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Energetyka wiatrowa w Polsce

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono najistotniejsze zagadnienia zwiazane z rozwojem ener-
getyki wiatrowej w Polsce. W pierwszej czgéci artykutu opisano sytuacjg energetyki wiatrowej
na §wiecie i w Polsce oraz przedstawiono jej zasoby i wykorzystanie na terenie Polski. W ko-
lejnych czgsciach artykutu przedstawiono zagadnienia prawne i ekonomiczne zwiazane z wy-
korzystaniem tego zrodia energii odnawialnej, zwracajac w szczegolnosci uwage na koszty
wytwarzania energii oraz na metody oceny ekonomicznej efektywnosci tego Zrodia energii
odnawialnej. W ostatniej czgsci przedstawiono bariery rozwoju i dzialania konieczne dla
przyspieszenia rozwoju tego sektora w Polsce.
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Wprowadzenie

Energia wiatru jest zjawiskiem przyrodniczym uzaleznionym od czynnikéw klimatycz-
nych w makroskali — zwiazanych szczegélnie z potozeniem geograficznym, oraz w mikro-
skali — zwiazanych z rzeZba i pokryciem terenu. Wiatr powstaje w wyniku przemieszczania
sie mas powietrza, na skutek nierownomiernego rozktadu ci$nienia spowodowanego nieréw-
nomiernym ogrzewaniem Ziemi przez Stonice. Ruch mas powietrza odbywa sig od wysokiego
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ci$nienia do niskiego i jest tym wiekszy, im wigksza jest roznica ci$nien. Odbywa sig
zazwyczaj w kierunku rownolegtym do powierzchni Ziemi, chociaz w zaleznosci od uksztat-
towania terenu moze niekiedy mie¢ kierunek np. z gory w dol. Wspomniane uksztattowanie
terenu powoduje réwniez lokalne zmiany kierunku i sity wiatru, powstaja wowczas zawi-
rowania i turbulencje. Jak stwierdzono (wskazujg na to diugoletnie pomiary), predkosé
1 kierunek wiatru cechuja charakterystyczne zmiany w ciagu doby, a takze w ciagu roku.
Zazwyczaj w nocy predkos$¢ wiatru jest mniejsza, rano wzrasta i osiagga maksymalne wiel-
kosci w godzinach popoludniowych, a nastepnie maleje.

Roczny rozktad predkosci wiatru w naszym obszarze zwigzany jest z porami roku.
Zazwyczaj najsilniejszy wiatr wieje w okresie jesienno-zimowym i wiosennym tj. od paz-
dziernika do polowy maja, w okresie letnim natomiast jego predkosé znacznie spada.

Energia wiatru zalezy od jego predkosci w trzeciej potgdze; im wigksza predkosé tym
energia jest wigksza. Ocenia si¢ , Ze taczny $wiatowy potencjal energii wiatru jest okoto
5000 razy wigkszy od energii uzyskiwanej rocznie ze spalania wegla, a z 1 m? powierzchni
nawet przy niewielkich $rednich rocznych predkosciach wiatru 4—5 m/s. mozna uzyskaé
moc okolo 250—750 kW 1 odpowiednio 500—1600 kW-h/rok (Tyminiski 1993). Ten
ogromny potencjal wiatru jest odnawialny, co oznacza, ze nie wyczerpuje si¢ tak jak inne
tradycyjne zrodta energii takie, jak: wegiel, ropa naftowa czy gaz ziemny. Obok takich
zrodet energii, jak: energia wodna, stoneczna, geotermalna — biomasa nalezy do najczyst-
szych.

Problem tkwi jednakze w tym, Ze nie jest mozliwe wykorzystanie catego potencjatu
wiatru do celéw energetycznych, a jedynie okreslonego przedziatu w zakresie predkosci od
3(4) do 25(30) m/s, a ogolna sprawno$¢ wykorzystania zasobdw energii wiatru w elektrow-
niach wiatrowych wynosi od 20 do 30%.

Ponizej opisano najistotniejsze czynniki wyr6zniajace energi¢ wiatru od klasycznych
zrddel energii opartych na surowcach energetycznych.

1. Zaleznos¢ energii wiatru, a takze energii wytwarzanej przez elektrownie¢ wiatrowa
od zmiennej w czasie predkosci wiatru.

Zalezno$¢ energii wiatru od zmiennej w czasie predkosci wiatru jest cecha charak-
terystyczna energii wiatrowej. Predkos¢ wiatru nie jest wielko$cia stala i ulega ciagtym
zmianom, przy c¢zym zmienno$¢ ta jest widoczna zarowno w ciagu kolejnych sekund, jak
i godzin czy tez kolejnych miesigcy (opis charakterystyki wiatru mozna znalez¢ m.in.
w Wind... 1997). Wykorzystanie energii wiatru, sprowadza si¢ do zamiany kinetycznej
energii zawartej w przeplywajacym powietrzu na energi¢ mechaniczna. Uzyskanie energii
mechanicznej z przeptywajacego powietrza opiera sig na kilku zasadach, ktorych podwaliny
stworzyt Albert Betz, formutujac w roku 1919 i publikujac w 1926 r. w ksiazce pt. Energia
wiatrowa, prawo, wedtug ktérego jedynie mniej niz 59% energii kinetycznej mozna zamieni¢
na energi¢ mechaniczna. Zalezno$¢ energii wiatru od jej predkosci ilustruja ponizsze formuty
(Solinski 1999; Manwell i in. 2003).

Energie kinetyczng jaka posiada strumief powietrza przeptywajacy przez prostopadta
powierzchnig 4, okresla wzor:

122



1
E=EmV2 6]

w ktoérym:
m — masa powietrza [kg],
14 — predkos$¢ wiatru [my/s].

Z kolei masa m okre$lona jest wzorem:

m=pAV ()
w ktorym:

p —  gestosé powietrza [kg/ m?),

A — powierzchnia, przez ktéra przeptywa strumien powietrza [m?].

Energia kinetyczna tego strumienia jest zatem réwna mocy P wiatru okre$lonej przez wzor:

1,
P==pAV- 3
5 (3)

Jesli gestos¢ powietrza p wyrazona bedzie w kg/m?, powierzchnia przez ktéra przeplywa
strumief powietrza 4 w m?, a predkos$¢ wiatru ¥ w m/s, to moc wiatru P bedzie wyraZona
w watach [W]. Gdy zalozy sig, Ze strumien powietrza przeptywa przez 1 m? powierzchni 4, to
moc wiatru okre$la si¢ mianem gestosci mocy wiatru i wyraza wedlug wzoru:

P, =—pV’ “)

w ktorym:
P,  — gestosé mocy wiatru [W/m?].

Przy zalozeniu, ze §rednia predko$¢ wiatru przeptywajaca przez wirnik jest Srednia
z niezakltéconej predkoséci wiatru przed wirnikiem v, i predkosci wiatru za wirnikiem v,,
co mozna zapisaé (v;+v;)/2, to masa powietrza m przeptywajaca przez wirnik w ciagu

sekundy wyniesie:

1
m==pA(v,+v,) )
2
Moc uzyskana z wiatru przez wirnik moze wigc by¢ wyrazona wzorem:

P=%m(vf—v§) (©)
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Podstawiajac za m wielkos§¢ z rdwnania (5) uzyskuje si¢ wzor na moc:

P:leA(vf-vg v, +v,) )

Poréwnujac uzyskana moc (7) z catkowita moca niezakidconego strumienia powietrza P,

przeptywajacego przez tg sama powierzchnig 4, jednak bez blokowania przez wimnik, wy-
razong wzorem:

1
Py =-pAv] ®)

uzyskuje si¢ wspétczynnik mocy c,, ktéry wynosi:

P 1{ [H[ ) ©)
& ==l =2 | |1e2
o P, 2 12 v

Idealna warto$¢ wspétczynnik (9) uzyska w punkcie vo/v; = 1/3 1 bedzie on wynosié
¢, = 0,593. Wlasnie Betz byl pierwsza osoba, ktdra wyznaczyla te wazng warto$¢ i dlatego
czesto nazywana jest ona czynnikiem Betza. Mozna wiec stwierdzié, Ze idealna elektrownia
wiatrowa potrafi zmniejszy¢ predko$¢ wiatru o 2/3 jej oryginalnej predkosci.

Znajac wzory na moc wiatru mozna wyznaczy¢ energie wiatru, ktorg oblicza si¢ mnozac
moc wiatru P (4) przez czas trwania danej predkosci wiatru ¢:

E=%pV3t (W-vm?) (10)

Jesli czas ¢ wyrazony zostanie w godzinach, jak wyzej, a za ggsto$¢ powietrza przyjmie sig
warto$¢ p = 1,25 kg/m?, to wielko$¢ energii wiatru w kW-h na powierzchni¢ 1 m? okresla
wzor:

E =0,000625v*t  (kW-h/m?) an

Tak istotna zalezno$¢ energii wiatru od jego predkosci sprawia, ze pomiar predkosci
wiatru powinien by¢ bardzo dokladny, bowiem niewielki nawet btad w pomiarze $redniej
rocznej predkosci wiatru np. 5% przeklada si¢ na okoto 16-procentowy btad w ocenie
prognozowanej energii jaka wytworzy¢ powinna elektrownia wiatrowa. Tak duzy btad
w ocenie energii wygeneruje z kolei blad w ocenie ekonomicznej efektywnosci wyko-
rzystania elektrowni wiatrowej i moze ostatecznie doprowadzi¢ do podjecia ztej decyzji
inwestycyjnej. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku prowadzenia diugoletnich obserwacji

124



I pomiaréw, istotne jest zatem, aby do monitoringu energii wiatrowej uzyte byly bardzo
doktadne komputerowe systemy pomiarowe. Zagadnienia te omawiane sa szerzej w lite-
raturze (Solinski 1. 1999; Solinski 1., Ostrowski 2002; Soliiski B. 2002), gdzie przedsta-
wiono zalozenia nowoczesnego, komputerowego systemu pomiarowego i zasady pomia-
ru parametrow energetycznych wiatru oraz nowoczesne metody analizy danych pomiaro-
wych z wykorzystaniem badan klimatycznych, metod statystycznych i analizy ryzyka inwes-
tycyjnego.

Pomiar predkoSci wiatru jest niezbedny do oceny potencjatu energetycznego wiatru,
ktory wyznacza¢ mozna réznymi metodami w zaleznosci o sposobu pomiaru predkosci
wiatru, co zaprezentowano w I. Solinskiego (1999). Potencjal energetyczny wiatru okredla
sig z reguty (w zaawansowanych metodach) na podstawie rozktadu statystycznego $redniej
rocznej predkosci wiatru w badanym rejonie i podaje si¢ w kW-h/m? rok. Zwykle szacuje
sie¢ go na wysokosci 10 metrow lub 30 metréow nad poziomem gruntu. Wykorzystujac
empiryczne dane pomiarowe predkosci i1 kierunku wiatru, okresla sig¢ rozktady gestosci
prawdopodobienstwa predkosci wiatru wedtug modelu Weibulla (wzér 12, rys. 1), co
umozliwia oszacowanie ggstosci mocy wiatru w W/m?, jako $redniej godzinowej mocy
z metra kwadratowego powierzchni mozliwej do uzyskania w danych warunkach loka-

lizacyjnych. Ta wielko$§¢ mocy wiatru jest podstawowym parametrem w ocenie energii

7 %/
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predkosc wiatru, m/s

EZZHistogram czestosci predkosci wialru === dopasowany rozktad funkcji Weibulla

Rys. 1. Funkcja gesto$ci rozktadu Weibulla
Zrodlo: opracowanie whasne

Fig. 1. Weibull density function
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Jaka moze wytworzy¢ elektrownia wiatrowa i w ocenie ekonomicznej efektywnosci jej
wykorzystania.

W celu uwzglednienia tak duzej zmiennosci predkosei wiatru w ciagu kolejnych jednostek
czasu, w ocenie zasobow energetycznych wiatru nalezy postugiwaé sie jej rozktadem praw-
dopodobiefistwa. Rozktadem wykorzystywanym w energetyce wiatrowej jest dwuparame-
tryczny rozktad Weibulla, ktory opisany jest parametrem skali A4, i parametr ksztaltu k. Wzér
(12) na gestos¢ rozkladu Weibulla, w ktorym f{(v) to czesto$¢ wystapienia predkosei wiatru w

danym przedziale, ma postac:
‘ k(v Y
=—| — €XxX — 12
J) A(A) p{{A) (12)

a, dystrybuanta zmiennej losowej v o rozktadzie Weibulla okreslona jest wzorem:

f(v)=1-exp[{;f) } (13)

Parametry 4 i1 k maja wplyw na charakterystykg rozkladu, a wigc i postaé krzywej
gestosci. Okreslaja zatem charakterystyke predkosci wiatru, czyli jej rozktad czestosci. Wyz-
sze warto$ci parametru k (powyzej 2,0) charakteryzuja miejsca, gdzie zmiennoé¢ $redniej
predkosci wiatru (np. $redniej godzinowej), w stosunku do $redniej za badany okres jest
niewielka. Natomiast niskie warto$ci & (ponizej 2), informuja o duzej zmiennosci w stosunku
do Sredniej. Zmiana wielkoSci parametru 4 jest zwiazana ze Srednig predkoscia wiatru
w danej lokalizacji. Lokalizacje o wyzszym parametrze 4 charakteryzujg si¢ wyzszymi
zasobami energii wiatrowej. W przypadku zatozenia statej warto$¢ dla parametru ksztattu £,
wraz ze wzrostem warto$ci parametru 4 zauwazalne jest rozciaganie si¢ krzywej gestosci.
Z zalezno$ci tych wynikaja rozne profile rozktadu Weibulla, ktére zwiazane s z ré6znymi
warto$ciami potencjalnej energii.

Postugujac sig krzywa mocy elektrowni wiatrowej oraz znajac rozktad predkosci wiatru
mozna wyznaczy¢ wielkos§¢ rocznej produkcji energii elektrycznej wytworzonej przez dang
elektrownie wiatrowa w danych warunkach wiatrowych AEP (Annual Energy Production),

AEP:TTB(%) — epo%) H.p(V).dV (14)

wyzZnaczong ze- wWzoru:

gdzie: T — liczba godzin w ciagu roku (8760),
P(V) — zalezno$é mocy elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru okreslona przez krzywa
mocy,
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AEP — roczna wielkos$¢ energii elektrycznej wyprodukowana w ciagu roku,
v, — predko$¢ rozruchu,
Ve — predkos$é wylaczenia.

Czgsto dodatkowo w obliczeniach rzeczywistej AEP uwzglednia sie korekcje tej wiel-
kosci ze wzgledu na wskaznik wykorzystania rzeczywistego czasu pracy elektrowni wia-
trowej (availability) w zakresie predkosci zataczenia (V. cut-in) i wylaczenia (V,, cut-out)
uwzgledniajacego przerwy w pracy spowodowane awariami, remontami i konserwacja.
Wielko$¢ tego wskaznika dla nowoczesnych elektrowni wiatrowych jest bardzo wysoka
1 waha si¢ pomigdzy 98—99%.

W szczegbtowych badaniach zasobdéw energii wiatrowej w celu wyznaczenia re-
gionalnego klimatu wiatrowego i stworzenia atlasu wiatru danego terenu wykorzystuje
si¢ specjalistyczne modele opisujace przeptyw powietrza nad terenem z uwzglednie-
niem jego uksztaltowania i szorstkosci. Jeden z takich modeli wykorzystuje programie
WASP stworzony w 1987 r. przez Wind Energy and Atmospheric Physics Department
at RISO National Laboratory z Kopenhagi, a szerzej opisany w (Toren, Petersen 1989;
Petersen i in. 1997).

Danymi wej$ciowymi oprécz wspomnianych juz wczeéniej pomiaréw predkosci i kie-
runku wiatru sa:
<> szorstko$é terenu,
<> uksztattowanie terenu,
<> najblizsze przeszkody.

Zasoby wiatru opisane zostaja przez rozklady Weibulla dla 5 wysokosci, czterech
klas szorstkoSci i o$miu (lub dwunastu) sektorow kierunku wiatru. Dopiero tak dokiadne
informacje stuza do prognozowania warunkéw wiatrowych na danym terenie i nazwane sa
atlasem wiatru (Solinski B. 2002).

2. Energia wiatrowa powinna by¢ traktowana jako lokalne zrédlo energii elek-
trycznej.

Wynika to z trudno$ci w magazynowaniu tej energii i wysokich kosztow transportu na
wigksze odlegtosci. Tak wigc w przypadku braku lokalnego zuzycia i koniecznos$ci przesytu
wytworzonej w elektrowniach wiatrowych energii na duze odlegtosci, np. ze wzgledu na brak
dostepu do pobliskich sieci energetycznych o odpowiednich parametrach (mogacych przyjac
okreslona moc), wykorzystanie elektrowni wiatrowych moze okazac¢ sig nieoplacalne.

3. Charakterystyka mocy elektrowni wiatrowych, tzw. charakterystyka zewnetrzna,
jest odmienna od charakterystyki elektrowni weglowych czy gazowych.

Elektrownie wiatrowe pracuja przy zmiennej predkosci wiatru, a zatem ich moc chwilowa
ciagle si¢ zmienia. Poza tym rzadko osiagaja moc nominalna, ktéra wystepuje zwykle przy
predkosci wiatru 11 lub 12 m/s . W polskich warunkach wspoétczynnik mocy zainstalowanej
(okreslajacy roczng liczbe godzin pracy elektrowni z moca nominalng) w energetyce wia-
trowej wynosi okoto 2000 godzin w roku, a w przypadku elektrowni weglowych od 6000 do
8000 godzin. Sprawia to, ze dla zastapienia 1 MW mocy w energetyce weglowej potrzeba
okoto 3—4 MW mocy w energetyce wiatrowe;j.
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4. Energia wiatrowa jest czysta ekologicznie forma energii i w poréwnaniu
z energia z wegla tylko w minimalnym stopniu oddzialuje ujemnie na §rodowisko
przyrodnicze.

To ujemne oddzialywanie przejawia si¢ hatasem generowanym przez turbiny wiatrowe,
ktéry w nowoczesnych elektrowniach wiatrowych udato sie ograniczy¢ do 48 dB w od-
legtosci okoto 400 m od elektrowni, oraz efektem wizualnym, ktory z kolei niwelowany jest
dobrze komponujacym sig¢ w srodowisku rurowym ksztattem wiezy elektrowni wiatrowych.
Ujemny wptyw na przelatujace ptactwo jest minimalny, zwazywszy na fakt matej iloéci turbin
wiatrowych zlokalizowanych w Polsce. Ma to znaczenie dopiero przy duzych parkach
elektrowni wiatrowych zlokalizowanych na szlakach przelotu ptakow. Przed lokalizacja
takich parkow wiatrowych niezbgdne jest jednakze uzyskanie pozytywnej oceny oddziaty-
wania tej inwestycji na srodowisko.

Oddziatywanie energetyki weglowej na srodowisko przyrodnicze jest znaczace. Miara
tego wplywu jest wskaznik kosztow zewngtrznych jaki powoduje energetyka weglowa.
Wedlug szacunkéw dla Europy Zachodniej wynosi 0,047 USD/kW-h, natomiast koszty
zewngetrzne dla energii wiatrowej oszacowano na 0,002 USD/kW-h. Jak wykazano w ba-
daniach przeprowadzonych w (Solinska, Solinski 2003), oszacowany na podstawie kosztow
zewngtrznych efekt ekologiczny wykorzystania energii wiatrowej w Polsce wynosi od 0,16
do 0,25 zl/ kW-h energii elektrycznej, co oznacza ze cena tradycyjnej energii z wegla powinna
by¢ obcigzona powyzej podanymi kosztami. Wyznaczony efekt ekologiczny jest natomiast
miarg uniknigtych strat w Srodowisku na skutek zastapienia energii z wegla energia wiatrowa.
Wyliczony efekt ekologiczny stat si¢ réwniez podstawg do wyznaczenia dotacji do rozwoju
energetyki wiatrowej w postaci dofinansowania inwestycji. Wielkos¢ tej dotacji wedlug
powyzszej metody dla energetyki wiatrowej w Polsce powinna sigga¢ okoto 60% kosztow
inwestycyjnych (Solinska 2000). Jednakze dotychczasowi inwestorzy w Polsce osiagali
dotacje rzgdu 30% kosztoéw inwestycyjnych.

5. Pozyskanie energii wiatrowej charakteryzuje si¢ wysokimi kosztami inwestycyj-
nymi w poréwnaniu z energia z wegla oraz niskimi kosztami eksploatacyjnymi.

Koszty inwestycyjne w energetyce wiatrowej, pomimo ze ciagle maleja (obecnie ksztat-
tuja si¢ na poziomie 900—1100 euro/kW mocy, co jest porownywalne z energetyka we-
glowa), to biorac pod uwagg niski poziom $redniego wspotczynnika wykorzystania mocy
w energetyce wiatrowej (3-krotnie nizszego niz w energetyce weglowej) sa one wysokie.
Wielkosé tego wspotczynnika zalezy od lokalnych warunkéw wiatrowych 1 moze przyj-
mowacé wyzsze wartoscl.

Koszty eksploatacyjne w energetyce wiatrowej sa bardzo niskie i si¢gaja rocznie 2—3%
wielko$ci naktadéw inwestycyjnych, co w przeliczeniu na kW-h energii elektrycznej wynosi
okoto 0,01 euro/kW-h. W energetyce weglowej natomiast koszty eksploatacyjne sa odbiciem
cen zuzywanego paliwa i sprawnosci przemiany energetycznej, a ich udziat w cenie produko-
wanej energii wynosi okoto 70%.
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1. Zasoby energii wiatrowej w Polsce

Nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, ze w Polska nie posiada profesjonalnie wykonane;j,
przydatnej dla energetyki wiatrowej mapy predkosci i energii wiatru. Wprawdzie IMiGW
publikuje mapg zasoboéw wiatru dla terytorium Polski (rys. 2), opracowana na podstawie
wieloletnich pomiarow z kilkudziesigciu stacji meteorologicznych, ale nie moga one
stanowi¢ wystarczajacej informacji o zasobach wiatru, oczekiwanych predkosciach wia-
tru 1 energii wiatru w celu wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowych. Powyzsze stacje
pomiarowe sa bowiem zle ulokowane (zastonigte drzewami, budynkami), posiadaja niskie
maszty pomiarowe, a przestarzate wyposazenie w przyrzady rejestrujace nie pozwalaja na
ciagla rejestracje parametrow wiatru, wymagajq statej obstugi 1 nadzoru. W takiej sytuacji,
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Rys. 2. Obszary warunkow wiatrowych na terenic Polski
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Fig. 2. Wind resources in Poland
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inwestujacym w energetyke wiatrowa pozostaje indywidualne wykonywanie kosztow-
nych pomiaréw w celu wyboru najkorzystniejszej lokalizacji elektrowni. Tego rodzaju
indywidualne pomiary i badania wykonal w Polsce potudniowo-wschodniej w latach
1995—2001 I. Solinski za pomocg profesjonalnej, komputerowej stacji pomiarowe;j skon-
struowanej w Instytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN w Kra-
kowie w 1992 roku. Za pomocy tej aparatury, opracowanych programéw komputero-
wych i1 metod analizy danych, zrealizowano badania w kilku punktach pomiarowych
w rejonie Przeleczy Dukielskiej i udokumentowano zasoby energii wiatru, ktore jak
sig okazalo s3 poréwnywalne z zasobami w rejonie nadmorskim. Wykorzystujac te dane
w okolicach Rymanowa zainstalowano dwie elektrownie wiatrowe o mocy 160 kW,
a w okoto 80 lokalizacjach trwaja obecnie przygotowywania do budowy elektrowni wia-
trowych. Szersze informacje na ten temat mozna znalez¢ w publikacjach [. Solinskiego oraz
B. Solinskiego.

Na uwagg zastuguje to, iz wedtug mapy ukazujace;j strefy energetyczne wiatru w Polsce,
opracowanej przez IMiGW, ten obszar nalezy do mato korzystnych pod wzgledem warun-
kow wiatrowych. Swiadczy to dobitnie o koniecznosci wykonywania indywidualnych
pomiardw, a nie bazowaniu tylko na danych z IMiGW. Drugim obszarem, w ktérym
wykonano kilka profesjonalnych pomiaréw jest rejon nadmorski, gdzie pomiary realizo-
wane byly w latach 2001—2002 (Ocena... 2000). Badania te oraz wlasne obserwacje
zostaly wykorzystane przez dunskie Riso National Laboratory do wykonania mapy wiatru
dla Polski péinocne;j. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze warunki wiatrowe na wybrze-
Zu Baltyku sa zblizone do dunskich, a dla pozostalej potnocnej czgsci Polski odpowiadaja
warunkom wiatrowym panujacym w Niemczech. Poza tymi obszarami, jak stwierdzono, do
korzystnych naleza np.: poinocna i $rodkowa czg§¢ Polski, wschodnia czgs¢ Pogérza
Sudeckiego, Wysoczyzna Lubinska (Program... 2001). Dok}adajac do tego wspomniany
powyzej rejon potudniowo-wschodni (rejon Przeleczy Dukielskiej), jawi si¢ nowa mapa
zasobow wiatru i obszary o korzystnych warunkach wiatrowych. Dotychczas w Polsce
wykonano indywidualne pomiary tylko w kilkunastu miejscach, z czego niewielka czg$¢
zostata opublikowana. Tabela 1 zawiera dostgpne w literaturze wyniki badafi dotyczace
parametréw energetycznych wiatru, zrealizowane dla polskich warunkéw. Z uwagi na mata
skalg pomiaréw, nie jest mozliwe opracowanie na ich podstawie atlasu wiatru dla catej
Polski. Niezbedne jest zatem przeprowadzenie badan na szersza skalg, obejmujacych caty
obszar kraju w celu opracowania nowej polskiej mapy wiatru. Przyczyni sig to zapewne do
wzrostu zainteresowania potencjalnych inwestordw zaréwno krajowych, jak i zagrani-
cznych do angazowania kapitatu w energetyke wiatrowa, a zatem i do wzrostu produkcji tej
czystej ekologicznie energii.

W roku 2002 w Akademii Goérniczo-Hutniczej rozpoczgto dziatalnos¢ Laboratorium
Monitoringu Energetyki Wiatrowej, ktore prowadzi ciagty monitoring parametrow wiatru na
terenie Krakowa i potudniowej Polski w celu stworzenia atlasu wiatru.
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TABELA 1. Opublikowane wyniki badan warunkow wiatrowych, realizowanych na terenie Polski

TABLE . Publicated wind resources assessment in Poland

Migjsce Rok Okres

badan opublikowania pomiarow Ty danyeh

1 2 3 4

— danc z masztu 20 m
Jasionka 1999 1994—1995 — rozktady godzinowce
— Srednic micsigezne predkosci wiatru

— danc z masztu 20 m
Barwinck 1999 1996 — rozktady godzinowe
— $rednic micsigezne predkosci wiatru

— danc z masztu 22m

Popiclno 1999 1997—1998 i el Pap—
— Srednic micsigezne predkosci wiatru

— danc z masztu 26 m

Krakow 1999 1998 ) e e sy
— $rednic micsigezne predkosci wiatru

— danc z pracujacej clektrowni Nordtank 150 kW

Liscwo 2000 1995—1998 . : i o .
— micsigezne wiclkosci energii elcktrycznej

— danc ze stacji IMGW

Swinoujscic 2000 1996—1997 i e s T i i
— $rednic micsigezne predkosci wiatru

— danc zc stacji IMGW

Ustka 2000 1996—1997 ; T . G s o3 i
— $rednic micsigezne predkosci wiatru

— danc zc stacji IMGW

2000 1996—1997 — $rednic micsigezne predkosci wiatru
2002 1971—2000 — $rednic roczne prgdkosci wiatru

— wspotczynniki rozktadu Weibulla (A 1 k)

fcba

— danc zc stacji IMGW

1996—1997 — $rednic micsigezne predkosci wiatru
1971—2000 — danc zc stacji IMGW

— $rednic roczne predkosci wiatru

Hel 2000

— danc z masztow na wysokosci 30 i 10 m
— $rcdnic miesigezne predkosci wiatru

— dominujacy kicrunck wiatru

— wspotczynniki rozktadu Weibulla (A i k)

Barzowicc 2000 1997—1998

— danc z masztow na wysokosci 301 10 m
— $rednic micsigezne predkosci wiatru

— dominujacy kicrunck wiatru

— wspotczynniki rozktadu Weibulla (A i k)

Skoszewo 2000 1997—1998

— danc z masztéow na wysokosci 301 10 m
— $rednic miesigezne predkosci wiatru

— dominujacy kicrunck wiatru

— wspolczynniki rozktadu Weibulla (A i k)

Charbrowo 2000 1998

— danc z masztéow na wysokosci 301 10 m
— $rednic micsigezne predkosci wiatru

— dominujgcy kicrunck wiatru

— wspotczynniki rozktadu Weibulla (A i k)

Swarzewo 2000 1998
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TABELA 1. cd.
TABLE 1. cont.

— danc z masztu 30 m
— rozklad godzinowy

Kisielice 2001 2000 . - i
— $rednic micsigezne predkosci wiatru
— wspotczynniki rozktadu Weibulla (A i k)
s 2001 1990—1999 — frcdm-c rocznc perkos'q w¥atm za caty okres
2000 — Srednie roczne predkosci wiatru
1990—1999 — $rednic roczne predkosci wiatru za caty okres
— . 2000 — Srednic roczne predkosci wiatru
Starientiio 2002 1998—2001 — danc z pracujaccj clcktrownii Nordex N29/250

— micsigezne wiclkosci energii clektryczncj

— danc zc stacji IMGW
Suwatki 2002 1971—2000 — $rednic roczne predkosci wiatru
— wspotczynniki rozkladu Weibulla (A i k)

— danc zc stacji IMGW
— srednic roczne predkosci wiatru

— danc ze stacji IMGW
— S$rcdnic roczne predkosci wiatru

Rzeszow 2002 1966—2001

Warszawa 2002 1966—2001

Zrédto: opracowanic wlasnc

2. Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w Polsce

Swiatowa energetyka wiatrowa obecnie notuje szybki wzrost i umacnia swoja pozycje
wsrod odnawialnych zrodet energii. W okresie 8 lat catkowita moc zainstalowana na $wiecie
powigkszyta si¢ dziesigciokrotnie. Spowodowalo to wzrost udziatu energii ze Zrédet od-
nawialnych w zuzyciu energii elektrycznej — zwlaszcza w krajach, w ktorych rozwdj
energetyki jest znaczacy — w Niemczech stanowi 4%, a w Danii az 18% w catkowitym
zuzyciu energii elektrycznej. Jednak jesli wzia¢ pod uwage udzial energii wiatrowej w zu-
zyciu paliw pierwotnych, jest on ciagle znikomy i1 wynosi zaledwie 0,32%.

Globalny rynek energii wiatrowe;j jest zdominowany przez Europg, w ktorej znajduje sie
obecnie ponad 74% mocy zainstalowanej (rys. 3). Dominujgca rolg¢ w nowej mocy zain-
stalowanej odgrywaja nasi zachodni sasiedzi Niemcy, ktorzy w 2002 roku ustanowili rekord
instalujac ponad 3200 MW. Oprécz Niemiec jeszcze Hiszpania przekroczyta 1000 MW mocy
zainstalowanej w ciagu jednego roku, instalujac 1497 MW (tab. 2). Do krajow, w ktorych
energetyka wiatrowa rozwija sie bardzo szybko, poza Niemcami i Hiszpania naleza Dania,
USA oraz Indie.

W Polsce energetyka wiatrowa do niedawna byfa dziedzina pasjonatéw propagujacych
koncepcje czystej energetyki. Rozwdj sigga poczatku lat dziewigédziesiatych, kiedy to
w wyniku czeSciowego urealnienia cen energii z paliw energetycznych, inwestowanie w ener-
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Afryka Kraje bylego ZSRR
0,7% 0.4% inne

Ameryka
15,8%

Azja
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Europa
74,5%

Catkowita moc zainstalowana na koniec 2002 r na $wiecie wyniosta 31 128 MW
Rys. 3. Moc zainstalowana w cnergetyce wiatrowej na $wiccic na konice 2002 r.
Zrodto: opracowanic wiasne

Fig. 3. Total world installed capacity at cnd of 2002, by region

TABELA 2. Zainstalowana moc i roczne przyrosty mocy elektrowni wiatrowych w wybranych
krajach i1 $wiecie [MW]

TABLE 2. Global wind energy capacity by country

T
Catrl;(())\;vila Przyrost | Przyrost | Przyrost | Przyrost | Przyrost | Przyrost Ca{rlr(lzzvita
o mtdowss| 109 | 1 | | o | o9 | 7 i

¢kl 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 roku 2002
Nicmcy 1 548 533 793 1 568 1 665 2627 3247 12 001
USA 1582 29 577 477 165 1 635 410 4 685
Hiszpania 250 262 368 932 1024 1050 1493 4 830
Dania 831 285 310 325 603 115 391 2 880
Indic 820 120 82 43 169 236 195 1702
Wiochy 70 33 94 80 147 276 103 785
UK 273 55 10 24 63 100 78 552
Francja 5 8 8 4 38 15 52 145
Polska 0,9 1,9 0 0,7 0,0 23 30%* 57
Swiat 1 566 2.597 | 3922 4495 6 824 6 864 31128

*Dla roku 2002 przyjgto przyrost 30MW z farmy ,,Zagorze”, ktorcj budowa zostata zakonczona w 2002 r.,
a sprzedaz energii elcktrycznej rozpoczgto z poczatkicm 2003 r.
Zrédto: opracowanic whasne na podstawic: (1996—2001) BTM Consult, (2002) EWEA, Polska danc whasne
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getyke wiatrowa zaczgto mie¢ sens ekonomiczny. Jednak przy okazji liberalizacji rynku
energii nie wykorzystano szansy systemowego wprowadzenia odnawialnych zrodel energii.
Do potowy lat dziewieédziesiatych catkowita moc zainstalowana w elektrowniach wia-
trowych byta mniejsza od IMW, na koniec roku 1996 wynosita zaledwie 0,855 MW i do tego
czasu w Polsce do sieci podtaczonych byto tylko 5 elektrowni. Z poczatkiem XXI wieku
powstaly dwie farmy wiatrowe, ktore zwiekszyly catkowitq moc zainstalowana na terenie
Polski o ponad 650% (rys. 5). W chwili obecnej catkowita moc 58 pracujacych elektrowni
wiatrowych w Polsce wynosi 57 MW (rys. 6). W tabeli 3 przedstawiono liste pracujacych
elektrowni wiatrowych przytaczonych do sieci, z ktérej wynika, ze istnieje duza ich kon-
centracja na terenie potnocnej Polski (rys. 4), co w przysztosci moze okazac sie jedna z barier
rozwoju energetyki wiatrowej.
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Rys. 4. Rozmicszczenic istnicjacych clektrowni wiatrowych na terytorium Polski

Fig. 4. Location of wind turbincs in Poland

Najwiecej elektrowni wiatrowych na terenie Polski pochodzi od Dunskich producentow
(73%), wérod ktérych dominujaca role petni firma Vestas (rys. 7). Jesli pod uwage wezmiemy
catkowita zainstalowana moc w Polsce, to udziat producentow dunskich stanowi w niej az
94%. Rodzime elektrownie ,,Nowomag™ w liczbie 9 sztuk, stanowia pod wzgledem ilos¢
17%, lecz ich udziat w zainstalowanej mocy wynosi zaledwie 2,3%. Pozostali producenci
stanowig marginalng czg$¢ zarowno w ilo$ci, jak 1 mocy zainstalowanej (rys. 7 i 8).
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Rys. 6. Liczba clcktrowni wiatrowych w Polsce zainstalowanych w poszczegolnych latach
Zrodto: opracowanic whasnc

Fig. 6. Development of the annual installed and cumulated number of wind turbines in Poland
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TABELA 3. Lokalizacja elektrowni wiatrowych zainstalowanych na terenie Polski
TABLE 3. Wind turbines and wind farms in Poland

Rok Ofidania do ‘ Micjsce _ Liczba | Moc clcktrowni | Moc farmy Ty
uzytku zainstalowania [szt.] [kW] [kW]
2003 Zagorze k. Wolina 15 2 000 30 000 Vestas V 80
2001 Cisowo k. Dartowa 9 2 000 18 000 Vestas
2001 Barzowice 6 830 4980 Vestas
2000 Nowogard 1 255 255 Vestas V29-225
2000 Wroblik Szlachecki 2 160 320 Nowomag EW-160
1999 Cisowo k. Dartowa S 132 660 SecWind
1997 Swarzewo 2 600 1 200 TW-600 Tackc
1997 Starobicninio 1 250 250 N27/250 Nordex Dania
1997 Rembertow 1 250 250 LW-250 Lagerway
1997 Stup 1 160 160 Nowomag EW-160
1997 Rogoznik k. Wojkowic | 30 30 ZEFIR 12 A
1996 Kwilicz 1 160 160 Nowomag EW-160
1995 Wrocki | 160 160 Nowomag EW-160
1995 Zawoja 1 160 160 Nowomag EW-160
1994 Rytro 1 160 160 Nowomag EW-160
1991 Swarzewo | 95 95 DANmark
1991 Lisewo 1 150 150 NKT 150/25 Nordtank
— Wizajny k. Suwatk 2 300 600 WindMaster
— Sowinicc 1 160 160 Nowomag EW-160

Zrédto: opracowanic wiasne

Produkcja energii elektrycznej wytworzona przez elektrownie wiatrowe w Polsce w roku
2002 wyniosta 58 994 MW-h. W celu oszacowania energii w 2003 roku, w ktoérym nastapito
podwojenie mocy zainstalowanej, mozna postuzy¢ si¢ wskaznikiem C, (wspétczynnikiem
wykorzystania mocy zainstalowanej) wedtug wzoru:

_ Wielkos¢ produkcji energii elektrycznej

18 (15)

Moc zainstalowanax 8760

Wedtug BTM Consult (International... 2001), $rednia warto$¢ wspétczynnika C, w roku
2000 wynosita 0,23, a wedlug prognoz do roku 2007 ma wzrosna¢ do 0,28. W jednej
z pracujacy elektrowni wiatrowych na terenie Polski w Lisewie, czas wykorzystania mocy
zainstalowanej wynidst 1650 h/rok (Lobacz 2000), co daje warto$¢ wspotczynnika C; na
poziomie 0,19.
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Rys. 7. Udziat $wiatowych producentow turbin wiatrowych w liczbic zainstalowanych clektrowni wiatrowych
w Polsce
Zrodto: opracowanic wlasne

Fig. 7. Turbine supplicrs by the number of installed units

Polska Niemcy Holandia
2,3% 2,1% 5%

Dania
94,2%

Rys. 8. Udziat $wiatowych producentéw turbin wiatrowych w catkowitcj mocy zainstalowancj w energetyce
wiatrowej w Polsce
Zrodto: opracowanic wlasne

Fig. 8. Turbine supplicrs by the installed capacity
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Wykorzystujac te dane, szacunkowa wielkos$¢ energii elektrycznej wytworzonej w Polsce
z elektrowni wiatrowych wyniesie od 0,09 do 0,14 TW-h, co stanowi okoto 0,08% catkowitej
produkcji energii elektrycznej — przyjmujac 150 TW-h jako roczna produkcje energii elek-
trycznej (tab. 4).

TABELA 4. Szacunkowa roczna produkcja energii elektrycznej w elektrowniach wiatrowych i jej
udziat w catkowitej wytworzonej energii elektrycznej w Polsce

TABLE 4. Estimated annual energy yield from wind turbines installed in Poland

. . ot Udziat w catkowitcj

Moc . ; Liczba godzin pracy Szacowana ilos¢ ) N

. Wspoétczynnik mocy . . .. | wytworzonej cnergii

zainstalowana zainstalowancj C, z mocg nominalng, wytworzonej cnergit clektrycznei w Polsce
[MW] 4 [h/rok] [MW-h] tryczne)
[%]
0,2 1700 99864 0,07
57 0,23 2000 114844 0,08
0,28 2500 139810 0,09

Zrédto: opracowanic wiasne

3. Uwarunkowania prawne rozwoju energetyki wiatrowe;

W ostatnich latach mozna zaobserwowac intensywny rozwdj energetyki odnawialnej za-
réwno w §wiecie, jak i w Polsce. Wazne znaczenie dla rozwoju tej dziedziny energetyki maja
uwarunkowania prawne. W Unii Europejskiej pierwsze uregulowania prawne w tym zakresie
pojawily sig¢ w 1997 roku, kiedy zostata opublikowana ,,Biata Ksiega Energia dla przyszto$ci —
odnawialne zrodla energii”, ktora wyznaczyta cel dla krajow czitonkowskich, tj. osiagniecie
12% udziahu energii odnawialnej w bilansie energii pierwotnej w 2010 roku. Jednakze podsta-
wowym aktem prawnym w UE jest przyjeta 27 wrzesnia 2001 roku Dyrektywa 2001/77/EC
w sprawie promocji energii elektrycznej produkowanej ze zrédet odnawialnych na wewne-
trznym rynku energii. Dyrektywa ta zaktada osiagniecie celu 22,1% udziatu energii ze zrodet
odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej w UE w 2010 roku.

Nalezy stwierdzi¢, ze poszerzona do 25 krajow Unia Europejska nie jest w stanie osiagnac
tego celu. Cele dla nowych krajéw cztonkowskich zostaly zapisane w traktatach akcesyjnych.
Dla Polski cel ten to 7,5%

W Polsce podstawowym aktem prawnym o najwyzszej randze w dziedzinie energetyki
jest ustawa Prawo Energetyczne (Prawo... 1997). W tej ustawie wprowadzono i zdefi-
niowano odrebnie nickonwencjonalne i odnawialne Zrodia energii. Natomiast Dyrektywa UE
2001/77/EC definiuje jedynie pojgcie zrodet odnawialnych, w ktorych zawieraja sie: energia
wiatru, promieniowania stonecznego, energia fal i ptywéw morskich, spadku rzek, energia
biomasy, biogazu wysypiskowego, powstalego w procesach rozktadu szczatkéw roslinnych
i zwierzecych oraz w procesach odprowadzania lub oczyszczania Sciekow.

Zgodnie z prawem energetycznym art. 9 ust. 3 minister zobligowany byt do natozenia na
przedsiebiorstwa energetyczne obowiazku zakupu energii ze Zzrodet niekonwencjonalnych
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i odnawialnych, a na podstawie tej delegacji wydane zostato Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki w sprawie obowiazku zakupu energii elektrycznej ze zrodet niekonwencjonal-
nych i odnawialnych oraz wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta, a takze ciepta
ze zrédet niekonwencjonalnych 1 odnawialnych. Zgodnie z tym rozporzadzeniem udziat
energii elektrycznej wytwarzanej w zrodtach niekonwencjonalnych i odnawialnych w sprze-
dazy energii elektrycznej przez dane przedsigbiorstwo energetyczne w 2001 roku powinien
by¢ nie mniejszy niz 2,4% w 2002 — 2,5% w 2003 — 2,65%, w 2004 — 2,85%, w 2005 —
3,10%, w 2006 — 3,60%, a w 2010 — 7,5%. Jest to wigc mechanizm stymulujacy wzrost
wykorzystania energii elektrycznej ze Zrodet odnawialnych. Przestrzeganie tego obowiazku
w roku 2002 r. nie przedstawia sig¢ zbyt korzystnie. Wedtug danych Urzedu Regulacji
Energetyki (Energia... 2003) tylko 7 spotek energetycznych wypelnilo ten obowiazek (ktory
w roku 2002 wynidst 2,5%), a pozostate 26 spotek dystrybucyjnych tego obowiazku nie
wypehito. Sredni poziom zakupéw energii ze zrodet odnawialnych we wszystkich spotkach
dystrybucyjnych wynidst 1,52%. Czesciowo wyniklo to z faktu, iz krajowa produkcja energii
odnawialnej nie byla wystarczajaca do wypetnienia limitu (stosunek energii wytworzonej
w energetyce odnawialnej do sprzedazy energii przez spotki dystrybucyjne wynidst 2,46%,
a po uwzglednieniu pozostalych spotek obrotu energia jedynie 1,82%). Istotne jest, aby
przedsigbiorstwa nie przestrzegajace owego obowiazku ponosity odpowiednie kary, ktore
wynikaja z art. 56 ustawy Prawo Energetyczne. Za niewypetnienie obowiazku zakupu energii
ze zrddet odnawialnych za rok 2001 ukarano 6 przedsigbiorstw, a w roku 2002 WSZCZgto
postepowania administracyjne w sprawie wymierzenia kar pienigznych dla wszystkich sp6-
fek, ktore nie wypelnity tego obowiazku (Solinski B. 2003). Polskie prawo musiato jednak
zostaC dostosowane w wigkszym zakresie do wymogow prawa w UE, zwtaszcza w zakresie
bardziej wyraznego wsparcia rozwoju energii odnawialnej. W tym celu wprowadzono no-
welizacje ustawy Prawo Energetyczne. Postanowienia ustawy z 24 lipca 2002 roku o zmianie
ustawy Prawo Energetyczne weszly w zycie 1 stycznia 2003 roku. W tej nowelizacji
wprowadzono nowa definicjg¢ Zzrodel odnawialnych, ktore okreslono jako zrodia wyko-
rzystujace (w mysl pkt. 20 art. 3 ustawy Prawo Energetyczne) w procesie przetwarzania
energie wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, fal, pradow i ptywow morskich,
spadku rzek oraz energig pozyskiwang z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu
powstalego w procesach odprowadzania lub oczyszczania Sciekéw albo rozktadu skta-
dowanych szczatek rodlinnych i zwierzgcych. W tej nowelizacji usunigto definicj¢ zrodet
niekonwencjonalnych. Prawodawca w nowelizacji dodat art. 9a, ktéry stanowi, iz przedsig-
biorstwa energetyczne, ktore zajmuja si¢ obrotem energia elektryczna, sa zobowiazane do
zakupu energii elektrycznej wytwarzanej z odnawialnych zrodet energii przylaczonych do
sieci oraz jej odsprzedazy bezpo$rednio lub posrednio odbiorcom dokonujacym zakupu
energii elektrycznej na wilasne potrzeby. Niezbgdnym warunkiem jest, by energia byta
wytwarzana na terytorium Rzeczpospolitej Polskiej. Podobny zapis dotyczy ciepta. Pewien
problem dla wytworcow energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych moze stanowi¢ art.
9d, w mysl ktorego, aby zapewnié bezpieczne funkcjonowanie sieci elektroenergetycznej,
przedsigbiorstwo energetyczne zajmujace sig¢ wytwarzaniem energii elektrycznej i przyta-
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czone do sieci jest zobowigzane do wytwarzania energii elektrycznej lub pozostawania

w gotowosci do jej wytwarzania, jezeli jest to konieczne do zapewnienia jako$ci, ciggtosci

1 niezawodnosci dostaw. Stwarza to mozliwo$¢ dowolnosci w interpretacji tego przepisu

przez przedsigbiorstwa energetyczne i utrudniania zakupu energii elektrycznej ze zrodet

odnawialnych. Szczegblowy zakres obowigzkéw do wprowadzonych przepiséw zostat

okre§lony w rozporzadzeniu z dnia 30 maja 2003 roku. Rozporzadzenie to okre$la (Rozpo-

rzadzenie... 2003):

<> zakres obowigzku zakupu energii elekirycznej i ciepta z odnawialnych Zrodet energii
oraz energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta,

<> rodzaje, parametry techniczne i technologiczne zrodet odnawialnych wytwarzajacych
energig elektryczng lub ciepto,

<> parametry techniczne i technologiczne zrodel energii elektrycznej wytwarzanej w sko-
jarzeniu z wytwarzaniem ciepta,

<> wielko$¢ udziatu energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych oraz wielko$¢ udziatu
energii elektrycznej wytwarzanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta, ktérych zakup
przez przedsigbiorstwo energetyczne jest obowiazkowy, w sprzedazy energii elektry-
cznej odbiorcom,

<> sposob uwzgledniania w taryfach kosztow energii elektrycznej i ciepta objetych obo-
wiazkiem zakupu.

Rozporzadzenie to precyzuje zasady ustalania kosztéw uzasadnionych zakupu energii
elektrycznej 1 ciepla. Koszty uzasadnione zakupu energii elektrycznej i ciepla, ponoszone
w zwiazKku z realizacja obowigzkow zakupu, uwzglednia si¢ w kalkulacji cen i stawek oplat
ustalanych w taryfie przedsigbiorstwa energetycznego realizujacego te obowiazki, przyj-
mujac, ze kazda jednostka energii elektrycznej lub ciepta sprzedawana przez dane przed-
sigbiorstwo energetyczne wszystkim odbiorcom jest w tej samej wysokosci obcigZona tymi
kosztami. Wedlug tego rozporzadzenia kosztami uzasadnionymi sa:
<> koszty zakupu energii elektrycznej na gietdzie towarowej,
<$ koszty zakupu energii elektrycznej na uznawanym za konkurencyjny pozagieldowym,

ogo6lnodostepnym rynku tej energii,
<> koszty zakupu energii elektrycznej lub ciepta bezposrednio od wytwarzajacego tg ener-

gie lub ciepto na podstawie ceny ustalonej odpowiednio w zatwierdzonej taryfie wytwa-
rzajacego w wyniku przetargu lub negocjacji.

Jako koszty energii elektryczne;j i ciepta, ponoszone w zwiazku z realizacja obowiazkow
zakupu, uznaje si¢ takze koszty uzasadnione wytwarzania energii we wiasnych zrodtach
odnawialnych.

Rozporzadzenie to okresla rowniez czego nie dotycza obowiazki, o ktérych mowa w art.
9a ust. 1 i 3 ustawy, a mianowicie:
<> energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach wodnych szczytowo-pompowych

z uzyciem wody przepompowane;j,
< ciepta, jezeli uzasadniony planowany koszt jego zakupu z odnawialnych zrédet energii

spowoduje w przedsigbiorstwie energetycznym, w danym roku, wzrost cen lub stawek
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oplat za cieplo dostarczane dla odbiorcéw o wigcej niz warto$¢ sredniorocznego wskaz-

nika cen towarow i ustug konsumpcyjnych ogdtem w poprzednim roku kalendarzowym,

okreslonego w komunikacie Prezesa Giéwnego Urzedu Statystycznego, ogloszonym

w Dzienniku Urzgdowym Rzeczypospolitej Polskiej ,,Monitor Polski”,
<> energii elektrycznej i ciepla wytworzonych w wyniku termicznego przeksztalcenia

odpad6éw drewna mogacych zawiera¢ organiczne zwiazki chlorowcopochodne, metale

cigzkie lub zwiazki tych metali powstate w wyniku obrobki drewna z uzyciem $§rodkéw
do konserwacji lub powlekania oraz odpadéw drewna pochodzacych z prac budowlanych
lub rozbiérkowych.

Mozna zatem stwierdzi¢, Ze ostatnia zmiana ustawy Prawo Energetyczne i odpowiednie
rozporzadzenie znacznie wzmocnita mechanizm wsparcia rozwoju energii odnawialnej w pol-
skim systemie energetycznym, jednakze niezbgdne sa dalsze dziatania w kierunku opra-
cowania polskiego systemu wspierania rozwoju energetyki odnawialnej, ktory bedzie w sta-
nie zapewni¢ osiagnigcie w 2010 roku zaplanowanego 7,5-procentowy udziat energii elektry-
cznej ze zrodet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej.

Z koncem roku 2003 rozpoczeto w Polsce prace nad nowelizacja Prawa Energetycznego
w peni zharmonizowanego z dyrektywa 2001/77/EC. Nowe regulacje w projekcie zmian
ustawy Prawo Energetyczne dotycza m.in.:
<> wprowadzenia instytucji §wiadectw pochodzenia, potwierdzajacych fakt wyproduko-

wania energii przez zrédlo odnawialne,
<> obowiazku posiadania koncesji na prowadzenie dzialalno$ci gospodarczej w zakresie

wytwarzania energii elektrycznej w odnawialnych Zrédiach energii niezaleznie od ich
mocy (zrédta ponizej 5 MW zwolnione z optat koncesyjnych),
<> obowiazku zapewnienia przez operatora systemu elektroenergetycznego pierwszenstwa

w $wiadczeniu ustug przesylowych energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych

zrodtach energii,
<> ustalenia minimalnej wysoko$ci kary pienig¢znej za nieprzestrzeganie obowiazku zakupu

energii ze Zroédel odnawialnych, ktéra stanowi iloczyn péttorakrotnosci Sredniej ceny
energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym Zrédle energii i ilosci energii bra-
kujacej do wypelnienia obowiazku.

Wszystkie wyzej wymienione zmiany wychodza naprzeciw oczekiwaniom sektora ener-
getyki odnawialnej w Polsce. Nalezy dodatkowo stwierdzi¢, ze w obszarze zapewnienia
pierwszenstwa dostepu do sieci dla sektora energetyki odnawialnej wyprzedzaja one wyma-
gania dyrektywy 2001/77/EC. Czy wszystkie planowane zapisy stana si¢ faktem — pokaza
przyszte miesiace, a jakie one przynosza efekty ukaza kolejne lata.

Wydaje sig celowe wykorzystanie w procesie tworzenia polskiego systemu wsparcia
rozwoju energii odnawialnej wynikéw badan przeprowadzonych przez M. Solinska (So-
linska, Soliniski 2003), gdzie przedstawiono mechanizm transformacji efektu ekologicznego
wykorzystania energii wiatrowej w dotacjg do jej rozwoju. Uzasadniona ekologicznie
wielkoé¢ dotacji do inwestycji np. dla energetyki wiatrowej wynosi okoto 60% kosztow
inwestycyjnych, dla biogazu ze sktadowisk odpadéw komunalnych 80%, dla pomp ciepta
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35%, co powinno stworzy¢ szansg szybszego rozwoju energetyki odnawialnej w Polsce.
Srodki na rozw6j winny pochodzié czesciowo z funduszy ekologicznych oraz pafstwowych
$rodkéw zaoszczgdzonych na ograniczeniu rozwoju sektora energetyki opartego na weglu.
Pozostale srodki finansowe pokryja inwestorzy prywatni.

4. Koszty wytwarzania energii elektrycznej w elektrowniach
wiatrowych

4.1. Naktady inwestycyjne

Inwestycje w energetyce wiatrowe] charakteryzuja si¢ wysoka kapitatochtonnoscia, ko-
szty biezace eksploatacji sa natomiast stosunkowo niskie, co wyrdznia te¢ forme energii od
konwencjonalnych zrodet energii opartych na surowcach energetycznych. Wysokie naktadu
kapitatowe zwiazane sa z zawansowana technologia produkeji turbin wiatrowych, ktéra
weciaz sig rozwija i przetamuje kolejne bariery, np. produkowane sa turbiny o mocy kilku MW
oraz wieze o wysokosci 100 m.

Najczesciej stosowanym miernikiem naktadow inwestycyjnych jest odniesienie ich wiel-
kosci do mocy zainstalowanej. Postugujemy sig tutaj wskaznikiem naktadéw przeznaczonych
na 1 kW mocy zainstalowanej (euro/kW). W ciagu kilkunastu ostatnich lat wskaznik ten
zmalal prawie trzykrotnie (rys. 9), a w chwili obecnej nakiady te wedlug EWEA mieszcza si¢
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Rys. 9. Wiclkosci naktadow inwestycyjnych na | kW mocy zainstalowancj w réznych krajach
Zrédto: opracowanic whasnc na podstawic danych Europcan Wind Encrgy Information Network (lata
1986—1999), REPP — prognoza, WF 12 — Wind Forcc 12 i dane wiasne

Fig. 9. Capital cost on | kW installed power in diffcrent countrics
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w zakresie 900—1100 euro/kW. Wedltug prognoz sporzadzonych przez organizacje Rene-
wable Energy Policy Project (Solifiski I, Solinski B. 2001), ktéra bada techniczne i polityczne
zagadnienia zwiazane z rozwojem energii odnawialnej, koszty w gotowych projektach maja
jeszcze bardziej spas¢ do poziomu 513 euro/kW w 2006 r. Sa to jednak bardzo optymistyczne
prognozy.

Wielkosci naktadow inwestycyjnych na jeden kW mocy zainstalowanej pod koniec lat
osiemdziesiatych i poczatku dziewigédziesiatych byty doé¢ zréznicowane w zaleznosci od
kraju. Jednak juz w potowie lat dziewigcdziesiatych mozna byto zaobserwowacé wyréwnanie
tych wielkosci na rynku $wiatowym i ciagly trend malejacy oznaczajacy, ze do zain-
stalowania 1kW mocy potrzeba coraz mniejszych naktadéw kapitatowych (rys. 9). Ta sytua-
cja dotyczy rynkéw dojrzatych, takich jak Niemcy, Dania czy Hiszpania. Na rynkach dopiero
rozkwitajacych, a do takich mozna zaliczy¢ Polske, naklady te sq jednak wciaz wyzsze nawet
okoto 30—60%. W Polsce na dotychczasowych trzech farmach powstatych na wybrzezu,
naklady na 1kW mocy zainstalowanej wyniosty 1350 euro, 1250 euro i 1000 euro. Catkowite
naklady inwestycyjne na 1 kW mocy zainstalowanej réznicuje lokalizacja (odlegto$é od sieci
sredniego napigcia, koniecznosé adaptowania i budowy drég dojazdowych, warunki geolo-
giczne), a takze to, czy rozpatrujemy wybudowanie pojedynczej elektrowni czy farmy elek-
trowni wiatrowych. Wedtug badan przedstawionych w (Wind... 1997), koszty te sa rozne,
jednakze w znacznie mniejszym stopniu maleja niz mozna by si¢ spodziewaé wraz ze wzro-
stem liczby elektrowni wiatrowych pracujacych w farmie.

Na wielko$¢ naktadow inwestycyjnych w energetyce wiatrowe) maja wptyw nastepujace
skfadniki kosztow:
<> zakup elektrowni wiatrowej,
<> planowanie i zarzadzanie,
<> zakup gruntu,
<> wykonanie przylgcza wraz linig i transformatorem,
<> infrastruktura,
<> wykonanie fundamentu,
<> inne.

Najwigkszy udzial w nakladach stanowi koszt zakupu elektrowni wiatrowej, ktéry wynosi
od 65 do 80% (tab. 5). Od jej poziomu w gldéwnej mierze zalezy wysoko$¢ catkowitych
naktadéw zwiazanych z realizowana inwestycja. W przysztodci nalezy spodziewa¢ sig ob-
nizenia kosztéw produkcji turbin wiatrowych (REPP). Najprawdopodobniej mozliwosci
wzrostu mocy w elektrowniach wiatrowych beda podwajaly sig co trzy lata, czemu bedzie
towarzyszyta za kazdym razem redukcja kosztu produkcji turbin 0 15%, a zatem i cen zakupu.
(Solinski I., Solinski B. 2003),

Wsréd pozostatych nakiadéw dominuja naktady zwiazane z wykonaniem przytacza i linii
przesylowej oraz transformatora, ktore stanowia okoto 12% catkowitych nakladow, kolejne
pozycje to koszty planowania i zarzadzania okoto 6%, koszty wykonania fundamentu oraz
koszty infrastruktury (drogi, tacznoé¢ i inne). Typowa strukturg naktadéw kapitalowych
przedstawiono na rysunku 10.
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TABELA 3. Struktura naktadow inwestycyjnych dla wybranych krajow

TABLE 5. Structure of capital costs in different countries

[
[ Udziat procentowy
i w catej inwestycji
Czynnik Niemcy | Hiszpania | Holandia | Dania “ Finlandia* dla typowc;j cl.
‘ 1’ | watowcj
| | 850—150 kW
I I
Fundament 6—9 S 6 6 | 10—12 1—6
Pezylac i 2 iy 10—14 14 10 3 6—8 318
i transformatorami
Grunty 23 —— e 1 = 1—3
Planowam.c,. . P 3 N = | o 2 g
zarzadzanic i badania |
Infrastruktura 1—3 | | 1 — 1—5
Elcktrownia 60—75 75 82 79 | 7578 74—82
T
Inne 1—2 2 ! I 46 1—3

*Koszty inwestycyjne z Finlandii sq reprezentatywne dla projektow komunalnych i nic obejmujg kosztow

zwiazanych z infrastruktura.
Zrédio: opracowanic wiasne na podstawic danych European Wind Encrgy Information Network oraz Wind

Energy — The Facts, Europcan Commission — Dircctorate General for Encrgy, 2004

Infrastruktura Grunty Inne
3,0% 2,0% 1,0%

Fundament
3,0%

Planowanie | zarzadzanie
4,0%

Przytacze i linia
12,0%

Elektrownia
75,0%

Rys. 10. Struktura naktadow kapitatowych
Zrodio: opracowanic wlasne

Fig. 10. Structurc of capital costs

Wielko$¢ catkowitych nakladow mozna takze wyliczy¢ innym sposobem, postugujac sig
wskaznikiem okreslajacym wielko$¢ naktadow zwiazana z zakupem elektrowni wiatrowej,

ktory wylicza sig na podstawie:
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<> ceny za 1 m? powierzchni wirnika elektrowni wiatrowej,
<> ceny za 1 kW mocy zainstalowane;j.

Niewatpliwie pierwszy wskaznik jest bardziej miarodajny, poniewaz elektrownia wia-
trowa o tej samej mocy, a roznej $rednicy wirnika moze wytworzy¢ zupetnie inng wielko$¢
energii elektrycznej. Lecz czgsto w celu uproszczenia kalkulacji wykorzystuje sig drugi ze
wskaznikdw. Obecnie koszt zakupu 1kW mocy zainstalowanej, wedtug EWEA, zawiera sig
w granicach 600—900 euro.

Jesli chodzi o wielko$¢ pozostatych naktadéw zwiazanych z infrastruktura i pracami
projektowymi, to najczgsciej we wstepnych analizach stosuje sig procentowy wskaznik na
poziomie 30% kosztu zakupu elektrowni wiatrowej, czyli 200—250 euro/’kW (EWEA).

W Polsce wielkos¢ pozostatych naktadéw jest jednak znaczaco wigksza 1 waha si¢ od 50%
do ponad 100% kosztu zakupu elektrowni wiatrowej. Wynika to, jak si¢ wydaje, z braku
do$wiadczenia polskich inwestoréw w realizowaniu takich inwestycji, koniecznosci prze-
prowadzenia szczegétowych badan warunkéw wiatrowych, jak i dlugotrwatych procedur
administracyjnych 1 pionierskiego charakteru energetyki wiatrowej w Polsce (Solinski I.,
Solinski B. 2003)

Caltkowita wielko$¢ naktadow inwestycyjnych w energetyce wiatrowej mozna rowniez
wyraza¢ wielkoscig procentu od ceny zakupu elektrowni wiatrowej, wowczas wspotczynnik
ten przyjmie warto$¢ okoto 130%.

4.2. Koszty eksploatacyjne

Elektrownie wiatrowe nie zuzywaja zadnego paliwa i dzigki temu ich koszty eksploa-
tacyjne sa niskie w porownaniu z kosztami eksploatacyjnymi elektrowni konwencjonalnych.
Jednakze koszty te sa trudne do $cistego okreslenia, zaleza bowiem od mocy znamionowe;j
elektrowni wiatrowej, wielkosci wytworzonej przez nia energii w ciagu roku oraz od wiel-
kosci farmy wiatrowej. W strukturze tych kosztéw mozna wyréznié koszty zwiazane z:
<> naprawami,
<> konserwacja (serwisowaniem),
<> cze$ciami zamiennymi,
<> administracja i obstuga,
<> ubezpieczeniem.

Koszty te s ponadto zmienne w czasie. W pierwszych latach eksploatacji elektrownia
objegta jest gwarancja (2—3 lata), wigc wszelkie koszty zwigzane z naprawa, konserwacja
1 czgéciami zamiennymi pokrywane sa przez jej producenta. Inwestor musi wiec pokrywaé
tylko koszty zwigzane z administracja, obstuga, ubezpieczeniem itp. W kolejnych latach
pokrywa juz cato$¢ kosztow eksploatacyjnych. Istnieje kilka metod szacunku tych kosztow:
< wedhlug wskaznika odniesionego do wartosci inwestycji (2% warto$ci inwestycji rocz-

nie),
<> wedlug wskaznika odniesionego do mocy (do 24 euro/kW/rok),
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<> wedlug wskaznika odniesionego do wytworzonej energii elektrycznej (0,006—0,015
euro/kW-h),
<> wedlug wskaznika odniesionego do mocy i wytworzonej energii elektrycznej (17
euro/kW/rok + 0,003 euro/kW-h).
W tabeli 6 przedstawiono koszty zwiazane z eksploatacja elektrowni wiatrowej o mocy
500 kW wedtug wskaznika odniesionego do mocy i wskaznika odniesionego do wytworzone;j
energii elektryczne;.

TABELA 6. Struktura kosztéw eksploatacyjnych dla elektrownii o mocy 500 kW
TABLE 6. Structure of O&M costs for typical 500 kW wind turbine

Euro/kW/rok Euro/kW-h
Scrwis 4—38 0,0015—0,006
Administracja 0,001—0,003
Ubezpicczenic 4—7 0,0015—0,005
Dzicrzawa 0—4 0—0,004
Podatck od nicruchomosci 0—5 0—0,002
Uzytkowanic sicci wg taryf 0,0005—0,002
Catkowitc koszty do 24 0,006—0,015

Zrodto: Wind Energy — The Facts, Europcan Commission — Directoratc General for Energy, 1997

4.3. Ceny ofertowe energii wiatrowej

W okresie ostatnich 20 lat koszt wytworzenia 1 kW-h w elektrowniach wiatrowych
obnizyl si¢ z poziomu 0,3 do 0,05 euro/kW-h. Elektrownie wiatrowe staja si¢ tafisze i bardziej
efektywne. Wykorzystujac efekt skali, produkujac bardzo duze turbiny o mocy kilku MW
1 projektujac odpowiednio duze farmy wiatrowe, mozna znacznie zredukowa¢ koszty in-
frastruktury.

Analize cen energii wiatrowej (cen ofertowych) i jej konkurencyjnos¢ w stosunku do
innych Zrédel energii przedstawiono w pracach (Solinski I., Solinski B. 2001 i 2003),
z ktorych wynika, ze w ciagu najblizszych lat, energia wiatrowa moze stac si¢ konkurencyjna
w stosunku do zrédet kopalnych. Gdyby wzia¢ pod uwagg efekt ekologiczny, ktérego sposob
wyznaczenia przedstawiono w pracy (Solinski, Solinska 2001), zwiazany z kosztami zewne-
trznymi (stanowigcymi miar¢ kosztow koniecznych do poniesienia dla usunigcia skutkow
szk6d w srodowisku) energia wiatrowa juz w chwili obecnej mogta by konkurowacé z energia
konwencjonalna. Dla poréwnania cen energii z elektrowni wiatrowych pracujacych w réz-
nych krajach (Solinski, Solinski B. 2003), autorzy postuzyli si¢ kalkulowang cena producenta
energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych zwana cena ofertowa, zapewniajaca pokrycie
uzasadnionych ekonomicznie kosztow zwigzanych z realizowang inwestycja (kosztow in-
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westycyjnych i eksploatacyjnych), uwzgledniajaca réwniez rentowno$é zaangazowanego
kapitatu i poziom ryzyka na jakie narazony jest inwestor.

Cena energii elektrycznej wytworzonej w elektrowni wiatrowej jest zalezna od wielu
czynnikow, do ktorych zaliczamy warunki wiatrowe — wyrazone $rednig roczna predkoscia
wiatru — oraz czynniki instytucjonalne zwigzane ze sposobem finansowania, ryzykiem fi-
nansowym, stopami procentowymi, okresem amortyzacji. Jednak dominujaca role ogrywaja
warunki wiatrowe wyrazone Srednia roczna predkoécia wiatru. Zrdéznicowanie cen energii
elektrycznej ze wzgledu na predkos¢ wiatru z uwzglgdnieniem czynnikéw instytucjonalnych
powoduje, ze ten sam produkt (energia elektryczna) ma np. cztery rézne ceny w: Niemczech,
Polsce, Wielkiej Brytanii i Danii (rys. 11). Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 11, poréwnanie cen
ofertowych w warunkach Polskich nie wypada najgorzej w stosunku do innych krajow, nalezy
jednak zaznaczy¢, ze przy kalkulacji kosztow kapitalowych w polskich warunkach zatozono
mozliwo$¢ uzyskania dotacji w wysokosci 30% kosztoéw inwestycyjnych.
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Rys. 11. Ceny ofertowe w wybranych krajach w zalcznosci od $rednicj rocznej predko$ci wiatru
Zrodto: Solifiski L., Solifiski B. 2003

Fig. 11. Offering prices in the different countrics

Na krzywej reprezentujacej zalezno$é ceny od warunkéw wiatrowych dla Polski wi-
dzimy duze réznice cen w przypadku niskiej $redniej rocznej predkosci wiatru, np. dla 5 m/s
wynosi 0,124 euro/kW-h i maleje do 0,071 euro/kW-h dla predkosci okoto 6 m/s. W przy-
padku korzystnych warunkéw wiatrowych — érednia roczna predko$¢ wiatru na poziomie
7 m/s — cena ofertowa maleje o ponad polowg i wynosi 0,055 euro/kW-h. Poréwnujac te
wielkosci z maksymalng cena jaka mozna uzyskaé od zakladéw energetycznych widzimy, ze
granica oplacalnoéci wykorzystania elektrowni wiatrowych w Polsce wystepuje przy pred-
koéci wiatru powyzej 6 m/s.
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4.4. Metody oceny ekonomicznej efektywnosci wytwarzania energii
elektrycznej stosowane w energetyce wiatrowe;j

W ocenie ekonomicznej efektywnosci wykorzystania energii wiatrowej mozna postuzy¢
si¢ znanymi metodami stosowanymi do oceny typowych inwestycji rozwojowych. Zasady ich
przeprowadzania przedstawiono m.in. w pracach (Behrens, Hawranek 1993; Sierpinska,
Jachna 1999). Adaptacje tych metod do warunkéw wystgpujacych w energetyce opartej na
zrédlach odnawialnych, a w szczegdlno$ci w energetyce wiatrowej, mozna znalez¢ m.in.
w pracach (Solinski 1999; Hau 2000; Harrison 1 in. 2000; Burton i in. 2001; Solinska, Solinski
2003). Ponizej przedstawiono adaptacjg tych metod uwzgledniajaca mozliwo$¢ uzyskania
dotacji do proekologicznych inwestycji, ktorej wielko$¢ wynika z efektu ekologicznego
(Solinska, Solinski 2003). Metody te mozna podzieli¢ ze wzgledu na czynnik czasu na
metody statyczne (proste), ktére nie uwzglgdniana zmian warto$ci pieniadza w czasie, oraz
metody dynamiczne (dyskontowe) uwzgledniajace ten czynnik.

4.4.1. Metody statyczne

Metody statyczne stuza do wstepnej selekcji projektow inwestycyjnych, maja zna-
czenie dla rachunkéw krétkookresowych, nie uwzglgdniaja zmian wartosci pieniadza
W czasie.

Do tej grupy metod oceny efektywno$ci inwestycji naleza:
<> okres zwrotu naktadoéw inwestycyjnych,
<> prosta stopa zwrotu,
<> prog rentownosci,
<> analiza wrazliwosci.

Okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych

Okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych okreslany jest przez liczbe lat, po ktérych
wydatkowany nakfad inwestycyjnych J pomniejszony o dotacje D zréwna sie z suma coro-
cznie osiaganych nadwyzek finansowych zgodnie ze wzorem:

J-D=Y'Z +4,+0, (16)
i=l
w ktorym:
J — naklad inwestycyjny [z1],
D — wielko$¢ dotacji do inwestycji [z1],
Z; — zysk netto w i-tym roku eksploatacji [z1],
A; — stawka amortyzacji w i-tym roku eksploatacji, liczona od rzeczywistej wielkoéci
inwestycji J [z1],
0; — odsetki od zaciagnigtego kredytu w i-tym roku eksploatacji [z1],

148



tz — rok, w ktorym nastapi zréwnanie J — D z suma Z; + A4; + O;, stanowi okres zwrotu
naktadow inwestycyjnych.

Czgsto stosuje sig rowniez zmodyfikowang posta¢ prostego okresu zwrotu, w ktérym od
nakladéw inwestycyjnych odejmuje si¢ naktady na zakup ziemi i kapital obrotowy, przyj-
mujac zalozenie, ze te naklady beda odzyskane po zlikwidowaniu inwestycji. Kryterium
wyboru spo$rod n wariantéw inwestycyjnych przy zastosowaniu tej metody jest mini-
malizacja t,,. Najczesciej jednak juz na wstepie zaklada sig graniczna wielko$¢ okresu zwrotu
t,, tj. liczbg lat, po ktérych powinien nastapi¢ zwrot poniesionych naktadéw inwestycyjnych,
wowczas kryterium przyjmuje postac:

for < 1 17
ton — okres zwrotu wyliczony [lat],
Ly — graniczny okres zwrotu [lat].

Do realizacji winien by¢ zatem przyjety ten projekt (sposroéd n projektow), dla ktorego ¢, =
min. <,

Zaleta tej metody jest prostota, jednak pomijajac dalsze lata dzialalnosci eksploatacyjnej
(poza okresem zwrotu t,,) nie uwzglednia ona ksztattowania si¢ nadwyzki finansowej po
okresie splaty kredytu, co jest jej wada. Do wad tej metody mozna zaliczy¢ réwniez: nie
uwzglednianie zmian warto$ci pieniadza w czasie oraz brak adekwatnej miary odniesienia
w postaci granicznego okresu zwrotu, ktory ustala subiektywnie inwestor.

Prosta stopa zwrotu kapitalu

Prosta stopa zwrotu kapitatu, okresla w procentach stosunek rocznego zysku do wielkosci
kapitatu zaangazowanego w danym przedsigwzigciu inwestycyjnym.

W praktyce stosuje si¢ dwie formuty tego wskaznika:

1. Prosta stopa zwrotu catkowitego kapitatu (whasnego i obcego), ktdra okre$la wzor:

rRe =29 100% 18)
w ktorym:
RC  — stopa zwrotu catkowitego kapitahu [%],
ZN — roczna wielko§¢ zysku netto [z1],
KC — wielko$¢ zaangazowanego kapitatu (wasnego i obcego) [z1],
(0] — suma odsetek od kredytu.

2. Prosta stopa zwrotu kapitatu wlasnego, ktéra okre$la wzor:

RW:—ZEJOO% 19)
Kw
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w ktorym:

RW  — stopa zwrotu kapitatu wiasnego [%],
ZN  — roczny zysk netto [zl],
KW  — wielko$¢ kapitatu wiasnego [z1].

Wada tej metody jest to, ze bazuje na wielkoSciach $redniorocznych (ZN, O) i nie
uwzglednia zmian wartosci pieniadza w czasie.
Mozna réwniez postugiwac si¢ przecigtna stopg zwrotu wedlug wzoru:

S 2w,

RP =1 .100% 20)
t-KC
w ktorym:
RP — przecigtna stopa zwrotu [%],
ZN; — zysknetto w i-tym roku eksploatacji [z1],
t — okres eksploatac;ji [lat],
KC  — kapital catkowity zaangazowany w przedsigwzigcie inwestycyjne [z1].

Kryterium oceny projektu wedtug tej metody sprowadza si¢ do poréwnania wyliczonych
wskaznikéw RC 1 RW np. ze stopa graniczng (stopa rynkowa) lub w przypadku oceny n
wariantow tego samego przedsigwzigcia do wyboru wariantu o najwyzszej stopie zwrotu.

Analiza progu rentownosci

Analiza progu rentownosci stanowi niezwykle pomocny instrument zarzadzania przed-
sigbiorstwem w gospodarce rynkowe;j. Polega na okresleniu tzw. punktu wyréwnania (break
even point — BEP), w ktorym przychody ze sprzedazy sa rowne kosztom catkowitym.
Przedsigbiorstwo nie osiaga wowczas zysku, ale tez nie ponosi straty.

Prog rentownosci moze by¢ wyrazony ilosciowo lub warto§ciowo:
<> wielko$cia produkcji wedtug wzoru:

K !
BEP, = ﬁ [jednostka produkcji] @2n

Kryterium oceny projektu przyjmuje postaé: BEP <= P;
<> wartoscia produkcji wedlug wzoru:

. |
BEP,=——C zt 22
el @2

Kryterium oceny projektu przyjmuje postaé: BEP,<= wartosci rocznej produkcji;
<> stopniem wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnej wedtug wzoru:

z

K
BEP, =[C—"’k:PM_ j-100% (23)
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Kryterium oceny projektu przyjmuje postaé: BEP,< 100%.

Uzyte w powyzszych wzorach symbole oznaczaja:

BEP, — wielkoé produkcji, wyrazona w kW-h,
BEP, — warto$¢ produkcji [z1],

BEP; — % zdolnosci produkeyjnej [%],

K, — catkowity koszt staty [z1],

k. — jednostkowy koszt zmienny [z} produkc;i],
C — cena jednostkowa [zl/j.produkcji],

Pawe  — docelowa wielko$¢ produkeji [j. produkeii].

Analiza progu rentownosci powinna by¢ stosowana we wstepnej fazie oceny przed-
sigwzig¢ inwestycyjnych i uzupetniona wynikami uzyskanymi z innych metod.

Wykorzystujac ja nalezy przyja¢ nastepujace zalozenia:
<> koszty produkcji sa funkcja ilosci produkcji lub wielkosci sprzedazy,
<> warto$¢ produkcji réwna jest warto$ci sprzedazy,
<> koszty stale sa jednakowe dla kazdej ilosci produkecji,
<> jednostkowe koszty zmienne sq state i wskutek tego catkowite koszty zmienne produkc;ji

zmieniaja si¢ proporcjonalnie do ilo$ci produkc;ji,
<> jednostkowe ceny sprzedazy produktu nie ulegaja zmianie w czasie objetym analiza,
<> wytwarzany jest jeden produkt (analiza BEP najczesciej stosowana jest w postaci stan-

dardowej — dla pojedynczych wyrobow, moze by¢ jednak stosowana przy produkcji
wieloasortymentowej).

Analizujac prog rentownosci mozna sformutowac kilka praktycznych wnioskow:

1. Im nizszy jest prog rentownosci — tym lepiej dla przedsigbiorstwa, gdyz juz przy
niskiej wielkosci produkcji przedsigwzigcie jest rentowne.

2. Wysoki prog rentownosci jest niewskazany, przedsiebiorstwo staje si¢ bowiem wraz-
liwe na niewielkie zmiany produkcji.

3. Im wyzsze sg koszty stalte, tym wyzszy jest prog rentownosci.

4. Im wyzsza jest roznica pomiedzy ceng a jednostkowymi kosztami zmiennymi, tym
nizszy jest prog rentownosci.

Do wyznaczania progu rentowno$ci mozna oprdcz rownan matematycznych rowniez
postuzy¢ si¢ metoda graficzng. Wowczas mozna okresli¢ w prosty sposob zaréwno prog
rentowno$ci wyrazony wielkoscia produkcji — BEP, jak 1 wartoscig produkcji — BEP,.
Widzimy, ze w przypadku produkcji mniejszej niz BEP,, przedsigbiorstwo ponosi¢ bedzie
straty, realizujac natomiast produkcj¢ wigksza od BEP, zawsze osiagac bedzie zyski.

Analiza wrazliwosci

Analize wrazliwo$ci przeprowadza sig, podobnie jak analiz¢ progu rentownoéci, na etapie
podejmowania decyzji. Analiza wrazliwo$ci polega na okre$leniu zmian rentowno$ci pro-
dukcji, gdy ulegaja zmianie wartoci roznych zmiennych wystgpujacych w obliczeniach, np.
koszty jednostkowe, wielko$é produkeji, cena, warto§¢ produkcji. Zmiana poziomu poszcze-
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goélnych czynnikéw powoduje przesuniecie progu rentownos$ci. Moze by¢ wykonywana
wowczas, gdy konieczne jest poszukiwanie czynnikow poprawiajacych wskazniki rentow-
nosci. Metoda ta pozwala rowniez na okre$lenie wrazliwosci zmian wynikow rentowno$ci na
zmiang réznych zmiennych w rachunku efektywnosci.

Mozemy zatem uzyskac informacjg, czy nasze przedsigwziecie inwestycyjne bedzie bar-
dziej wrazliwe na zmiang ceny czy na zmiang kosztow produkcji lub tez innych zmiennych.
Mozna réwniez przy zastosowaniu tej metody okresli¢ graniczne wartosci zmian niektorych
wielko$ci oraz okresli¢ margines bezpieczenstwa przedsigwzigcia ze wzgledu na ich zmiany.

4.4.2. Metody dyskontowe

Dynamiczne (dyskontowe) metody oceny efektywnosci projektow inwestycyjnych
uwzgledniaja rozklad wydatkow i wplywow w catym okresie budowy i eksploatacji, po-
zwalaja zatem na objecie analiza szerokiego horyzontu dziatalno$ci inwestycyjnej i produk-
cyjnej. Istota tych metod jest rowniez to, ze uwzgledniaja one zmiane wartosci pieniadza
w czasie, poprzez przyjecie wielkosci stopy dyskontowej p jako granicznej normy efek-
tywnosci inwestycji. Wykorzystywanie techniki dyskonta pozwala sprowadzi¢ do porow-
nywalnosci przeptywy pienigzne z réznych okresow. Uwzglednia sie w ten sposéb kon-
cepcje tzw. relatywnej wartosci pieniadza. Stopa dyskontowa odzwierciedla bowiem relacje
wymienno$ci pomigdzy wartoscia pieniadza w chwili obecnej a jego warto$cia w przysztosci.

Do najczesciej stosowanych metod dynamicznych naleza:
<> metoda zaktualizowanej wartosci kapitalowej netto, popularnie oznaczana NPV,
<> metoda wewngtrznej stopy zwrotu, oznaczona /RR.

Metoda zaktualizowanej wartosci kapitalowej netto — NPV

Metoda zaktualizowanej wartosci kapitatowej netto (VPV) polega na wyliczeniu sumy
zaktualizowanych (na przyjety moment zerowy) zyskow z dziatalno$ci inwestycyjnej i eks-
ploatacyjnej przedsigwzigcia inwestycyjnego. Najczgsciej za moment zerowy przyjmuje si¢
koniec pierwszego roku eksploatacji, tj. uruchomienia produkcji, lub tez aktualny rok analizy.

Warto$¢ NPV okresla zatem wzor:

NPV =3 W, -, +K,)]-(1+ p)” (24)

i=l

w ktorym:
NPV — warto$¢ zaktualizowana netto [zt],
w; — warto$§¢ produkcji w i-tym roku [z1],
J; — naklady inwestycyjne w i-tym roku [z1],
K; — koszty biezace produkcji w i-tym roku [z1],
i=1,2,3,..,t — latabudowy i eksploatacji,
p — stopa dyskontowa, wyrazona utamkiem.
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Podobnie jak w powyzszych metodach, catkowita wielko§¢ nakladow inwestycyjnych J
pomniejszona jest o wielko$¢ dotacji D.
Zgodnie z przedstawiona na wstepie definicja NPV wzor (24) moze przyjaé postag:

NPV =Y NCF, -q, (25)

i=l
w ktérym:
NCF, =W, -(J, +K,) (26)
gdzie: NCF; oznacza wielko$¢ zysku netto w i-tym roku.

Takie ujgcie NPV, jak we wzorze (25) pozwala na wyliczenie dla i-tego roku wielkosci
przeplywu pienigznego.

Wymaganym kryterium oceny projektu wedtug metody NPV jest, aby NPV > 0. W przy-
padku gdy rozwazamy n wariantéw danego przedsigwzigcia inwestycyjnego, wyboru naj-
korzystniejszego wariantu dokonuje si¢ w oparciu o najwyzsza warto$¢ NPV.

Jak wynika z przedstawionych powyzej wzorow, wielko§¢ NPV zalezy od:
<> wielko$ci przeptywow pienigznych w i-tych latach oraz od
<> wielkosci przyjetej stopy dyskontowej.

Im stopa dyskontowa p bedzie wyzsza, tym nizsza bedzie warto$¢ NPV i odwrotnie. Stopa
dyskontowa odgrywa duza role w przeprowadzanym rachunku, wazne jest zatem sformu-
fowanie warunkéw brzegowych dla NPV:

1) jezeli NPV > 0, to stopa rentownosci inwestycji jest wyZsza niz stopa graniczna,

2) jezeli NPV = 0, to stopa rentownosci inwestycji jest rOwna stopie granicznej,

3) jezeli NPV < 0, to stopa rentownosci inwestycji jest nizsza od stopy granicznej.

Wielkos$¢ stopy dyskontowej p przyjmowana jest zwykle w wysoko$ci stopy opro-
centowania kredytéw bankowych lub tez nieco wyzsza w celu uwzglednienia ryzyka inwe-

stycyjnego.

Metoda wewnetrznej stopy zwrotu — IRR

Metoda wewnetrznej stopy zwrotu (/RR) jest to druga z dynamicznych metod oceny
efektywnoéci i rentownosci przedsigwzigé inwestycyjnych i jest najczeSciej stosowana.
Wewnetrzna stopa zwrotu jest to taka wielko$¢ stopy dyskontowej p, przy ktorej nastepuje
zréwnanie zdyskontowanych wpltywow ze zdyskontowanymi wydatkami lub gdy wartoé¢
NPV =0 (co jest rownoznaczne). Zatem dla wyznaczenia wewngtrznej stopy zwrotu nie-
zbedne jest przeksztalcenie wzoru (25) do postaci:

NPV=0 (27)

i wyznaczenie stopy p, przy ktorej NPV = 0.
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Zadanie to mozna wykona¢ przy uzyciu komputera, podstawiajac rozne warto$ci stopy p
az do momentu, gdy NPV przyjmie warto$¢ zero lub zblizong do zera.

Kryterium oceny projektu wedtug tej metody jest, aby wewnegtrzna stopa procentowa p,
byta wigksza lub co najmniej réwna stopie granicznej p, (przyjetej stopie dyskontowej), tj.
Px 2 Pg

Wielko$¢ wewnegtrznej stopy zwrotu p, mozna wyznaczy¢ graficznie lub poprzez sy-
mulacjg komputerowa. Procedura wyznaczania p, jest nastgpujaca:
<> ustalamy metoda kolejnych przyblizen dwie wielkosci NPV, dla ktorych NPV >0

1 NPV < 0 1 nanosimy je na wykres,
<> przez wyznaczone punkty prowadzimy prosta, ktora przecina o$ pozioma p w punkcie p,,

ktory okresla wielko$¢ wewngtrznej stopy zwrotu.

W przypadku gdy w ciagu wartosci NCF; sa wartoéci ujemne, moga wystapié trudnosci
z wyznaczeniem jednoznacznej wielkosci stopy p,, mozna natomiast okresli¢ przedziat
wartosci p, ,dla ktérego przedsigwzigcie jest optacalne.

Mozna wigc sformutowac kryteria oceny projektu inwestycyjnego w nastepujacy sposob:
<> jesli p, > p — projekt jest optacalny,
<> jesli p, < p— projekt jest nieoptacalny.

Mozna tez warunki optacalnosci przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:
< jeslip e (-1, p,) projekt jest oplacalny,
<> jesli p e (p,, +) projekt jest nieoptacalny.

Przedstawione w niniejszym rozdziale metody oceny ekonomicznej efektywnosci przed-
sigwzig¢ inwestycyjnych naleza do najczesciej stosowanych w praktyce, jednak najwieksza
popularno$cia wérod inwestorow cieszg sie metody okresu zwrotu naktadéw kapitatowych
oraz NPV i IRR. Trudno jednoznacznie okresli¢, ktore z nich sa najlepsze. Warto zatem
w przypadku dokonywania tego rodzaju ocen (analiz) stosowaé wszystkie z nich 1 wyciagaé
odpowiednie wnioski. Wowczas kazdy wariant projektu inwestycyjnego oceniony zostanie
wszechstronnie (z réznych punktow widzenia), co winno ulatwi¢ decydentowi podjecie
wlasciwej decyzji, tj. wybor optymalnego rozwiazania.

Omoéwione metody nie wyczerpuja jednakze mozliwosci wspomagania inwestoréw przy
podejmowania decyzji inwestycyjnych. Inna grupa metod sa metody analizy finansowe;j,
ktore pozwalaja roOwniez na uwzglednienie zrodet finansowania inwestycji, wplywow ze
sprzedazy, warunkéw kredytowania inwestycji itp. Ich charakterystyke przedstawiono m.in.
w (Sierpinska, Jachna 1999).

5. Zrédta finansowania inwestycji w energetyce wiatrowe;
Rozw¢j energetyki wiatrowej w wigkszosci krajow wspomagany jest przez odpowiednie
programy rzadowe, ktore w swych zatozeniach wykorzystuja rézne formy stymulacji i wspierania
rynku energetyki wiatrowej. NajczeSciej mamy do czynienia z formami wspomagania w postaci:
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<> $rodkéw publicznych na badania i rozwdj,

<> dotacji do inwestycji,

<> gwarantowanych cen za energie z elektrowni wiatrowych,
<> preferencyjnych kredytow,

<> ulg podatkowych.

Analizujac rozw6j rynkéw energii wiatrowej w krajach europejskich, a w szczegélnosci
w Danii i Niemczech, mozna zauwazy¢, ze szczeg6lna role stymulujaca innowacyjnosé
w tym sektorze gospodarki odegraty $rodki przeznaczone na rozwéj i badania, ktore
przyczynily si¢ do powstania elektrowni wiatrowych o mocy znamionowej powyzej 1 MW.
Mozliwo$¢ uzyskiwania dotacji do inwestycji stuzyta tez tworzeniu rynku energii wia-
trowej. Instrumenty te stosowaty takie kraje Europejskie, jak: Dania, Holandia, Szwecja
1 Niemcy.

Popularnym sposobem wspierania energetyki wiatrowej staty sig takze gwarantowane
ceny zakupu energii z elektrowni wiatrowych (np. na poziomie 90% ceny ptaconej przez
odbiorce konicowego), preferencyjne kredyty oraz ulgi podatkowe.

Inwestycje w energetyce wiatrowej, moga by¢ finansowane przez instytucje posiadajace
srodki finansowe pochodzace z ekokonwersji dtugu zagranicznego, czyli z czesci zagra-
nicznego dhugu przeznaczonej na wspieranie przedsiewzie¢ w ochronie $rodowiska. Taka
instytucja w Polsce jest Ekofundusz, ktory udziela wsparcia finansowego w formie:
<> bezzwrotnej dotacji wysokosci do 30% naktadéw inwestycyjnych,
<> preferencyjnych kredytow do 45% nakladéw inwestycyjnych, ktérych sptata powinna

nastapi¢ w ciagu 8 lat z mozliwos$cia karencji od 1 do 2 lat.

Inwestor moze takze uzyska¢ kredyty preferencyjne z Banku Ochrony Srodowiska S.A.
(BOS), ktéry organizuje kompleksowe finansowanie inwestycji zwiazanych z ochrong $ro-
dowiska. BOS dysponujac $rodkami Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej (NFOSiGW) udostepniajac:
<> lini¢ kredytowa dotyczaca budowy elektrowni wiatrowych, w ktérej inwestor mozne

uzyska¢ do 50% kosztu inwestycyjnego, nie wigcej jednak niz 1 min zi, okres kredy-

towania wynosi 5 lat,

<> kredyt do 75% kosztow kwalifikowanych z funduszu ISPA,

<> kredyty pomostowe, umozliwiajace otrzymanie dotacji z funduszu SAPARD,

<> linie kredytowe komercyjne uzupetniajace Srodki niezbedne do zbilansowania nakladow
inwestycyjnych.

Niestety, z ostatnich informacji wynika, ze Eko-Fundusz zawiesil przyznawanie dotacji
dla inwestycji w energetyke wiatrowa, co bylo spowodowane trudnosciami ze sprzedaza
energii elektrycznej do zakladow energetycznych z dotychczas pracujacych elektrowni wia-
trowych na skutek wymagan rynku bilansujacego. W chwili obecnej dotacje moga uzyskac
jedynie mate projekty wiatrowe do 500 kW mocy zainstalowanej. Nalezy mie¢ nadziejg, Ze
nowe rozporzadzenie z dnia 30 maja 2003 (Rozporzadzenie... 2003) spowoduje, ze Eko-Fun-
dusz wznowi przyznawanie dotacji dla projektow wiatrowych o wigkszej mocy.
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6. Czynniki utrudniajace rozwdj energetyki wiatrowe;j
w Polsce

Analizujac sytuacje w roku 2002 mozna zaobserwowa¢ przyhamowanie dynamiki roz-
woju energetyki wiatrowej w Polsce, na co zlozylo sig kilka czynnikéw (Solifiski B. 2003):
<> brak nalezytego udokumentowania zasobéw wiatrowych w obszarze Polski,
<> diugotrwate procedury zmiany planéw zagospodarowania przestrzennego gruntow,
<> trudno$ci w uzyskaniu technicznych warunkéw przyltaczenia do sieci energetycznej,
<> brak mozliwosci zawierania przedwstepnych umow na sprzedaz energii na okres kilku

lat,
<> niska cena zakupu energii elektrycznej pochodzacej z elektrowni wiatrowych,
<> zmiany regulaminu rynku bilansujacego.

Pierwsze trzy czynniki zdecydowanie wydtuzaja okres inwestycyjny oraz przyczyniaja
si¢ do konieczno$ci ponoszenia dodatkowych naktadoéw. Jak juz wczes$niej wspomniano,
dotychczas nie przeprowadzono rzetelnych ocen krajowych zasobdw, a wnioskowanie o za-
sobach energetycznych wiatru na podstawie danych gromadzonych przez stacje meteoro-
logiczne IMiGW jest niewystarczajace.

Ostatnie trzy z tych czynnikéw wywotuja szczegdlna niepewno$¢ u potencjalnych in-
westorow, ktorzy nie moga przewidzieé, czy zaktady energetyczne (ZE) majace obowigzek
zakupu energii zechcg w ogéle w przysztosci zakupi¢ od nich energig, poniewaz umowy
zakupu energii elektrycznej najczesciej podpisywane sa przez ZE na okres 1 do 3 lat.
Problemem staje si¢ tez cena po jakiej dokonajg tego zakupu, ktéra wedtug wiascicieli
elektrowni wiatrowych jest zbyt niska. Wydaje sig, ze jest to wynikiem niezbyt precyzyjnego
sformulowania zapisanego w Rozporzadzeniu... (2003), ktére nakazuje zakup energii ,,po
kosztach uzasadnionych”, nie precyzujac ich gérnego ani dolnego putapu. Natomiast wy-
magania przedstawione przez Polskie Sieci Energetyczne (PSE), dotyczace regulaminu rynku
bilansujacego co do zasad rozliczen zakupu i sprzedazy energii wydaja si¢ niewykonalne.
Wymaga si¢ m.in., by elektrownie wiatrowe planowaly w trybie godzinowo-dobowym ilo$¢
wyprodukowanej energii elektrycznej z wyprzedzeniem 48 godzinnym.

Wszystkie wyzej wymienione czynniki powoduja roOwniez trudnosci w przeprowadzeniu
miarodajnych analiz ekonomicznych i uzyskaniu zabezpieczenia kredytu w postaci umowy
sprzedazy energii elektrycznej w okresie kredytowania. Usunigcie tych barier powinno
stworzy¢ lepsze warunki rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce.

7. Niezbedne dziatania dla przyspieszenia rozwoju
energetyki wiatrowej w Polsce

Bardzo ambitne cele w dokumencie Wind Force 12 stawia przed energetyka wiatrowa
organizacja European Wind Energy Association (EWEA). Wedlug tego dokumentu energia
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elektryczna z tego zrédla ma stanowi¢ 12% catkowitego zuzycia energii elektrycznej na
swiecie w roku 2020. Dla osiagnigcia tak wysokiego celu zalozono utrzymanie wysokiego
wskaznika dynamiki rozwoju tego sektora na poziomie 25% do roku 2007, ktéry nastgpnie
ma spada¢ az osiagnie poziom 10% w latach 2016—2020. Tak gwattowny rozwdj tego
sektora energetyki ma wykreowac 1,455 miliona nowych miejsc pracy i znaczaco zredu-
kowa¢ zanieczyszczenie Srodowiska. Analizujac sytuacjg na rynku energii wiatrowej mozna
zauwazy¢, ze juz w chwili obecnej osiagnigto znacznie wyzsze warto$ci niz zakladano
w Biatej Ksigdze. Trend wzrostowy i wysoka dynamika rozwoju tego sektora energetyki ma
si¢ dalej utrzymywac i nie bez podstaw jest ustanowienie wyzszych celow do osiagniecia
w kolejnych latach niz tych zawartych w Biatej Ksigdze. EWEA zaklada, ze wielko$é¢
zainstalowanej mocy w Europie w roku 2010 wyniesie 60 000 MW, a BTM Consult w swoich
prognozach przewiduje, ze bedzie ona jeszcze wigksza i znajdzie sig¢ na poziomie okoto
90 000 MW, co jest odpowiednio o 50 i 125% wyzszym celem niz ten, ktory zatozono
w Biatej Ksigdze (Solinski B. 2004).

Wszystkie wyzej wymienione cele sg formutowane w oparciu o dynamiczny rozwoéj, jak
1 czynniki natury ekonomiczne i sSrodowiskowej. Co nalezy jednak zrobi¢, by utrzymacd tak
wysoka dynamike rozwoju? Jakie przestanki uprawniaja do takich ocen? Co si¢ musi
wydarzy¢, aby te cele osiagnaé? Aby odpowiedzieé na tak zadane pytania nalezy ziden-
tyfikowaé czynniki, ktére musza by¢ speinione dla dalszego wzrostu i osiagnigcia za-
fozonych celow. Do tych czynnikéw naleza (por. Beurskens, Hjuler 2003; Wind Froce 12;
Solinski B. 2004):
<> redukcja kosztow wytwarzania energii z elektrowni wiatrowych,
<> zwiekszenie znaczenia (warto$ci) przemystu energetyki wiatrowej,
<> redukcja niepewnosci technicznych i ekonomicznych,
<> rozwdj sieci przesytowych,
<> znalezienie nowych lokalizacji,
<> rozwdj energetyki na morzu (offshore),
<> wdrazanie krajowych i migdzynarodowych mechanizméw wspieranie energetyki odna-

wialnej,
<> reforma globalnego rynku energii elektrycznej,
<> rozwdj edukacji i zasoboéw ludzkich,
<> redukcja negatywnego wplywu na §rodowisko.

Wzorem krajéw zachodnioeuropejskich, ktore aktywnie wspieraja rozwoj energii odna-
wialnej, w tym energii wiatrowej, tak i w Polsce powinny by¢ zastosowane rozne mechaniz-
my wspierajace rozwdj tego sektora energetyki. Do najwazniejszych naleza (Program...
2001):
<> dotacje i kredyty preferencyjne. Stosowane sa w fazie poczatkowego rozwoju energii

odnawialnej. W krajach Europy Zachodniej ksztaitowal si¢ na poziomie 10—70%

naktadéw inwestycyjnych. Na przyktad w Danii dotacje rzadowe w latach 1978—1985

umozliwialy wsparcie w wysoko$ci 15—30% naktadéw inwestycyjnych, w Szwecji

elektrownie wiatrowe otrzymuja wsparcie w wysoko$ci 15%;
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<> obowiazek zakupu energii elektrycznej po z géry okreslonych, wyzszych cenach.
Mechanizm ten okazat si¢ bardzo skutecznym narzedziem w rozwoju produkcji energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych i stat si¢ bardziej popularny niz dotacje do in-
westycji. System ten zastosowano w Niemczech, Danii, Grecji, Belgii, Hiszpanii, Luk-
semburgu, Portugalii, Szwecji 1 we Wloszech. Wyzsze ceny maja swoje umocowanie
prawne — w Niemczech w ustawie, w Hiszpanii w rozporzadzeniu. W Niemczech do
1999 roku cena wynosita 90% ceny dla odbiorcow koncowych, obecnie wynosi od 0,065
do 0,085 euro/kW-h;

<> mechanizm obowiazku zakupu okreslonej ilosci energii. Polega na natozeniu obo-
wiazku na przedsigbiorstwa energetyczne wykazania si¢ odpowiednim udzialem energii
ze zrodet odnawialnych w sprzedawanej energii. Na przyktad w Austrii zaklady ener-
getyczne musza wykazac sig 4-procentowym udzialem energii elektrycznej ze Zrédet
odnawialnych, w Danii 20% w Belgii 3—6% w 2004 roku. Podobny mechanizm funk-
cjonuje réwniez w Polsce od 2001 roku, o czym wspomniano wyzej;

<> zielone certyfikaty. Po raz pierwszy zastosowano je w Holandii w 1998 roku, a w kilku
krajach UE juz funkcjonuja. W Unii Europejskiej cena jednego certyfikatu miesci sie
w przedziale 0,06—0,09 euro/kW-h. Przedsigbiorstwo energetyczne zobowiazane do za-
kupu okreslone;j iloéci energii ze Zrédet odnawialnych moze zakupié energie bezpo-
Srednio u producenta lub na gieldzie, gdzie zielone certyfikaty s przedmiotem handlu na
rynku wtornym. Polska zostata objeta projektem ASCerT, skupiajacym réwniez Bul-
garig, Rumunig, Czechy 1 Wegry, ktorego celem jest zbadanie mozliwosci zastosowania
systemu ,,zielonych certyfikatow”, jako instrumentu wsparcia produkcji energii elektry-
cznej ze zrodet odnawialnych;

<> inne ulatwienia finansowe. Sa to zwolnienia z podatku dochodowego lub obnizenie
stawki podatku VAT, obnizenie stopy oprocentowania kredytow, odroczenia splaty rat
kredytow, przyspieszenia odpisOw amortyzacyjnych; byly najczgsciej stosowanymi me-
chanizmami w krajach Europy Zachodniej. W Polsce mozliwe byto uzyskanie dotacji do
inwestycji w energetyce wiatrowe w wysokosci okoto 30% z Ekofunduszu, Narodowego
Funduszu Ochrony Srodowiska Gospodarki Wodnej i Funduszy Wojewodzkich. Obe-
cnie na skutek zatrzymania rozwoju energetyki wiatrowej przez ograniczenia w zakresie
dostgpu do sieci energetycznej i niski poziom cen za energig elektryczna oferowang przez
zaklady energetyczne, finansowanie wigkszych inwestycji zostato wstrzymane. Na pre-
ferencyjne kredyty (jak juz wczesniej wspomniano) moga liczy¢ tylko turbiny wiatrowe
o mocy do 500kW;

<> internalizacja kosztow zewnetrznych. Polega na wprowadzeniu podatku ekologicznego,
tj). dodatkowych oplat za emisje zanieczyszczen, ktéry wynika z ujemnego oddzia-
tywania energii z wegla na $rodowisko przyrodnicze. Obciazenie tym podatkiem pro-
ducentéw tradycyjnej energii sprawia, ze energia ze zroédet odnawialnych staje sie
bardziej konkurencyjna. Na przyklad w Holandii taki podatek wprowadzono w 1996
roku, a w 2002 roku wynosit on 0,04 euro/kW-h, przy czym odbiorcy zielonej energii
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zwolnieni sa z tego podatku, a producenci dostaja dofinansowanie w wysokoéci 0,02
euro/kW-h. W Niemczech podatek ten wynosi 0,01 euro/kW-h. Wystepuje takze w Danii,
Szwecji, Finlandii, Wielkiej Brytanii. W Polsce w chwili obecnej nie wystepuje;

<> zapewnienie dostepu do sieci. Stanowi podstawowy warunek dla rozwoju energii
wiatrowej. W Polsce czynnik ten zaczyna istotnie oddzialywaé na rozwéj energetyki
wiatrowej, od potencjalnych inwestoréw wymaga si¢ bowiem wykonania ekspertyzy
stanu sieci energetycznej pod katem jej zdolnosci do przyjecia okre$lonej wielkosci
mocy. Poza tym w rejonach gdzie jest duze zaggszczenie elektrowni wiatrowych obcigza
si¢ inwestorow kosztami budowy sieci energetycznych niezbednych do odprowadzenia
mocy z farmy wiatrowej na duze odlegtoéci. Te czynniki sprawiaja, ze koszty inwe-
stycyjne w energetyce wiatrowej w Polsce sg wysokie.
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Abstract

The paper discusses the main issues related with the development of wind energy sector in Poland.
In the first part of the paper, the development of wind energy sector in the world and in Poland is
described as well as the wind resources and their utilisation in Poland. In the next part, paper reviews
economical and legal aspects of renewable energy utilisation with a special focus on costs and economic
appraisal of investments. The last part of the paper describes the development barriers and opportunities
for the Polish wind energy sector.
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