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Abstrakt

Mimo, iz energia wiatru znana jest ludzkosci od tysiecy lat, od czasu tzw. Rewolucji Przemystowej jej gospodarcze znaczenie
na przestrzeni wiekow wyraznie zmalato. Obecnie w dobie kryzysu klimatycznego, energia pochodzqca z wiatru ponownie
przezywa renesans i zyskuje na znaczeniu, jako zrodto o praktycznie niewyczerpalnych zasobach. W artykule przedstawiono
podstawowe informacje na temat energetyki wiatrowej w szczegolnosci Offshore oraz jej miejsce w Polskiej Polityce

Energetycznej Panstwa do 2040 r.

Stowa kluczowe: wiaty, turbina wiatrowa, morskie farmy wiatrowe

Although wind energy has been known to mankind for thousands of years, since the so-called Industrial Revolution, its
economic importance has declined markedly over the centuries. Today, in the era of the climate crisis, wind energy is once again
experiencing a renaissance and gaining importance as a source with virtually inexhaustible resources. The article presents
basic information on wind energy in particular Offshore and its place in the Polish National Energy Policy until 2040.

Keywords: wind, wind turbine, offshore wind farm

Wstep

Wiatrem, zgodnie z definicja PWN [1], nazywamy ruch
powietrza atmosferycznego wzgledem powierzchni Ziemi.
Wiatr powstaje w wyniku nierdwnomiernego rozktadu ciSnienia
atmosferycznego na danym poziomie nad powierzchnig Ziemi
dzigki energii Stonca. Wiatry odgrywaja wazna rolg w krazeniu
energii i wody migdzy Ziemig a atmosfera ziemska. Powoduja
m.in. powstawanie pradéw morskich i falowanie zbiornikow
wodnych. Ocenia si¢, ze okoto 1-2% energii stonecznej
dochodzacej do Ziemi ulega przemianie w energi¢ kinetyczna
wiatru, a okoto 25% tej energii przypada na stumetrowa grubosé
warstwy powietrza atmosferycznego otaczajacego bezposrednia
powierzchni¢ Ziemi. Uwzglgdniajac straty energetyczne oraz
mozliwosci rozmieszczenia instalacji wiatrowych, maja one
ogromny potencjal energetyczny (zasoby) o mocy blisko 40
TW [2].

Rys.1. Statek egipski, 2000 lat p.n.e (https://www.statkihistoryczne.pl/
historia-zaglowcow/)
Fig.1. Egyptian ship 2000 B.C.

Najstarszym znanym sposobem wykorzystania energii
kinetycznej wiatru jest naped zaglowy, ktory stosowany byt
juz w Starozytnym Egipcie okoto 3200 lat p.n.e. [3]. Od
tamtego czasu technologia zaglowa byta ciagle rozwijana
i udoskonalana osiagajac swoj rozkwit w czasach wielkich
odkry¢ geograficznych. Za zmierzch przemystowego
wykorzystania okretow zaglowych uwaza si¢ powszechne
zastosowanie w zegludze napedoéw opartych na paliwach
kopalnych.

Drugim sposobem na zagospodarowanie energii wiatru,
ktorego poczatki siggaja rowniez starozytno$ci sa wiatraki.
Pierwsze historyczne wzmianki o wiatrakach znajdujg si¢ juz
w Kodeksie Hammurabiego spisanym okoto 1750 roku p.n.e. [3].

Rys. 2. Perski wiatrak o pionowe;j osi obrotu (http://aigooalexyz.wordpress.
com/2011/01/31/five-environmental-discoveries-that-originated-in-
the-middle-east/)

Fig.2. Persian horizontal wind turbine
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Byly to konstrukcje o pionowej osi obrotu, miaty
ozaglowane kota obracajace si¢ w powietrzu. Uzywano
ich gtéwnie do pompowania wody, p6zniej rowniez do
mieclenia ziarna. Te 6wczesne wiatraki, obracajace si¢
wokot centralnie usytuowanego stupa, rozpowszechnity sig
szczegolnie w krajach islamskich. W XII w. wiatraki pojawity
si¢ rowniez w Europie. Kiedy weszly do powszechnego
uzytku, ich budowa ulegta zmianie. Najczgsciej byly to
tzw. ,,kozlaki” z pozioma osig $migla. Cata konstrukcja
takiego wiatraka mogta obracac si¢, co pozwalato ustawiaé
go w stron¢ wiejacego wiatru. Poczatkowo urzadzen tych
uzywano w Europie niemal wylacznie jako napedu mlynow
zbozowych. Nieco pdzniej w Holandii zaczgto wykorzystywac
je do pompowania wody, a takze jako napedu tartakow
i wytlaczarni olejow. Pierwsze wiatraki na terenach polskich
zbudowano najprawdopodobniej na poczatku XIV w.[2].
Kolejne stulecia to czas ogromnej popularno$ci wiatrakow
w Europie i na $wiecie, ktore wraz z rozwojem technologii,
zaczg¢to wykorzystywaé rowniez do produkcji energii
elektrycznej. Juz pod koniec XIX wieku, powstaja pierwsze
turbiny wiatrowe. W 1888 roku Charles F. Brush zbudowat
w Stanach Zjednoczonych pierwszg samoczynnie dziatajaca
sitowni¢ wiatrowa produkujaca energi¢ elektryczng o mocy 12
kW. W 1891 r. dunski wynalazca Poul la Cour skonstruowat
pierwsza testowa turbing wiatrowg, a w trzy lata pozniej
pierwsza elektrowni¢ wiatrowa.

Rys. 3. Turbina wiatrowa produkujaca energi¢ elektryczng (1891 r.)
Fig.3. Electricity generating wind turbine (1891 year)

Pierwsza komercyjna morska farma wiatrowa powstata
w Danii w 1991 roku. Sktadata si¢ ona z jedenastu turbin
wiatrowych o facznej mocy 4,95 MW. Kolumny z turbinami
posadowiono na fundamentach grawitacyjnych, umieszczonych
1,5-3 km na poétnoc od wybrzeza wyspy Lolland, w poblizu
miejscowosci Vindeby, na plytkiej wodzie o glebokosci 2—6 m[6].

Wspolczesne turbiny wiatrowe

Wspoétczesne elektrownie wiatrowe pod wzgledem
zasady dziatania bardzo przypominaja historyczne
konstrukcje. Jednak kiedy$ pchane sitg wiatru topaty
napg¢dzaly gtownie mtyny zbozowe, urzadzenia
tartakow oraz pompy odwadniajgce. Natomiast
obecnie turbiny wiatrowe produkuja gtownie energie
elektryczng.

Standardowa turbina wiatrowa sktada si¢ z kilku
zasadniczych elementow [4]:

+ fundamentu gwarantujacego bezpieczne i trwale
posadowienie calej konstrukeji,

*  wiezy umozliwiajacej ulokowanie turbiny na znaczacej
wysokosci, gdzie wiatr wieje bardziej stabilnie, niz przy
powierzchni terenu,

*  ruchomej gondoli umozliwiajgcej ustawienie potozenia
turbiny zgodnie z kierunkiem wiejacego wiatru. Gondola jest
réowniez elementem, w ktérym ulokowany jest generator oraz
uktady sterujgce wszystkimi urzadzeniami,

»  wirnika, dzigki ktéremu dokonuje si¢ zamiana energii
kinetycznej wiatru w energi¢ mechaniczng. Zwykle sg to trzy
lopaty osadzone na osi (chociaz spotykane sa konstrukcje zdwoma
topatami Iub wigksza iloscig topat).

Roznica ci$nien przed i za fopatami wiatraka spowodowana
przez wiatr sprawia, ze turbina zaczyna si¢ obracac. Ocenia sig, ze
minimalna predkos$¢ wiatru potrzebna do wprawienia topat turbiny
w ruch powinna wynosi¢ min. 4-5 m/s dlatego dla energetyki
wiatrowej preferowane sg obszary, na ktdrych $rednia predkosé
wiatru przekracza te wartosci. Nie oznacza to jednak, ze gorna
granica dopuszczalnej predkosci wiatru nie ma ograniczen. Zbyt
duza predkos$¢ wiatru moze spowodowac uszkodzenie wirnika,
dlatego w zaleznosci od rodzaju turbiny, pracujg one najczesciej
w zakresie predkosci (5+25 m/s). W przypadku przekroczenia
dopuszczalnego zakresu predkosci (w tym przypadku np.25 m/s),
nastepuje automatyczne wytaczenie pradnic, a turbina wiatrowa
zostaje ustawiona réwnolegle do kierunku wiatru, aby uniknaé
ewentualnego zniszczenia.[5]

Istotnym elementem réznigcym turbiny ladowe od morskich
jest ich rozmiar. Morskie elektrownie wiatrowe sg wyzsze i majg
wicgksza $rednice topat wirnika, dzigki czemu sg bardziej wydajne.
Elektrownie morskie tzw. ,,Offshore” sa w stanie dostarczy¢ nawet
0 40% wiecej energii od ich odpowiednikéw wybudowanych na
ladzie. Zgrupowane w tzw. morskie farmy wiatrowe cechujg si¢
dhuzszym czasem uzytkowania w ciggu roku (ok.3500 h rocznie)
od ich ladowych odpowiednikéw (2000 h rocznie). Diuzszy
czas pracy takich turbin jest spowodowany brakiem przeszkod
w postaci wysokich drzew czy budynkow, lepsza stabilno$ciag
wiatru, a takze umiejscowieniem gondoli na wigkszej wysokosci,
niz ma to miejsce w przypadku ladowych elektrowni wiatrowych.
Jednak koszt ich budowy wedtug réznych szacunkoéw jest
0 okoto 30-50% wyzszy w porownaniu z wiatrakami stawianymi
na ladzie. Glownym czynnikiem kapitatlochtonnym budowy
morskich farm wiatrowych jest konieczno$¢ wykonania szeregu
badan $rodowiskowych, dostosowanie lokalizacji do linii tras
zeglugowych i rybackich, a takze wigksze trudnosci zwigzane
z transportem oraz montazem poszczegélnych elementéw na
morzu [5]. Ponadto ich posadawianie na dnie morskim wymaga
zastosowania specjalnych fundamentow, ktorych koszt jest duzo
wyzszy, niz w przypadku turbin ladowych.

Jak juz wspomniano elektrownie wiatrowe budowane na
morzu, nie r6znig si¢ zasadniczo budowa wewngtrzng oraz zasada
dziatania od ich ladowych odpowiednikow. Najczgsciej sg to
trzyptatowe turbiny o poziomej osi obrotu z gondola osadzong
na wiezy. Wirnik turbiny konwertuje energi¢ wiatru na energie
mechaniczng za pomocg watu. Przekltadnia zwigksza predkos¢
obrotowa, napedzajac generator, w ktérym nastepuje konwersja
energii mechanicznej na elektryczng, ktora nastgpnie podmorskimi
liniami kablowymi wedruje do sieci elektroenergetyczne;j.
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Zmiany klimatyczne napedzajq energetyke wiatrowa

Obserwowana w ostatnich dekadach dyskusja zwigzana ze
zmianami klimatycznymi zmusita ludzko$¢ do zastanowienia
si¢ nad przyczynami tego procesu. Za jedna z przyczyn wzrostu
globalnej temperatury na Ziemi uznaje si¢ nadmierng emisje¢
tzw. gazow cieplarnianych, gtéwnie CO,, ktory powstaje m.in.
poprzez spalanie paliw kopalnych. W Porozumieniu Paryskim
z 2015 roku okreslono cel globalnej polityki klimatyczne;j.
Jest nim zatrzymanie wzrostu temperatury do konca stulecia
na poziomie duzo ponizej 2°C wzglgdem poziomu sprzed
ery przemystowej (okreslanej jako przedzial lat 1850-1900),
a najlepiej ograniczenie jej wzrostu do 1,5°C. Planowana
swiatowa redukcja emisji CO, jest duzym wyzwaniem dla
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Rys.4. Wykres zmian globalnej temperatury na przestrzeni wiekow
Fig .4. Graph of changes in global temperature over the centuries

energetyki, opierajacej si¢ gtownie na paliwach kopalnych
a planowana, szczegdlnie w Europie dekarbonizacja sprzyja
obecnie rozwojowi energetyki opartej na odnawialnych zrédtach.
m.in. na energii kinetycznej wiatru. Wedtug Migedzynarodowe;j
Agencji Energii Odnawialnej morska energetyka wiatrowa jest
obecnie jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ technologii OZE
na §wiecie, a faczna moc morskich farm wiatrowych na $wiecie
osiggneta na koniec 2021 r. moc 55,678 GW [7].

Polityka Energetyczna Polski w kontekscie celow
klimatycznych UE

W zwiazku z Porozumieniem Paryskim oraz realizacja
obecnej polityki klimatyczno-energetycznej Unii Europejskiej
(UE), ktorej cztonkiem jestesmy od 2004 roku, ma ona réwniez
istotny wptyw na ksztattowanie krajowej strategii energetycznej.
W grudniu 2020 r. Rada Europejska zatwierdzita wigzacy unijny
cel zaktadajacy ograniczenie emisji netto gazow cieplarnianych
do roku 2030 o co najmniej 55% w poréwnaniu z poziomem
zroku 1990. Zwigkszono tym samym dotychczas obowigzujacy
40% cel redukcyjny [7]. Ten ambitny Unijny plan stanowi
dla Polski znaczace wyzwanie, szczeg6lnie w ksztaltowaniu
tzw. krajowego miksu energetycznego opartego obecnie

w wigkszosci na paliwach kopalnych. Dlatego nowa strategia
energetyczna kraju musi zagwarantowac bezpieczenstwo
energetyczne w sposoéb mozliwie najbardziej racjonalny pod
wzgledem poniesionych kosztéw oraz jednoczes$nie zachowac
przystepne ceny energii [7].

Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 2
marca 2021 r. w sprawie polityki energetycznej panstwa do
2040 r. (PEP2040) wyznacza ramy transformacji energetycznej
w Polsce. Zawiera strategie w zakresie doboru technologii
shuzacych budowie nisko emisyjnego systemu energetycznego.
Uwzglednia rowniez skale wyzwan zwigzanych z dostosowaniem
krajowej gospodarki do uwarunkowan regulacyjnych UE
zwigzanych z celami klimatyczno-energetycznymi na 2030 r.
Transformacja energetyczna bedzie wymagata zaangazowania

2000 2025

© Crown Copyright. Source: Met Office
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wielu podmiotow i poniesienia znacznych naktadow
inwestycyjnych, ktorych skala do roku 2040 moze siggnac ok.
1 600 mld PLN. Z czego inwestycje w sektorach paliwowo
energetycznych angazowac bedg $srodki finansowe w kwocie
ok. 867-890 mld PLN. Prognozowane naklady w sektorze
wytworczym energii elektrycznej sieggaé beda ok. 320-342 mld
PLN, z czego ok. 80% zostanie przeznaczonych na moce bez
emisyjne tj. OZE i energetyke jadrowa [7].

Program rozwoju Morskich Farm Wiatrowych

Morska energetyka wiatrowa to strategiczny kierunek
transformacji energetycznej wzmacniajacy bezpieczenstwo
energetyczne oraz stanowiacy impuls do rozwoju gospodarczego
Polski. W Polityce Energetycznej Polski do 2040 r. wskazano, ze
moc zainstalowana w morskiej energetyce wiatrowej (, MEW”)
osiggnie w 2030 r. wartos¢ 5,9 GW, natomiast w 2040 r. — do
11 GW. Przy czym w aktualizowanej obecnie wersji Polityki
Energetycznej wskazano 18 GW mocy zainstalowanej do 2040
roku. Projekty morskich farm wiatrowych beda rozwijane
w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego
na obszarze wyznaczonym w planie zagospodarowania
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POLSKIE OBSZARY MORSKIE
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Rys. 6. Projekty morskich farm wiatrowych w polskiej wytaczne;j strefie ekonomicznej Morza Baltyckiego [14]
Fig. 6. Offshore wind farm projects in the Polish exclusive economic zone of the Baltic Sea [14]
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obszaréw morskich w rejonie Lawicy Stupskiej, Lawicy
Srodkowej i Eawicy Odrzanej. Projekty morskich farm
wiatrowych na polskich obszarach beda oddalone od linii
brzegowej w odlegtosci nie mniejszej niz 22 km, co eliminuje
negatywny wplyw na krajobraz nadmorskich miejscowosci
turystycznych.

Projekty znajduja si¢ réwniez poza najwazniejszymi
obszarami dla rybotowstwa krajowego. W diuzszej perspektywie
morskie farmy wiatrowe bgdg odpowiada¢ w 2030 r. za okoto
13%, aw 2040 r. za okoto 19% catkowitej generowanej energii
elektrycznej w Polsce. Pierwsze morskie farmy wiatrowe,
w polskiej wylacznej strefie ekonomicznej na Battyku,
zaczng produkowac energi¢ juz w 2026 roku. Szacowana
warto$¢ inwestycji wyniesie ok. 130 mld zt, ktore pozwola

na rozwoj krajowego tancucha dostaw oraz przyczynia
si¢ do powstania nowych, wysokoptatnych miejsc pracy.
W fazie inwestycyjnej morskich farm wiatrowych niezbgdnych
bedzie okoto 34 tysigcy etatow, natomiast docelowo
w fazie operacyjnej (obstuga gotowych juz farm wiatrowych)
bedzie to okoto 29 tysiecy miejsc pracy. Udzial lokalnych
dostawcoéw w budowie i eksploatacji moze osiggnaé az 50%
dla projektow realizowanych po 2030 roku, co w rezultacie
przyczyni si¢ do dynamicznego rozwoju polskiej gospodarki.
Rozwoj kompetencji na rynku morskiej energetyki wiatrowe;j
poprzez wykorzystanie krajowego udzialu dostaw stwarza
szansg¢ dla polskiego przemystu — wzrost zatrudnienia, nowa
gataz przemystu, wzrost dochodow panstwa. Wazne jest
dotychczasowe doswiadczenie polskich firm w budowie

Tab.1. Planowane i realizowane projekty w ramach rozwoju morskich farm wiatrowych zgodnie z Polityka Energetyczna Panstwa do 2040 r. [14]
Tab.1. Planned and implemented projects in the development of offshore wind farms in accordance with The Energy Policy of Poland until 2040 [14]

Nazwa projektu/ spotka Moc wskazana . .
Obszar I Inwestorzy W PSZW Moc objeta wsparciem
I faza systemu wsparcia (decyzja Prezesa URE)
1 Baltica 3/Elektrownia Wiatrowa b5 g jtic0/0rsted 1050 MW 1045,5 MW
Baltica 3 sp. z 0.0.
2 Baltica 2/Elektrownia Wiatrowa b5 g ic0/0rsted 1500 MW 1498 MW
Baltica 2 sp. z 0.0.
3 Baltic Power/Baltic Power Orlen/Northland 1200 MW 1197 MW
sp. z 0.0.
BC-Wind/C-Wind Polska sp. . 500 MW
4 700, Ocean Winds (2 x 250 MW) 369,5 MW
5 FEW Baltic II/Baltic Trade and RWE Renewables 440 MW 350 MW
Invest sp. z 0.0.
6 MEW Bahy;;nzﬂ\fgw Battyk Il o energia/Equinor 720 - 1200 MW 720 MW
7 MEW Baltyk IUMEW Baltyk 5,0 o oia/Equinor 720 - 1200 MW 720 MW
Il sp. z 0.0.
II faza systemu wsparcia (aukcyjna)
14E.1 Energa MFW 1/Energa MFW 1 Orlen 12 MW bd
sp. z 0.0.
14E2 Energa MFW 2/Energa MFW 2 Orlen 296 MW bd
sp. z 0.0.
14E3 Orlen Neptun 14.E.3/Orlen Orlen 1204 MW bd

Neptun Il sp. z o.0.
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Orlen Neptun 14.E.4/Orlen

14E.4 Neptun IV sp. z 0.0. Orlen 1204 MW bd
43.E.1 SR R PGE/Tauron 990 MW bd
44E.1 Baltica 9/E.1ektrown1a Wiatrowa PGE 975 MW bd
Baltica 9 sp. z 0.0.
45.E.1 Baltica 2+/Elcktrownia PGE/Orsted 210 MW bd
Wiatrowa Baltica 2 sp. z 0.0.
A6.E.1 Orlen Neptun 46.E.1/Orlen Orlen 966 MW bd
Neptun VIII sp. z o.0.
60.E.1 MEW Balt};kslﬁ‘\/lFW S Polenergia/Equinor 1560 MW bd
60.E.2 Baltica l/E.lektrownla Wiatrowa PGE Baltica 900 MW bd
Baltica 1 sp. z 0.0.
60.E.3 Baltica I +/Elcktrownia PGE 1185 MW bd
Wiatrowa Baltica 1 sp. z 0.0.
60.E.4 Baltica 5/E.lektrown1a Wiatrowa PGE/Enea 555 MW bd
Baltica 5 sp. z 0.0.
53.E.1 Postgpowanie nierozstrzygnicte

jednostek ptywajacych do budowy i serwisowania morskich
farm wiatrowych. Obecnie ponad 100 polskich podmiotow
dysponuje wiedza i doswiadczeniem potrzebnym w procesie
wytwarzania elementéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych
na potrzeby budowy morskich farm wiatrowych. Jak wskazuja
opracowania organizacji branzowych polski przemyst ma
znaczacy potencjat rozwoju w kierunku zapewnienia dostaw
i ushug zwiazanych z budowa i eksploatacja morskich farm
wiatrowych. W Polsce najwigkszymi beneficjentami beda m.in.
stocznie, przemyst stalowy 1 metalowy. Rozkwitng tez firmy
ustugowe i serwisowo-instalacyjne.

Wiele z nich juz teraz bierze udzial w zagranicznych
projektach budowy morskich farm wiatrowych, ale sa tez takie,
ktoére planuja dopiero wejs¢ do tancucha dostaw dla morskiej
energetyki wiatrowej, dywersyfikujac swoje przychody.

Podsumowanie

Energia wiatru jest jednym z najstarszych odnawialnych
zrodet energii eksploatowanych przez cztowieka. Wytwarzanie
energii z wiatru jest nie tylko neutralne pod wzgledem
emisji dwutlenku wegla, ale w sposéb przyjazny dla klimatu
moze by¢ réwniez wykorzystywane do produkcji wodoru,
metanu, amoniaku i paliw syntetycznych, takich jak nafta
i olej napedowy. W pordwnaniu z innymi technologiami,
ktére wykorzystywane sa do produkcji energii elektrycznej,

energetyka wiatrowa wypada rowniez dobrze pod wzgledem
emisji dwutlenku wegla. Wedlug danych Niemieckiej Agencji
Ochrony Srodowiska, nowo wybudowana morska turbina
wiatrowa wytwarza tylko okoto 7 graméw CO, na kazdg
wyprodukowang kilowatogodzing (kWh).

Polska moze sta¢ si¢ jednym z regionalnych liderow
rozwoju morskich farm wiatrowych. Zgodnie z najnowszymi
analizami planistycznymi Polska posiada catkowity potencjat
morskiej energetyki wiatrowej na poziomie okoto 33 GW [7].
Uruchomienie morskich elektrowni wiatrowych o takiej mocy
przede wszystkim zagwarantuje dostawy duzych wolumenow
energii elektrycznej z suwerennych zrodet wytworczych, co
znacznie poprawi bezpieczenstwo energetyczne kraju, znaczaco
obnizy zalezno$¢ od importu paliw kopalnych, oraz zapewni
konkurencyjnos¢ polskiego przemystu i gospodarki na §wiecie.
A sama realizacja tych projektow moze przetozy¢ si¢ na nowe
miejsca pracy oraz duza skale inwestycji w naszym kraju
w Kkolejnych dekadach..
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