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Streszczenie: Artykut podejmuje problematyke odnawialnych zrédet energii ze szczegdlnym
uwzglednieniem energii wiatrowej. Szczeg6lng uwage kieruje na rozwdj tego sektora
produkcji w Polsce 1 wybranych krajach UE w ostatnich latach. Ponadto przedstawia
wybrane, najwazniejsze akty prawne i dokumenty strategiczne regulujace rynek produkcji
wiatrowej w RP. Jednocze$nie ukazano w nim potencjat rozwojowy tej sfery produkcji
energii w Polsce.
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WSTEP

Rozwoj cywilizacji 1 nowoczesnych technologii jest ogromnym sukcesem w dziejach
ludzkosci, jednakze skutki owych przemian negatywnie wptywaja na §rodowisko naturalne,
ktore jest podstawa zycia ludzkiego. Srodowisko naturalne skata sie z wszelkich ozywionych i
nieozywionych elementow, ktore otaczaja zywe istoty, w duzym stopniu sg one od siebie
uzaleznione. Do elementéw §rodowiska przyrodniczego mozemy zaliczy¢ przede wszystkim
organizmy zywe, glebe 1 rzezbe terenu oraz klimat 1 stosunki wodne wraz z budowa
geologiczng [2]. Poczatkowo zagrozeniem dla S$rodowiska naturalnego bylo ryzyko
wystapienia zanieczyszczen pochodzacych z wybuchdéw wulkanoéw, zachodzacej erozji skat
czy tez pozarow, ktore byly skutkiem dlugotrwalej suszy. Jednakze obecnie $rodowisko
naturalne w znaczacym stopniu narazone jest na zagrozenia antropologiczne powstale z
skutek rozwoju cywilizacji ludzkiej, w tym szczeg6lnie rozwoju sektora energetyki opartej o
zrodla konwencjonalne [4]. Wielowymiarowy wptyw na stan srodowiska ma wtlasnie ten
sektor 1 jego rozw0j zwigzany z stale zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na energie w
wynik np. rozbudowy miast 1 osrodkow przemystowych, ktére w znaczacy sposob
przyczynity si¢ do wzrostu emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Wzrost ten, jak pokazuje
wykres (rys. 1), od 1880 roku do 2014 roku osiggnat poziom 33 mld Mg.

Skutkiem owego procesu jest powstanie efektu cieplarnianego, kwasnych deszczy oraz
innych nieodwracalnych zjawisk. Rozwigzaniem ktére moze w przysztos¢ doprowadzi¢ do
zmniejszenia zanieczyszczen sg odnawialne zrédta energii (OZE), dzigki ktorym mozemy
poprawi¢ stan Srodowiska jako$¢ zycia na Ziemi. Jak wskazuje literatura przedmiotu oraz
doswiadczenie rozwinigtych gospodarek panstw unijnych, jednym z waznych, dynamicznie
rozwijajacych si¢ instrumentéw rozwigzywania tych problemow jest wlasnie energetyka
wiatrowa. Dlatego niniejszy artykul podejmuje problematyke tego sektora produkcji energii.
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) Rys. 1 Wzrost emisji CO, na $wiecie i w Unii Europejskiej [w Mg]|
Zrbdlo: Opracowanie wlasne na podstawie: [17]

OZE 1 ENERGIA WIATROWA - RYS HISTORYCZNY

Wraz ze znaczacym wzrostem zagrozenia dla sSrodowiska naturalnego jak i rowniez jego
narastajagcymi konsekwencjami, cztowiek dazy do ograniczenia wptywu szkodliwych
substancji na S$rodowisko przy pomocy nowoczesnej technologii, ktéra pozwala na
produkowanie energii, za pomocg naturalnych zrodet energii. W Polsce w roku 2014 udziat
energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych w produkcji energii elektrycznej ogdtem
osiggnagt poziom 11% [18]. Waznym elementem w procesie analizy jej udziatlu jest
charakterystyka rodzajowa poszczegdlnych OZE. I tak najstarszym rodzajem jest biomasa
pochodzaca z materii organicznej, ktora ulega biodegradacji, jej udziat w bilansie paliwowym
w Polsce jak 1 na $wiecie znaczaco wzrasta ze wzgledu na wydajnos$¢ i zastosowanie. Do OZE
zaliczane sg takze: energia pozyskiwana z drewna, stomy, gazu z czynnych sktadowisk
odpadow, gazu z fermentacji osadéw 1 $ciekow, biopaliw oraz biogazu z biogazowni
rolniczych. Jednakze do pr¢znie rozwijajacych si¢ sposobow wytwarzania energii opartej o
zrodla odnawialne zaliczamy energetyke stoneczng, ktora w Polsce gléwnie stuzy do
podgrzewania ciepte] wody uzytkowej w domach lub instytucjach publicznych. Niestety w
100% wykorzystanie owej energii w Polsce nie jest mozliwe ze wzgledu na m.in. nierowny
rozktad promieniowania stonecznego w catym roku.

Innym istotnym sposobem pozyskiwania energii z OZE jest energia geotermalna,
wydobywana przez odwierty w ziemi w ktdre nastepnie wttaczana jest chtodna woda, a dzieki
nagrzanym skatom osiaga ona wysoka temperaturg.

Duza zdolno$¢ w produkcji energii elektrycznej posiada energetyka wiatrowa
wykorzystujgca aktywnos$¢ wiatru poprzez turbiny wiatrowe, dzieki czemu do srodowiska nie
sa emitowane gazy cieplarniane [16]. Na $wiecie znaczacg role odgrywa energia stoneczna,
natomiast inne formy Zrodet odnawialnych sa bardzo preznie rozwijane jak 1 rowniez
rozpowszechniane przez wszelkie instytucje zwalczajace emisje CO,.

Ludzko$¢ od zarania dziejow interesowata si¢ energig wiatru. Niegdy$ wiatraki stuzyty
tylko jako urzadzenia do mielenia zbdz, czy ttoczenia wody. W Starozytnym Egipcie wiatr
odgrywat istotng role, a mianowicie stuzyt jako mechanizm napedzajacy lodzie. W Indiach
wiatr pomagal przy nawadnianiu pdl specjalnymi kotowrotami. Charles F. Brush jako
pierwszy w 1888 roku zbudowat silownie wiatrowa. W 1950 roku, energia wiatrowa
postuzyta ludziom jako generator pradu przemiennego, a w pozniejszych latach wiatraki
zaczeto umiejscawiac¢ na wybrzezach Gedser w Danii 1 istniaty tam przez kolejne lata, stuzac
jako narzedzie do badan nad rozwojem nowych technologii. W miar¢ rozwoju rynku
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produkcji urzadzen przemystu wiatrowego zaczeto produkowacé je na skale masowa, przy
jednoczesnym uruchomieniu na duza skale procesow B+R koncentrujacych si¢ na
udoskonalaniu turbin wiatrowych. Ewolucji ulegta zarowno skomplikowana automatyka jak i
same generatory. Istotny wplyw na rozwdj energii wiatrowej w tamtych czasach miat daleko
idacy rozwoj wielu waznych dziedzin naukowych takich jak elektronika czy inzynieria
materialowa, a tym samym nowe produkty, ktore zaczely pojawiac si¢ na rynku, staty si¢
bardziej wydajne oraz coraz to mniej awaryjne. Na rynku pojawiaty si¢ turbiny o mocy nawet
IMW. Obecnie elektrownie wiatrowe produkujg moc do nawet 4,5 MW [13]. Od niedawna,
bo zaledwie od lat 90 XX wieku zauwazy¢ mozna istotny rozwoj elektrowni wiatrowych.

W Polsce pierwsza elektrownia wiatrowa powstala w 1991 roku w wojewddztwie
Pomorskim w Lisewie, za$ nastepna juz kilka lat pdzniej w Rytrze i1 byl to prototyp o nazwie
EW100-22-20NOWOMAG. Patrzac na kraje Unii Europejskiej, w porownaniu z nimi Polska
w niewielkim stopniu wykorzystuje potencjat energetyki wiatrowej, pomimo jej istotnych
zalet. Do podstawowych z nich zaliczamy m.in. eliminacj¢ zanieczyszczen emitowanych do
atmosfery oraz jej zrodto nigdy si¢ nie wyczerpie [11]. Ponadto mate turbiny mozna stosowac
1 umiejscawia¢ wszedzie tam, gdzie nie dociera tradycyjna energia elektryczna. Wiatraki
idealnie wpasowuja si¢ w naturalny morski krajobraz nie szpecgc tym samym wizualnego
wygladu wybrzeza. Oprocz zalet posiada ona réwniez wady. Sila wiatru nie jest taka sama w
kazdej szerokosci geograficznej, w niektorych rejonach, wiatr moze wia¢ z mniejszg sitg
napedowa. Duze skupiska wiatrakéw zagrazaja ptakom, ktore degraduja ich naturalne
warunki bytowania. Wiatraki oprocz wytwarzania energii elektrycznej, emitujg rowniez hatas,
ktory nie pozwala na umiejscowienie ich w odlegtosci nie mniejszej niz 200m od miejsc
zamieszkania [8]. Energetyka wiatrowa zalicza si¢ do zrodetl energii nieprzyczyniajacych si¢
do degradacji $rodowiska naturalnego, a tym samym zapewniajacych bezpieczenstwo
ekologiczne dla przysztych pokolen.

PRZEGLAD WYBRANYCH AKTOW PRAWNYCH I DOKUMENTOW

STRATEGICZNYCH DOTYCZACYCH POLSKIEGO SEKTORA OZE

Do najwazniejszych ustaw 1 aktéw prawnych dotyczacych funkcjonowania polskiego
sektora OZE nalezy zaliczy¢:

e Ustaweg z dnia 10 kwietnia 1997 roku Prawo Energetyczne z pdzniejszymi zmianami 1
przepisami wykonawczymi tj. Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki, Pracy i1 Polityki
Spotecznej z dnia 30 maja 2003 roku.

e Ustaweg z dnia 2 pazdziernika o biokomponentach stosowanych w paliwach ciektych i
biopaliwach ciektych, obwigzujaca od stycznia 2004 roku wraz z przepisami
wykonawczymi tj. Rozporzadzeniem Rady Ministrow z 10 stycznia 2004 roku w sprawie
minimalnej ilosci biokomponentéw wprowadzanych do obrotu w paliwach ciektych lub
biopaliwach cieklych,

e Rezolucje Seymu z 8 lipca 1999 roku dotyczaca rozwoju energetyki odnawialne;.

W oparciu ww. rezolucje powstalty dwa wazne dokumenty rzadowe pt. Strategia
Rozwoju Energetyki Odnawialnej” i II Polityka Ekologiczna Panstwa, ktore zostaty przyjete
przez Sejm dnia 22.08.2001 roku [16].

Energia wiatrowa dostarcza ok. 2% energii elektrycznej na $wiecie. Staje si¢ ona
Swiatowym liderem Zrédel odnawialnych, chociaz warto podkreslié, ze jest to nadal
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technologia rozwijajaca si¢. Rysunek 2 przedstawia dane dotyczace wytwarzania tej energii w
2009 roku w Polsce i wybranych krajach UE.

Hiszpania 425,5
Niemcy 325,3

Francja 69,9

Polska 18,5
Litwa 12,5
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) Rys. 2 Produkcja energii wiatrowej w 2009 roku w Polsce i wybranych krajach UE
Zrbdlo: Opracowanie wlasne na podstawie [5]

Wraz ze zmianami polityki UE dotyczacymi OZE wprowadzona zostala nowa
dyrektywa 2001/77/EC dotyczaca stopniowego zwigkszania udzialu niekonwencjonalnych
zrédet w produkeji energii elektrycznej i cieplnej. Projekt stat si¢ priorytetem dla Polski,
poniewaz taczyt si¢ z nim rozwdj technologii, ograniczenie emisji szkodliwych, rozwdj rynku
pracy oraz wsparcie finansowe przez najblizsze lata z UE.

Wiladze RP zrewolucjonizowaly dotychczasowe warunki prawne i1 ostatecznie stworzyty
kompleksowa strategi¢ zadan i1 celow rozwijajacej si¢ energetyki z zrodet odnawialnych
,»Zatozenia polityki energetycznej Polski do roku 20207, ktore zostaty przyjete w 2000 roku
przez Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow [1].
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) Rys. 3 Przyrost mocy elektrowni wiatrowych w Polsce do 2020 r.
Zrédto: [21]

Wedlug prognozy w roku 2020 Polska ma osiggna¢ ok 15% zapotrzebowania energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Wskazuje to na rozwdj w sektorze energii wiatrowe;.
Pomimo wprowadzeniu nowych dyrektyw dalszej nowelizacji Ustawy Prawo Energetyczne



Management Systems in Production Engineering No 1(21), 2016

dzialania administracyjno-prawne nie znajduja poparcia jak 1 wsparcia w sferze finansowo-
inwestycyjnej panstwa, co moze wplyna¢ na niedotrzymanie zobowigzan w zakresie ochrony
klimatu. Waznym instrumentem realizacji tych zobowigzan moze by¢ m.in. rozwo6j energetyki
wiatrowej. Rysunek 3 przedstawia planowany przyrost mocy elektrowni wiatrowych w Polsce
do 2020 1.

POTENCJAL I ROZWOJ ENERGETYKI WIATROWEJ W POLSCE I
WYBRANYCH KRAJACH UE

Pomiar energii wiatrowe] w Polsce wykonywany jest przez IMiGW (Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej). Na podstawie tych danych tworzonych min. przez rok
zostala stworzona mapa wietrznosci Polski przedstawiona na rysunku nr 4 [15].

Wybitnie korzystne "
Korzystne

Srednio korzystne

Niekorzystne

i

Wybitnie niekorzystne

) Rys. 4 Mapa sfer wietrzno$ci Polski
Zrédto: [22]

Mozemy zauwazy¢, ze wyroznione jest 5 stref o roznym potencjale energii wiatru.
Mapa wykazuje, iz ok. 40% powierzchni Polski ma sprzyjajace warunki do powstawania farm
wiatrowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem pdinocy naszego kraju. Wykorzystywana sile
wiatru zawdzigczamy powstatym 1 ciaggle rozwijajacym si¢ farmom wiatrowym w
poszczego6lnych wojewodztwach. Rysunek 5 przedstawia rozmieszczenie ich mocy w 2010
roku na terenie naszego kraju [19].
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Rys. 5 Rozmieszczenie mocy w energetyce wiatrowej w poszczegolnych wojewédztwach Polski.
) Stan na 31.06.2010r.
Zrédto: [9]

Jednoczes$nie tabela nr 1 okresla najwazniejsze (najwigksze) farmy wiatrowe na terenie
Rzeczypospolitej Polskiej.

Tabela 1 Gléwne farmy wiatrowe w Polsce

Zrodto: [12]

LOKALIZACJA WOJEWODZTWO MOC
Brzozowice zachodniopomorskie 5,1 MW
Cisowo zachodniopomorskie 18 MW
Zagbrze zachodniopomorskie 30 MW
Lisewo pomorskie 10,8 MW
Tymien zachodniopomorskie 50 MW
Puck pomorskie 22 MW
Kisielice warminsko-mazurskie 40,5 MW
Kamiensk Lodzkie 30 MW
Jagniatkowo zachodniopomorskie 30,6 MW
Gniezdzewo pomorskie 22 MW
Karscino zachodniopomorskie 69 MW
Lebez pomorskie 8 MW
Suwatki podlaskie 41,4 MW

Elektrownie wiatrowe przeznaczone sa do przetwarzania energii wiatru na energi¢
mechaniczng, ktéra dalej zamieniana jest na elektryczng. Sg to szybkoobrotowe elektrownie o
osi poziomej. Trojtopatowy wirnik z nastawianymi automatycznie topatami o odpowiednio
dobranym profilu napgdza poprzez przekladnie zebata generator asynchroniczny lub
synchroniczny. Nadzor nad pracg elektrowni zapewniajg urzadzenia elektroniczne. W duzym
uproszczeniu mozna stwierdzi¢, iz pracuje ona ,,samoczynnie”, bez nadzoru obstugi. W razie
awarii komputer zatrzymuje elektrownie i sygnalizuje taki stan. Turbina napg¢dzana jest
energig wiatru. Nalezy on do niewyczerpalnych zasobow energii poniewaz wiatr jest stalym
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zjawiskiem w przyrodzie, dzieki stoncu. Charakterystyczne dla wiatru sg dwie wielkosci:
predkos¢ i powtarzalno$¢. Predko§¢ wiatru najmniejsza jest przy ziemi. Wzrasta razem z
wysokoscig. Turbiny wiatrowe sg umieszczane na wysokosci od kilkunastu do stu metréw.
Predko$¢ minimalna jest ograniczeniem poniewaz przy niej jest wytwarzany odpowiednio
duzy moment obrotowy. Maksymalna predko$¢ wiatru jest rdwniez ograniczeniem w
przypadku jej przekroczenia przekroczony zostaje tez moment obrotowy powodujac
mechaniczne uszkodzenia wirnika. Suma godzin w przeciggu roku, podczas ktorych wiatr
wieje z okreslong predkoscig jest nazywana powtarzalnoscig. Jest to wskaznik decydujacy o
optacalnosci budowy elektrowni wiatrowej. Wieloletnie pomiary meteorologiczne sa
podstawa do obliczenia zasobow energetycznych wiatru. Regionalne zasoby energetyczne sg
oceniane w pierwszej kolejnosci a dopiero pdzniej zasoby w skali lokalne;.

Energetyka wiatrowa jest technologia bezemisyjng — tzn. w czasie dziatania nie emituje
do atmosfery gazéw cieplarnianych oraz pyléw. Dzialajaca elektrownia wiatrowa nie
wytwarza szkodliwych odpadéw, nie degraduje i nie zanieczyszcza gleby oraz nie powoduje
strat w obiegu wody [3]. Z pelnym uwzglednieniem energii wlozonej w produkcje,
eksploatacje 1 utylizacje poszczegdlnych elementdéw, elektrownie wiatrowe sg jedna z
najkorzystniejszych technologii energetycznych przeciwdziatajacych zmianom klimatu. Na
podstawie badan dr inz. Ryszarda Ingielewicza i dr inz. Adama Zagubienia z Politechniki
Koszalinskiej, ktorzy wykonali pomiary i analiz¢ zjawisk akustycznych z zakresu
infradzwickow na farmie zlokalizowanej na Pomorzu, stwierdzono, ze praca elektrowni
wiatrowych nie stanowi zrodta infradzwigckéw o poziomach mogacych zagrozi¢ zdrowiu
ludzi.

Elektrownie wiatrowe ze wzgledu na konstrukcje turbiny dzielg si¢ na:

e instalacje z pozioma osig obrotu (Horizontal Axis Wind Turbine - HAWT),
e instalacje z pionowg osig obrotu (Vertical Axis Wind Turbine — VAWT).

Oprdcz podziatu ze wzgledu na konstrukcje, elektrownie wiatrowe klasyfikuje si¢ tez
wedhlug warto$ci generowanej mocy 1 tak wyrdznia si¢:

e instalacje o malej mocy, ktore moga zasila¢ pojedyncze urzadzenia,

e elektrownie o mocy do 50 kW wykorzystywane np. do zasilania gospodarstw domowych,
e clektrownie o mocy powyze] 100 kW, ktore najczesciej wiaczane sg do sieci
energetycznej jako samodzielne jednostki lub ich zespoty, w postaci farm wiatrowych.

Dodatkowo elektrownie wiatrowe dzieli si¢ na te, ktore cze$¢ lub cala wygenerowang
energi¢ elektryczng oddaja do publicznej sieci energetycznej lub takie, ktére pracuja w tzw.
sieci wydzielonej. W drugim wypadku stuzg np. do fadowania baterii akumulatoréow lub jako
zrodto zasilania np. ogrzewania podtogowego [6].

Wedlug Instytutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej Polska posiada warunki
odpowiednie na budowanie elektrowni wiatrowych. Najbardziej sprzyjajacymi rejonami s3:

e wysuni¢ta na potnoc cze$¢ wybrzeza od Koszalina po Hel,
e Suwalszczyzna,

e S$rodkowa Wielkopolska i Mazowsze,

e Beskid Slask i Zywiecki,

e Bieszczady i Pogorze Dynowskie [9].
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Wedtug ustalen na rok 2010 najwiecej elektrowni wiatrowych znajdowato si¢ w Polsce
ponocnej. W czoldwcee takze znajdowaly si¢ wojewodztwa: wielkopolskie i kujawsko-
pomorskie.

W 2011 roku Niemcy, Hiszpania, Francja, Wlochy, Wielka Brytania posiadaty
najwickszg ilo$¢ mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych. Oznacza to, ze w tych
panstwach energetyka wiatrowa rozwijata si¢ bardzo pre¢znie. Dania, Szwecja, Holandia 1
Irlandia takze posiadaja dobre warunki do rozwoju elektrowni. Najmniejszg ilo§¢ mocy
zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych odnotowano w Litwie, Stowacji, Szwajcarii 1
Luksemburgu [20]. Rysunek 6 przedstawia rozmieszczenie elektrowni wiatrowych w Europie.

Rys. 6 Rozmieszczenie elektrowni wiatrowych w Europie

Zrodto: [14]

PODSUMOWANIE

Artykul podjat problematyke wybranych aspektow rozwoju rynku produkcji energii
wiatrowe] w Polsce 1 innych krajach UE. W chwili obecnej energia wiatrowa zajmuje
wysokie miejsce posrdd rodzajow energii opartych o zrodta niekonwencjonalne a rynek jej
produkcji rozwija si¢ dynamicznie. Wsrdd liderow produkceji tego rodzaju energii nalezy
wymieni¢ Niemcy, Francje, Wielka Brytani¢ oraz Hiszpanie [5]. To w tych krajach sektor ten
rozwijat si¢ w ostatnich latach najszybciej. Jak pokazat niniejszy artykul Polska nie nalezy do
lideréw produkcji energii pochodzacej z wiatru, pomimo posiadania pewnego potencjalu
rozwojowego, umiejscowionego szczegoélnie w potnocnych i1 centralnych regionach kraju.
Potwierdza to analiza komparatywna wykorzystywania energii wiatrowej pomiedzy Polska a
wybranymi krajami UE.

Generalnie dla gospodarek $rednio rozwijajacych sie krajow, takich jak Polska, czesto
to m.in. wysokie koszty inwestycji, niepewna sytuacja polityczna, brak wystarczajacej ilosci
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instrumentow stymulacji rynkowej oraz protesty lokalnych spotecznosci przekreslaja
mozliwo$¢ szybszego rozwoju tego sektora produkc;ji.

Komisja Europejska wskazuje, iz energetyka wiatrowa cechuje si¢ niskg
kosztochtonnoscig i jest przystgpna w poréwnaniu z produkcja energii odnawialnej z innych
zroédet. Prognozy tworzone w UE przewiduja, ze elektrownie wiatrowe moga staé si¢ w
2020r. konkurencyjne dla elektrowni jadrowych na terenie krajéw UE. Komisja Europejska
podkresla takze, ze wzgledu na krotki okres budowy oraz to, iz obiekty energetyki wiatrowej
mozna budowa¢ na nieuzytkach wypetniajac niewykorzystang przestrzen lub niedostepnych i
niezaludnionych miejscach energia wiatrowa stanowi¢ moze jeden z filarow rozwoju sektora
energetyki w niedalekiej przysztosci. Tkwiacy potencjat nalezy, jak najszybciej wykorzystac i
dotaczy¢ do lideréw UE [10] co moze nie tylko poprawié¢ bilans energetyczny naszego kraju
ale takze poprawic stan srodowiska oraz koszty produkcji i konsumpcji energii.
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