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Streszczenie: W referacie przedstawiono uwarunkowania techniczne, prawne i ekonomiczne rozwoju

energetyki wiatrowej w Polsce.

1. Wstep
Aby podja¢ rozwazania nad technicznymi i ekonomicznymi aspektami rozwoju
energetyki wiatrowej nalezy przedstawi¢ wady 1 zalety tego rodzaju energii.
Istotnymi zaletami energii wiatrowej sa:
— odnawialnos$¢ energii wiatru bez ponoszenia kosztow,
— niskie koszty eksploatacyjne pozyskiwania energii wiatru,
— wigksza dekoncentracja elektrowni wiatrowych w poréwnaniu do wytwarzania
konwencjonalnego.

Rozproszenie zrodel wytwarzania niesie za soba wiele korzysci zwiazanych z
przyblizeniem wytwoércy do odbiorcy. Zaleta ta staje si¢ jednak problematyczna przy
planowaniu w ostatnim okresie farm wiatrowych wielko$ci dochodzacej do 600 MW.
Wadami elektrowni wiatrowych w szczegolnosci sa:

- Wysokie koszty inwestycyjne wynoszace przecietnie okoto (4+5)00° z/MW przy
posadowieniu na ladzie i (10+12)00° zZ/MW przy posadowieniu w morzu.
— Niska przewidywalnos¢ produke;ji energii.

Energetyka zawodowa preferuje przewidywalne Zrédla energii, poniewaz jest wowczas

w stanie zaplanowac pelne pokrycie potrzeb przy ubytku produkcji z innego zrodta. Jest

planowana rozbudowa stacji meteorologicznych pracujacych na potrzeby elektrowni

wiatrowej, ktoérych prognoza miataby zapewni¢ zaplanowanie pracy elektrowni wiatrowej
dos$¢ precyzyjnie lecz podniesie to jeszcze bardziej koszty wytwarzania. Aktualnie nie ma
takich stacji meteorologicznych.

— Niskie wykorzystanie mocy zainstalowane;.



Wspotczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej czyli stosunek energii rzeczywiscie
wyprodukowanej do energii wyprodukowanej przy petlnym wykorzystaniu mocy
zainstalowanej w catym analizowanym okresie jest w Polsce do$¢ niski. Warto$¢ tego
wskaznika zalezy od regionu i wysoko$ci zainstalowania sitowni 1 wynosi dla dobrych
warunkow wiatrowych 0,3.

— Trudnosci z podlaczeniem do sieci elektroenergetyczne;.
Dobre warunki wiatrowe (tereny nadmorskie) wystgpuja tam gdzie istnieje staba
infrastruktura energetyczna. Stwarza to powazne trudno$ci z wyprowadzeniem
wyprodukowanej energii w glab kraju.

— Staba dostgpnos¢ do miejsc montazu elektrowni.
Brak dobrej lokalnej infrastruktury komunikacyjne;.

— Trudno$ci lokalizacyjne ze wzgledu na ochrong krajobrazu i ochrong drég przelotu
ptakow.

— Dos$¢ wysoki poziom hatasu powaznie zredukowany w najnowszych konstrukcjach

elektrowni wiatrowych.

2. Uwarunkowania prawne

Prawo energetyczne obowiazujace od 04.12.1997 r. w bardzo skromnym zakresie
odnosi si¢ do wykorzystania zrédel odnawialnych. W art. 3 definiuje niekonwencjonalne 1
odnawialne zrodia energii, w art. 15 nakazuje aby w polityce panstwa okresli¢ rozwoj tych
zrodel, w art. 16 nakazuje uwzglednienie w planach zagospodarowania przestrzennego gmin
niekonwencjonalne zrodta energii.

Istotnym elementem pobudzajacym rozwdj energetyki wiatrowej bylo Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki (Dz. U. Nr 13 z 1999) naktadajace na Spotki Dystrybucyjne obowiazek
zakupu energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii w okreslonym i rosnacym do 2010
roku procencie.

Aspekt prawny odno$nie budowy urzadzen energetycznych wykorzystujacych energi¢
wiatru okresla prawo budowlane (Dz. U. Nr 89/1994). W mysl prawa budowlanego obiekty
stuzace do wytwarzania w/w energii sa budowlami. Warunkiem uzyskania pozwolenia na
budowg jest zgodno$¢ wykonania obiektu z warunkami zabudowy i1 zagospodarowania terenu
w planach gminy. By taki obiekt mégl by¢ zrealizowany niezbgdna jest pozytywna opinia

Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska.



Zaktady Energetyczne (Spotki dystrybucyjne) przed wydaniem warunkow
przylaczenia do sieci energetycznej wymagaja pozytywnej ekspertyzy mozliwosci wspolpracy

elektrowni wiatrowej z siecig energetyki zawodowe;.

3. Uwarunkowania techniczne

Uwarunkowania techniczne wspolpracy elektrowni wiatrowej z siecia energetyczna
analizowane sa w ,,Ekspertyzie — mozliwosci wspotpracy elektrowni wiatrowej z uktadem
energetycznym’.

Analiza mozliwosci wspotpracy elektrowni wiatrowej z wezlem sieciowym powinna
zawierac:

— analizg wskaznikow jakosciowych (wskaznika migotania, zawarto$¢ harmonicznych),
— analiz¢ rozptywu mocy i analizg strat w podsystemie elektroenergetycznym dla stanu

normalnego i kryterium n-1,

— analiz¢ warunkéw napigciowych w podsystemie elektroenergetycznym dla stanu
normalnego i kryterium n-1 w ustalonym stanie pracy farmy wiatrowe;j,
— analiz¢ zmienno$ci napigcia w zwiazku ze zmianami generacji farmy wiatrowej

1 procesami taczeniowymi,

— analiz¢ wspotpracy elektrowni wiatrowych z lokalnymi uktadami regulacji napigcia

1 mocy biernej,

— analizg¢ warunkéw zwarciowych w otoczeniu farmy wiatrowe;j,
— analiz¢ wptywu elektrowni wiatrowych na stabilno$¢ pracy lokalnych elektrowni,
— analizg pracy zabezpieczen sieciowych po wiaczeniu farm wiatrowych do sieci.

Problemy techniczne nie wynikaja z samej budowy elektrowni wiatrowej. Obecne
konstrukcje (1,0; 1,5; 2,0; 3,0) MW sa tak wykonane, ze nie wprowadzaja istotnego
zagrozenia wynikajacego z zawarto$ci harmonicznych czy zjawiska migotania. Te wskazniki
zostaly zredukowane do tego stopnia, ze nie ograniczaja mozliwosci podlaczenia elektrowni
do systemu elektroenergetycznego. Istotnym problemem jest najcze$ciej stabos¢ wezta
sieciowego wspotpracujacego z elektrownia. Warunek, ze moc elektrowni nie moze
przekraczaé 5% mocy zwarciowej wezta (P, <0,05S2w) ogranicza mozliwo$¢ budowy
w wielu miejscach. Dotrzymywanie tego warunku wiaze si¢ najczgsciej ze spelnieniem
pozostatych warunkéw tzn.: obciazeniowych, napigciowych i zwarciowych.

Problemem jest to, ze dobre warunki wiatrowe nie pokrywaja si¢ z dobrymi warunkami

energetycznymi. Dobre warunki wiatrowe wystepuja w pasie nadmorskim a infrastruktura



energetyczna w tym regionie nie jest przystosowana do odbioru duzych mocy z elektrowni
wiatrowych.

Istniejaca w tym wzglednie luka prawna, ktora powinna okresli¢ kto i w jakim zakresie
ponosi obciazenia finansowe zwiazane z rozbudowa infrastruktury energetycznej. Inwestorzy
energetyki wiatrowej patrza gtéwnie na warunki wiatrowe danego terenu a problem odbioru
wyprodukowanej energii oczekuja ze rozwiaze Zaklad Energetyczny lub Polskie Sieci
Elektroenergetyczne (PSE).

W analizie technicznej mozliwosci wspoOlpracy elektrowni wiatrowej z siecia
elektroenergetyczna uwzglednia si¢ mozliwos¢ wylaczenia elektrowni przy nominalnej
produkcji (P, =P,) po przekroczeniu predkoséci wiatru U =20 m/s. Sytuacja taka jest
ucigzliwa dla operatora systemu, poniewaz powinien zabezpieczy¢ rezerwg¢ w innych,
najczegsciej konwencjonalnych zrodtach energii. Niska przewidywalnos¢ produkcji
1 konieczno$¢ utrzymywania rezerwy sa gldownymi powodami technicznymi malej

atrakcyjnosci elektrowni wiatrowych.

4. Uwarunkowania ekonomiczne

Na podstawie postanowien ,,Prawa Budowlanego” (Dz. U. 89/ 1994) oraz ,,Ustawy
o zagospodarowaniu przestrzennym” (Dz. U. 85/1994) tworzony jest uktad prac projektowych
dla inwestycji elektroenergetycznych. Aby zrealizowaé przedsigwzigcie inwestycyjne (farma

wiatrowa) nalezy opracowac:

studium programowo-przestrzenne (SPP),

plan przedsigwzigcia (BP) (Business Plan),

— koncepcja programowo-przestrzenna (KPP),

projekt budowlany (PB),
— projekt podstawowy (PP),

projekt wykonawczy (PW).

Przygotowywany plan przedsigwzigcia (BP — Business Plan) stanowi raport, bgdacy
podsumowaniem studiéw problemowych i studium programowo-przestrzennego (SPP),
zajmujacy si¢ szczegolnie zagadnieniami ekonomiczno-finansowymi, takimi jak niezbedne
naktady inwestycyjne, ich rozklad w czasie, zrodta 1 koszt uzyskania kapitatu, koszt

produkcji, przewidywane przychody, ocena rentownosci inwestycji.



Obecnie zasady efektywnos$ci 1 rentownosci inwestycji okreslane sa w oparciu o metody
stosowane w krajach o gospodarce rynkowej wedtug zalecen UNIDO. Metody te dziela si¢ na
statyczne 1 dynamiczne.

Do metod statycznych naleza:

— okres zwrotu nakladéw inwestycyjnych,
— prosta stopa zwrotu, prog rentownosci,
— analiza wrazliwosci.

Do metod dynamicznych stosowanych w elektroenergetyce naleza:

— metoda réwnowaznego (jednostkowego) kosztu rocznego (tzw. Metoda EAW —
equivalent Annual Worth),

— metoda wartosci zaktualizowanej netto (tzw. Metoda NPV — Net Present Value),

— metoda wewngtrznej stopy zwrotu (tzw. Metoda IRR — Internal Rate of Return),

— metoda zmodyfikowanej stopy zwrotu (tzw. Metoda MIRR — Modified Internal rate of

Return),

— metoda wskaznika rentownosci (tzw. Metoda PI — Profitability Index).

Warto$¢ zaktualizowana netto (NPV) jest to zdyskontowana na rok rozpoczgcia realizacji
inwestycji warto$§¢ wszystkich wydatkow 1 wplywow pienieznych, zwiazanych z dana
inwestycja, ponoszonych i uzyskiwanych przez caly okres jej realizacji i eksploatacji.

Inwestycja ma sens ekonomiczny gdy NPV > 0 i jest jak najwigksze.

Wewngtrzna stopa zwrotu (IRR) jest to taka stopa dyskontowa, przy ktorej NPV = 0.
Inwestycja ma sens ekonomiczny, gdy IRR > 1, czyli IRR jest wigksze od stopy dyskontowe;j
oprocentowania kapitalu inwestycyjnego.

Zmodyfikowana wewngtrzna stopa zwrotu (MIRR) okres$la rentowno$¢ przedsigwzigcia
1 warunkiem optacalnosci jest rowniez warunek MIRR > i.

Wskaznik rentownosci (PI) jest stosunkiem sumy zdyskontowanych wptywoéw do wydatkow
a warunkiem optacalnosci jest P1> 0.

W przeprowadzonej analizie uwarunkowan ekonomicznych inwestycji w elektrownie
wiatrowe obliczono réwniez minimalng ceng sprzedazy energii. Jest to taka cena, przy ktorej
zysk z inwestycji jest na poziomie zerowym. Wskazniki ekonomiczne elektrowni wiatrowej
zaleza od wielkosci kosztow inwestycyjnych, stopy oprocentowania kredytu S$redniej
predkosci wiatru w danym terenie.

Analize ekonomiczna wykonano dla typowych wielko$ci mocy tj 600 kW, 750 kW,
800 kW, 900 kW, 1000 kW, 1300 kW, 1500 kW, 1800 kW, 2000 kW, 2500 kW.



Sa to konstrukcje montowane na maszcie o wysokosci 70 m, 80 m, 85 m. Na takich
wysokosciach uzyskuje si¢ predkos¢ wiatru w przedziale (7 +9) m/s. Usytuowanie rotora na
takim poziomie wysokos$ci zapewnia rowniez stabilne parametry wiatru. Czas pracy

elektrowni wiatrowej wynosi T, = 5475 h/a.

W kryterium doboru elektrowni wiatrowych ze wzgledu na optacalnos¢ podzielono na
trzy przedziaty:
. (600 +900) kW,
2. (1000 + 1500) kW,
3. (1800 +2500) kW

—

Z analizy przeprowadzonej dla sitowni wiatrowych zawierajacych si¢ w pierwszym
przedziale najbardziej oplacalna jest o mocy 900 kW. Dodatnia warto$¢ NPV przyjmuje ona
przy minimalnej $redniej predkosci wiatru 7 m/s i1 jedynie do oprocentowania kredytu
mniejszego od 4%. Przy predkosci wiatru 9 m/s oprocentowanie kredytu przy ktoérym
inwestycja bedzie optacalna moze wynie$¢ nawet do 17%. Minimalna cena sprzedazy energii
elektrycznej wynosi 0,15 zVkWh przy oprocentowaniu kredytu mniejszym od 5%. Jesli
oprocentowanie jest wyzsze do dodatnia wartos¢ NPV uzyskuje si¢ przy cenie sprzedazy
w granicach 0,2 + 0,3 zVkWh. Przy cenie sprzedazy 0,3 zt/kWh graniczne oprocentowanie,
przy ktérym NPV jest wigksze od zera moze siggna¢ nawet do 13%.
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Rys. 1. Minimalna cena sprzedazy w funkcji oprocentowania dla v, =9 m/s

Na rysunku 1 przedstawiono minimalna ceng¢ sprzedazy w funkcji oprocentowania

kredytu. Jest to cena, przy ktorej uzyskujemy zerowa warto§¢ NPV. Z charakterystyki



wynika, ze cena sprzedazy w zaleznosci od oprocentowania zawiera si¢ w przedziale (0,10 +
0,31) zkWh. Minimalna cena sprzedazy jest rowniez funkcja predkosci wiatru. Wraz ze
wzrostem $redniej predkosci wiatru minimalna cena sprzedazy maleje, ale dla najbardziej

korzystnych warunkoéw spotykanych w Polsce tj. vy =9 m/s (na poziomie 80 m) wynosi 0,14

zVkWh dla p = 4% 10,20 dla p=10%.

W przypadku elektrowni zawierajacych si¢ w przedziale drugim wszystkie trzy sa
porownywalne. Dodatnia warto$¢ wskaznika NPV uzyska¢ mozna przy S$redniej predkosci
wiatru 7 m/s oraz przy oprocentowaniu nie wigkszym niz p = 1%. Dla wigkszych predkosci

wiatru vy =9 m/s przedsigwzigcie jest optacalne juz przy oprocentowaniu kredytu p = 12%.

Charakterystyka ta jest zblizona dla wszystkich sitowni znajdujacych si¢ w tym przedziale.
Jednak jesli chodzi o zalezno$¢ wskaznika NPV od stopy procentowej dla poszczegélnych
cen energii najlepsza okazuje si¢ elektrownia o mocy 1000 kW. Minimalna cen¢ sprzedazy
0,15 zl/kWh, przy ktorej wskaznik optacalnosci jest dodatni mozna uzyskaé tu przy
oprocentowaniu kredytu do warto§ci p = 4%. Ustalenie ceny za energi¢ elektryczna
w wysokosci 0,30 zt/kWh jest optacalne przy oprocentowaniu mniejszym niz 15%.
W przypadku charakterystyki k = f(v) najmniejsza cena sprzedazy przy predkosci wiatru
V¢ =9m/s jest taka sama dla wszystkich konstrukeji 1 wynosi w przyblizeniu 0,17 zt/kWh dla
p = 4% oraz 0,26 zt/kWh dla p=10%.

W ostatnim przedziale najbardziej optacalna jest elektrownia wiatrowa o mocy 2000
kW. Jest ona w stanie wyprodukowa¢ energi¢ -elektryczna, przy ktorej wskaznik
zaktualizowanej warto$ci kapitalowej netto jest wiekszy od zera dla $redniej predkosci wiatru
Vg =7m/s oraz przy stopie procentowej nie wigkszej niz p = 3%. Dodatnia warto$¢
wskaznika NPV, przy wigkszej predkosci wiatru vy =9m/s uzyska¢ mozna przy
oprocentowaniu kredytu do wartosci p = 16%. Minimalna ceng sprzedazy energii elektrycznej
w wysokosci 0,15 zt/kWh ustali¢ mozna przy p mniejszym lub rownym 4%. Zwigkszajac
oprocentowanie do wartosci 16% nalezy ustali¢ wyzszy poziom cen za energig elektryczna do
warto$ci 0,30 zt/kWh. W przypadku poziomu minimalnej ceny zaleznej od $redniej
predkosci wiatru jej warto$¢ 0,14 zt/kWh przy vy, =9 m/s zapewni oprocentowanie kredytu p
= 4%. Dla stopy procentowe]j wynoszacej p = 10% poziom minimalnej ceny sprzedazy energii

elektrycznej wyniesie 0,21 zt/kWh.



5. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wnioski dla perspektyw rozwoju energetyki wiatrowej nie
przedstawiaja si¢ optymistycznie. Po pierwsze jest to energia zdecydowanie drozsza od
konwencjonalnej. Przecigtnie cena energii uzyskiwanej w elektrowniach wiatrowych jest
dwukrotnie drozsza od energii ze zrédet konwencjonalnych. Po drugie jest to energia mato
przewidywalna. Producenci energii wiatrowej oczekuja, ze cata produkcja bez wzgledu na
zapotrzebowanie, bedzie odebrana przez system elektroenergetyczny. Energetyka zawodowa
pracuje w cyklu planowania dobowego i1 oczekuje od energetyki wiatrowej rowniez
zaplanowania produkcji na dobg naprzod. Ta sprzeczno$¢ oczekiwan jest duzym problemem
w rozwoju energetyki wiatrowej. Po trzecie brak dobrych uregulowan prawnych dla rozwoju

energetyki wiatrowej rowniez jest duzym hamulcem jej rozwoju.

6. Literatura:
1. Laudyn Damazy: Rachunek ekonomiczny w energetyce. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 1999.

2. http:\\www.windpower.de



