
Koszty ponoszone przy budowie
i  podczas  eksploatacji
elektrowni wiatrowych
Istotnym problemem przed jakim staje inwestor planujący budowę
elektrowni  wiatrowej  jest  kwestia  pozyskania  często  bardzo
znaczących środków  finansowych.

1. Koszty przedinwestycyjne.
Na koszty przedinwestycyjne składają się:

koszt  wykonania  niezbędnych  pomiarów  zasobów
energetycznych wiatru na badanym obszarze(przynajmniej
przez okres jednego roku),
koszt  wykonania  analiz  wykonalności  i  opłacalności
budowy inwestycji na badanych terenach,
koszty różnego rodzaju opłat wymaganych przepisami,
koszty badań geologicznych.

Koszty  te  stanowią  zaledwie  kilka,  zazwyczaj  od  2  do  5,
procent kosztów całkowitych.

2. Koszty inwestycyjne.
W fazie realizacji budowy elektrowni wiatrowej niezbędne są
nakłady finansowe na pokrycie kosztów związanych z:

zakupem lub dzierżawą ziemi pod budowę elektrowni oraz
koszty związane z ewentualną zmianą przeznaczenia gruntu
np. z rolnego na przemysłową (koszty te stanowią około 
2-9 %  całkowitych nakładów inwestycyjnych),
zakupem  turbiny  (60-70  %  całkowitych  nakładów
inwestycyjnych),
odpowiednim przygotowaniem terenu pod budowę elektrowni
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wiatrowej  (np.  budowa  drogi  dojazdowej)  oraz  koszty
związane  z  budową  jej  infrastruktury  tj.sanitariatów,
ochroną  terenu,  zaopatrzeniem  (2-5  %  całkowitych
nakładów  inwestycyjnych),
budową  fundamentów  (3-5  %  całkowitych  nakładów
inwestycyjnych),
transportem,   załadunkiem  i  wyładunkiem  elektrowni  i
inne koszty związane z jej przewiezieniem z fabryki na
budowę oraz postawienie elektrowni na fundamencie tj.
wynajęcie  dźwigu,  ludzi  itp.  (ok.  5  %  całkowitych
nakładów inwestycyjnych),
podłączeniem  elektrowni  do  sieci  energetycznej  oraz
płace  dla  osób  uprawnionych  do  wykonania  tego
podłączenia  (10-20  %  całkowitych  nakładów
inwestycyjnych).

3. Koszty eksploatacyjne.
Koszty  eksploatacyjne  elektrowni  wiatrowych  są  relatywnie
bardzo niskie i są to z reguły  koszty związane z zewnętrznym
monitoringiem i kontrolą pracy elektrowni (jest to standard
dla większych instalacji). Stanowią one około 2% całkowitych
nakładów  inwestycyjnych  w  ciągu  roku.  Ponadto  producenci
przewidują  zazwyczaj   w  dokumentacji  techniczno-ruchowej
elektrowni  wiatrowej  remonty  okresowe  po  5  i  15  latach
eksploatacji, remont główny po 10 latach eksploatacji oraz
remont kapitalny po 20 latach eksploatacji.

Okres zwrotu kapitału dla inwestycji w energetyce wiatrowej w
Polsce wynosi od 12 do 15 lat, a nierzadko sięga długości
życia elektrowni wiatrowej. Warto tu dodać, że w  krajach Unii
Europejskiej czas ten wynosi od 6 do 12 lat.

4. Koszt całkowity.
Jak  oceniają  fachowcy,  perspektywiczne  koszty  otrzymywania
energii  elektrycznej  z  wiatru  będą  najniższe  spośród



wszystkich  źródeł  odnawialnych.  Rzeczywisty  całkowity  koszt
wytwarzania mocy w elektrowni wiatrowej wyraża się wzorem [1]:

gdzie:

C1 – nakłady inwestycyjne powiększone odsetki i odniesione do
czasu trwania inwestycji,

COM – roczny koszt eksploatacji i konserwacji w odniesieniu do
nakładów inwestycyjnych,

kADD – współczynnik uwzględniający koszty instalacji,

HT  –  koszt  fabryczny  wiatraka  dzielony  przez  powierzchnię
omiatania wirnika,

er – szacunkowa moc uzyskania  dzielona przez powierzchnię
omiatania wirnika.

Typowe wartości tych parametrów dla krajów UE (pod koniec lat
90-tych) „kształtowały się następująco:

HT        –   350 USD/m2 dla 50 h, 650 USD/m2 dla 100 h,

kADD  –   ziemia 1,6; region przybrzeżny 1,8; morze 2,0,

Cl      –  0,08 (8%) (5% odsetki, 20 lat czas funkcjonowania
inwestycji),

COM   –  0,02  (2%).” [1]

Analiza  kosztów  związanych  z  budową  oraz  eksploatacją
elektrowni  wiatrowych  stanowi  istotny  element  oceny
opłacalności  tego  typu  inwestycji  oraz  zrozumienia
ekonomicznych  uwarunkowań  ich  funkcjonowania  w  ramach
globalnego  systemu  energetycznego.  Chociaż  energia  wiatrowa
uznawana  jest  za  jedno  z  najbardziej  efektywnych  i
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ekologicznych źródeł odnawialnych, proces jej wdrażania wymaga
poniesienia  znacznych  nakładów  kapitałowych  na  etapie
planowania  i  realizacji  inwestycji.  Do  najważniejszych
elementów  kosztowych  zaliczane  są  prace  przygotowawcze
obejmujące  analizy  wietrzności,  badania  geologiczne,
konsultacje  środowiskowe  oraz  uzyskiwanie  szeregu  decyzji
administracyjno-prawnych, co może trwać nawet kilka lat. Tego
typu  procesy  są  konieczne  do  minimalizacji  ryzyka
inwestycyjnego,  a  ich  koszty  różnią  się  w  zależności  od
lokalizacji,  warunków  terenowych  i  oddziaływania  społeczno-
środowiskowego. Przykładem mogą być obszary przybrzeżne, gdzie
warunki wietrzne są wyjątkowo korzystne, lecz koszty badań
geologicznych  oraz  infrastruktury  fundamentowej  znacząco
przewyższają analogiczne nakłady na lądzie.

Największą  część  kosztów  kapitałowych  stanowią  nakłady
związane  z  zakupem  i  montażem  turbin  wiatrowych,  których
udział w całkowitym budżecie inwestycji wynosi przeciętnie od
60 do 75 procent. Wydatki te obejmują nie tylko same turbiny,
lecz także systemy sterowania, wieże, łopaty wirników oraz
fundamenty.  Cena  jednostkowa  turbiny  zależy  od  jej  mocy,
zastosowanej technologii, wysokości wieży oraz długości łopat,
które w nowoczesnych konstrukcjach osiągają nawet ponad sto
metrów. Produkcja i dostawa komponentów wiążą się również z
kosztami  transportu,  które  mogą  być  szczególnie  wysokie  w
przypadku farm wiatrowych zlokalizowanych na obszarach trudno
dostępnych. Montaż turbin wymaga specjalistycznego sprzętu w
postaci  dźwigów  ciężarowych  oraz  zespołów  techników
wyspecjalizowanych  w  instalacji  systemów  wysokościowych,  co
dodatkowo zwiększa całkowite nakłady inwestycyjne. W przypadku
projektów offshore, czyli farm morskich, koszty montażu są
jeszcze wyższe ze względu na konieczność budowy specjalnych
platform, fundamentów osadzanych na dnie morskim oraz użycia
jednostek pływających.

Kolejną  grupę  kosztów  ponoszonych  podczas  realizacji
inwestycji  stanowią  nakłady  związane  z  infrastrukturą



towarzyszącą. Zaliczają się do nich budowa dróg dojazdowych,
modernizacja  istniejących  szlaków  transportowych,
przygotowanie terenu oraz instalacja stacji transformatorowych
i  linii  przesyłowych  łączących  farmy  z  krajową  siecią
elektroenergetyczną.  System  przesyłowy  bywa  jednym  z
najbardziej  obciążających  elementów  inwestycji,  ponieważ
wymaga  zapewnienia  zdolności  przyłączeniowej  i  modernizacji
lokalnej infrastruktury elektroenergetycznej. Niezbędne jest
również  wdrożenie  systemów  telekomunikacyjnych  i
informatycznych  umożliwiających  zdalne  sterowanie  oraz
monitoring pracy turbin. Przykładem są zastosowania cyfrowych
systemów diagnostycznych, które umożliwiają bieżące wykrywanie
usterek  i  optymalizację  pracy  farmy  w  celu  maksymalizacji
produkcji  energii.  Koszty  infrastrukturalne  pełnią  kluczową
rolę  w  całym  cyklu  inwestycyjnym,  ponieważ  od  jakości  i
trwałości  elementów  sieci  zależy  bezpieczeństwo  pracy
instalacji  oraz  ciągłość  dostaw  energii.

Po zakończeniu etapu budowy i rozpoczęciu eksploatacji farmy
wiatrowej  powstają  koszty  operacyjne  i  utrzymania,  które
obejmują  serwis  techniczny,  monitorowanie  instalacji  oraz
naprawy mechaniczne. W literaturze branżowej przyjmuje się, że
koszty  operacyjne  stanowią  zazwyczaj  około  15–25  procent
całkowitych  kosztów  inwestycji  w  ujęciu  rocznym.  Do
najistotniejszych  wydatków  należą  regularne  przeglądy
techniczne,  konserwacja  łopat  wirników,  wymiana  olejów  w
przekładniach,  serwis  generatorów  oraz  utrzymanie
infrastruktury  energetycznej.  Dynamiczny  rozwój  technologii
pozwala  na  zmniejszenie  częstotliwości  napraw,  lecz
jednocześnie zaawansowane systemy elektroniczne i sensoryczne
zwiększają  koszty  wyspecjalizowanych  usług  serwisowych.
Kolejnym elementem kosztowym są systemy ubezpieczeniowe, które
zabezpieczają  farmę  przed  skutkami  ekstremalnych  zjawisk
pogodowych, takich jak silne burze, uderzenia piorunów czy
awarie mechaniczne.

Istotną  kategorią  wydatków  związanych  z  eksploatacją



elektrowni  wiatrowych  są  koszty  zarządzania  projektem  oraz
zobowiązania  środowiskowe.  Farmy  wiatrowe  podlegają
monitoringowi oddziaływania na środowisko, obejmującemu między
innymi  ocenę  wpływu  na  ptaki,  nietoperze  oraz  krajobraz.
Niekiedy  inwestorzy  zobowiązani  są  do  prowadzenia
długoterminowych  badań  naukowych  lub  wdrażania  działań
kompensacyjnych,  takich  jak  nasadzenia  drzew  czy  ochrona
siedlisk.  Koszty  administracyjne  obejmują  również
wynagrodzenia  dla  zespołów  zarządzających  obiektem,  koszty
obsługi  finansowej  oraz  opłaty  koncesyjne.  W  przypadku
lokalizacji morskich konieczne są dodatkowo systemy ochrony
antykorozyjnej,  monitoring  dna  morskiego  oraz  regularne
przeglądy  infrastruktury  fundamentowej,  co  zwiększa  ogólne
koszty utrzymania farmy.

W  dłuższej  perspektywie  czasowej  należy  uwzględnić  również
nakłady związane z demontażem turbin po zakończeniu okresu
eksploatacji,  który  w  przypadku  nowoczesnych  konstrukcji
wynosi od 20 do 30 lat. Koszty te obejmują rozbiórkę elementów
konstrukcyjnych,  przetwarzanie  materiałów  oraz  rekultywację
terenu. Choć coraz większy odsetek komponentów turbin podlega
recyklingowi, szczególnie stalowe elementy wież oraz miedziane
komponenty  generatorów,  to  nadal  wyzwaniem  pozostają
kompozytowe łopaty, których utylizacja wiąże się z wysokimi
kosztami technicznymi. W wielu krajach rozwijane są programy
recyklingu materiałów kompozytowych w celu redukcji obciążeń
środowiskowych oraz ekonomicznych związanych z likwidacją farm
wiatrowych.  Rosnąca  świadomość  ekologiczna  i  technologiczna
sprzyja  tworzeniu  innowacyjnych  metod  przetwarzania  tych
elementów, w tym wykorzystania materiałów wtórnych w przemyśle
budowlanym.

Ostateczna  ocena  kosztów  budowy  i  eksploatacji  elektrowni
wiatrowych wskazuje, że pomimo wysokich nakładów początkowych
technologia  ta  charakteryzuje  się  niskimi  kosztami
operacyjnymi  oraz  przewidywalnymi  wydatkami  w  cyklu  życia
instalacji. Wraz z rozwojem technologii i zwiększaniem skali



produkcji koszty jednostkowe turbin maleją, co czyni energię
wiatrową coraz bardziej konkurencyjną wobec paliw kopalnych.
Jednocześnie  stale  rośnie  znaczenie  korzyści  ekonomicznych
wynikających z uniezależnienia energetycznego, stabilności cen
energii  oraz  redukcji  kosztów  zdrowotnych  i  środowiskowych
związanych z emisją zanieczyszczeń. Zarówno z punktu widzenia
inwestorów,  jak  i  państw  dążących  do  neutralności
klimatycznej,  energia  wiatrowa  pozostaje  rozwiązaniem
ekonomicznie  racjonalnym,  którego  rozwój  sprzyja  stabilnej
transformacji  energetycznej  oraz  wielowymiarowym  korzyściom
społecznym, ekologicznym i gospodarczym.

Koszty  ponoszone  przy  budowie  i
podczas  eksploatacji  elektrowni
wiatrowych
Koszty  ponoszone  przy  budowie  i  późniejszej  eksploatacji
elektrowni  wiatrowych  stanowią  złożony  element  analizy
ekonomicznej  inwestycji  w  odnawialne  źródła  energii.
Inwestycje  te,  mimo  rosnącej  popularności  i  wsparcia
politycznego,  wciąż  wymagają  szczegółowego  podejścia
finansowego, uwzględniającego zarówno nakłady początkowe, jak
i  koszty  związane  z  utrzymaniem  instalacji  w  trakcie  jej
wieloletniej  pracy.  Elekrownie  wiatrowe  są  projektami
kapitałochłonnymi,  w  których  największa  część  kosztów
ponoszona jest jeszcze przed rozpoczęciem produkcji energii.
Warto podkreślić, że struktura kosztów zmienia się dynamicznie
wraz z rozwojem technologii, doskonaleniem procesu produkcji
turbin  oraz  wzrostem  doświadczenia  w  zakresie  prowadzenia
inwestycji.  Współcześnie  elektrownie  wiatrowe  są  jednymi  z
najbardziej  konkurencyjnych  technologii  energetycznych  pod
względem kosztów wytwarzania energii, jednak związane z nimi
wydatki  wymagają  długookresowej  projekcji  finansowej  ze
względu na specyfikę pracy instalacji oraz zmienność warunków
wietrznych.



Najważniejszym elementem kosztowym w fazie inwestycyjnej jest
sam zakup turbin wiatrowych, stanowiący zazwyczaj od 60 do 75
procent całkowitych nakładów inwestycyjnych. Turbina obejmuje
generator, wieżę, łopaty wirnika oraz systemy sterowania i
zabezpieczeń.  Cena  zestawu  zależy  od  mocy  jednostkowej
turbiny, jej konstrukcji, wysokości wieży oraz zastosowanej
technologii. Im wyższa moc i większa wysokość turbiny, tym
wyższe koszty nabycia, jednak parametry te determinują również
efektywność  i  poziom  produkcji  energii.  Drugą  kluczową
kategorią  kosztów  przygotowawczych  są  badania  środowiskowe,
pomiary  wiatru,  analiza  uwarunkowań  geologicznych  oraz
przygotowanie  dokumentacji  projektowej.  Proces  ten  wymaga
długiego  okresu  monitoringu  warunków  wietrznych,  często
trwającego od roku do nawet trzech lat, a jego celem jest
uzyskanie  wiarygodnych  danych  technicznych  oraz  spełnienia
wymogów regulacyjnych.

Ważnym  składnikiem  budżetu  inwestycji  są  również  koszty
infrastruktury  towarzyszącej.  Obejmują  one  przygotowanie
terenu,  budowę  fundamentów,  wykonanie  dróg  dojazdowych,
infrastruktury  elektrycznej  oraz  przyłącza  do  sieci
energetycznej.  W  przypadku  farm  wiatrowych  o  dużej  mocy,
zwłaszcza zlokalizowanych w obszarach wiejskich i oddalonych
od głównych węzłów energetycznych, wydatki związane z budową
stacji transformatorowych i linii przesyłowych mogą stanowić
istotną część całkowitych kosztów. Procesy logistyczne również
wymagają  nakładów  –  transport  elementów  turbin  na  miejsce
inwestycji  jest  skomplikowany  technicznie  i  finansowo,
zwłaszcza  w  przypadku  dużych  konstrukcji.  Warto  dodać,  że
koszty  inwestycyjne  obejmują  także  uzyskanie  pozwoleń
administracyjnych,  koszty  związane  z  dzierżawą  terenu  oraz
ewentualnymi odszkodowaniami dla właścicieli gruntów.

Po zakończeniu procesu budowy elektrownia wiatrowa przechodzi
w fazę eksploatacji, w której kluczowe są koszty operacyjne
oraz utrzymanie techniczne instalacji. Choć są one istotnie
niższe niż w przypadku tradycyjnych elektrowni opartych na



paliwach  kopalnych,  to  jednak  wymagają  systematycznych
nakładów przez cały okres użytkowania, zwykle określany na
20–30  lat.  Największą  kategorią  wydatków  w  fazie
eksploatacyjnej jest konserwacja i serwisowanie turbin, które
obejmuje  monitoring  instalacji,  przeglądy  mechaniczne  i
elektryczne,  wymianę  części  oraz  obsługę  awarii.  Systemy
informatyczne pozwalają na zdalną kontrolę parametrów pracy
turbin,  co  ogranicza  część  kosztów  operacyjnych,  jednak
regularne  wizyty  serwisowe  są  konieczne,  szczególnie  w
przypadku skomplikowanych podzespołów, takich jak przekładnie
czy układy hydrauliczne.

Dodatkowym elementem kosztów eksploatacyjnych jest opłata za
dzierżawę lub użytkowanie gruntu, na którym znajduje się farma
wiatrowa. Umowy z właścicielami terenów mogą przyjmować formę
stałych opłat lub procentu od przychodów generowanych przez
instalację.  Koszty  ubezpieczeń  również  stanowią  integralną
część  budżetu  eksploatacyjnego,  obejmując  ochronę  przed
uszkodzeniami mechanicznymi, skutkami klęsk żywiołowych oraz
odpowiedzialnością cywilną. W krajach o bardziej rozwiniętym
rynku energii wiatrowej istotnym wydatkiem mogą być również
koszty bilansowania energii w systemie elektroenergetycznym,
wynikające  ze  zmienności  produkcji  energii  w  źródłach
wiatrowych i konieczności zapewnienia stabilności dostaw.

Warto  zauważyć,  że  koszty  elektrowni  wiatrowych  podlegają
istotnym  zmianom  w  czasie,  a  postęp  technologiczny  wpływa
zarówno na zmniejszanie nakładów inwestycyjnych, jak i poprawę
efektywności  produkcji  energii.  Trendy  rynkowe  wskazują  na
stopniowy  spadek  kosztów  produkcji  turbin,  wzrost  ich
trwałości oraz zwiększenie mocy jednostkowej, co prowadzi do
obniżenia  kosztów  energii  przypadającej  na  jednostkę  mocy
zainstalowanej.  Istotnym  czynnikiem  wpływającym  na  ocenę
opłacalności  inwestycji  jest  również  polityka  państwa  i
instrumenty wsparcia, takie jak systemy taryf gwarantowanych,
aukcje OZE, dopłaty inwestycyjne czy preferencyjne kredyty.
Mechanizmy te odgrywają dużą rolę szczególnie w fazie rozwoju



rynku  energetyki  wiatrowej,  umożliwiając  inwestorom
zabezpieczenie finansowania oraz kalkulację długoterminowych
przychodów.

Koszty  ponoszone  przy  budowie  i  eksploatacji  elektrowni
wiatrowych  są  złożone  i  wieloetapowe,  obejmując  zarówno
znaczne nakłady inwestycyjne w początkowej fazie projektu, jak
i stałe koszty operacyjne związane z utrzymaniem instalacji.
Inwestycje  w  energetykę  wiatrową  wymagają  kompleksowego
planowania  oraz  oceny  finansowej,  jednak  w  perspektywie
długoterminowej  stanowią  jedną  z  najbardziej  opłacalnych  i
ekologicznych  form  pozyskiwania  energii.  Niższe  koszty
eksploatacyjne, brak konieczności zakupu paliwa oraz rosnąca
efektywność  technologiczna  czynią  elektrownie  wiatrowe
kluczowym elementem transformacji energetycznej, sprzyjającym
redukcji  emisji  gazów  cieplarnianych  oraz  uniezależnieniu
gospodarki od paliw kopalnych.

Jeśli potrzebujesz pomocy w napisaniu pracy z zakresu ochrony
środowiska, to polecamy serwis pisanie prac - prace z ekologii
i innych kierunków pisane na (prawie) każdy temat.

https://pisanieprac.edu.pl/

