Analiza efektywnosci
przedsiewzie¢ 2z dziedziny
energetyki wiatrowej

W Polsce wielokrotnie przeprowadzano analizy efektywnosci
przedsiewzie¢ z dziedziny energetyki wiatrowej dla réznych
wariantow technicznych, réznych Zzrdédet finansowania, kosztéw
obstugi ewentualnego kredytu, zatozonego tempa 1 dynamiki
zmian cen energii, itp. [231, [28], [32]. Wyniki tych obliczen
nie wypadaty one zbyt pomyslnie dla wiekszo$ci obszardw
naszego kraju, zwtaszcza ze pomijano w obliczeniach mozliwe do
pozyskania korzysci spoteczne, takie jak: stata cena energii
dla odbiorcow (w przypadku sieci wydzielonej), polepszenie
warunkéw zdrowotnych w miejscowosciach uzdrowiskowych w wyniku
likwidacji konwencjonalnych cieptowni, i in.

Do najwazniejszych uwarunkowarn optacalno$ci inwestycji OZE
nalezy z pewno$cig prognoza cen zakupu energii elektrycznej z
elektrowni wiatrowej. Zazwyczaj rozpatruje sie trzy mozliwosci
wzrostu cen energii elektrycznej:

1. tempo wzrostu cen energii utrzymywaé¢ sie bedzie na
poziomie 3% rocznie,

2. cena zakupu energii wzros$nie do najnizszej ceny w
krajach UE w 2010 roku,

3. wzrost cen energii nastgpi do poziomu najnizszej ceny w
krajach UE w 2005 roku.

Na podstawie powyzszych zatozen dosy¢ doktadnej analizy
ekonomicznej optacalnoéci inwestycji OZE dokonat pan SolifAski
[31]. Wyniki jego obliczen zaprezentowano w tabelach.

Na podstawie otrzymanych wynikéw autor wysnut szereg wnioskodw.
Uznat m.in., ze ,najkorzystniejszy (pod wzgledem cen zakupu
energii elektrycznej) jest oczywiscie wariant trzeci, ktory
pozwala na generowanie zysku netto w catym okresie (trwania
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inwestycji).”

Za drugi najwazniejszy wskaZznik rentownosSci przedsiewziecia
uznat on ,nadwyzke kasowg, ktora dla wariantu cenowego 3 jest
w catym okresie dodatnia (tabela (C-3). Wariant cenowy 2
generuje wprawdzie ujemne wartosci przeptywu w czwartym i
pigtym roku eksploatacji elektrowni, co jest spowodowane
rozpoczeciem sptaty kredytu, ale suma tego niedoboru srodkéw
finansowych z powodzeniem moze by¢ wyrdéwnana przez duze wptywy
w drugim 1 trzecim roku eksploatacji”.

Bardzo waznym zatozeniem byto w tych obliczeniach zatozenie o
karencji w sptacie kredytu i odsetek (4 lata). Pozwolito to na
outrzymanie dodatniego przeptywu kasowego w poczatkowym
okresie eksploatacji szczegélnie w wariantach cenowych 1 i 2".

Na czas zwrotu naktaddéw kapitatowych ma réwniez wpityw wielkos¢
udzielonej dotacji do tej inwestycji. Jak pisze pan Solinski
.wielkos¢ tego wskazZnika dla catej inwestycji ksztaltuje sie
na poziomie okoto 11 do 8 lat w zaleznosci od wariantu
cenowego. Natomiast po odliczeniu dotacji do inwestycji (..)
wskaznik ten jest bardziej korzystny i wynosi od 8 do 6 lat.”

Tabela Al-wersja 1. Dane wyjsciowe do obliczen.

Naktady

Rok inwestycyine, Amortyzacja, Koszt eksploatacji,
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2 507 000 0 0
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9 0 105 000 50 140

10 0 105 000 50 140

11 0 105 000 50 140

12 0 105 000 50 140

13 0 105 000 50 140

14 0 105 000 50 140

15 0 105 000 50 140

16 0 105 000 50 140

17 0 105 000 50 140

18 0 105 000 50 140

19 0 105 000 50 140

20 0 105 000 50 140

21 0 105 000 50 140

22 0 105 000 50 140

Tabela A2-wersja 1. Dane wyjs$ciowe do obliczen.

Rok Wielkos¢  produkcji, | Cena, |Wartos¢ produkcji, |[Kredyt,
MWh zX/Mwh zt zt

1 0 180,00 0

2 1450 185,40 268 830 0

3 1450 190,96 276 892 0

4 1450 196,69 285 200 0

5 1450 202,59 293 756 0

6 1450 208,67 302 572 0

7 1450 214,93 311 648 0

8 1450 221,38 321 001 0

9 1450 228,02 330 629 0

10 1450 234,86 340 547 0

11 1450 241,90 350 755 0

12 1450 249,16 361 282 0




13 1450 256,64 372 128 0

14 1450 264,34 383 293 0

15 1450 272,27 394 792 0

16 1450 280,43 406 624 0

17 1450 288,85 418 833 0

18 1450 297,51 431 390 0

19 1450 306,44 444 338 0

20 1450 315,63 457 664 0

21 1450 325,10 471 395 0

22 1450 334,85 485 533 0
Energetyka wiatrowa, jako jedna 2z Kkluczowych gatezi
odnawialnych Zrdédet energii, odgrywa wspdtczesSnie

fundamentalng role w transformacji energetycznej gospodarek
oraz w realizacji globalnych celdéw zwigzanych z redukcja
emisji gazéw cieplarnianych i neutralnoscig klimatyczng.
Analiza efektywnosSci przedsiewzie¢ z tej dziedziny obejmuje
wieloaspektowe podejscie, w ktorym uwzglednia sie zardwno
uwarunkowania techniczne 1 ekonomiczne, jak 1 czynniki
spoteczne, Srodowiskowe oraz regulacyjne. W przeciwienstwie do
tradycyjnych technologii wytwarzania energili opartej na
paliwach kopalnych, projekty wiatrowe charakteryzujg sie
specyficznymi cechami, takimi jak wysoka intensywnos¢
kapitatowa na etapie inwestycji, zmienno$¢ warunkodw
naturalnych oraz koniecznos$¢ integracji z systemami
energetycznymi o zréznicowanych profilach obcigzenia. Analiza
efektywnosci musi zatem obejmowal zardwno ocene kosztoéw
inwestycyjnych i operacyjnych, jak 1 uwzglednienie poziomu
energii mozliwej do wytworzenia z danego zasobu wiatrowego
oraz wptywu projektu na otoczenie spoteczno-ekonomiczne i
przyrodnicze.

Kluczowym aspektem oceny efektywnos$ci projektow wiatrowych
jest analiza techniczna, ktdéra uwzglednia m.in. parametry
turbin wiatrowych, wtasciwosci aerodynamiki *opat, wysokos¢



wiezy oraz zastosowane technologie sterowania i monitoringu.
Wydajnos¢ instalacji jest w znacznym stopniu uzalezniona od
warunkéw wiatrowych panujgcych w danej lokalizacji, co
sprawia, ze etap badan wiatru i modelowania energetycznego
jest jednym z fundamentalnych elementdédw przygotowania kazdego
przedsiewziecia. Pomiar predkosci i kierunku wiatru, analiza
profilu wysokosciowego oraz modelowanie rozktadu turbulencji
stanowig podstawe do okreslenia przewidywanej produkcji
energii, a tym samym rentownosci projektu. Wspdétczesnie
stosowane technologie, takie jak zaawansowane turbiny o
zmiennej predkosci obrotowej, systemy aktywnego sterowania
topatami oraz cyfrowe narzedzia do optymalizacji pracy farm
wiatrowych, znaczgaco poprawiajg efektywnos¢ energetycznag
instalacji poprzez redukcje strat aerodynamiki i adaptacje
pracy turbiny do zmieniajgcych sie warunkéw atmosferycznych.
Warto réwniez zwro6ci¢ uwage, ze postep technologiczny
przyczynia sie do zwiekszenia Sredniej mocy jednostkowej
turbin oraz rozszerza mozliwo$ci eksploatacyjne na obszary o
nizszej predkosci wiatru, co w znaczgcy sposdéb podnosi
globalny potencjat energetyki wiatrowej.

Réwnie waznym elementem oceny efektywnosci jest analiza
ekonomiczna, uwzgledniajgca koszty inwestycyjne (CAPEX) oraz
koszty eksploatacji i utrzymania (OPEX). Projekty wiatrowe
charakteryzujg sie wysokim naktadem finansowym na etapie
budowy, obejmujgcym Kkoszty zakupu turbin, infrastruktury
elektrycznej, montazu, przygotowania terenu oraz podtgczenia
do sieci. Jednak w poréwnaniu z tradycyjnymi Zrdédtami energii
koszty operacyjne sg stosunkowo niskie, poniewaz w procesie
wytwarzania energii nie wystepuje koszt paliwa, a koniecznos$¢
prac serwisowych jest znaczaco mniejsza niz w przypadku
elektrowni weglowych czy gazowych. Jednym z najwazniejszych
wskaznikéw oceny efektywnosci ekonomicznej jest wspétczynnik
LCOE (Levelized Cost of Energy), ktdry pozwala pordwnac koszt
produkcji energii z réznych Zrédet. Energetyka wiatrowa w
ostatnich latach wykazuje znaczgcy spadek wartosci LCOE, co
czyni ja konkurencyjng w pordwnaniu z konwencjonalnymi



technologiami energetycznymi. Efektywnos¢ ekonomiczna jest
rowniez uzalezniona od warunkdéw rynkowych i regulacyjnych, w
tym mechanizméw wsparcia, takich jak taryfy gwarantowane,
aukcje energii, systemy zielonych certyfikatéw czy ulgi
podatkowe, ktdre moga przyspiesza¢ zwrot kapitatu i
stabilizowa¢ ryzyko inwestycyjne.

Nie mozna pomijacC aspektédw Srodowiskowych i spotecznych, ktére
stanowig integralny element analizy efektywnosci przedsiewzied
wiatrowych. Energetyka wiatrowa, mimo Zze uznawana jest za
technologie przyjazng Srodowisku, moze generowac okreslone
oddziatywania, takie jak hatas, oddziatywanie wizualne, wptyw
na lokalne ekosystemy, w tym kolizje ptakéw i nietoperzy, czy
zmiane uzytkowania terenu. Dlatego istotnym elementem oceny
projektow jest przeprowadzenie rzetelnej analizy oddziatywania
na $rodowisko (00S), w tym badanie migracji gatunkéw, ocena
krajobrazowa oraz opracowanie dziatan minimalizujgcych
potencjalne skutki. Jednoczesnie warto podkresli¢, ze korzysci
ekologiczne wynikajgce z wykorzystania energii wiatrowej,
takie jak redukcja emisji CO2, ograniczenie zuzycia paliw
kopalnych oraz poprawa jakosci powietrza, znaczaco
przewyzszajg potencjalne oddziatywania negatywne. Z punktu
widzenia spotecznego efektywnos$¢ projektow wiatrowych zalezy
od poziomu akceptacji spotecznej, transparentnos$ci konsultacji
oraz korzysci lokalnych, takich jak tworzenie miejsc pracy,
dochody z podatkéw oraz poprawa infrastruktury Tlokalnej.
Wysoki poziom partycypacji spotecznej oraz odpowiednie
programy komunikacji sprzyjaja lepszej integracji projektow w
przestrzeni publicznej i minimalizujg konflikty spoteczne.

Analiza efektywnosSci przedsiewzie¢ w dziedzinie energetyki
wiatrowej nie moze rdéwniez pomijac aspektu integracji z
systemem elektroenergetycznym. Zmienny charakter produkcji
energii wiatrowej stawia przed operatorami sieci wyzwania
zwigzane z bilansowaniem systemu, rezerwami mocy oraz
integracja magazyndw energii. Wprowadzenie elastycznych
technologii magazynowania, inteligentnych sieci (smart grids)



oraz mechanizmdéw zarzgdzania popytem i podazg odgrywa zatem
kluczowg role w zwiekszeniu stabilnosci i niezawodnosSci
energetyki opartej na wietrze. Ponadto rozwdj transgranicznych
potagczen energetycznych oraz integracja rynkdéw energii
przyczyniajg sie do maksymalizacji wykorzystania energii
odnawialnej oraz do zwiekszenia odpornos$ci systemu
energetycznego na zmiennos¢ produkcji wiatrowej. Technologie
predykcji pogody i algorytmy sztucznej inteligencji odgrywaja
coraz wiekszg role w prognozowaniu mocy generowanej przez
farmy wiatrowe, co pozwala na optymalne planowanie pracy
systemu elektroenergetycznego i redukcje kosztéw operacyjnych.

Analiza efektywnosci przedsiewzie¢ w dziedzinie energetyki
wiatrowej wymaga uwzglednienia szerokiego spektrum czynnikéw
technicznych, ekonomicznych, Srodowiskowych i spotecznych.
Energetyka wiatrowa stanowi obecnie jedng z najbardziej
perspektywicznych 1 dynamicznie rozwijajacych sie gatezi
sektora energetycznego, oferujac ogromny potencjat w zakresie
dekarbonizacji, innowacji technologicznych oraz rozwoju
gospodarki niskoemisyjnej. W miare rozwoju technologii oraz
doskonalenia systeméw wsparcia 1 zarzgdzania energia,
efektywnos¢ projektéw wiatrowych bedzie nadal rosngé, co
uczyni je Kkluczowym filarem globalnej transformacji
energetycznej. W perspektywie przysztosci dalszy postep
technologiczny, integracja sektorowa oraz rozwdéj lokalnych i
regionalnych strategii energetycznych stanowié¢ bedg fundament
dla budowy zréwnowazonego systemu energetycznego, opartego na
czystych i odnawialnych Zrdédtach energii, w ktdrym energetyka
wiatrowa odgrywa¢ bedzie dominujgca role.



Jesli potrzebujesz pomocy w napisaniu pracy z zakresu ochrony
Srodowiska, to polecamy serwis pisanie prac - prace z ekologii
i innych kierunkdéw pisane na (prawie) kazdy temat.
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