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Potencja³ techniczny i op³acalnoœæ
wykorzystania energii wiatru w Polsce

STRESZCZENIE. W pierwszej czêœci referatu przedstawiono zasoby energii wiatru w Polsce, obecne
ich wykorzystanie oraz prognozy na przysz³oœæ. Zauwa¿ono, ¿e na 1/3 powierzchni naszego
kraju wystêpuj¹ odpowiednie warunki do rozwoju energetyki wiatrowej. £¹cznie posado-
wionych jest 227 koncesjonowanych elektrowni o œredniej zainstalowanej mocy blisko 2 MW,
co daje w sumie oko³o 451 MW. Przewiduje siê, ¿e realnym poziomem rozwoju energetyki
wiatrowej do 2020 r. jest instalacja oko³o 14000 MW i osi¹gniêcie produkcji energii elek-
trycznej z si³owni wiatrowych na poziomie 30 TWh rocznie.
W dalszej czêœci przeprowadzono analizê ekonomiczn¹ inwestycji w oparciu o wskaŸniki
NCF, DPBT, NPV oraz IRR. W tym celu za³o¿ono, ¿e elektrownia wiatrowa pracuje przy
4 œrednich prêdkoœciach wiatru 4, 5, 6, 7 m/s oraz ma moc 5, 30, 500 i 2500 kW. Przyjêto
równie¿ wzrost cen energii w skali roku, stopê dyskontow¹, koszt i czas eksploatacji. Bior¹c
pod uwagê wszystkie rozwa¿ane wskaŸniki nale¿y stwierdziæ, ¿e op³acalne s¹ elektrownie
o du¿ych mocach, zlokalizowane w strefie, gdzie œrednia prêdkoœæ wiatru jest wiêksza
ni¿ 5 m/s.
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Wprowadzenie

Na ostatnim szczycie przywódców pañstw cz³onkowskich przyjêto tzw. pakiet ener-
getyczny 3×20. Zak³ada on, ¿e do 2020 r. ka¿dy z krajów Unii Europejskiej musi zmniejszyæ
emisjê CO2 o 20%, zwiêkszyæ efektywnoœæ energetyczn¹ o 20% oraz osi¹gn¹æ 20% udzia³
energii ze Ÿróde³ odnawialnych. Ostatni z celów zapisany jest równie¿ w dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia b.r. w sprawie promo-
wania stosowania energii ze Ÿróde³ odnawialnych. Bior¹c pod uwagê fakt, ¿e obecnie ponad
4% energii elektrycznej w naszym kraju pochodzi ze Ÿróde³ odnawialnych, czekaj¹ nas
w najbli¿szym dziesiêcioleciu bardzo du¿e zmiany na rynku energii. Przewiduje siê, ¿e jedn¹
ze znacz¹cych pozycji w dalszym ci¹gu bêdzie zajmowaæ energetyka wiatrowa. Cha-
rakteryzuje j¹ du¿y, niewykorzystany potencja³ i najmniejsza emisja dwutlenku wêgla
spoœród wszystkich odnawialnych Ÿróde³ (tab. 1).

1. Zasoby energii wiatru w Polsce, ich wykorzystanie

i perspektywy rozwoju

Œrednia roczna prêdkoœæ wiatru w Polsce waha siê od 2,8 do 3,5 m/s. Podczas, gdy za
wartoœæ minimaln¹ do wykorzystania w celach energetycznych ze wzglêdów ekonomicz-
nych uwa¿a siê prêdkoœæ powy¿ej 4 m/s. Wystêpuje ona na wysokoœci od 25 m w górê na
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TABELA 1. Wzglêdna emisja CO2 na 1 kWh wytworzonej energii elektrycznej z uwzglêdnieniem
ca³ego cyklu ¿ycia elektrowni [8]

TABLE 1. Relative emission of CO2 on 1 kWh of electric energy produced referring to whole
working time of a power plant [8]

Technologia Wzglêdna emisja CO2 [g/kWh e]

Ogniwa fotowoltaiczne (PV) 19,0–59,0

Skoncentrowana energia s³oneczna (CSP) 8,5–11,3

Energia wiatru 2,8–7,4

Energia geotermalna 16,1–61,0

Energia wody – spadek wody 48,0–71,0

Energia wody – fale 41,7–62,7

Energia wody – p³ywy 34,0–55,0



2/3 powierzchni naszego kraju. Prêdkoœæ powy¿ej 5 m/s dotyczy niewielkiego obszaru na
wysokoœci 50 m i wy¿ej.

Szacuje siê, ¿e na 1/3 powierzchni Polski wystêpuj¹ odpowiednie warunki do rozwoju
energetyki wiatrowej [11] Wyró¿niaj¹cymi siê rejonami, o wzmo¿onych prêdkoœciach
wiatru, s¹ (rys. 1):
� œrodkowe, najbardziej wysuniête na pó³noc czêœci wybrze¿a od Koszalina po Hel oraz

wyspa Wolin wraz z terenami przyleg³ymi do Zalewu Szczeciñskiego,
� Suwalszczyzna,
� Œrodkowa Wielkopolska i Mazowsze,
� Beskid Œl¹ski i ¯ywiecki,
� Bieszczady, Pogórze Dynowskie, rejon Prze³êczy Dukielskiej,
� Dolina Sanu od granicy pañstwa po Sandomierz.

Na wymienionych obszarach, œrednie roczne prêdkoœci wiatru dla wysokoœci 30 m
n.p.gr. przekraczaj¹ 4 m/s, a w rejonie wybrze¿a nawet 6 m/s. Pozwalaj¹ one uzyskaæ energiê
co najmniej 1250 kWh/rok z 1 m2 powierzchni omiatanej przez skrzyd³a si³owni [10, 11].

Zdaniem Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej (PSEW), energetyka wiatro-
wa w Polsce rozwija siê zdecydowanie poni¿ej oczekiwañ i mo¿liwoœci. £¹cznie posa-
dowionych jest 227 koncesjonowanych elektrowni o œredniej zainstalowanej mocy blisko
2MW, co daje w sumie oko³o 451 MW. Pomimo tego, ¿e dynamika rozwoju rynku jest ca³y
czas bardzo wysoka (przy³¹czenie ok. 171 MW w ubieg³ym roku), to zdecydowanie daleko
nam jeszcze do liderów europejskich.
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Rys. 1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce [10]

Fig. 1. Wind energy zones in Poland [10]



Wed³ug raportu Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej „Ocena mo¿liwoœci
rozwoju i potencja³u energetyki wiatrowej w Polsce do 2020 r.”, bior¹c pod uwagê dzisiejsze
uwarunkowania techniczne i technologiczne, ca³kowicie mo¿liwym, bezpiecznym i realnym
poziomem rozwoju energetyki wiatrowej do 2020 r. jest instalacja oko³o 14000 MW i osi¹g-
niêcie produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych na poziomie 30 TWh rocznie.

Za wykorzystaniem energii wiatru przemawiaj¹ wzglêdy ekologiczne, rozwój i akty-
wizacja niektórych regionów, powstawanie nowoczesnych technologii i innowacji a tak¿e
generowanie nowych miejsc pracy. Dodatkow¹ korzyœci¹ s¹ przychody dla pañstw i samo-
rz¹dów lokalnych pochodz¹ce z podatków [9].

2. Wa¿niejsze wskaŸniki stosowane do oceny efektywnoœci

ekonomicznej inwestycji

Wœród najbardziej rozpowszechnionych wskaŸników ekonomicznych, zalecanych do
analizy efektywnoœci inwestycji przemys³owych przez Organizacjê Narodów Zjednoczo-
nych ds. Rozwoju Przemys³owego (United Nations Industrial Development Organization –
UNIDO), mo¿na wyró¿niæ:
� CF (Cash Flow) – przep³yw pieni¹dza,
� NCF (Net Cash Flow) – przep³yw pieni¹dza netto,
� PV (Present Value) – wartoœæ obecna (danej kwoty),
� FV (Future Value) – wartoœæ przysz³a (danej kwoty),
� PBT (Pay Back Time) – czas zwrotu nak³adów:

� SPBT (Simply Pay Back Time) – prosty czas zwrotu nak³adów,
� DPBT (Discount by Pay Back Time) – zdyskontowany czas zwrotu nak³adów,

� NPV (Net Present Value) – wartoœæ bie¿¹ca (kapita³u) netto,
� IRR (Internal Rate of Return) – wewnêtrzna stopa zwrotu [2, 3, 4, 5, 6, 7].

3. Analiza ekonomiczna na podstawie wskaŸników NCF

oraz DPBT

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej przyjêto 4 wartoœci œredniej prêdkoœci
wiatru, przy których pracowa³a elektrownia. Wynosi³y one 4, 5, 6 i 7 m/s. W uwzglêdnionym
zakresie mieszcz¹ siê u¿yteczne energetycznie œrednioroczne prêdkoœci wiatru.

Rozk³ad Weibulla pozwoli okreœliæ przez ile godzin w ci¹gu roku bêdzie wia³ wiatr
z dan¹ prêdkoœci¹. Maj¹c z kolei charakterystyki elektrowni uwzglêdniaj¹ce zale¿noœæ jej
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mocy od prêdkoœci wiatru (w tym prêdkoœci startow¹, osi¹gniêcia mocy nominalnej oraz
prêdkoœæ, po przekroczeniu której nastêpuje wy³¹czenie elektrowni), mo¿emy wyliczyæ ile
energii elektrycznej wyprodukuje [1]. Do obliczeñ przyjêto ponadto:
� wzrost cen energii w skali roku: 5%,
� stopê dyskontow¹: 8%,
� podatek dochodowy: 30%,
� koszty eksploatacyjne (procent nak³adów inwestycyjnych): 2%,
� czas eksploatacji obiektu (w oparciu o materia³y katalogowe): 25 lat.

Pozosta³e dane zawarto w tabelach 2 i 3. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach
2–5. Pokazuj¹ one wp³yw prêdkoœci wiatru na kszta³towanie siê wartoœci wskaŸnika NCF
w kolejnych latach eksploatacji oraz wskaŸnika DPBT dla rozpatrywanych elektrowni.

W celu przeprowadzenia analizy wp³ywu cen energii elektrycznej na efektywnoœæ
inwestycji, podczas ca³ego okresu eksploatacji, uwzglêdniono dwa warianty:
� sta³¹ aktualn¹ cenê energii,
� sta³y wzrost ceny energii o 5% w skali roku.

Uzyskane wyniki dla wybranej elektrowni wiatrowej o mocy 2500 kW i œredniej
prêdkoœci wiatru 6 m/s, przedstawione zosta³y na rysunku 6.
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TABELA 2. Dane charakterystyczne elektrowni przyjête do obliczeñ

TABLE 2. Characteristic data of power plant taken into account

Lp.
Moc nominalna

[kW]

Nak³ady inwestycyjne

turbina
[tys. PLN]

ca³a inwestycja
[tys. PLN]

jednostka mocy zainstalowanej
[PLN/kW]

1 5 20 27,5 5500

2 30 120 156 5200

3 500 1400 1840 3680

4 2500 4560 6180 2470

TABELA 3. Prognoza rocznej produkcji energii przez rozpatrywane elektrownie

TABLE 3. Forecast of yearly energy output in researched power plants

Lp.
Moc nominalna

[kW]

Produkowana energia elektryczna [MWh/a]

4 [m/s] 5 [m/s] 6 [m/s] 7 [m/s]

1 5 3 5,4 7,3 8,6

2 30 18 33 45 53

3 500 307 548 745 876

4 2500 1533 2738 3723 4380
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Rys. 2. Wp³yw prêdkoœci wiatru na wartoœci wskaŸnika NCF i DPBT dla elektrowni o mocy 5 kW

Fig. 2. Influence of wind speed on value of indices NCF and DPBT for 5 kW power plant

Rys. 3. Wp³yw prêdkoœci wiatru na wartoœci wskaŸnika NCF i DPBT dla elektrowni o mocy 30 kW

Fig. 3. Influence of wind speed on value of indices NCF and DPBT for 30 kW power plant

Rys. 4. Wp³yw prêdkoœci wiatru na wartoœci wskaŸnika NCF i DPBT dla elektrowni o mocy 500 kW

Fig. 4. Influence of wind speed on value of indices NCF and DPBT for 500 kW power plant



4. Analiza ekonomiczna oparta na wskaŸniku NPV

Wyniki obliczeñ przeprowadzonych dla wszystkich rozpatrywanych elektrowni i œred-
nich prêdkoœci wiatru zamieszczono w tabeli 4. Warunkiem pozytywnej oceny projektu
inwestycyjnego jest uzyskanie wskaŸnika NPV wiêkszego lub równego zeru, co stanowi
granicê op³acalnoœci. Oczywiœcie im wiêksza jest jego wartoœæ, tym inwestycja bardziej
korzystna ekonomicznie.
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Rys. 5. Wp³yw prêdkoœci wiatru na wartoœci wskaŸnika NCF i DPBT dla elektrowni o mocy 2500 kW

Fig. 5. Influence of wind speed on value of indices NCF and DPBT for 2500 kW power plant

Rys. 6. Wp³yw zmian cen energii na kszta³towanie siê wskaŸnika NCF i DPBT dla elektrowni o mocy 2500 kW
oraz œredniej prêdkoœci wiatru 6 m/s

Fig. 6. Influence of energy price change on value of indices NCF and DPBT for 2500 kW power plant with
average wind speed of 6 m/s



TABELA 4. Wartoœci wskaŸników NPV

TABLE 4. NPV index values

Lp.
Moc nominalna

[kW]

Wartoœci NPV [tys. PLN]

4 [m/s] 5 [m/s] 6 [m/s] 7 [m/s]

1 5 –34 –25 –4 5

2 30 –112 –70 –6 35

3 500 –1100 –380 690 1360

4 2500 –4020 –570 1590 3780

5. Analiza ekonomiczna oparta na wskaŸniku IRR

Wyniki obliczeñ przeprowadzonych dla wszystkich rozpatrywanych elektrowni i œred-
nich prêdkoœci wiatru zamieszczono w tabeli 5. Warunkiem pozytywnej oceny projektu
inwestycyjnego jest uzyskanie wskaŸnika IRR wiêkszego lub równego przyjêtej do obliczeñ
wartoœci stopy dyskontowej, czyli 8%.

TABELA 5. Wartoœci wskaŸników IRR

TABLE 5. IRR index values

Lp.
Moc nominalna

[kW]

Wartoœci IRR [%]

4 [m/s] 5 [m/s] 6 [m/s] 7 [m/s]

1 5 0,75 1,5 2,1 4,7

2 30 1,0 2,0 7,4 11,4

3 500 2,5 4,6 13,3 22,1

4 2500 3,0 7,4 16,6 26,1

Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo¿na stwierdziæ, ¿e im wy¿sza œrednia
prêdkoœæ wiatru, tym mniejszy wskaŸnik DPBT, a wiêkszy NCF. Przy 4 m/s zdyskontowany
czas zwrotu nak³adów jest zawsze d³u¿szy od czasu ¿ywotnoœci obiektu. Porównuj¹c
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natomiast charakterystyki, otrzymane dla poszczególnych elektrowni przy tych samych
prêdkoœciach œrednich wiatru, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e im wy¿sza jest ich moc (ni¿szy koszt
zainstalowania jednostki mocy), tym mniejszy wskaŸnik DPBT.

Opieraj¹c siê na wskaŸniku NPV nale¿y stwierdziæ, ¿e nieop³acalne s¹ wszystkie
rozwa¿ane inwestycje, zlokalizowane w strefie, gdzie œrednia prêdkoœæ wiatru wynosi
4 lub 5 m/s. Przy 6 m/s i du¿ych mocach elektrowni ich budowa zaczyna byæ korzystna
ekonomicznie.

Analizuj¹c wskaŸnik IRR mo¿na zauwa¿yæ, ¿e nieop³acalne s¹ wszystkie rozwa¿ane
elektrownie o mocy 5 kW oraz te o wiêkszych mocach pracuj¹ce przy œrednich prêdkoœciach
wiatru wynosz¹cych 4 lub 5 m/s.
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Ma³gorzata PIASKOWSKA

Technical potential and rentability of use of energy from
the wind in Poland

Abstract

The first part of the paper informs about resource of wind energy in Poland, actual use and future
expectations. Concluding there is a good wind energy potential on one third of surface area in Poland.
227 wind power plants have concession, each of them has in average 2MW, that gives us the 451 MW
in whole. It is predicted that actually wind power industry development by 2020 reaches construction
of 14000 MW in whole and achievement of 30 TWh yearly.

Next part of the paper includes analysis of economic investment according to NCF, DPBT,
NPV and IRR indices, on the assumption that wind power plant works with average wind speed
of 4, 5, 6, 7 m/s and achieves 5, 30, 500 and 2500 kW. Factors like rise of energy prices, discount rate,
cost and usage time were taken into consideration. The conclusion based on a.m. indices shows
that profitable are high-power wind power plants which are located in areas where average wind
speed exceeds 5 m/s.

KEY WORDS: wind energy industry, economic analysis


