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Potencjat techniczny i optacalnosc¢
wykorzystania energii wiatru w Polsce

STRESZCZENIE. W pierwszej czesci referatu przedstawiono zasoby energii wiatru w Polsce, obecne

ich wykorzystanie oraz prognozy na przysztos¢. Zauwazono, ze na 1/3 powierzchni naszego
kraju wystepuja odpowiednie warunki do rozwoju energetyki wiatrowej. Lacznie posado-
wionych jest 227 koncesjonowanych elektrowni o $redniej zainstalowanej mocy blisko 2 MW,
co daje w sumie okoto 451 MW. Przewiduje sig, ze realnym poziomem rozwoju energetyki
wiatrowej do 2020 r. jest instalacja okoto 14000 MW i osiagnigcie produkcji energii elek-
trycznej z sitowni wiatrowych na poziomie 30 TWh rocznie.
W dalszej czgsci przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna inwestycji w oparciu o wskazniki
NCF, DPBT, NPV oraz IRR. W tym celu zalozono, ze elektrownia wiatrowa pracuje przy
4 $rednich predkos$ciach wiatru 4, 5, 6, 7 m/s oraz ma moc 5, 30, 500 i 2500 kW. Przyjeto
réwniez wzrost cen energii w skali roku, stopg dyskontowa, koszt i czas eksploatacji. Biorac
pod uwage wszystkie rozwazane wskazniki nalezy stwierdzi¢, ze optacalne sa elektrownie
o duzych mocach, zlokalizowane w strefie, gdzie $rednia predko§¢ wiatru jest wigksza
niz 5 m/s.
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Wprowadzenie

Na ostatnim szczycie przywdodcow panstw czlonkowskich przyjeto tzw. pakiet ener-
getyczny 3%20. Zaktada on, ze do 2020 r. kazdy z krajow Unii Europejskiej musi zmniejszy¢
emisj¢ CO; 0 20%, zwigkszy¢ efektywno$¢ energetyczng o 20% oraz osiagna¢ 20% udziat
energii ze zrodet odnawialnych. Ostatni z celow zapisany jest rowniez w dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia b.r. w sprawie promo-
wania stosowania energii ze zrodel odnawialnych. Biorac pod uwagg fakt, ze obecnie ponad
4% energii elektrycznej w naszym kraju pochodzi ze zrodel odnawialnych, czekaja nas
w najblizszym dziesigcioleciu bardzo duze zmiany na rynku energii. Przewiduje sig, ze jedna
ze znaczacych pozycji w dalszym ciagu bgdzie zajmowac energetyka wiatrowa. Cha-
rakteryzuje ja duzy, niewykorzystany potencjat i najmniejsza emisja dwutlenku wegla
sposrod wszystkich odnawialnych zrédet (tab. 1).

TABELA 1. Wzgledna emisja CO, na 1 kWh wytworzonej energii elektrycznej z uwzglednieniem
catego cyklu zycia elektrowni [8]

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

Technologia Wzglgdna emisja CO, [g/kWh e]

Ogniwa fotowoltaiczne (PV) 19,0-59,0
Skoncentrowana energia stoneczna (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 — ptywy 34,0-55,0

1. Zasoby energii wiatru w Polsce, ich wykorzystanie
i perspektywy rozwoju
Srednia roczna predkos¢ wiatru w Polsce waha sig od 2,8 do 3,5 m/s. Podczas, gdy za
warto$¢ minimalng do wykorzystania w celach energetycznych ze wzgledow ekonomicz-

nych uwaza si¢ predkos¢ powyzej 4 m/s. Wystepuje ona na wysokosci od 25 m w gorg na
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2/3 powierzchni naszego kraju. Predko$¢ powyzej 5 m/s dotyczy niewielkiego obszaru na
wysokosci 50 m i wyzej.

Szacuje si¢, ze na 1/3 powierzchni Polski wystegpuja odpowiednie warunki do rozwoju
energetyki wiatrowej [11] Wyrdzniajacymi si¢ rejonami, o wzmozonych predkosciach
wiatru, sg (rys. 1):
<> s$rodkowe, najbardziej wysuniete na pétnoc czesci wybrzeza od Koszalina po Hel oraz

wyspa Wolin wraz z terenami przylegtymi do Zalewu Szczecinskiego,
<> Suwalszczyzna,
<> Srodkowa Wielkopolska i Mazowsze,
<> Beskid Slaski i Zywiecki,
<> Bieszczady, Pogorze Dynowskie, rejon Przeteczy Dukielskiej,
<> Dolina Sanu od granicy panstwa po Sandomierz.

Na wymienionych obszarach, $rednie roczne predkosci wiatru dla wysokosci 30 m
n.p.gr. przekraczaja 4 m/s, a w rejonie wybrzeza nawet 6 m/s. Pozwalaja one uzyskac energie
co najmniej 1250 kWh/rok z 1 m? powierzchni omiatanej przez skrzydta sitowni [10, 11].

Zdaniem Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej (PSEW), energetyka wiatro-
wa w Polsce rozwija si¢ zdecydowanie ponizej oczekiwan i mozliwosci. Lacznie posa-
dowionych jest 227 koncesjonowanych elektrowni o $redniej zainstalowanej mocy blisko
2MW, co daje w sumie okoto 451 MW. Pomimo tego, ze dynamika rozwoju rynku jest caty
czas bardzo wysoka (przylaczenie ok. 171 MW w ubieglym roku), to zdecydowanie daleko
nam jeszcze do lideréw europejskich.
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Rys. 1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce [10]

Fig. 1. Wind energy zones in Poland [10]
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Wedlug raportu Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej ,,Ocena mozliwosci
rozwoju i potencjatu energetyki wiatrowej w Polsce do 2020 r.”, biorac pod uwagg dzisiejsze
uwarunkowania techniczne i technologiczne, catkowicie mozliwym, bezpiecznym i realnym
poziomem rozwoju energetyki wiatrowej do 2020 r. jest instalacja okoto 14000 MW i osiag-
nigcie produkeji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych na poziomie 30 TWh rocznie.

Za wykorzystaniem energii wiatru przemawiaja wzgledy ekologiczne, rozwo6j i akty-
wizacja niektorych regiondw, powstawanie nowoczesnych technologii 1 innowacji a takze
generowanie nowych miejsc pracy. Dodatkowa korzyscia sa przychody dla panstw i samo-
rzadow lokalnych pochodzace z podatkéw [9].

2. Wazniejsze wskazniki stosowane do oceny efektywnosci

ekonomicznej inwestycji

Wsrdd najbardziej rozpowszechnionych wskaznikéw ekonomicznych, zalecanych do
analizy efektywnos$ci inwestycji przemystowych przez Organizacj¢ Narodow Zjednoczo-
nych ds. Rozwoju Przemystowego (United Nations Industrial Development Organization —
UNIDO), mozna wyroznic:
<> CF (Cash Flow) — przeplyw pieniadza,
<> NCF (Net Cash Flow) — przeptyw pieniadza netto,
<> PV (Present Value) — warto$¢ obecna (danej kwoty),
<> FV (Future Value) — warto$¢ przyszta (danej kwoty),
<> PBT (Pay Back Time) — czas zwrotu naktaddw:

+ SPBT (Simply Pay Back Time) — prosty czas zwrotu naktadow,

+ DPBT (Discount by Pay Back Time) — zdyskontowany czas zwrotu naktadow,
<> NPV (Net Present Value) — warto$¢ biezaca (kapitatu) netto,
<> IRR (Internal Rate of Return) — wewnetrzna stopa zwrotu [2, 3, 4, 5, 6, 7].

3. Analiza ekonomiczna na podstawie wskaznikéw NCF

oraz DPBT

W celu przeprowadzenia analizy ekonomicznej przyjgto 4 wartosci sredniej predkosci
wiatru, przy ktorych pracowata elektrownia. Wynosity one 4, 5, 6 1 7 m/s. W uwzglednionym
zakresie mieszcza si¢ uzyteczne energetycznie Srednioroczne predko$ci wiatru.

Rozktad Weibulla pozwoli okresli¢ przez ile godzin w ciagu roku bedzie wial wiatr
z dana predkoscia. Majac z kolei charakterystyki elektrowni uwzgledniajace zalezno$¢ jej
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mocy od predkosci wiatru (w tym predkosci startowa, osiagnigcia mocy nominalnej oraz
predkosé, po przekroczeniu ktorej nastepuje wytaczenie elektrowni), mozemy wyliczy¢ ile
energii elektrycznej wyprodukuje [1]. Do obliczen przyjgto ponadto:
<> wzrost cen energii w skali roku: 5%,

stopg dyskontowa: 8%,

&
<> podatek dochodowy: 30%,
&

koszty eksploatacyjne (procent naktadow inwestycyjnych): 2%,
<> czas eksploatacji obiektu (w oparciu o materiaty katalogowe): 25 lat.
Pozostale dane zawarto w tabelach 2 i 3. Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach
2-5. Pokazuja one wptyw predkosci wiatru na ksztaltowanie si¢ wartosci wskaznika NCF

w kolejnych latach eksploatacji oraz wskaznika DPBT dla rozpatrywanych elektrowni.

W celu przeprowadzenia analizy wpltywu cen energii elektrycznej na efektywno$¢
inwestycji, podczas catego okresu eksploatacji, uwzgledniono dwa warianty:
<> stala aktualna cene energii,
<> staly wzrost ceny energii 0 5% w skali roku.

Uzyskane wyniki dla wybranej elektrowni wiatrowej o mocy 2500 kW i $redniej

predkos$ci wiatru 6 m/s, przedstawione zostaly na rysunku 6.

TABELA 2. Dane charakterystyczne elektrowni przyjete do obliczen

TABLE 2. Characteristic data of power plant taken into account

Naktady inwestycyjne
Moc nominalna
Lp. [kW] turbina cata inwestycja jednostka mocy zainstalowanej
[tys. PLN] [tys. PLN] [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
. Moc nominalna Produkowana energia elektryczna [MWh/a]
(kW] 4 [m/s] 5 [m/s] 6 [m/s] 7 [ms]
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. Wptyw predkosci wiatru na wartosci wskaznika 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
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Rys. 3. Wptyw predkosci wiatru na wartosci wskaznika 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
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Rys. 4. Wpltyw predkosci wiatru na wartosci wskaznika 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
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Rys. 5. Wplyw predkosci wiatru na wartosci wskaznika 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
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Rys. 6. Wplyw zmian cen energii na ksztattowanie si¢ wskaznika NCF i DPBT dla elektrowni o mocy 2500 kW
oraz $redniej predkosci 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

4. Analiza ekonomiczna oparta na wskazniku NPV

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla wszystkich rozpatrywanych elektrowni i §red-
nich predkos$ci wiatru zamieszczono w tabeli 4. Warunkiem pozytywnej oceny projektu
inwestycyjnego jest uzyskanie wskaznika NPV wigkszego lub réwnego zeru, co stanowi
granic¢ optacalnosci. Oczywiscie im wigksza jest jego wartos¢, tym inwestycja bardziej
korzystna ekonomicznie.
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TABELA 4. Wartosci wskaznikéw NPV

TABLE 4. NPV index values

Moc nominalna Wartosci NPV [tys. PLN]
Lp. kW
(kW] 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 wskazniku IRR

Wiyniki obliczen przeprowadzonych dla wszystkich rozpatrywanych elektrowni i $red-
nich predkosci wiatru zamieszczono w tabeli 5. Warunkiem pozytywnej oceny projektu
inwestycyjnego jest uzyskanie wskaznika IRR wigkszego lub rownego przyjetej do obliczen

wartosci stopy dyskontowej, czyli 8%.

TABELA 5. Wartosci wskaznikéw IRR

TABLE 5. IRR index values

Moc nominalna Wartosci IRR [%]
Lp. W

(kW] 4 [m/s] 5 [m/s] 6 [m/s] 7 [m/s]
1 5 0,75 1,5 2.1 47
2 30 1,0 2,0 7.4 114
3 500 25 46 133 1
4 2500 3.0 74 166 261

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze im wyzsza $rednia
predkosé wiatru, tym mniejszy wskaznik DPBT, a wigkszy NCF. Przy 4 m/s zdyskontowany
czas zwrotu nakladoéw jest zawsze dluzszy od czasu zywotnosci obiektu. Poréwnujac
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natomiast charakterystyki, otrzymane dla poszczegdlnych elektrowni przy tych samych
predkosciach Srednich wiatru, mozna zauwazy¢, ze im wyzsza jest ich moc (nizszy koszt
zainstalowania jednostki mocy), tym mniejszy wskaznik DPBT.

Opierajac si¢ na wskazniku NPV nalezy stwierdzi¢, ze nieoptacalne sa wszystkie
rozwazane inwestycje, zlokalizowane w strefie, gdzie §rednia predko§¢ wiatru wynosi
4 lub 5 m/s. Przy 6 m/s i duzych mocach elektrowni ich budowa zaczyna by¢ korzystna
ekonomicznie.

Analizujac wskaznik IRR mozna zauwazy¢, ze nieoplacalne sa wszystkie rozwazane
elektrownie o mocy 5 kW oraz te o wigkszych mocach pracujace przy $rednich predkosciach
wiatru wynoszacych 4 lub 5 m/s.
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Matgorzata 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



