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Ocena mozliwosci rozwoju i potencjalu energetyki wiatrowej w Polsce do roku 2020

1. Wprowadzenie

Podczas marcowego szczytu Unii Europejskiej w Brukseli przywodcey panstw czlonkowskich przyjeli
zobowigzanie, ze do 2020 roku 20% energii produkowanej w UE bedzie pochodzi¢ ze zrodet energii
odnawialnej. Ustalono, iz dla poszczegolnych krajow cel bedzie réznicowany w zalezno$ci od sytuacji
wyjsciowej i potencjalu w zakresie produkcji energii ze zrodet odnawialnych, jak rowniez obecnego
poziomu jej wykorzystania i struktury zuzycia paliw w energetyce. Polska, podobnie jak inne panstwa
Wspdlnoty, stoi obecnie przed waznym zadaniem wyznaczenia krajowego celu na rok 2020.

Identyfikacja istniejacych w Polsce Zrodet energii odnawialnych produkujacych energie elektryczng
Jjest w pelni mozliwa, dzigki funkcjonowaniu systemu $wiadectw pochodzenia. Dlatego tez okreslenie
tzw. ,.stanu wyjsSciowego™ rozwoju rynku jest stosunkowo proste.

Tabela 1. Instalacje wytwarzajace energig elektryczna w OZE — koncesje wazne na dzief 31 grudnia
2006 r. (Zrédto: URE)

Rodzaj zrédta OZE Moc zainstalowana [MW] Liczba instalacji [szt.]
Elektrownie na biomase 238,79 6

Elektrownie na biogaz 36,76 74

Elektrownie wiatrowe 152,56 104

Elektrownie wodne 1 081,43 684

L.acznie 1 307,54 868

Poza rozwojem ww technologii, dodatkowo uruchomione zostaly rezerwy produkcji ,,zielonej energii”
w zrodlach konwencjonalnych /technologia wspoispalania/. Dzigki temu, poczatkowy, dosé
powszechny sceptycyzm co do mozliwosci realizacji obowigzku w roku 2005 i 2006, ustapil miejsca
optymizmowi co do perspektyw dalszego rozwoju zrddel energii odnawialnej w Polsce. W 2006
wydane zostaty 4 112 $wiadectwa na wolumen energii 4 449 960,354 MWh' .

Pod koniec 2006 roku Ministerstwo Gospodarki zwickszyto poziomy obowiazku zakupu energii ze
Zrodel odnawialnych na lata 2007-2014 — zgodnie z nowym rozporzadzeniem udzial ten ma wzrastac
do poziomu 10,4 % w 2010 roku. Udane wdrozenie systemu swiadectw pochodzenia dla zielongj
energii stalo si¢ podstawa do budowy innych systeméw wsparcia — np. energii produkowanej w
kogeneracji.

Duzo trudniejszym zadaniem jest proba opracowania scenariuszy rozwoju sektora energetyki
odnawialnej w przysztosci. Sporzadzenie szacunkéw co do mozliwej do zainstalowania mocy w
energetyce wiatrowej i okreslenie potencjatu kraju w zakresie produkeji energii elektrycznej z wiatru
wymaga zebrania wielu danych jakosciowych i ilosciowych, ktorych w obecnej chwili badz nie ma,
badz nie sa one publicznie dostgpne. Niestety w Polsce brak jest — wzorem innych krajéw jak Wiclka
Brytania, Niemcy czy Hiszpania — profesjonalnych rzadowych i naukowych opracowan dotyczacych
potencjatu poszczegdélnych technologii OZE. Co gorsza, brakuje takze rzetelnych analiz skutkow
/finansowych, technicznych, spotecznych itd./ rozwoju tych zrodel. Nieliczne istniejgce opracowania
nie sa publicznie dostepne.

W ocenie przygotowanej przez PSEW przeanalizowane zostang podstawowe czynniki
determinujace potencjal rozwoju energetyki wiatrowej. Wielko§¢ graniczna wyznaczona w
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oparciu o czynnik wprowadzajgcy najwi¢ksze ograniczenmie zostanie zaproponowana jako
mozliwy do wdrozenia poziom energetyki wiatrowej do roku 2020. Przedstawiony przez
Stowarzyszenie scenariusz rozwoju rynku z zalozenia ma by¢ zatem bardzo komserwatywny.
Podkresli€ nalezy réwniez, ze stamowi on jedynie wstepng, szacunkowa ocene mozliwosci
rozwoju Zrédel wiatrowych w naszym kraju, nieuwzgledniajgeq mozliwosci wynikajacych z
rozwoju parkow wiatrowych offshore czy przyrostéw mocy wynikajacyeh z postepu
technologicznego w zakresie mocy jednostkowej urzadzen i produktywnosci elektrowni
wiatrowych.

Ze wzgledu na wezesna faze zycia sektora w Polsce i niewielka penetracje rynku przez elektrownie
wiatrowe - ok. 216 MW zainstalowanej mocy i ok. 142 zainstalowane elektrownie (stan na 10 maja
2007) - nie mozna postuzy¢ sie krajowymi doswiadczeniami do antycypacji przysztosci rozwoju tych
Zzrodel. Totez podstawa oceny potencjalu rozwojowego energetyki wiatrowej do roku 2020 beda
doswiadczenia i wnioski zebrane w innych krajach, w ktérych energia wiatrowa ma juz dzi$ znaczny
udziat w pokrywaniu zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Scenariusz rozwoju opracowany zostal
przy uwzglednieniu krajowych uwarunkowan technicznych i geograficznych oraz zatozeniu, iz bariery
wystgpujace obecnie i mogace ujawnié si¢ w przysziosei, a wynikajace ze zlych regulacji prawnych,
beda sukcesywnie eliminowane.

2. Dane bazowe

Poziom rozwoju energetyki wiatrowej w roku 2020 musi zosta¢ odniesiony do przewidywanego stanu
catego sektora energetycznego w tej perspektywie czasu.

Stan biezacy (dane za 2005 rok):

a. laczna moc generacji zainstalowana w systemie —ok. 35 000 MW,
b. produkcja energii elektrycznej brutto —ok. 157 TWh,
c. zuzycie energii elektrycznej —ok. 144 TWh,,
d. maksymalne wykorzystanie mocy zainstalowanych - ok. 65 %,
e. Srednia roczna efektywnos¢ pracy obecnych zrodet generacji w systemie (z pkt. aic)
-ok. 49 %,
Zakladane wskazniki
a. srednioroczny wzrost PKB do roku 2020 -5,1% (5,4% w latach 2006-2010),
b. $rednioroczny wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng — 0,8 PKB (0,8 — wskaznik
e]astycznos’.ci)l,
c. zuzycie energii elektrycznej w roku 2020 o — 267 TWh, (wyliczone w oparciu o prognozg

wzrostu PKB z pkt a, przy zatozeniu wskaznika elastyczno$ci na poziomie 0,8),,
d. udzial energii odnawialnej / w wolumenie energii dla odbiorcédw koncowych/ w 2014
—10,4%.

3. Ocena potencjalu wzrostu energetyki wiatrowej

W celu dokonania oceny mozliwosci rozwoju rynku energetyki wiatrowej, przeprowadzona zostanic
analiza dzi§ znanych i dajacych sie racjonalnie wyznaczy¢ podstawowych ograniczef majacych
wplyw na potencjat sektora. Do podstawowych obszaréw ograniczen nalezy zaliczy¢:

e ilosc¢ zrodel wiatrowych bezpiecznych dla Krajowego Systemu Elektroenergetycznego,
e ograniczenia wynikajace z mozliwosci lokalizacji elektrowni wiatrowych na obszarze
Polski (dostgpnosé terenu),

e mozliwosci rozbudowy systemow elektroenergetycznych u operatoréw do roku 2020.
Swiadomie pominigto analize ograniczen rozwoju zrédel generacji energii odnawialnej zwigzanych z
bariera cenowg wynikajaca ze wzrostu kosztéw energii ponoszonych przez odbiorcow koncowych
przy zakladanym rozwoju energetyki wiatrowej. W dokumentach strategicznych kraju, w tym
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w,,Polityce Energetycznej Polski do roku 2025”, brak jest odniesiefi do przewidywanych cen energii
elektrycznej w przyszlosci. Stowarzyszenic rowniez nie dysponuje wiarygodnymi danymi w zakresie:
e prognozowanych kosziéw wytwarzania energii clektrycznej w roku 2020,
e prognozowanych kosztdow funkcjonowania mechanizméw wsparcia rozwoju OZE /o ile takic
beda/ w roku 2020.
Brak tych danych uniemozliwia praktycznie postuzenie si¢ kryterium bariery cenowej dla oceny
mozliwego poziomu wzrostu energetyki wiatrowej.

Opracowanie to nie uwzglednia réwniez ograniczen wynikajacych z istnienia sicci ckologicznej
NATURA 2000 i rozwoju innych powierzchniowych form ochrony przyrody. Prowadzone obecnie
przez PSEW i reprezentacj¢ srodowiska ornitologéw prace, pozwolg w perspektywie dwdch — trzech
lat na oceng rzeczywistego wplywu elektrowni wiatrowych na ptaki oraz weryfikacje skutecznosci
podejmowanych dzialai minimalizujacych i kompensacyjnych, dzigki czemu, mamy nadziej¢ samo
istnienie obszaru NATURA 2000 nie bedzie wykluczaé¢ mozliwosci budowy elektrowni wiatrowych
na danym terenie. Ponadto, z uwagi na brak zakoficzenia aktualizacji listy obszarow NATURA 2000 i
brak wyznaczenia ostatecznych granic juz zatwierdzonych obszaréw, nie mozna ustali¢ jak duze
obszary sa ewentualnie, jak zakfadamy jedynie tymczasowo, wylaczone z mozliwosci realizacji na
nich inwestycji z zakresu energetyki wiatrowe;j.

PSEW nie moze takze w peli oceni¢ mozliwosci rozwoju energetyki wiatrowej na obszarze
Polskiego Morza Terytorialnego i Wylaczne] Strefy Ekonomicznej. Powodow jest wiele,
najistotnicjszymi sa jednak:
e brak woli politycznej rozwoju energetyki wiatrowej offshore,
e brak dzialan w zakresie ustanowienia procedur realizacji inwestycji na obszarach NATURA
2000 wyznaczonych w obrgbie Polskiego Morza Terytorialnego,
e brak regulacji w zakresie sposobu wylaniania podmiotéw uprawnionych do projektowania i
realizacji tego typu projektéw (proces koncesyjny),
e problemy z zagospodarowaniem przestrzennym obszaréw morskich i brak zatwierdzonych
planéw zagospodarowania przestrzennego tych obszarow.

Budowa parkow wiatrowych ofthore jest obecnie glownym kierunkiem ekspansji energetyki
wiatrowe] w FEuropie. Wigkszo§¢ krajow europejskich, mogacych podobnie jak Polska,
wykorzystywac swoje wody terytorialne (lub/i wytaczna strefe ekonomiczng) pod budowe elektrowni
wiatrowych, ma przygotowane strategie w tym zakresie. Budowa farm wiatrowych na morzu jest
bowiem przedsigwzigciem znacznie bardziej skomplikowanym niz budowa farm na ladzie,
wymagajacym wigkszego zaangazowania ze strony pafistwa, a takze, z uwagi na wyzsze koszty
realizacji inwestycji, ustanowienia dodatkowych mechanizméw wsparcia dla projektéw offshore.
Wykorzystanie obszarow morskich pod posadowienie elektrowni wiatrowych pozwala jednak na
uzyskanie wyzszych produktywno$ci niz w przypadku projektow realizowanych na ladzie, a takze
znacznych przyrostow mocy.

Uwzglednienie potencjalu wynikajacego z wykorzystania obszarow morskich moze znaczaco zmienic
przedstawiong oceng  potencjatu Polski w zakresie mocy zainstalowanej i produkcji energii
elektrycznej z elektrowni wiatrowych.

3.1. Bezpieczenstwo Krajowego Systemu Elektroenergetycznego - wskazniki

Zasadnicze réznice systemow elektroenergetycznych w poszczegdlnych krajach powoduja, iz nie
istnieja proste wskazniki, ktore pozwalaja na dokonanie jednoznacznej oceny wplywu generacji
wiatrowej na poziom bezpieczenstwa w sieciach energetycznych. Ta sama roznorodnosé powoduje
takze, iz do$wiadczenia i obserwacje zebrane na obszarze dziatania jednego operatora nie daja
jednoznacznych odpowiedzi co do oddzialywania w przyszlosci duzych ilosciowo generacji
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wiatrowych w sieciach innych operatoréw. Jednak dla oszacowania stanu rozwoju energetyki
wiatrowej w roznych krajach stosuje si¢ powszechnie dwa wskazniki*:
e penetracj¢ /pemetration/ definiowana jako udzial energii wiatrowej w calosci energii
elekirycznej gencrowanej w systemie,
e penetracj¢ mocy /capacity penetration/ okreslang jako stosunek mocy elektrowni wiatrowych
do lacznej mocy generacji w systemie.
Zaréwno teoretyczne analizy, jak i zarejestrowane w prakiyce sytuacje,” potwierdzaja mozliwo$é
znaczacego (30%, do 50%) udziatu /penetracji/ energii wiatrowej w systemie elektroenergetycznym
bez szczegolnych negatywnych oddziatywan ze strony Zrodel wiatrowych na system energetyczny. Z
uwzglednieniem marginesu bezpieczenstwa, za bezpieczng przyjmuje si¢ penetracje na poziomie
okoto 20 %. Okreslenie wyzszych bezpiecznych poziomdéw penetracji dla przyjetej niezawodnoscei i
zalozonego poziomu bezpieczefistwa w systemie opiera si¢ na symulacjach i analizach modelowych
danej sieci elektroenergetycznej. Analizy takie wykorzystuja zlozone modele systemu energetycznego,
uwzgledniaja rzeczywiste charakterystyki turbin, definiuja precyzyjnie dopuszczalne wielkosci
elektryczne odzwierciedlajace dopuszczalny wplyw generacji wiatrowej na system. Z dostepnych
publikacji wynika, iz w Polsce nie wykonano takiej kompleksowej analizy ,bezpiecznego™ dla
systemu udzialu generacji wiatrowej. Rowniez Stowarzyszenie z oczywistych wzgledéw /choéby z
uwagi na brak danych o systemie/nie ma mozliwosci zlecenia wykonania takich analiz.

Totez dla wstepnej oceny mozliwej do zainstalowania mocy elektrowni wiatrowych w KSE proponuje
si¢ przyjecie bardzo konserwatywnego wskaznika na poziomie 20 % jako zakladanego wskaznika
penetracji mocy /capacity penetration/. Wskaznik ten jest prostszy do okreslenia i ,lagodniejszy™ dla
systemu ze wzgledu na roznicg efektywnos$ci wytwarzania energii w elektrowniach konwencjonalnych
w stosunku do elektrowni wiatrowych. Rowniez doswiadczenia praktyczne w szeregu krajow i
regionéw /Dania, Hiszpania, polnocne obszary Niemiec USA/ potwierdzaja prawidtowosé takiego
zalozenia. Plany rozwoju energetyki wiatrowej w poszczegdlnych krajach wskazuja na mozliwosé
znacznego przekroczenia zaproponowanych 20% jako bezpiecznego poziomu wskaznika penetracji
mocy bez obawy o stabilnos¢ i niezawodnos¢ sieci (tabela nr 2).

Tabela nr 2. Wskazniki penetracji energetyki wiatrowej przyjete przez rézne kraje (Zrédlo: na
podstawie danych Garrad Hassan)

Kraj Zakladany wskaznik penetracji
Niemcy 2012: 39%
Hiszpania 2010: 54%
Wielka Brytania 2010: 13%

Znacznie wyzsze poziomy, niz proponowane 20 %, wskaznika penetracji sa bezpiecznie dzieki
implementacji w sieciach zlozonych systemow kontroli i sterownia generacjg wiatrowa, jak roéwniez
poprzez okreslenie restrykcyjnych wymagan w stosunku do nowo instalowanych turbin wiatrowych.
W polskich przepisach prawnych /obowiazujacej IRiIESP oraz projekcie rozporzadzenia systemowego/
istnieja podobne regulacje, ale ze wzgledu na niewielka liczbe zZrodet wiatrowych zapisy te nie sg
jeszcze wdrazane w praktyce.

3.2. Oszacowanie bezpiecznego poziomu generacji wiatrowej w KSE wedlug wspotczynnika
penetracji mocy

Zakladane wskazniki dla roku 2020
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W opracowaniu przyj¢to jako podstawe dane dla roku 2020, o ktérych mowa w pkt 2. Rokiem
bazowym jest rok 2005.

I) Zakladana wielkos$¢ zuzycia energii w roku w roku 2020
— 267 TWh

Zaklada sig liniowy, proporcjonalny do wzrostu zuzycia energii, wzrost generacji w systemic. Z uwagi
na fakt, iz dzisiejsza produkcja energii oparta jest gownie na generacji w zrodtach konwencjonalnych
/cieplnych/, podana w punkcie II wielkos¢ okresla aproksymowana moc lacznej generacji
zdominowanej przez zrodta konwencjonalne pracujace z efektywnoscia ok. 50 % (pkt f).

1) Réwnowazna /bez uwzglednienia zastapienia czesci zrédet konwencjonalnych zrodlami
wiatrowymi/ taczna wielkos¢ mocy generacji w zrodlach konwencjonalnych w systemie w
roku 2020 —62 000 MW

Przyjete zalozenia

117) Efektywnos$¢ wytwarzania energii w turbinach wiatrowych
—20do 35 %
Dla dalszych obliczen przyjeto zakladang efektywnosé dla turbin wiatrowych w wysokosci 25%.

IV) Maksymalna penetracja mocy z elektrowni wiatrowych w KSE w roku 2020
—-20 %

Obliczenia

Przy zalozeniu, iz w 2020 roku
e cfektywnosci pracy zrodet konwencjonalnych w systemie wynosié¢ bedzie 50 %,
e efektywnosci pracy zrodet wiatrowych b bedzie na poziome 25 %,
e penetracji mocy ze zrodet wiatrowych w systemie wyniesie 20 %,

to:

V) Wielkosé mocy Iacznej generacji wiatrowej w systemie do roku 2020 moze wyniesé
—ok. 13 600. MW

VI) Wielko$¢ mocy facznej generacji konwencjonalnej w systemie do roku 2020 moze

wyniesé —ok. 54 000 MW

VII)  Wielko$¢ mocy lacznej generacji w systemie do roku 2020 (VI+VII) moze wyniesc

—ok. 67 600 MW
Dyskusja wynikéw

Wazniejsze uproszczenia w powyzszych obliczeniach to:

- zalozenie liniowego wzrostu zuzycia energii i wzrostu mocy gencracji w syslemie. W
dostepnych dokumentach® zaklada sie budowe nowych mocy do 2020 r. na poziomic 21 do 23
tys. MW, jednak nie uwzglednia sie w tych opracowaniach znaczacego wzrostu potencjalu
energetyki wiatrowej,

- zalozenie, ze wypadkowa efektywnos¢ generacji konwencjonalnej w roku 2020 bedzie na
poziomie danych bazowych (dzisiaj ok. 50%). Przyjmujac efektywnos¢ wykorzystania zrodet
konwencjonalnych na poziomie ok. 60 %°, wielko$¢ generacji wiatrowej dla zalozonego
poziomu penetracji zmniejszy si¢ o ok. 2000 MW.

Poréwnujac otrzymane wyniki z wielkosciami zainstalowanych mocy w Niemczech czy Hiszpanii
oraz planami rozwoju energetyki wiatrowej w USA, Wielkiej Brytanii, mozna uzna¢ je za catkowicie
realne i mozliwe do osiggnigcia.
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Okreslenie ilosci energii elektrycznej wytwarzanej w elektrowniach wiatrowych w roku 2020

W oparciu o wielkosci wyliczone w pkt VI i przy uwzglednieniu zakladanej 25% efektywnosci
generacji w turbinach wiatrowych (pkt IV) mozna wyznaczy¢:

IX) Ilo$¢ energii wytwarzanej w elektrowniach wiatrowych w roku 2020
- ok. 30 TWh

WNIOSEK

Dla zakladanege poziomu penetracji mocy z elektrowni wiatrowych w systemie /20%/
sumaryczna moc w zainstalowanych turbinach wiatrowych moze osiggnaé¢ poziom ok. 13 600
MW. Przy tych wielkoSciach ilos¢ energii elektrycznej wytwarzanej przez elektrownie wiatrowe
w roku 2020 wyniesie 30 TWh.

3.3. Mozliwosci lokalizacji elektrowni wiatrowych

Kolejnym analizowanym w niniejszej ocenie elementem jest zagadnienie zwigzane z ograniczeniami
lokalizacyjnymi turbin wiatrowych. Pytanie, ile turbin /lub ile MW lacznie w turbinach wiatrowych/
mozna posadowi¢ na obszarze kraju z uwzglednieniem czynnikéw ekonomicznych, prawnych i
spofecznych, jest najstabiej przeanalizowanym dotychczas zagadnieniem w kilkuletniej historii
rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce. Tymczasem czynniki te bezposrednio determinuja mozliwosé
budowy okreslonej liczby elektrowni wiatrowych o okreslonej mocy.

e Uwarunkowania ckonomiczne — dostepne dla energetyki wiatrowej lokalizacje, ktore
pozwalaja uzyska¢ zadawalajace inwestora wyniki ekonomiczne scisle zaleza od: wietrznosci
na danym obszarze, kosztow przylaczenia czy kosztow dzierzawy. Wszystkie te elementy sa
bardzo zmienne. Akceptowalny dzi§ poziom wietrznosci dla realizacji projektu jest znacznie
nizszy niz kilka lat temu, dzigki stosowaniu coraz wyzszych i coraz bardziej wydajnych turbin
wiatrowych. Oznacza to, ze rowniez tereny wewnatrz kraju, a nie tylko tereny nadmorskie,
maja szans¢ na rozwoj energetyki wiatrowej. Rozproszenie energetyki na wigkszym obszarze
zmniejsza rowniez jednostkowe koszty przylaczenia. Wigkszy potencjalny obszar penetracji
przez energetyke wiatrowa to z kolei relatywnie nizsze ceny dzierzawy terendw pod turbiny
wiatrowe. Z tego powodu naciski inwestoréw, by lokowaé projekty w szerszym niz tylko
potnoecnym obszarze Polski sq coraz wicksze. Taka droge rozwoju przechodzi wiasnie
energetyka w Niemczech, gdzie wystepuja zblizone do polskich warunki wiatrowe.

e Uwarunkowania prawne — regulacje prawne budowy turbin wiatrowych znacznie ograniczaja
dostepne obszary lokalizacji projektow. Dotyczy to w szczegolnosci ograniczen
srodowiskowych /powierzchniowe formy ochrony przyrody, normy w zakresie emisji hatasu/.

e Czynniki spoleczne — akceptacja spoleczna dla energetyki wiatrowe] moze ulegaé
zmniejszeniu wraz ze wzrostem nasycenia turbinami poszczegélnych obszaru kraju. To
réwniez wplynie na ograniczenie potencjalnych obszaréw dla energetyki wiatrowej

3.3.1.  Ocena analityczna wyznaczenia potencjalu lokalizacji turbin wiatrowych

Polska to kraj o powierzchni 312.685 km2. Przewazajaca czgsé obszaru jest wylaczona z mozliwosci
realizacji inwestycji budowy parkow wiatrowych, zajmuja ja bowiem tereny zurbanizowane, zajete
przez zabudowe mieszkalna, drogi, lotniska, porty, infrastrukture kolejowa, fabryki i zaklady
przemystowe, a takze lasy, rzeki jeziora, tereny podmokie lub o strukturze geologicznej
niepozwalajacej na posadowienie tam turbin wiatrowych. Wiele z terenow znajduje si¢ ponadto w
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bezposrednim sasiedztwie zabudowan, laséw lub polozonych jest w obnizeniach, co ogranicza ich
przydatnosc¢ dla energetyki wiatrowej.

Szacujac powierzchni¢ dostgpna pod inwestycje budowy parkéw wiatrowych, nalezy z obszaru
ladowego wylaczy¢ grunty znajdujace si¢ pod wodami, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione,
grunty zabudowane i zurbanizowane. Przy dodatkowym, upraszczajacym zalozeniu rozdzielnosci
wyszczegOlnionych funkeji terenu (tzn. zalozeniu, ze np. powierzchnie terenéw chronionych sa
catkowicie rozdzielne z powierzchnig lasow), w oparciu o dane statystyczne GUS zamieszczone w
tabeli 3, wyliczy¢ mozna, ze jedynie ok. 9080155ha powierzchni ladowej, czyli ok. 29,8%
powierzchni kraju moze by¢ teoretycznie wykorzystane pod rozwéj energetyki wiatrowej. Dodatkowo
nalezy wylaczy¢ kolejne obszary ze wzgledu na bliskie sasiedztwo laséw, zabudowan mieszkalnych
czy wystepowanie okre$lonej rzezby terenu(terendw potozonych w zaglebieniach lub trudno

dostepnych terendow gorskich).

Tabela 3: Struktura wykorzystania powierzchni w Polsce — wybrane pozycje:

Udzial obszaru w
Obszar Powierzchnia w ha powierzchni kraju w
%
Powierzchnia kraju (obszar ladowy wraz =z
wodami Srodladowymi oraz czgsé morskich wod | 31 268 500 100%
wewnetrznych)
Powierzchnia wodna 822 000
Powierzchnia ladowa 30 446 500
Grunty pod wodami 647 000 2,1%
Powierzchnia prawnie chroniona Ok. 10 047 345 Ok. 32%
oy
Grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione, =200 =9.3%
W tym lasy 8 942 000 28,6%.
Powierzchnia uzytkow rolnych (grunty orne, | 19 241 000 61,5%
sady, taki i pastwiska trwale, grunty rolne
zabudowane, grunty pod stawami, grunty pod
rowami),
w tym orne, faki i pastwiska 16 899 300 ok. 55%
t(";:z]l:ty ;?{:}ql;i(;\;ine B1 zurbanizowane,w tym: 1 458 000 47%.
tereny rze:m slowvz , 158000 05%
tereny Eommfikac jne 04 000 0,3%
¥ Y. 933 000 3%
Szacowana p.owllerzchn_la potencjalnie dostgpna 9080155 29.8%
dla energetyki wiatrowej
. : 2 724 047 (wyliczona jako 30% z

Szacowana  powierzchnia o  korzystnych e -

> obszaru potencjalnie dostepnego dla | 8,9%
warunkach wiatrowych6 .. .

energetyki wiatrowej)
: ; i _ 454 007,8 (wyliczone jako 5%

Szacowana powierzchnia o wybitnie korzystnych g : 0

. obszaru potencjalnie dostgpnego dla | 1,4%
warunkach wiatrowych7 P ;

energelyki wiatrowej)

Zrédlo: Obliczenia wlasne w oparciu o dane GUS.

Brak atlasu wiatru dla Polski, a co za tym idzie takze informacji na temat powierzchni kraju, na ktérej
wystepujg okreslone srednie predkosci wiatru, uniemozliwia dokonanie oceny, jaka cze$¢ z tych
potencjalnie dostepnych terenéw moze by¢ rzeczywiscie wykorzystana pod rozwoj energetyki
wiatrowej ze wzgledu na wietrzno$é. Opierajac si¢ o dane IMGW, mdwiace o tym, Ze tereny o
dobrych warunkach wiatrowych stanowia ok. 30% powierzchni kraju, wyliczy¢ mozna, ze
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szacunkowa powierzchnia, na ktorej mozna i warto rozwija¢ energetyke wiatrowq na ladzie
wynositaby dla Polski ok. 2 724 047ha, czyli 8,9% powierzchni ladowej kraju. Gdyby energetyka
wiatrowa rozwijana miala by¢ jedynie na obszarach zakwalifikowanych przez IMGW jako wybitnie
korzystne (5% powierzchni kraju), to obszar ten bylby jeszcze mniejszy i wynositby 454 007,8ha.

Wyliczenia takie to duze uogolnienie, dostepnosé powierzchni nie musi byé w ogdle skorelowana z
wystepowaniem dobrych warunkow wiatrowych. Ponadto szacunek ten nie uwzglednia wystepowania
zamknigtych obszarow wojskowych, lotniczych, etc. oraz faktu, ze powierzchnia nie jest monolitem,
podzielona jest przeciez infrastrukturag komunikacyjng lasami, zabudowaniami, etc. Przepisy prawa
nakladajg obowiazek zachowania pewnego dystansu, np. w stosunku do zabudowar mieszkalnych,
wiele obszaréw posiada rowniez otuliny, w ktorych realizacja inwestycji wiatrowych czesto jest
zakazana prawnie (np. w przypadku wystgpowania $cistych form ochrony przyrody czy ochrony
architektonicznej) lub niewskazana z uwagi na produktywnosé elektrowni wiatrowych (tak jest w
przypadku laséw czy duzych przeszkod, od ktorych, ze wzgledu na zaburzenia predkosci wiatru,
zachowuje si¢ okreslong odleglos¢). W szacunku tym nie zostal rowniez uwzgledniony zaktadany
wzrost lesistosci kraju, jak i jego dalsza urbanizacja oraz planowany rozwdj obszaréw chronionych, w
tym Sieci Ekologicznej Natura 2000. Ponadto w wyliczeniach pominigto ograniczenie wynikajace z
dostgpnosci i bliskosci infrastruktury energetycznej, w tym przede wszystkim linii WN.

Zakladajac, ze na IMW zainstalowanej mocy zarezerwowac nalezy $rednio, ze wzgledu na strefe
oddzialywania oraz powierzchni¢ zajmowana przez infrastrukture techniczna, ok. 10ha, a wszystkie
wspomniane czynniki ograniczaja powierzchni¢ o Korzystnych warunkach wiatrowych, do 50%
dostepnego dla energetyki wiatrowej obszaru, to teren, na ktérym mozna realizowad projekty
wyniostby 227 000ha. Na podstawie tego szacunku stwierdzi¢ moina, ze w Polsce, oceniajac
jedynie dostepnosé powierzchni ladowej i uwzgledniajac dzisiejszy rozwdéj technologii, mozliwa
jest instalacja blisko 23 000MW w energetyce wiatrowej.

3.3.2. Ocena porownawcza wyznaczenia potencjatu lokalizacji turbin wiatrowych

Dla weryfikacji obliczen przeprowadzonych w punkcie 3.3.1 odniesiono teorctyczne wyliczenia z lego
punktu do mocy zainstalowanej dzis w Niemczech. Obecny stanu rozwoju rynku w Niemczech
porownany zostal z potencjalem lokalizacyjnym w Polsce i tym sposobem zweryfikowano
oszacowane mozliwosci lokalizacji elektrowni wiatrowych.

Zasadniczo turbiny wiatrowe na ladzie lokalizowane sg na uzytkach rolnych. Jak wspomniano
wezesniej, z uwagi na postgp technologiczny, w tym zastosowanie coraz wyzszych wiez, projekty
mogg by¢ lokalizowane w miejscach o gorszych warunkach wiatrowych, co powoduje, ze coraz wiecej
parkéw jest budowanych w glebi ladu.

Zaklada sig, ze z uwagi na dynamiczny rozwdj technologii i wzrost jednostkowej mocy zainstalowancj
urzadzen, ktory dokonat si¢ w okresie minionych 25 lat, w Polsce instalowane beda turbiny o znacznie
wigksze] mocy jednostkowej w pordwnaniu z rynkiem niemieckim / o ok. 50%/. Dzisiaj podstawowg
jednostka budowana w Polsce jest turbina o wielkosci 1,5-2,0 MW. Obszar zajety przez turbiny
wiatrowe w przeliczeniu na moc zainstalowana jest w przyblizeniu jednakowy dla turbin wielko$ci
kilkuset kW i turbin klasy MW (ok. 10ha na 1MW). Wynika to z koniecznosci odpowiedniego
oddalenia turbin od siebie, ktdry wynosi od 4 -8 $rednic smigiet turbiny.

L. Wielkos¢ uzytkow rolnych w Niemczech wynosi - ok. 17 mln ha
I1. Wielkos¢ uzytkow rolnych w Polsce wynosi - ok. 15,9 mln ha
1. Obecna liczba elektrowni wiatrowych w Niemczech - ok. 20 000.

IV. Srednia wielko$é zainstalowanych turbin w Niemczech —ok. 1 MW
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V. Srednia wielkosé turbin ktére beda instalowane w Polsce
- ok. 1,5- 2,0MW
VI Mozliwa do zainstalowania moc elektrowni wiatrowych w Polsce wyznaczona w oparciu
o wskaznik wykorzystania terenu pod turbing z rynku niemieckiego
- 18 800 MW.
Whiosek

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dostgpnosé terenéw pod lokalizacje¢ turbin wiatrowych
nie stanowi znaczgcego ograniczenia rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce. Dodatkowo, jak
wspomniano wczesniej w opracowaniu nie uwzgledniono mozliwosci wykorzystania obszaréw
morskich pod budowe parkéw wiatrowych ze wzgledu na istniejace dzi§ bariery w zakresie rozwoju
energetyki wiatrowej offshore wynikajace m.in.: z ustanowienia obszaru NATURA 2000 na prawic
calym obszarze Morza Terytorialnego czy wprowadzenia wysokich oplat za promes¢ koncesji na
posadowienie sztucznej wyspy w Wylacznej Stefie Ekonomicznej. Zdaniem Stowarzyszenia budowa
parkoéw wiatrowych na morzu stwarza duze mozliwosci dla dalszego rozwoju energetyki wiatrowej.
Wykorzystanie obszaréw morskich moze on znaczaco zwigkszy¢ /do 30 %/ zardwno moc mozliwg do
zainstalowania w energetyce wiatrowej do 2020, jak i ilo$é energii generowanej przez elektrownie
wiatrowe.

3.4. Mozliwo$ci rozbudowy systemow elektroenergetycznych u operatoréw do roku 2020

Jak wspomniano, jest niewiele” ogdlnie dostgpnych analiz i publikacji dotyczacych skutkow rozwoju
energetyki wiatrowej uwzgledniajacych znaczacy (20 %) udzial energii generowanej z wiatru w
pokrywaniu zapotrzebowania na energig. Szczegélnie brak jest rzadowych opracowan analizujacych
rozne warianty zakresu i kosztow niezbednej rozbudowy sieci oraz innych elementéw systemu
elektroenergetycznego przy mozliwym znaczacym rozwoju zrodel wiatrowych. Jednym nich niewielu
jest opracowanie” wykonane na zlecenie PSE SA w 2003 . dotyczace scenariuszy rozwoju energetyki
wiatrowej. Niestety jest ono dostepne jedynie we fragmentach lub streszczeniach. W roku 2005
wykonano aktualizacj¢ studium, ale OSP nie udostepnil publicznie zadnych informacje z tego
opracowania.

Ponizej przedstawiono informacje z opracowania z roku 2003. W tabelach zawarty jest wykaz
niezbgdnych inwestycji w sieci przesylowej dla réznych pozioméw rozwoju energetyki wiatrowej. W
tabeli oznaczonej z nr 4 wykazane sa koszty modernizacji i rozbudowy sieci elektroenergetycznych
operatora przesylowego i spolek dystrybucyjnych dla poszczegdlnych etapéw modernizacji systemu
clektroenergetycznego.
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Moc Zridel
Wiyszczeaolnienie inwestycii wiatrowych
[WIA]

Nr
etapu

1. |[®* modemizacja osprzetu na linii 110 KV Katy Rybackie - Nowy Dwor,
¢ budowa linii 110 K Resko - bobez i od stacji Zarnowiec do miejsca
wprowadzenia 138 MW z generacji wiatrowe] pormiedzy Opalinem a
Wickiam,

® zmiana przekroju przewodow ze 120 mme na 240 mm® na 9 ciggach
linii 110 KV terenie: Energetyki Szczecinskie), ZE Koszalin, ZE Stupsk i
ZE Gorzdw,

® hudowa stacji 220 kY Rectaw (zmiana napiecia pracy isthigjacej linii
Morzyczyn - Rectaw na 220 kY | dodanie transformatora o mocy

250 MVA w stacji Rectaw), 3224
2. |* zwigkszenie przepustowosci potaczenia 220 kY Krajnik - Vierraden o
81%, 3654

3. |* dostawienie nowego transformatora 4000110 KY 0 mocy 330 MVA w
stacji Dunowa,
# dostawienie nowego transformatora 4000110 kY 0 mocy 330 MYA w

stacji Stupsk, 3927
4. |* dostawienie nowego transformatora 4000220 K 0 mocy 250 hivA w

stacji Krajnik, 4094
5. [* zmiana napiecia potaczenia Krajhik - Vierraden z 220 na 400 kY, 5402

B. |e zmiana przekroju przewoddw ze 120 mm? na 240 mm? na 5 ciggach
linii 110 KV na terenie Energetyki Kaliskiej, ZE Biatystok i Energetyki
Poznariskiej,

¢ hudowa linii 400 KV Dunowo-Zydowo-Pita Krzewina - Plewiska
(zastepujace] ciay 220 kv, budowa nowych stacji Zydowo i Pita
Krzewina z transformatararmi 330 MyA 4000110 Ky, 6805

7. |* wymiana przektadnikow pradowych na ciggach 400 kv Krajnik -
Dunowo - Zarnowiec, Gdafsk Blonie - Grudzigdz | Gdarsk Bonie -
Olsziyn Matki, 7731

8. |* budowa drugiego ciggu linii 400 KY Krajnik - Dunowo - Stupsk - 9482
Zarnowiec oraz linii 400 kv Pita Krzewina - Bydgoszez z
transfarmatarem 4000110 kY 500 MYA w stacji Bydgoszcz,

* zwiekszenie obcigzalnosc linii 400 KY Pita Krzewina - Plewiska do

1200 MyA,
Zestawienie kosztow inwestycji sieciowych zwiazanych z rozwojem energetyki Tabelad
wiatrowe).
Koszty realizacji etapow inwestycji [tys. PLN]
1 2 3 4 ] 6 7 8 tacznie
Spoiki dystrybucyjne|192 075 O a 0 0 |B83990] O 0 276 065
PSE 54 38 100 |2 240143 000{19 000|156 300/521 140(3 000|665 50|11 327 630
Razem|230 175(2 24043 00019 D00{15 300|605 130[3 000|665 850|1 603 635

Ocena wykonalnosci  wymienionych w tabeli inwestycji z punktu widzenia prawnego,
administracyjnego czy spolecznego, jest dosé¢ trudna. Inwestycje sieciowe, szczegdlnie w zakresic
elementéw linii wysokich i najwyzszych napieé, trwaja latami /5-10 lat/, a czasami nie mogg zostaé
sfinalizowane ze wzgleddw spotecznych lub srodowiskowych. Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, iz
studium zostalo wykonane jeszcze w czasie gdy nie obowiazywaly restrykeyjne przepisy o ochronie
przyrody / Natura 2000/, ktdére moga utrudnic¢ realizacje niektérych z wymienionych etapéw.

Tym niemniej zakres proponowanych w tabeli modernizacji jest, zdaniem Stowarzyszenia, realny do
przeprowadzenia, uwzgledniajac niemal 13-letni horyzont czasowy. Ewentualne problemy z jego
realizacja moga wynika¢ z faktu zbyt pdznego rozpoczecia dziatan majacych doprowadzi¢ do
wykonania niezbgdnych modernizacji i rozbudowy systemu lub pojawi¢ si¢ moga gdy wskazany
zakres bedzie znaczaco rézny od rzeczywistych potrzeb inwestycyjnych.
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Z przedstawionych zestawien wynika, iz wigczenie do systemu generacji wiatrowej o mocy do 9 500
MW wymagac bedzie szeregu prac, ktorych koszty oszacowane zostaty na okoto 1,6 mld z. Wazng
informacji dostarcza szacunek, iz dla przylaczenia mocy do 5900MW wymagane fgczne koszty
modernizacji u operatoréw: przesylowego i dystrybucyjnych nie przekrocza 310 miln zl. Przy
zalozeniu kosztéw budowy elektrowni wiatrowych na poziomie 1 — 1,2 mln €/ MW oznacza to wzrost
kosztow realizacji projektow wiatrowych o ok. 1,3 %. Nie sg to kwoty, ktére moga znaczaco zmienié
decyzje inwestorskie.

Roéwniez ocena wplywu kosztdw dalszej modernizacji i rozbudowy systemu na potrzeby przylaczania
energetyki wiatrowej do poziomu 9 500 MW, sklania do wyciagnigcia wniosku, ze nie sg one
krytyczne. Koszty modernizacji na poziomie 1,6 mld — do 2 mld zt (po uwzglednieniu wzrostu
kosztéw inwestycyjnych) powodujg wzrost kosztow realizacji projektow wiatrowych od 4 do 5 %, co
takze dla duzej liczby projektow wiatrowych, szczegdlnie tych rozmieszczonych w poinocnych
rejonach kraju, nie powinno skutkowaé decyzjami inwestorow o zaprzestaniu realizacji inwestycji z
powoddw ekonomicznych.

Analiza powyzszych danych pozwala stwierdzi¢, ze koszty rozbudowy i modernizacji sieci nie
stanowa istotnej bariery dla rozwoju energetyki wiatrowej do poziomu ok. 10 000 MW, Zdaniem
Stowarzyszenia, zwigkszenie tego poziomu nawet do 15 000 MW nie powinno w istotny sposéb
zwigkszy¢ jednostkowych kosztéw modernizacji sieci, a tym samym znaczaco ograniczyé
powstawanie kolejnych projektéw wiatrowych. Pamigtaé nalezy ze w latach 2007-2013 z réznego
rodzaju funduszy unijnych dostgpne beda znaczne $rodki na dofinansowanie inwestycji
infrastrukturalnych.

WNIOSEK

W takiej sytuacji przyja¢ nalezy, ze konieczno$¢ i warunki rozbudowy sieci przesylowej i sieci
dystrybucyjnych nie stanowig istotnego ograniczenia /pod wzgledem technicznym, prawnym czy
finansowym/ potencjalu rozwoju energetyki wiatrowej do poziomu 15 000 MW,

4. WNIOSKI KONCOWE

Podsumowujgc wyniki oszacowan w trzech obszarach: bezpieczenstwo systemu, ograniczenia
przylaczeniowe i ograniczenia lokalizacyjne, mozna stwierdzié¢, iz to bezpieczny dla systemu
poziom penetracji energetyki wiatrowej w systemie bedzie podstawowym technicznym
ograniczeniem wzrostu tych Zrédel odnawialnych. Z oszacowan wynika, iz, biorage pod uwage
dzisiejsze uwarunkowania techniczne i technologiczne, calkowicie mozliwym, bezpiecznym i

realnym poziomem rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce do 2020 roku jest instalacja 13 600

MW i osiggniecie produkcji energii elektryeznej z elekirowni wiatrowyeh na poziomie 30TWh.

Jest to, zdaniem Polskiego Stowarzyszemia Energetyki Wiatrowej, wielko$¢ minimalna,
wyliczona w oparciu o konserwatywne zalozenia, nieuwzgledniajaca potencjalu w zakresie
rozwoju projektow offshore czy zmian technologicznych i wzoru mocy jednostkowej turbin,
ktore dokonajq si¢ w przeciggu najblizszych 14 lat. Budowa 13600MW wymagaé bedzie dalszej,
konsekwentnej eliminacji barier prawnych i administracyjnych. Pamigtaé nalezy, iz w okresie
2007-2020, a wigc najblizszych 14 lat, oddanych do uzytku mialoby zosta¢ ok.13 400 MW
(rocznie Konieczna bylaby zatem budowa ok. 900-1000MW). Doswiadczenia wielu Kkrajow
(Niemcy, USA, Hiszpania,), w ktérych roczme przyrosty mocy przekroczyly 2000MW oraz
krajow takich jak Francja, Wielka Brytania czy Portugalia, w ktorych przyrosty mocy wymniosly
powyzej 700MW, wskazuja, Ze jest to mozliwe.
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Rozwdj energetyki wiatrowej w ostatnich latach dowodzi jednoznacznie, iz ograniczenia w
zakresie wykorzystania elektrowni wiatrowych i zalozenia co do rozwoju sektora sg
systematycznie przekraczane. Niemozliwe wezoraj, dzi§ staje sie rzeczywistoscig, a zwigkszajaca
si¢ nieustannie liczba nowyeh turbin wiatrowych w systemach energetycznych i wzrost udzialu
energii z wiatru w zaspokajaniu potrzeb odbiorcéw jest tego dobitnym dowodem.

! Jedna z metod prognozowania wzrostu zapotrzebowania na energig elektryczna jest zastosowanie metody
polegajacej na zalozeniu tzw. wskaznikow elastycznosci wzrostu zuzycia energii elektrycznej brutto wzgledem
wzrostu PKB. Wskaznik elastycznosci opracowany na potrzeby “Krajowego Planu Rozdziatu Uprawnien do
Emisji CO2 na lata 2008-2012 (projekt maj 2007) wynosi 0,8. Taki wskaznik zostal przyjety na potrzeby
oszacowania wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczna. Zrodto:
hitp://www.mos.gov.pl/she/prace_nad_kpru/kpru/KPRU IT projekt 2007 18052007.pdf,

*The impact of large scale wind power production on the Nordic electricity system - Holttinen, H, 2004

? Developments in wind turbine technology and energy forecasting for high wind penetration - Andrew Garrad
and Paul Gardner, Garrad Hassan and Partners

¢ Dlugoterminowa prognoza rozwoju paliwami i energia do roku 2025 — Agencja Rynku Energii SA 2004r.

’ DLACZEGO ENERGETYKA JADROWA W POLSCE? -Stefan Chwaszczewski, Instytut Energii Atomowej,
Otwock-Swierk

% Termin pochodzi z opracowanej przez IMGW mapy wietrzno$ci Polski. W opracowaniu tym powierzchnie o
korzystnych warunkach wiatrowych szacowane sa na 30% powierzchni ladowej.

7 Termin pochodzi z opracowanej przez IMGW mapy wietrznoéci Polski. W opracowaniu tym powierzchnie o
wybitnie korzystnych warunkach wiatrowych szacowane sa na 5% powierzchni ladowe;.

¥ Study of Integration Possibilities of Wind Energy with the Polish Power Grid.- R. Janiczek, K. Madajewski, B.
Sobezak: European Wind Energy Conference, Madrid 16+19 June 2003

? Studium wplywu rozwoju energetyki wiatrowej na pracg i rozwdj Krajowego Systemu Elektroenergetycznego
— opracowanie PSE SA 2003 r
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