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1. Wstep

Celem niniejszej publikacji jest prezentacja wynikéw analizy wybranych
zagadnien dotyczacych energetyki wiatrowej w Polsce. Praca skiada sie z trzech
czesci, z ktorych pierwsza wprowadza czytelnika w obecny stan rozwoju badanego
sektora energetyki oraz opisuje najwazniejsze regulacje prawne dotyczace
odnawialnych Zrodet energii. Ponadto w uproszczony sposob przedstawia kolejne
etapy realizacji inwestycji elektrowni wiatrowej. Nastepna cze$¢ dotyczy
technologicznego aspektu i odzwierciedla biezace rozwigzania techniczne w branzy
energetyki wiatrowej. W opracowaniu poruszone zostang zagadnienia odno$nie
eksploatacji oraz technologii wykorzystywanych przy budowie farm wiatrowych.
Ostatnia czeS¢ publikacji dotyczy mozliwego rozwoju analizowanego sektora
gospodarczego w przyszlosci i przedstawia nowe, prototypowe rozwigzania, a takze
trendy ktore moga zosta¢ wykorzystane juz za pare lat.

2. Energetyka wiatrowa a OZE

Od wielu lat jednym z wazniejszych celow Unii Europejskiej (UE) jest dokonanie
zmian w polityce energetycznej panstw cztonkowskich, polegajacych na zmniejszeniu
uzaleznienia od tradycyjnych Zrédet energii, jakimi sg paliwa kopalne. Motywacja w
tych dziataniach jest uzyskanie na terenie panstw cztonkowskich jednolitej
»2gospodarki niskoemisyjnej”, prowadzac do ,zielonego rozwoju gospodarki”, poprzez
wieksze wykorzystanie energii wody, stonca, wiatru oraz biomasy, jako Zrodet energii
elektrycznej. Na przestrzeni lat wydanych zostalo wiele aktow prawnych i
programéw wykonawczych, takich jak w roku 1994 Biata Ksiega ,Energia dla
przysztosci - odnawialne Zrédta energii”, Zielona Ksiega ,0 bezpieczenstwie
energetycznym” w 2000 r., czy tzw. ,Deklaracja z Bonn” z 4 czerwca 2004 r. Zmiany
proponowane w powyzszych dokumentach przedstawiono jako konieczne ,wymogi
bezpieczenstwa”, ze wzgledu na zalezno$¢ gospodarki Swiatowej od ropy naftowej.
Zgodnie z zatozeniami Europejskiej Polityki Energetycznej (przyjetej przez Komisje
WE w dniu 10.01.2007 r.), ktéra stanowi ramy do budowy wspdlnego rynku energii,
glownymi priorytetami sg ochrona srodowiska i wykorzystanie odnawialnych Zrédet
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energii , jak rdéwniez zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii (przez
dywersyfikacje drég oraz Zrodet)[1]. Konkretne narzedzia prawne zawarte zostaty w
pakiecie energetyczno-klimatycznym, uchwalonym w grudniu 2008r., ktéry
potocznie nazywany jest ,3 x 20”. Podstawowe cele tego projektu zaktadaja (do 2020
r.) redukcje emisji gazow cieplarnianych o 20 % w stosunku do poziomu z 1990 r.,
zmniejszenie zuzycia energii o 20 % oraz 20% udziat energii ze Zr6det odnawialnych
[2].

Dyrektywy 2001/77/EC oraz 2009/28/WE zaimplementowane przez UE,
promujace stosowanie energii odnawialnych, wymagaja, aby Polska do 2020 r.
wypetnita 15,5 % udziat czystej energii w koncowym zuzyciu pradu, a nastepnie 20 %
do 2030 r. W dyrektywie z 2009 r. bardzo wazny jest rOwniez zapis, zobowigzujacy
kraje cztonkowskie do zagwarantowania pewnosci dla inwestoréw oraz mobilizujacy
do ciagtego rozwijania technologii uzyskiwania energii ze Zrédet odnawialnych.[3]

Kolejnym kamieniem milowym w rozwoju OZE byto w 2006 r. wejscie w zycie
przepisow ustawy, Prawo energetyczne (Dz. U. Nr 89, 2006 r., poz. 625), dotyczacych
stworzenia systemu wsparcia dla energetyki odnawialnej. W Europie wspétistnieja
dwa systemy wsparcia:

* system zielonych certyfikatow, tzw TGCs (tradable green certificates system)

* system cen gwarantowanych, tzw. FITs (feed-in tariff system)

Pierwsze rozwiazanie opiera sie na dwodch dokumentach: niezbywalnym
Swiadectwie pochodzenia oraz zbywalnym zielonym certyfikacie. Dyrektywa
2001/77/EC definiuje te dokumenty nastepujaco :

,Swiadectwo pochodzenia: Dokument swiadczqcy o pochodzeniu energii uzyskiwanej
z odnawialnych zrddet energii (OZE), wydawany przez organ administracji panstwowej
(lub inny upowazniony podmiot) zgodnie z kryteriami obiektywnosci, przejrzystosci i w
sposéb pozbawiony dyskryminacji, na wniosek zainteresowanego podmiotu. Swiadectwo
pochodzenia posiada indywidualny numer, okresla Zrddto, z ktérego pochodzi energia,
czas I miejsce jej wytworzenia, a w odniesieniu do urzqdzen hydroenergetycznych
réwniez i moc tych urzqdzen. Swiadectwa pochodzenia sq dokumentami niezbywalnymi,
tzn. nie mogq by¢ przedmiotem obrotu w oddzieleniu od energii fizycznej, ktorej
pochodzenie poswiadczajqg. Swiadectwa pochodzenia mogq by¢ przekazywane wraz

z energiq fizycznq nabywcy, lub mogq pozostawaé u wytwdorcy. W przypadku, gdy
Swiadectwo pochodzenia pozostaje u wytwdrcy, wytwdrca zobowiqgzany jest do
wpisania numeru Swiadectwa pochodzenia na fakture sprzedazy, celem potwierdzenia
pochodzenia energii.” [3]

~Zbywalny zielony certyfikat: Zbywalny, czyli podlegajqgcy obrotowi w oddzieleniu od
energii fizycznej, instrument emitowany przez podmiot do tego upowazniony (podmiot
wykonawczy, emitenta) na podstawie energii wyprodukowanej w OZE. Zielony certyfikat
emitowany jest celem wyodrebnienia atrybutu energii z OZE zwiqzanego z:

a) wypetnieniem obowiqzku zakupowego,

b) uzyskaniem ulg podatkowych, od energii fizycznej.
Zbycie 1 nabycie zielonego certyfikatu jest réownoznaczne ze zbyciem lub nabyciem
prawa do zaliczenia ilosci MWh energii z OZE oznaczonej na certyfikacie w poczet
wypetnienia obowiqzku zakupowego lub ulgi podatkowej.” [3]
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System certyfikatow obowigzuje w Polsce , Wielkiej Brytanii, Szwecji, Rumuni i
Wtoszech. Swiadectwo pochodzenia (SP) jest wiec dokumentem, w formie prawa
majatkowego, ktoéry stuzy wytacznie jako udokumentowanie pochodzenia energii ze
zrodta odnawialnego. Dodatkowy przychéd dla producenta generowany jest na
podstawie, obrotu rynkowego =zielonymi certyfikatami, realizowanego za
posrednictwem Towarowej Gietdy Energii (TGE). Swiadectwa pochodzenia w Polsce
wydawane s3 przez prezesa Urzedu Regulacji Energetyki (URE), na wniosek
producenta energii elektrycznej , za posrednictwem operatora systemu
elektroenergetycznego, ktéoremu podlega jednostka wytwdrcza OZE. W przypadku
zielonych certyfikatOw, przyznawane sg one za fizycznie wytworzong i zmierzong
ilos¢ energii elektrycznej. Na wsparcie w opisywanym systemie skiada sie rowniez
obowigzek zakupu energii elektrycznej przez przedsiebiorstwo energetyczne, na
ktérego obszarze dziatania przytaczone zostato Zrddto energii odnawialnej.[4]
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POLSKA

System $wiadectw
pochodzenia- zielonych
certyfikatow.

Zgodne z postanowieniem
prezesa URE z dnia 17.02.2011
byto to w 2011 r. 274,32 PLN
za MWh plus gwarantowana
cena energii 135,32 PLN.
Wedtug obecnie
obowigzujacego
Rozporzadzenia system bedzie
w mocy do 2017 roku.

Dadatkowo:zwolnienie z
akcyzy: 50% 20 PLN/MWh.

490 PLN/MWh

OKRES OBOWIAZYWANIA 5
LAT

NIEMCY

System gwarantowanej ceny
energii ( feed in tariff), ktéry
zapewnia ladowym farmom
wiatrowym w 2012 roku cene
89,3 euro/MWn przez pierwsze
5 lat, potem 45,8 euro/MWh.
degresywnie zmniejszang co
roku o 1,5%. Dodatkowo
przeznawany jest bonus 4,8
euro/MWh dla farm
wybudowanych przed 2015. Dla
farm powstajacych w miejsce
starych farm dodatkowo 5 euro/
MWh je$li zainstaluje sie 2x
wiecej mocy.

414 PLN/MWh

OKRES OBOWIAZYWANIA 20
LAT

\

W.BRYTANIA

System zielonych
certyfikatow (renevable
oblligatory certificate- ROC).
ROC jest gwarantowany do roku
2037. Warto$¢ ROC w 2011 roku
wynosita ok. 48 £. Farmy
ladowe uzyskuja 1 ROC za 1
MWn, morskie- 2 ROC/MWh.
Zwolnienie podatkowe o
wartosci 4,7 £ /MWh. Cena
energii 45£.

618 PLN/MWh

OKRES OBOWIAZYWANIA 25
LAT

Rysunek 1. Obecny system wsparcia OZE w Polsce i wybranych krajach [5]

Przedsiebiorstwo energetyczne, zajmujace sie wytwarzaniem i obrotem energii
elektrycznej, ktore sprzedaje teenergie odbiorcom koncowym (klientom),
zobowigzane jest do uzyskania i przekazania do umorzenia odpowiedniej iloSci
zielonych certyfikatéw Prezesowi URE lub wniesienia optaty zastepczej o wartoSci
okresSlonej w danym roku. Obowigzek ten wynika z art.9 ust. 1 Ustawy - Prawo
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energetyczne. Niezbedna ilo$¢ $wiadectw do przekazania, wyliczana jest na podstawie
udziatu energii z OZE do catkowitej energii dostarczonej do odbiorcow koncowych.
Zgodnie z rozporzadzeniem udziat ten wynosi [5]:

* 3,6%-w2006r, e 13,0%-w2014r,

* 51%-w2007r, * 14,0%-w2015r.%
e 7,0%-w2008r, * 15,0%-w2016r.%
* 87%-w2009r, * 16,0%-w 2017 r.%
* 104%-w2010r, * 17,0%-w 2018r.%
* 104%-w2011r, * 18,0%-w2019r.*,
* 104%-w2012r, * 19,0%-w2020r.%
e 12,0%-w2013r, * 20,0%-w2021r.*

* Wielkosci okreSlone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki w sprawie
szczegdbtowego zakresu obowigzkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
Swiadectw pochodzenia, uiszczenia optaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i
ciepla wytworzonych w odnawialnych Zrodiach energii oraz obowigzku
potwierdzania danych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w
odnawialnym Zrodle energii z dnia 19.07.2010 r. (Rozporzadzenie weszto w Zycie z
dniem 31.12.2012r.).[6]

Drugi system przyjeto w 18 panstwach cztonkowskich UE, w tym w Niemczech,
Holandii, Danii i Francji. Oparty jest na statych zawyzonych taryfach za energie
elektryczng pochodzaca ze Zrédet odnawialnych oraz obowigzku jej nabycia (price-
based support mechanism). Korzystajac z przyktadu niemieckiego systemu cen
gwarantowanych, operatorzy systemow rozdzielczych maja obowigzek zakupi¢ catg
energie odnawialng od wytwdrcéw, a nastepnie odsprzedaja ja operatorom systemow
przesytowych, ktorzy po okresleniu kosztéw w proporcji odpowiedniej do zuzycia
podmiotéw przytaczonych do sieci, dalej przenosza je z powrotem na operatorow
sieci rozdzielczej, jednak tym razem pewnym jest, ze koszty wspomagania energetyki
odnawialnej s3 ponoszone w réwnym stopniu przez wszystkich konsumentoéw energii
w catym panstwie. [4]

Analizujgc skutecznos$¢ obu systemow wsparcia, obowiazujacy w Polsce system
promuje technologie najefektywniejsze kosztowo, natomiast niemiecki system cen
gwarantowanych zapewnia zr6znicowany technologicznie rozwéj OZE (Energy MIX).

Technologia wiatrowa, wyraznie wyroznia sie na tle innych rodzajéw uzyskiwania
energii OZE. Jej dynamiczny rozwo6j zarowno w Europie jak i Polsce zawdziecza
relatywnie szybkiej stopie zwrotu oraz dogodnym warunkom finansowania w
poréwnaniu do innych technologii. W 2007 roku odnotowano 18 % przyrost mocy w
energetyce wiatrowej, ktory okazat sie najwiekszym sposrdd wszystkich technologii
energetycznych.
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3. Rozwoj energetyki wiatrowej w Polsce na tle panistw Unii Europejskiej

Zgodnie z informacjami podawanymi przez Europejskie Stowarzyszenie
Energetyki Wiatrowej (EWEA) ze stycznia br. w 2012 roku moce zainstalowane w
elektrowniach wiatrowych wyniosty 11,859 MW, a inwestycje warte byty okoto 12,8
do 17,2 miliarda euro. Z catkowitej ilo$ci zainstalowanej mocy w poprzednim roku
tylko 1166 MW pochodzito z morskich farm wiatrowych. Jest to spowodowane wcigz
niezwykle droga technologia budowy tego typu elektrowni. Problematyczne jest
réwniez podigczenie takich farm do sieci. Laczna moc zainstalowana w energetyce
wiatrowej w Unii Europejskiej wynosita na koniec 2012 r. - 106 GW wobec 94 GW na
koniec 2011 r. Z pos$réd panstw cztonkowskich najwiecej nowych elektrowni
wiatrowych powstato w Niemczech, 2415 MW z czego 3.3% czyli 80 MW, byty to
farmy poza ladowe (offshore). Na drugim miejscu znalazta sie Hiszpania (22 796
MW), natomiast w Wielka Brytania z 5 miejsca w 2011 roku, zakonczyta rok
poprzedni na miejscu 3 (8 445 MW),przed Wtochami (8 144 MW) i Francja (7
564MW) (szczegoty Tabela 2). Polska w tym ,zielonym wyS$cigu” zajmuje 11 miejsce,
na koniec roku 2012 miata zainstalowane 2 497 MW mocy w energetyce wiatrowej, z
czego 880 MW zainstalowano wtasnie w tym roku, w stosunku do 436 MW w roku
poprzednim. Do roku 2020 przyrost ten powinien utrzymywac sie na poziomie nie
nizszym niz 600 MW rocznie.[6]

Duza atrakcyjnosc¢ tego sektora ze wzgledu na jakos$¢ i relatywnie niskie koszty
utrzymania sprzyjaja nowym inwestycjom. Nalezy jednak pamietaé, Ze Polska
charakteryzuje sie przewaznie stabymi wiatrami w poréwnaniu do Niemiec czy
Hiszpanii.

Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki w Polsce dziata obecnie 696 instalacji
elektrowni wiatrowych o tacznej mocy 2 497 MW. W 2012 roku zaktadany prég mocy
do osiaggniecia przez Polske wynosit 2010 MW, wiec zostat przekroczony o 24,2 %. W
ciggu ostatnich czterech lat powstato ponad 80 proc. farm wiatrowych, natomiast od
2004 roku odnotowano w Polsce ponad dwudziestokrotny wzrost produkcji energii
elektrycznej pochodzacej z tego sektora. Mimo tak dynamicznego wzrostu, produkcja
energii elektrycznej z wykorzystaniem wiatru pokrywata w 2012 roku w Polsce
zaledwie 2% krajowego zuzycia pradu, jednak caly czas udziat ten systematycznie
wzrasta (Tabela 1). [6]

Inwestycje w elektrownie wiatrowe ciesza si¢ duzym zainteresowaniem inwestorow,
tak wiec w najblizszych latach oczekiwa¢ mozna dalszych znaczacych wzrostow w
tym sektorze. Z analiz przeprowadzonych przez Polskie Stowarzyszenie Energetyki
Wiatrowej wynika, Ze sumaryczna moc w zainstalowanych turbinach wiatrowych
osiggna¢ moze w 2020 roku poziom ok. 13.600 MW.
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Rok Udzial (w %) GWh/TWh
2004 0,10 % 142,3/144,0
2005 0,09 % 135,3/145,0
2006 0,26 % 388,4/149,0
2007 0,32 % 494,2/154,0
2008 0,51 % 790,2/154,0
2009 0,69 % 1029,0/148,7
2010 0,96 % 1485,0/155,0
2011 1,98 % 3126,5/160,0
2012 2% 3825,2/160,0

Tabela 1. Udziat generacji wiatrowej w krajowym zuZyciu energii elektrycznej.

zrodto: [http://www.elektrownie-wiatrowe.org.pl, 10 lutego 2013r.]

- Installed Installed [ |installed 2011 | End 2011 | Installed 2012 | End 2012
2011 | 2011 | 2012 = 2012 Candidate Countries (MW)

EU Capacity (MW) Croatia 52 131 48 180
Austria 73 1084 296 1,378 FYROM** 0 0 0 0
Belgium 191 1,078 297 1,375 Serbia 0 0 0 0
Bulgaria 28 516 168 684 Turkey 477 1,806 506 2,312
Cyprus 521184 13 147 Total 529 1,937 554 2,492
Czech Republic 2 217 44 260 EFTA (MW)

Denmark 211 3,956 217 4162 |ciand o o 6 o
Estonia 35 184 86 269 Liechtenstein 0 0 0 0
Finland 24.....199 891288 Norway 99 537 166 703
France 830 6,807 757 7,564 Switzerland 3 46 4 50
Germany 2,100 29,071 2,415 31,308

Greece 316 1,634 117 1,749  Total 88 583 170 753
Hungary 34 329 0 329  Other (MW)

Ireland 208 1,614 125 1,738  Faroe Islands* 0 4 0 4
Italy 1,090 6,878 1,273 8,144  Ukraine 66 151 125 216
Latvia 17 48 21 68  Russia* 0 15 0 15
Lithuania* 16 179 46 225  _Total 66 171 12S e
Luxembourg* 1 45 0 45  Total Europe 10,361 97,043 12,744 109,581
Malta 0 0 0 0

* Provisional data or estimate.

Netherlands 59 2,272 119 2,391 ** Former Yugoslav Republic of Macedonia

Poland 436 1,616 880 2,497 Note: due to previous year adjustments, 207 MW of project de-commissioning, re-powering and
rounding of figures, the total 2012 end-of-year cumulative capacity is not exactly equivalent to

PortUgal 341 4,379 145 4,525 the sum of the 2011 end-of-year total plus the 2012 additions.

Romania 520 982 923 1,905

Slovakia 0 3 0 3

Slovenia 0 0 0 0

Spain 1,050 | 21,674 1,122 22,796

Sweden 754 2,899 846 3,745

United Kingdom 1,298 6,556 1,897 8,445
Total EU-27 9,664 94,352 11,895 106,040
Total EU-15 8,524 90,145 9,714 99,652
Total EU-12 1,140 4,207 2,181 6,388

Tabela 2. Moc zainstalowana w energetyce wiatrowej w paristwach cztonkowskich UE [7]
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Wind power installed in Europe by end of

2012 (cumulative)
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Rysunek 2. Energetyka wiatrowa w Europie — raport za rok 2012 (dane wyrazone w MW) [7]



4. Elektrownia wiatrowa krok po kroku [10]

Dobrze zaplanowana inwestycja to gwarancja wysokich zyskéw. Gwarantem
sukcesu s3 najlepsze rozwiazania i najwyzsza jako$¢. Poniewaz dynamika rozwoju
tego sektora jest wcigz bardzo wysoka, jako$¢ ustug Swiadczonych na tym rynku
réwniez stale rosnie. W Polsce zainstalowano juz ponad 2497 MW a zainteresowanie
potencjalnych inwestoréw nie maleje.

W kazdym przedsiewzieciu niezaleznie od dziedziny, najwazniejszy jest
biznesplan i harmonogram rzeczowy. Kazde dziatanie musi zosta¢ skrupulatnie
zaplanowane, przemys$lane i wycenione. W takim razie pierwszym krokiem zawsze
bedzie oszacowanie kosztéw inwestycji, w formie zbiorczego harmonogramu zadan
wraz z kosztem ich realizacji. Przy obliczaniu kosztéw, wazne jest, aby wzig¢ pod
uwage jaki kredyt mozemy pozyskaC i oszacowac jakich spodziewamy sie
przychodéw, aby inwestycja byta rentowna.

4.1 Wybor lokalizacji.

Kolejnym etapem jest wybor lokalizacji. Jest to najbardziej ztozony etap calego
przedsiewziecia. Kluczem do sukcesu jest trafne okreslenie warunkéw wietrznosci w
danej lokalizacji oraz aspektow Srodowiskowych. Wedtug najnowszych trendow w
sektorze energetyki wiatrowej, nie nalezy sie kierowac ogo6lng oceng wietrznosci dla
regionu, lecz skupi¢ sie na charakterystyce wietrznosci dla mikro lokalizacji, przez
przeprowadzenie odpowiednich pomiar6w w terenie. Obecnie odchodzi sie rowniez
od budowania paru elektrowni o mniejszej mocy, w danej lokalizacji na rzecz jednej
wiekszej turbiny. Do powyZszych zagadnien doliczy¢ nalezy rdéwniez analize
mozliwoSci przytaczenia elektrowni do sieci energetycznej, a takze tak podstawowe
czynnosci jak zakup lub dzierzawa gruntu. Biorac pod uwage wszystkie te elementy
etap ten moze trwa¢ nawet ponad rok czasu. Najdtuzej oczywiScie trwa analiza
wietrznosci dla wybranej lokalizacji, w trakcie ktérej dokonujemy doboru turbiny
oraz sporzadzamy raport oddziatywania na $rodowisko. Rozne rodzaje urzadzen,
inaczej oddziatuja na otoczenie, dlatego konieczne jest uzyskanie odpowiednich
danych od producenta.

4.2 Pomiar wietrznosci.

Podstawa do oszacowania produktywnosci planowanych turbin wiatrowych sa
wyniki pomiarow predkosci i kierunku wiatru w potencjalnej lokalizacji inwestycji.
Obecnie do dodatkowych czynnikéw decydujacych o koncowej wydajnosci elektrowni
wiatrowych, zalicza sie rOwniez zmiany temperatur, ci$nienia, wilgotnosci i gestosci
powietrza w skali roku. Wszystkie te elementy maja wplyw na doktadnos¢
oszacowania produktywnosSci i btedy popetnione przy mierzeniu moga doprowadzié¢
do powaznego zaktamania rezultatow koncowych.

Tego typu pomiary wymagaja oczywiscie wstepnego zdefiniowania szorstkosci
terenu oraz jego uksztattowania, a takze lokalnych warunkéw klimatycznych. Po tak
przeprowadzonym badaniu, ktére powinno trwac nie krocej niz jeden rok, inwestor
jest w stanie w miare doktadnie okresli¢ optacalno$¢ oraz czas zwrotu inwestycji,



jednak najdokiadniejszy model wietrznosci, mozna stworzy¢ bazujac jedynie na
wieloletnich badaniach.

Obecnie do pomiaru warunkow wiatrowych stosuje sie przede wszystkim maszty
pomiarowe, ktorych wysokos¢ siega dolnych oraz Srodkowych zakreséw pracy
wirnika przysztej elektrowni. Na podstawie danych uzyskanych z pomiaréw, wylicza
sie warto$ci predkosSci wiatru na pozostatych poziomach, wiec dane o predkosci
wiatru w catym zakresie pracy wirnika sg czeSciowo danymi obliczonymi. Ze
wzgledow ekonomicznych buduje sie coraz wieksze elektrownie, ktérych
charakterystyka pracy jest znacznie lepsza od ich mniejszych pierwowzordéw.
Niestety wigze sie to réwniez ze zwiekszonymi kosztami budowy masztow
pomiarowych, ktore siegaja nawet 140 m. Ponadto maszt pomiarowy wymaga takze
uzyskania pozwolenia na budowe, czyli procedury administracyjnej, ktéra moze trwac
nawet kilka miesiecy. Dlatego od paru lat obserwuje sie wzrost wykorzystania
teledetekcyjnych metod pomiaru wiatru, takich jak Sodar czy Lidar. Sodar (ang. Sound
Detection and Ranging) wyznacza parametry wiatru na podstawie analizy
dopplerowskiego przesuniecia czestoSci emitowanego impulsu fali akustycznej
powodowanego ruchem czgsteczek chmurowych lub niejednorodnos$ci atmosfery. [8]

Mniej znanym urzadzeniem jest Lidar (Light Detection And Ranging), ktéry
wykorzystuje analize impulséw Swiatta do pomiaru parametréw wiatru.

Bazujac na wynikach pomiaréw urzadzenia typu Sodar pochodzacej od polskiego
dystrybutora w4e o nazwie WindCollector 2, korelacja danych pochodzacych z tego
urzadzenia i masztu pomiarowego siega 0,98 dla wszystkich wysoko$ci pomiarowych.
Jest to potwierdzeniem niezwykle wysokiej doktadnosci tego urzadzenia zar6wno w
przypadku wartosci predkosci jak i kierunku wiatru. Wykresy przedstawiajace
zestawienie danych zaprezentowano na Wykresie 1 oraz Wykresie 2. Wyniki
uzyskiwane z urzadzen typu Lidar rowniez posiadajg réznice w stosunku do
pomiardw uzyskanych z masztow, rzedu 1%.

OczywiScie nie mozna traktowa¢ metody pomiaru przy uzyciu masztow oraz
metod teledetekcyjnych jako konkurencyjnych, a wrecz przeciwnie jako
technologiczng symbioze, ktora pozwolitaby na uzyskanie znacznie doktadniejszych
pomiaréw przy wyraznym ograniczeniu kosztow przeprowadzonych badan. Nalezy
pamieta¢ ze wykorzystanie Sodaru lub Lidaru nie wymaga uzyskania pozwolen
administracyjnych i daje mozliwo$¢ pomiaru parametréw wiatru w calym zakresie
pracy rotora przysziej elektrowni wiatrowej (Rysunek 3). Dodatkowo duza mobilnos¢
tych urzadzen pozwala na przeprowadzenie badan w réznych czes$ciach planowanej
farmy, mozliwe jest rowniez rozpoczecie pomiarow przed uzyskaniem pozwolenia na
budowe masztéw pomiarowych, a do tego zaréwno Lidar, Sodar jak i maszty
korzystaja z tych samych formatéw danych wiec obrébke danych mozna
przeprowadza¢ w tym samym oprogramowaniu.
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Wykres 1. Poréwnanie wynikéw predkosci wiatru od czasu z Sodaru i masztu pomiarowego
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Wykres 2. Poréwnanie wynikéw kierunku i wiatru od czasu z Sodaru i masztu pomiarowego
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Rysunek 3. Mozliwos$ci pomiarowe Sodaru i Lidaru w poréwnaniu do masztu pomiarowego.

4.3 Elektrownie wiatrowe a obszary objete programem NATURA 2000

Nastepnie nalezy uzyska¢ decyzje o Srodowiskowych uwarunkowaniach
inwestycji oraz decyzji lokalizacyjnej, na podstawie wypisu z Miejscowego Planu
Zagospodarowania Przestrzennego gminy lub informacji warunkach zabudowy.
Teoretycznie energia wiatrowa nie stanowi zagrozenia dla dzikiej przyrody, jednak
zle zaprojektowane lub btednie zlokalizowane farmy wiatrowe moga mie¢ negatywny
wptyw na niektdére gatunki zwierzat i ich siedliska. W celu unikniecia takich sytuacji
Unia Europejska opublikowata wytyczne dotyczace rozwoju energetyki wiatrowej na
chronionych obszarach naturalnych, ktére odnosza sie do sieci Natura 2000. Natura
2000 to pokrywajaca catg UE sie¢ ekologiczna, ktéra obejmuje niemal 26 tys. siedlisk
na terenie 27 panstw cztonkowskich. Sie¢ oprécz rezerwatéw przyrody obejmuje
réwniez obszary nalezace do wiascicieli prywatnych, dlatego wazne jest
zagwarantowanie zrownowazonego rozwoju, tych terenéw, zaréwno pod wzgledem
ekonomicznym jak i ekologicznym. Zatozeniem wspomnianych wytycznych jest
unikniecie konfliktu miedzy rozwojem energetyki wiatrowej a zachowaniem
réznorodnosci biologicznej na obszarach objetych programem Natura 2000.
Opublikowane wytyczne zawieraja przyktady najlepszych praktyk i zalecen w jaki
sposéb unika¢ potencjalnych szkéd wyrzadzanych Srodowisku naturalnemu podczas
realizacji projektow energetyki wiatrowej. Bardzo wazne jest, aby mie¢ na uwadze, ze
w przypadku przedsiewziecia, ktére moze mie¢ wptyw na obszar Natura 2000,
odpowiednie organy musza wydac zgode po ocenie ewentualnych skutkéw inwestycji.
W wyjatkowych okolicznos$ciach istnieje mozliwo$¢ kontynuowania przedsiewziecia,
pomimo negatywnej oceny, jezeli projekt zostat okreslony jako nadrzedny interes
publiczny lub brak jest rozwigzan alternatywnych. Szczegétowe informacje na temat
wytycznych zawarte zostaty w opracowaniu przygotowanym przez Komisje
Europejska w EU Guidance on wind energy development in accordance with the EU
naturlegislation (,Szczegétowe wytyczne dla farm wiatrowych w obszarach Natura
20007).

wartos$ci zmierzone



4.4 Wspoétpraca elektrowni wiatrowej z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym
(KSE) [9]

Kolejny etap to zlozenie wniosku do Operatora o wydanie warunkéw przytgczenia
do sieci. Informacje na temat stanu sieci sg jawne, wiec mozna je uzyskac na etapie
wyboru lokalizacji. Elektrownie wiatrowe o mocach nie przekraczajagcych 2MW,
przytacza sie do sieci Sredniego napiecia - SN. W przypadku duzych farm wiatrowych
o mocach 30 MW i wiecej, do wysokiego napiecia - WN.

Przy skitadaniu wniosku konieczne jest uiszczenie kaucji na poczet optaty
przytaczeniowej, ktora wynosi 30 zt za kazdy kW mocy. Wobec tego, w przypadku
elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW kaucja ta wyniesie 60 000 zt.

Ponadto nalezy dostarczy¢ odpowiednie informacje o typie i parametrach
technicznych turbiny. Informacja na temat decyzji odnos$nie przytaczenia do sieci
zostaje podana przy okazji wydania warunkow przytaczenia.

Zanim jednak operator wyda warunki, dokonuje analizy na podstawie informac;ji
zawartych we wniosku i zatgcznikach, ktorej podlegaja nastepujace elementy:

a) Umiejscowienie elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym

Zazwyczaj lokalizacje farm wiatrowych charakteryzuja sie niskim
zaludnieniem, a w konsekwencji stabo rozwinieta infrastrukturg energetyczna.
W przypadku podtaczenia takich elektrowni do sieci Sredniego napiecie, maja
one duze wiekszy wplyw na jako$¢ pradu u odbiorcy koncowego, niz w
przypadku podtaczenia do sieci wysokiego napiecia.

Mozliwosci  przytaczenia obiektow  produkcyjnych s3  nastepujace:

* Przylagczenie do przesytowej sieci SN, zasilajacej réwniez odbiorcow
koncowych

* Przytaczenie do szyn SN w stacji Gtownego Punktu Zasilania- metoda
stosowana w przypadku stabych sieci, jednak elektrownia ma bardzo
duzy wptyw na jako$¢ energii elektrycznej

* Przylaczenie do szyn WN w stacji GPZ poprzez wydzielong linie i
WN/SN - metoda stosowana w przypadku podiagczenia kilku elektrowni
wiatrowych do zbyt matego GPZ. Jest to rozwigzanie bardzo drogie ze
wzgledu na konieczno$¢ zakupu transformatora WN/SN oraz osprzetu

* Przylgczenie farmy wiatrowej do linii WN poprzez jej wiasny
transformator WN/SN- metoda stosowana, gdy farma zlokalizowana
jest blisko sieci WN. Transformator farmy montuje sie w nieduzej
odlegtosci od linii WN i sprzega sie go z nig za pomoca kabli.

* Przylagczenie farmy wiatrowej do systemu elektroenergetycznego za
pomoca tacza pradu statego AC/DC - metoda wykorzystywana do
podiaczania morskich farm wiatrowych.

b) Wahania amplitudy i czestotliwos$ci napiecia
Powodem wahan amplitudy lub czestotliwos$ci napiecia sa zmiany predkosci
wiatru. Jako$¢ wykonania, a takze poziom zuzycia elektrowni wiatrowej
réwniez moze mie¢ podobny efekt. Czeste wiaczanie i wytaczanie elektrowni
tez powoduje zmiany napiecia, w ciggu 1 godziny zjawisko to moze nastgpic¢
kilka razy.



c) Efekt migotania Swiatta
Jest to efekt widoczny u odbiorcy koncowego, ktéory spowodowany jest
wahaniami napiecia. Zagadnienie zostalo unormowane w PN-EN 61000-
21:2004 i wyrazone jest wspoétczynnikiem ucigzliwo$ci migotania w punkcie
przytaczania elektrowni do systemu, ktéry oblicza sie dla:
* Pracy ciaglej
* Operacji taczeniowej przy startowej predkosci wiatru
* Operacji taczeniowej przy znamionowej predkosci wiatru
d) Prady zwarciowe i uktady zabezpieczen
Przylaczenie turbiny wiatrowej do systemu powoduje podwyzZszenie pradu
zwarciowego i zmienia jego charakter, poniewaz wiekszo$¢ stosowanych
elektrowni wiatrowych pracuje na generatorach asynchronicznych.
e) Stabilno$¢ systemu
Przylaczenie elektrowni wiatrowej ma rowniez wptyw na stabilno$¢ systemu.
Wykorzystywane generatory asynchroniczne ze wzgledu na zwiekszenie
poboru mocy przy spadku napie¢, zmniejszajg zapas stabilnosSci napieciowej w
wezlach sieci, do ktérych sa podtaczone. W skrajnych przypadkach po
podiaczeniu farm wiatrowych moze to prowadzi¢ do destabilizacji pracy
systemu.

f) Straty mocy czynnej w sieciach z elektrowniami wiatrowymi
Na zwiekszenie lub zmniejszenie strat mocy majg wptyw takie czynniki jak
konfiguracja sieci, rozktad obcigzen czy warto$¢ mocy wprowadzonej przez
elektrownie do systemu.

g) harmoniczne napiec¢ i pradow
h) samowzbudzenie elektrowni wiatrowej z generatorem asynchronicznym

W przypadku pozytywnej odpowiedzi, przystany zostaje wzér umowy, ktdéra
nalezy podpisac z operatorem.

4.5 Pozostate czynnosci przy realizacji inwestycji elektrowni wiatrowej

Na tym etapie nalezy skontaktowa sie z producentem, badZ upowaznionym
przedstawicielem i ustali¢ kwestie odnos$nie odwiertéw geologicznych, projektem,
transportem oraz wykonaniem zlecenia. Wszystkie dokumenty powinny by¢
kontrolowane przez producenta w celu unikniecia pomytek. Nalezy zapewni¢ jak
najwyzsza jakos¢ dokumentacji oraz zwrdci¢ szczegolng uwage na doSwiadczenie
projektantow.

Uzyskanie pozwolenia na budowe jest ostatnim etapem czeSci administracyjnej,
wiec kolejnym krokiem jest zamoOwienie turbiny wiatrowej od producenta oraz
realizacja zadan takich jak: budowa drog, placow manewrowych, potozenie kabli i
montaz transformatoréw. Za cze$¢ transportowa odpowiadajg wyspecjalizowane
firmy, wiec ostatnim elementem jest montaz turbiny pod nadzorem producenta.

Ostatni krok to uruchomienie elektrowni, od tego momentu najwazniejsze zadania
to rozliczenia sprzedazy energii, ubezpieczen, podatkéw, optat, serwisow oraz
kredytow.



Inwestycje tego typu wymagaja bardzo duzego zaangazowania, jednak przy
rosnacych cenach energii optacalnosc¢ takich projektéow bedzie coraz wieksza.

W przypadku ubiegania sie o kredyt najwazniejszymi dokumentami sg pozwolenie
na budowe oraz umowa z operatorem energetycznym. Aby przekona¢ bank do
udzielenia pozyczki, nalezy przeditozy¢ skrupulatnie przygotowany biznesplan oraz
projekt. Zazwyczaj wymagany wktad wtasny waha sie w granicach 20% wartoSci
inwestycji, chociaz wyjatki sie zdarzaja, jednak dotycza duzych i stalych klientow.
Dotacje unijne moga sie okaza¢ bardzo pomocne, jednak prawidtowo zaprojektowana
inwestycja powinna by¢ optacalna ekonomicznie i by¢ od nich niezalezna.

Podsumowujac, nalezy zwrdci¢ uwage na wysokie koszty, ktore w przypadku
elektrowni o mocy 2ZMW moga wynie$¢ ponad 10 mln z}, jednak na pewno nie nalezy
oszczedzac¢ na jako$ci. Gwarancja sukcesu jest zmniejszanie ryzyka i korzystanie z
najlepszych rozwigzan i najbardziej doSwiadczonych firm w branzy. [9]
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