Koszty ponoszone przy budowie

1 podczas eksploatacji
elektrowni wiatrowych

Istotnym problemem przed jakim staje inwestor planujacy budowe
elektrowni wiatrowej jest kwestia pozyskania czesto bardzo
znaczgcych srodkéw finansowych.

1. Koszty przedinwestycyjne.

Na koszty przedinwestycyjne sktadaja sie:

»koszt wykonania niezbednych pomiardéw zasobdw
energetycznych wiatru na badanym obszarze(przynajmniej
przez okres jednego roku),

» koszt wykonania analiz wykonalnos$ci i optacalnosci
budowy inwestycji na badanych terenach,

» koszty réznego rodzaju optat wymaganych przepisami,

» koszty badan geologicznych.

Koszty te stanowig zaledwie kilka, zazwyczaj od 2 do 5,
procent kosztow catkowitych.

2. Koszty inwestycyjne.

W fazie realizacji budowy elektrowni wiatrowej niezbedne sa
naktady finansowe na pokrycie kosztéw zwigzanych z:

= zakupem lub dzierzawg ziemi pod budowe elektrowni oraz
koszty zwigzane z ewentualng zmiang przeznaczenia gruntu
np. z rolnego na przemystowg (koszty te stanowig okoto
2-9 % catkowitych naktaddéw inwestycyjnych),

= zakupem turbiny (60-70 % catkowitych naktadoéw
inwestycyjnych),

= odpowiednim przygotowaniem terenu pod budowe elektrowni
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wiatrowej (np. budowa drogi dojazdowej) oraz koszty
zwigzane z budowa jej infrastruktury tj.sanitariatow,
ochrong terenu, zaopatrzeniem (2-5 % catkowitych
naktadow inwestycyjnych),

» budowg fundamentéw (3-5 % catkowitych naktadéw
inwestycyjnych),

 transportem, zatadunkiem 1 wytadunkiem elektrowni i
inne koszty zwigzane z jej przewiezieniem z fabryki na
budowe oraz postawienie elektrowni na fundamencie tj.
wynajecie dzZwigu, ludzi itp. (ok. 5 % catkowitych
naktadéw inwestycyjnych),

 podtagczeniem elektrowni do sieci energetycznej oraz
ptace dla os6b uprawnionych do wykonania tego
podtagczenia (10-20 % catkowitych naktadodw
inwestycyjnych).

3. Koszty eksploatacyjne.

Koszty eksploatacyjne elektrowni wiatrowych sg relatywnie
bardzo niskie i sg to z reguty koszty zwigzane z zewnetrznym
monitoringiem i kontrolag pracy elektrowni (jest to standard
dla wiekszych instalacji). Stanowig one okoto 2% catkowitych
naktadéw inwestycyjnych w ciagu roku. Ponadto producenci
przewidujg zazwyczaj w dokumentacji techniczno-ruchowej
elektrowni wiatrowej remonty okresowe po 5 i 15 latach
eksploatacji, remont gtéwny po 10 latach eksploatacji oraz
remont kapitalny po 20 latach eksploatacji.

Okres zwrotu kapitatu dla inwestycji w energetyce wiatrowej w
Polsce wynosi od 12 do 15 lat, a nierzadko siega dtugosci
zycia elektrowni wiatrowej. Warto tu dodaé¢, ze w krajach Unii
Europejskiej czas ten wynosi od 6 do 12 lat.

4. Koszt catkowity.

Jak oceniajg fachowcy, perspektywiczne koszty otrzymywania
energii elektrycznej z wiatru beda najnizsze sposrod



wszystkich Zrdédet odnawialnych. Rzeczywisty catkowity koszt
wytwarzania mocy w elektrowni wiatrowej wyraza sie wzorem [1]:

gdzie:

C, — naktady inwestycyjne powiekszone odsetki i odniesione do
czasu trwania inwestycji,

Cow — roczny koszt eksploatacji i konserwacji w odniesieniu do
naktadéw inwestycyjnych,

Koo — WSpOtczynnik uwzgledniajacy koszty instalacji,

H, — koszt fabryczny wiatraka dzielony przez powierzchnie
omiatania wirnika,

e, — Szacunkowa moc uzyskania dzielona przez powierzchnie
omiatania wirnika.

Typowe wartosci tych parametréw dla krajéw UE (pod koniec lat
90-tych) ,ksztattowaty sie nastepujgco:

H; — 350 USD/m2 dla 50 h, 650 USD/m2 dla 100 h,
Koo, — ziemia 1,6; region przybrzezny 1,8; morze 2,0,
C, — 0,08 (8%) (5% odsetki, 20 lat czas funkcjonowania

inwestycji),
Chw — 0,02 (2%).” [1]

Analiza kosztdéw zwigzanych z budowg oraz eksploatacjg
elektrowni wiatrowych stanowi istotny element oceny
optacalnosci tego typu inwestycji oraz zrozumienia
ekonomicznych wuwarunkowan ich funkcjonowania w ramach
globalnego systemu energetycznego. Chociaz energia wiatrowa
uznawana jest za jedno z najbardziej efektywnych 1
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ekologicznych Zrédet odnawialnych, proces jej wdrazania wymaga
poniesienia znacznych naktaddéw kapitatowych na etapie
planowania 1 realizacji inwestycji. Do najwazniejszych
elementdw kosztowych zaliczane sg prace przygotowawcze
obejmujgce analizy wietrznos$ci, badania geologiczne,
konsultacje S$rodowiskowe oraz uzyskiwanie szeregu decyzji
administracyjno-prawnych, co moze trwa¢ nawet kilka lat. Tego
typu procesy sg konieczne do minimalizacji ryzyka
inwestycyjnego, a ich koszty ré6znig sie w zalezno$ci od
lokalizacji, warunkéw terenowych i oddziatywania spoteczno-
Srodowiskowego. Przyktadem moga byl obszary przybrzezne, gdzie
warunki wietrzne sa wyjagtkowo korzystne, lecz koszty badan
geologicznych oraz infrastruktury fundamentowej znaczgco
przewyzszajg analogiczne naktady na ladzie.

Najwiekszg czes¢ kosztow kapitatowych stanowig naktady
zwigzane z zakupem i montazem turbin wiatrowych, ktérych
udziat w catkowitym budzecie inwestycji wynosi przecietnie od
60 do 75 procent. Wydatki te obejmujg nie tylko same turbiny,
lecz takze systemy sterowania, wieze, *opaty wirnikdw oraz
fundamenty. Cena jednostkowa turbiny zalezy od jej mocy,
zastosowanej technologii, wysokosci wiezy oraz dtugosci topat,
ktdre w nowoczesnych konstrukcjach osiggaja nawet ponad sto
metrow. Produkcja i dostawa komponentdw wigzg sie réwniez z
kosztami transportu, ktdére mogg by¢ szczegdédlnie wysokie w
przypadku farm wiatrowych zlokalizowanych na obszarach trudno
dostepnych. Montaz turbin wymaga specjalistycznego sprzetu w
postaci dZwigdéw ciezarowych oraz zespotdédw technikdw
wyspecjalizowanych w instalacji systemdéw wysokosciowych, co
dodatkowo zwieksza catkowite naktady inwestycyjne. W przypadku
projektéw offshore, czyli farm morskich, koszty montazu sa
jeszcze wyzsze ze wzgledu na konieczno$¢ budowy specjalnych
platform, fundamentéw osadzanych na dnie morskim oraz uzycia
jednostek ptywajacych.

Kolejnag grupe kosztéw ponoszonych podczas realizacji
inwestycji stanowig nakt*ady zwigzane z infrastruktura



towarzyszacg. Zaliczajg sie do nich budowa drég dojazdowych,
modernizacja istniejacych szlakéw transportowych,
przygotowanie terenu oraz instalacja stacji transformatorowych
i linii przesytowych %*agczacych farmy z krajowa siecia
elektroenergetyczng. System przesytowy bywa jednym z
najbardziej obcigzajgcych elementdéw inwestycji, poniewaz
wymaga zapewnienia zdolno$Sci przytaczeniowej i modernizacji
lokalnej infrastruktury elektroenergetycznej. Niezbedne jest
réwniez wdrozenie systeméw telekomunikacyjnych i
informatycznych umozliwiajgcych zdalne sterowanie oraz
monitoring pracy turbin. Przyktadem sg zastosowania cyfrowych
systeméw diagnostycznych, ktdére umozliwiajg biezgce wykrywanie
usterek i optymalizacje pracy farmy w celu maksymalizacji
produkcji energii. Koszty infrastrukturalne petnig kluczowa
role w catym cyklu inwestycyjnym, poniewaz od jakosci i
trwatosci elementéw sieci zalezy bezpieczenstwo pracy
instalacji oraz ciggtos¢ dostaw energii.

Po zakonAczeniu etapu budowy i rozpoczeciu eksploatacji farmy
wiatrowej powstajag koszty operacyjne i utrzymania, ktére
obejmujg serwis techniczny, monitorowanie instalacji oraz
naprawy mechaniczne. W literaturze branzowej przyjmuje sie, ze
koszty operacyjne stanowig zazwyczaj okoto 15-25 procent
catkowitych kosztdéw inwestycji w ujeciu rocznym. Do
najistotniejszych wydatkéw naleza regularne przeglady
techniczne, konserwacja %*opat wirnikéw, wymiana olejow w
przektadniach, serwis generatordw oraz wutrzymanie
infrastruktury energetycznej. Dynamiczny rozwdj technologii
pozwala na zmniejszenie <czestotliwosci napraw, lecz
jednoczesnie zaawansowane systemy elektroniczne i sensoryczne
zwiekszajg koszty wyspecjalizowanych ustug serwisowych.
Kolejnym elementem kosztowym sg systemy ubezpieczeniowe, ktdre
zabezpieczajg farme przed skutkami ekstremalnych zjawisk
pogodowych, takich jak silne burze, uderzenia piorundw czy
awarie mechaniczne.

Istotng kategorig wydatkéw zwigzanych =z eksploatacja



elektrowni wiatrowych sg koszty zarzadzania projektem oraz
zobowigzania Srodowiskowe. Farmy wiatrowe podlegaja
monitoringowi oddziat*ywania na $rodowisko, obejmujgcemu miedzy
innymi ocene wptywu na ptaki, nietoperze oraz krajobraz.
Niekiedy 1inwestorzy zobowigzani sga do prowadzenia
dtugoterminowych badan naukowych 1lub wdrazania dzia%tan
kompensacyjnych, takich jak nasadzenia drzew czy ochrona
siedlisk. Koszty administracyjne obejmujag réwniez
wynagrodzenia dla zespotdow zarzadzajgcych obiektem, koszty
obstugi finansowej oraz optaty koncesyjne. W przypadku
lokalizacji morskich konieczne sg dodatkowo systemy ochrony
antykorozyjnej, monitoring dna morskiego oraz regularne
przeglady infrastruktury fundamentowej, co zwieksza ogélne
koszty utrzymania farmy.

W dtuzszej perspektywie czasowej nalezy uwzglednié¢ réwniez
naktady zwigzane z demontazem turbin po zakohAczeniu okresu
eksploatacji, ktory w przypadku nowoczesnych konstrukcji
wynosi od 20 do 30 lat. Koszty te obejmujg rozbidérke elementéw
konstrukcyjnych, przetwarzanie materiatdédw oraz rekultywacje
terenu. Cho¢ coraz wiekszy odsetek komponentéw turbin podlega
recyklingowi, szczegdlnie stalowe elementy wiez oraz miedziane
komponenty generatordéw, to nadal wyzwaniem pozostaja
kompozytowe %topaty, ktdérych utylizacja wigze sie z wysokimi
kosztami technicznymi. W wielu krajach rozwijane sg programy
recyklingu materiatdéw kompozytowych w celu redukcji obcigzen
Srodowiskowych oraz ekonomicznych zwigzanych z likwidacjg farm
wiatrowych. Rosngca Swiadomo$¢ ekologiczna i technologiczna
sprzyja tworzeniu innowacyjnych metod przetwarzania tych
elementdéw, w tym wykorzystania materiatdéw wtdérnych w przemysle
budowlanym.

Ostateczna ocena kosztéw budowy i eksploatacji elektrowni
wiatrowych wskazuje, ze pomimo wysokich naktadéw poczatkowych
technologia ta charakteryzuje sie niskimi kosztami
operacyjnymi oraz przewidywalnymi wydatkami w cyklu zycia
instalacji. Wraz z rozwojem technologii i zwiekszaniem skali



produkcji koszty jednostkowe turbin malejg, co czyni energie
wiatrowg coraz bardziej konkurencyjng wobec paliw kopalnych.
Jednoczesnie stale ros$nie znaczenie korzysci ekonomicznych
wynikajgcych z uniezaleznienia energetycznego, stabilnosci cen
energii oraz redukcji kosztdéw zdrowotnych i Srodowiskowych
zwigzanych z emisjg zanieczyszczen. Zaréwno z punktu widzenia
inwestoréw, jak i panstw dazacych do neutralnosci
klimatycznej, energia wiatrowa pozostaje rozwigzaniem
ekonomicznie racjonalnym, ktdérego rozwdj sprzyja stabilnej
transformacji energetycznej oraz wielowymiarowym korzys$ciom
spotecznym, ekologicznym i gospodarczym.

Koszty ponoszone przy budowie 1

podczas eksploatacji elektrowni
wiatrowych

Koszty ponoszone przy budowie i pdZniejszej eksploatacji
elektrowni wiatrowych stanowig ztozony element analizy
ekonomicznej inwestycji w odnawialne Zroddta energii.
Inwestycje te, mimo rosngcej popularnosci i wsparcia
politycznego, wcigz wymagajg szczegb6towego podejscia
finansowego, uwzgledniajgcego zaréwno naktady poczgtkowe, jak
i koszty zwigzane z utrzymaniem instalacji w trakcie jej
wieloletniej pracy. Elekrownie wiatrowe sg projektami
kapitatochtonnymi, w ktérych najwieksza czes¢ kosztéw
ponoszona jest jeszcze przed rozpoczeciem produkcji energii.
Warto podkresli¢, ze struktura kosztdw zmienia sie dynamicznie
wraz z rozwojem technologii, doskonaleniem procesu produkcji
turbin oraz wzrostem doswiadczenia w zakresie prowadzenia
inwestycji. Wspdtczed$nie elektrownie wiatrowe sa jednymi z
najbardziej konkurencyjnych technologii energetycznych pod
wzgledem kosztédw wytwarzania energii, jednak zwigzane z nimi
wydatki wymagajg ditugookresowej projekcji finansowej ze
wzgledu na specyfike pracy instalacji oraz zmienno$¢ warunkéw
wietrznych.



Najwazniejszym elementem kosztowym w fazie inwestycyjnej jest
sam zakup turbin wiatrowych, stanowigcy zazwyczaj od 60 do 75
procent catkowitych naktadéw inwestycyjnych. Turbina obejmuje
generator, wieze, *opaty wirnika oraz systemy sterowania i
zabezpieczen. Cena zestawu zalezy od mocy jednostkowej
turbiny, jej konstrukcji, wysoko$ci wiezy oraz zastosowanej
technologii. Im wyzsza moc i wieksza wysokos¢ turbiny, tym
wyzsze koszty nabycia, jednak parametry te determinuja réwniez
efektywnos¢ i poziom produkcji energii. Drugg kluczowa
kategorig kosztdéw przygotowawczych sa badania $rodowiskowe,
pomiary wiatru, analiza uwarunkowan geologicznych oraz
przygotowanie dokumentacji projektowej. Proces ten wymaga
dtugiego okresu monitoringu warunkéw wietrznych, czesto
trwajgcego od roku do nawet trzech lat, a jego celem jest
uzyskanie wiarygodnych danych technicznych oraz speinienia
wymogoéw regulacyjnych.

Waznym sktadnikiem budzetu inwestycji sg réwniez Kkoszty
infrastruktury towarzyszgcej. Obejmujg one przygotowanie
terenu, budowe fundamentdéw, wykonanie drég dojazdowych,
infrastruktury elektrycznej oraz przyt*acza do sieci
energetycznej. W przypadku farm wiatrowych o duzej mocy,
zwtaszcza zlokalizowanych w obszarach wiejskich 1 oddalonych
od gtdéwnych weztow energetycznych, wydatki zwigzane z budowa
stacji transformatorowych i linii przesytowych mogg stanowid
istotng czes¢ catkowitych kosztow. Procesy logistyczne rowniez
wymagajg naktadow — transport elementédw turbin na miejsce
inwestycji jest skomplikowany technicznie 1 finansowo,
zwtaszcza w przypadku duzych konstrukcji. Warto dodaé, ze
koszty inwestycyjne obejmujg takze uzyskanie pozwolen
administracyjnych, koszty zwigzane z dzierzawg terenu oraz
ewentualnymi odszkodowaniami dla wtascicieli gruntéw.

Po zakonczeniu procesu budowy elektrownia wiatrowa przechodzi
w faze eksploatacji, w ktérej kluczowe sg koszty operacyjne
oraz utrzymanie techniczne instalacji. Cho¢ sg one istotnie
nizsze niz w przypadku tradycyjnych elektrowni opartych na



paliwach kopalnych, to jednak wymagajg systematycznych
naktadéw przez caty okres uzytkowania, zwykle okreslany na
20-30 lat. Najwiekszg kategorig wydatkéow w fazie
eksploatacyjnej jest konserwacja i serwisowanie turbin, ktére
obejmuje monitoring instalacji, przeglady mechaniczne 1
elektryczne, wymiane cze$ci oraz obstuge awarii. Systemy
informatyczne pozwalajg na zdalng kontrole parametréow pracy
turbin, co ogranicza czesS¢ kosztdéw operacyjnych, jednak
regularne wizyty serwisowe s3 konieczne, szczegllnie w
przypadku skomplikowanych podzespotdw, takich jak przektadnie
czy uktady hydrauliczne.

Dodatkowym elementem kosztédw eksploatacyjnych jest optata za
dzierzawe lub uzytkowanie gruntu, na ktéorym znajduje sie farma
wiatrowa. Umowy z wtascicielami terendéw moga przyjmowac forme
statych optat lub procentu od przychodéw generowanych przez
instalacje. Koszty ubezpieczen réwniez stanowig integralnag
czes¢ budzetu eksploatacyjnego, obejmujgc ochrone przed
uszkodzeniami mechanicznymi, skutkami klesk zywio*owych oraz
odpowiedzialno$cig cywilng. W krajach o bardziej rozwinietym
rynku energii wiatrowej istotnym wydatkiem moga by¢ roéwniez
koszty bilansowania energii w systemie elektroenergetycznym,
wynikajgce ze zmiennos$ci produkcji energii w zrodtach
wiatrowych i koniecznosci zapewnienia stabilnosci dostaw.

Warto zauwazy¢, ze koszty elektrowni wiatrowych podlegaja
istotnym zmianom w czasie, a postep technologiczny wptywa
zaréwno na zmniejszanie nakt*adéw inwestycyjnych, jak i poprawe
efektywnosci produkcji energii. Trendy rynkowe wskazuja na
stopniowy spadek kosztdow produkcji turbin, wzrost ich
trwatosci oraz zwiekszenie mocy jednostkowej, co prowadzi do
obnizenia kosztdéw energii przypadajacej na jednostke mocy
zainstalowanej. Istotnym czynnikiem wptywajgcym na ocene
optacalnosci inwestycji jest rdéwniez polityka panstwa i
instrumenty wsparcia, takie jak systemy taryf gwarantowanych,
aukcje O0ZE, doptaty inwestycyjne czy preferencyjne kredyty.
Mechanizmy te odgrywajg duzg role szczegdlnie w fazie rozwoju



rynku energetyki wiatrowej, wumozliwiajgc inwestorom
zabezpieczenie finansowania oraz kalkulacje dtugoterminowych
przychodéw.

Koszty ponoszone przy budowie 1 eksploatacji elektrowni
wiatrowych sg ztozone i wieloetapowe, obejmujgc zardwno
znaczne naktady inwestycyjne w poczatkowej fazie projektu, jak
i state koszty operacyjne zwigzane z utrzymaniem instalacji.
Inwestycje w energetyke wiatrowg wymagaja kompleksowego
planowania oraz oceny finansowej, jednak w perspektywie
dtugoterminowej stanowia jedna z najbardziej optacalnych 1
ekologicznych form pozyskiwania energii. Nizsze koszty
eksploatacyjne, brak koniecznosci zakupu paliwa oraz rosngca
efektywnos¢ technologiczna czynig elektrownie wiatrowe
kluczowym elementem transformacji energetycznej, sprzyjajacym
redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz uniezaleznieniu
gospodarki od paliw kopalnych.

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