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B Energia wiatru jest jednym z najbardziej obiecujacych Zrédet odnawialnej energii.
Wykorzystuje naturalne ruchy powietrza w atmosferze do produkcji energii elektrycznej,
co czyni ja ekologiczng alternatywa dla paliw kopalnych. Jakie sa mechanizmy
powstawania wiatru, jego rodzaje, zastosowanie w energetyce oraz wyzwania zwigzane

z jego wykorzystaniem?

Szymon $wigtek

doktorant z zakresu nauk o Ziemi i Srodowisku UAM, Poznart

jatr to poziomy ruch mas powietrza w dolnej
Wtroposferze, wynikajacy z réznicy cisniefi atmosfe-

rycznych. Zrédtem tej réznicy sa nieréwnomierne
nagrzewanie sie powierzchni Ziemi oraz uksztaftowanie tere-
nu. Cieplejsze powietrze unosi sig, a chtodniejsze zajmuje jego
miejsce, tworzac cyrkulacje powietrza.

Predkos¢ i kierunek wiatru zaleza od wielu czynnikéw, w tym
od globalnej cyrkulacji atmosferycznej, potozenia geograficzne-
go oraz rzezby terenu. Do pomiaru tych parametréw wykorzy-
stuje sie anemometry i inne narzedzia meteorologiczne.

Rodzaje wiatru

Wiatry na Ziemi mozna podzieli¢ na trzy giéwne katego-
rie: stafe, zmienne i sezonowe. Ich charakterystyka zalezy od
lokalizacji oraz czynnikéw meteorologicznych.
® Wiatry state — nalezg do nich pasaty i antypasaty. Pasaty to

ciepte wiatry o predkosci 3-8 m/s, ktére powstaja w stre-

fie réownikowej na skutek intensywnego nagrzewania sie
powietrza. Ogrzane masy powietrza unoszg sie, tworzac
niz baryczny, a nastepnie ochtadzaja sie i przemieszczajg
ku biegunom jako antypasaty. W wyniku dziafania sity

Coriolisa na pétkuli pétnocnej odchylaja sie w prawo,

a na potudniowej w lewo, po czym powracaja w strone

réwnika.
® Wiatry zmienne — zmieniaja kierunek w zaleznosci od

pory roku lub dnia. Naleza do nich monsuny, bryzy, fen

(halny) oraz wiatr zboczowy. Monsuny wystepuja gféwnie

w Azji Potudniowej, Australii, a takze w Ameryce i Europie.
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Powstaja w wyniku réznicy nagrzewania sie ladu i wody
— latem lad nagrzewa sie szybciej, co powoduje naptyw
wilgotnego powietrza znad oceanéw, a zima sytuacja jest
odwrotna. Bryza to wiatr wystepujacy na mniejsza skale,
ktérego kierunek zmienia sie w cyklu dobowym. W dziei
wieje od wody do ladu, a w nocy odwrotnie. Fen, znany
w Polsce jako halny, powstaje, gdy powietrze napotyka
przeszkode goérska. Po stronie dowietrznej kondensuje sie
i ochtadza, a po przejsciu przez szczyt opada, ogrzewajac
sie o 1°C na kazde 100 m wysokosci. Wiatr zboczowy
(dolinno-gérski) powstaje w wyniku réznic temperatur
w gbrach — w dzien ciepfe powietrze unosi sie po stokach,
a w nocy ochfadza sie i sptywa w dét doliny.

e Wiatry sezonowe — wystepuja w okre$lonym czasie
w roku i naleza do nich niektére monsuny oraz wiatry
pustynne. Wiatry pustynne, takie jak samum, harmattan
i sirocco, sa szczegblnie intensywne. Samum to goracy
i suchy wiatr wiejacy w pétnocnej Afryce i na Pétwyspie
Arabskim, powodujacy burze piaskowe. Harmattan to
silny pétnocno-wschodni wiatr z Sahary, zawierajacy duza
ilos¢ pytu. Sirocco, charakterystyczny dla basenu Morza
Srodziemnego, przynosi piasek i pyt, a czasem powoduje
zjawisko czerwonego $niegu.

Historia wykorzystania energii wiatru

Poczatki wykorzystania wiatrakéw siegaja VII wieku n.e.
w Persji, cho¢ niektére Zrédfa wskazuja na wczesniejsze ich
uzycie w Chinach juz w V wieku. W Europie historia wiatra-
kow jest nieco niejasna — pierwszenstwo wynalazku przypisuje
sie jednak Anglii, Francji i Holandii. W Polsce pierwsze wia-
traki pojawity sie na Pomorzu i stuzyly gféwnie do mielenia
zbéz oraz osuszania terenéw wczesniejszych objetych woda.



Przetomowym momentem w historii energii wiatrowej byto
wykorzystanie jej do produkgji elektrycznosci. Jednym z pio-
nieréw byt szkocki profesor James Blyth, ktéry w XIX wieku
zbudowat 10-metrowa turbine przy swoim domu w Marykirk.
tadowata ona akumulatory zasilajace oswietlenie. Cho¢ Blyth
chciat sprzeda¢ nadwyzke energii do pobliskiego szpitala, jego
oferta zostata odrzucona z powodu obaw, Ze turbina wiatrowa
jest ,dzietem diabta”.

W tym samym czasie w USA Charles Brush, inzynier
i wynalazca, zbudowat turbine o $rednicy wirnika 17 metréw
i wiezy wysokosci 18 metréw. Byfa ona w stanie zasila¢ 100
zarowek. W Danii chemik Poul la Cour skonstruowat turbine,
ktéra umozliwiata produkcje wodoru poprzez elektrolize. Jego
innowacyjny projekt doprowadzit do wybudowania w ciagu
dziewieciu lat okoto 2500 podobnych wiatrakéw.

Kolejne wazne wydarzenia w historii energetyki wiatrowej
miaty miejsce w XX wieku. W 1941 roku uruchomiono pierw-
sza turbine o mocy T MW, a w 1978 roku — 2 MW. Wzrost
zainteresowania energia wiatrowa byt w duzej mierze efektem
globalnych kryzyséw paliwowych, ktére sktonity parstwa do
poszukiwania alternatywnych Zrédet energii.

Elektrownia wiatrowa i zasady jej dziatania

Za elektrownie wiatrowa uznaje sie kazda instalacje, ktéra
wykorzystujac site wiatru, wytwarza energie elektryczna. Cho¢
powszechnie kojarzymy elektrownie wiatrowa gléwnie z tur-
bing, jest ona jedynie jednym z jej elementéw. Elektrownia
sktada sie z wielu kluczowych komponentéw, do ktérych nale-
za m.in. wejscie do sieci energetycznej, gondola, generator,
hamulec postojowy, fopaty wirnika oraz akumulator.

Jedna z najwazniejszych zalet tego rozwiazania jest jego
ekologicznos¢. Elektrownie wiatrowe nie emituja gazéw cie-
plarnianych podczas pracy, a jedyny slad weglowy zwiazany
z ich funkcjonowaniem wynika z proceséw budowy i p6Zniej-
szej likwidacji. Nowoczesne technologie pozwalaja na zdalne
sterowanie turbinami, dostosowujac ich dziatanie do warun-
kéw meteorologicznych oraz kierujac wirnik wraz z fopatami
w optymalnym kierunku.

Wiatrak Jamesa Blytha, zrodto: Wikipedia

Podmuch wiatru wprawia w ruch fopaty wirnika, co powo-
duje przeksztatcenie energii kinetycznej wiatru w energie
mechaniczna. Nastepnie ruch obrotowy wirnika przekazywa-
ny jest do generatora, ktéry zamienia energie mechaniczna
na elektryczna. 1loé¢ energii uzyskiwanej z wiatru zalezy od
wielkosci generatora oraz warunkéw atmosferycznych. Kazda
turbina jest podfaczona do sieci energetycznej lub akumu-
latora, ktéry pozwala na magazynowanie nadwyzek energii.

Obecnie stosowane sa rézne rodzaje turbin, w tym jedno-
, dwu-, tréj- i wieloptatowe. Najpopularniejsze sa turbiny
tr6jfopatowe, poniewaz zapewniaja one optymalny kompro-
mis miedzy efektywnoscia a stabilnoscia pracy. Wieksza licz-
ba tfopat pozwala na skuteczniejszg prace przy niewielkich
podmuchach wiatru, ale jednoczesnie wymaga wiekszego
momentu napedowego.

Turbiny wiatrowe mozna podzieli¢ réwniez pod wzgledem
osi obrotu — na pionowe i poziome. Turbiny z pionowa osia
nie sg juz powszechnie stosowane, a jesli sie pojawiaja, pet-
nig gféwnie funkcje dekoracyjng lub historyczna. Inny podziat
dotyczy kierunku ustawienia wirnika wzgledem wiatru. Jesli
wirnik ustawiony jest zgodnie z kierunkiem wiatru, mamy do
czynienia z turbing zawietrzna, natomiast w przypadku usta-

Typy wiatrakéw (od lewej): kozlak, holender i paltrak. Zrédto: Wikipedia
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Budowa elektrowni wiatrowej:
1. fundament, 2. wyjscie do
sieci elektroenergetycznej,
3. wieza, 4. drabinka wej-
Sciowa, 5. serwomechanizm
kierunkowania elektrowni,
6. gondola, 7. generator,
8. wiatromierz, 9. hamulec
postojowy, 10. skrzynia prze- @
ktadniowa, 11. topata wirni- Y
ka, 12. sitownik mechanizmu

przestawiania, 13.
#rédto: Wikipedia =R 1
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wienia pod wiatr — z turbing nawietrzna. Najczesciej wyko-
rzystywane sa turbiny nawietrzne.

W technologii elektrowni wiatrowych stosuje sie wiele
poje¢ okreslajacych ich dziafanie i wydajnos¢. Predkos¢ star-
towa to minimalna predkoé¢ wiatru, przy ktérej wirnik zaczy-
na sie obraca¢. Predko$¢ zataczajaca to moment, w ktérym
elektrownia zaczyna produkowac energie elektryczng. Z kolei
predkos¢ nominalna okresla punkt, w ktérym elektrownia
dziata z petna wydajnoscia.

Istnieja réwniez parametry zwiazane z bezpieczefistwem
elektrowni — predkoé¢ bezpieczna to wartos¢, przy ktorej

Wind Mean Speed @ 100m - [m/s]
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elektrownia moze pracowa¢ stabilnie, natomiast predkos¢
awaryjna oznacza moment, w ktérym wiaczany jest hamulec
postojowy, aby zatrzymac¢ wirnik i zapobiec uszkodzeniom.
Predkos¢ odfaczajaca oznacza punkt, w ktérym turbina zostaje
catkowicie wyfaczona z zasilania.

Elektrownie wiatrowe mozna klasyfikowa¢ wedtug kilku
kryteriéw. Pierwszym z nich jest ich zastosowanie — moga by¢
one przydomowe, przeznaczone do uzytku indywidualnego,
lub przemystowe, wykorzystywane do masowej produkcji
energii elektrycznej.

Drugim podziatem jest ich wielko$¢ i moc — wyrézniamy
elektrownie mikro, mate i duze.

Trzecim, i jednym z najwazniejszych podziatéw, jest lokaliza-
cja elektrowni. Wyrézniamy elektrownie ladowe oraz morskie.

Czynniki lokalizacyjne

Budowa elektrowni wiatrowej wymaga analizy wielu
czynnikéw lokalizacyjnych, ktére decyduja o jej efektywno-
éci i optacalnosci. Do kluczowych aspektéw nalezg warunki
przyrodnicze, kwestie zdrowotne, regulacje prawne, aspekty
spoteczne oraz ekonomiczne. Wszystkie te elementy sa ze
soba powiazane i wptywaja na kofncowy sukces inwestycji.

Strefa klimatyczna odgrywa istotng role w ocenie poten-
cjalnej lokalizacji farm wiatrowych. Warunki meteorologiczne
réznig sie w zaleznosci od szerokosci i dfugosci geograficznej,
a przewidywanie wiatru jest wciaz wyzwaniem dla meteoro-
logéw. Nawet w dobrze dobranych lokalizacjach moga wyste-
powac¢ zmienne warunki atmosferyczne, ktére wplywaja na
efektywnos¢ pracy turbin. Mapa wietrznosci dla Ziemi wskazu-
je, ze najbardziej korzystne obszary dla energetyki wiatrowej
znajduja sie na Grenlandii, w potudniowej czesci Ameryki
Potudniowej oraz w pétnocnej Europie.

Szorstkos¢ terenu to kolejny istotny czynnik. Opisuje ona
uksztattowanie i pokrycie terenu, co ma wptyw na przeptyw
powietrza. Tereny o niskiej szorstkosci, takie jak powierzch-
nie wodne, sprzyjaja efektywnosci turbin, poniewaz minima-
lizuja opory wiatru. W Polsce elektrownie wiatrowe buduje
sie glféwnie na obszarach o klasach szorstkosci 1,5-2, gdzie
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Srednia roczna predkosé wiatru na $wiecie, zrodto: https://pl.m.wikipedia.org/wiki/Plik:Global_Map_of_Wind_Speed.png,

autor: Technical University of Denmark (DTU)
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Farma wiatrowa Muppandal w Indiach. Foto — Dreamstime

wspdtczynnik wydajnosci wynosi okoto 40%. Studenci
Politechniki Slaskiej opracowali zalecenia dotyczace opty-
malnej lokalizacji turbin — sugeruja oni, aby odlegtos¢ turbiny
wynosifa 20-krotnos¢ wysokosci najwyzszego obiektu w pobli-
zu, a wysokos¢ gondoli z topatami byta co najmniej dwukrot-
nie wieksza od wysokosci sasiednich budynkéw.

Budowa farm wiatrowych ma réwniez wptyw na $rodo-
wisko, zwlaszcza na ptaki i nietoperze. Szacuje sie, ze poje-
dyncza turbina wiatrowa moze powodowac¢ $mier¢ okoto
10 ptakéw i 3 nietoperzy rocznie. Wyréznia sie takze inne
negatywne skutki: odstraszanie zwierzat, efekt bariery wptywa-
jacy na zmiany tras przelotéw oraz utrate siedlisk spowodowa-
na przeksztatceniem terenu. W celu ochrony przyrody wiele
obszaréw, takich jak parki narodowe, rezerwaty przyrody oraz
tereny Natura 2000, jest wylaczonych z mozliwosci budowy
elektrowni wiatrowych. Badania przeprowadzone na farmie
wiatrowej Smgla (Norwegia) wykazaty, ze pomalowanie jed-
nego z trzech skrzydet turbiny na czarno zmniejszyto liczbe
$miertelnych kolizji ptakéw az o 70%. Podobne badania suge-
ruja, ze odpowiednie o$wietlenie farm wiatrowych w nocy
moze obnizy¢ $miertelnos¢ zwierzat o 10%.

Elektrownie wiatrowe generuja réwniez hatas, ktérego
poziom zalezy od odleglosci turbiny, predkosci wiatru, mocy
generatora oraz sprawnosci technicznej cafej instalacji. Na
przyktad turbina oddalona o 150 metréw od domu generu-
je hafas o natezeniu okoto 45 dB, co jest poréwnywalne do
dzwiekéw wystepujacych w biurze lub domu. Dtugotrwata
ekspozycja na hatas moze jednak wptywa¢ negatywnie na
zdrowie mieszkaficéw. Nowoczesne rozwiazania, takie jak
ekrany akustyczne oraz zielone bariery w postaci drzew i krze-
woéw, moga skutecznie redukowaé poziom hatasu.

Niektére osoby mieszkajace w poblizu farm wiatrowych
skarza sie na tzw. syndrom turbiny wiatrowej, obejmujacy
objawy takie jak zaburzenia snu, béle gtowy oraz tachykar-
die. Badania wykazuja, ze odleglos¢ wynoszaca co najmniej
500 metréw od turbin znaczaco zmniejsza wystepowanie tych
dolegliwosci. Innym problemem jest efekt migotania cienia
(obracajace sie topaty wirnika turbiny rzucaja na otaczajace
je tereny cien), ktéry powoduje irytacje i zmeczenie. Jest on
szczegolnie uciazliwy dla oséb mieszkajacych w odlegfosci
mniejszej niz dziesieciokrotnos¢ $rednicy wirnika turbiny.

Zima na topatach turbin wiatrowych moze osadza¢ sie
l6d, co stanowi zagrozenie zaréwno dla ich sprawnosci, jak
i bezpieczeristwa otoczenia. Aby ograniczy¢ ryzyko, stosuje sie
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rézne metody przeciwdziatania oblodzeniu. Systemy mecha-
niczne, cho¢ skuteczne, sa kosztowne i wymagaja recznego
usuwania lodu za pomoca dzwigéw. Metody pasywne obej-
muja malowanie fopat na czarno, aby absorbowaly wiecej
ciepfa, oraz stosowanie specjalnych powtok ochronnych. Do
systemow aktywnych naleza czujniki oblodzenia, systemy alar-
mowe oraz ogrzewanie topat. W wielu krajach wprowadzono
réwniez przepisy regulujace budowe farm wiatrowych, aby
ograniczy¢ ich wptyw na srodowisko i spotecznosci lokalne.

Kazda inwestycja w elektrownie wiatrowe wymaga takze
konsultacji spotecznych. Badania przeprowadzone w Polsce
wskazuja, ze farmy wiatrowe sa jednymi z najczesciej oprote-
stowywanych inwestycji. Paradoksalnie, gléwnym powodem
sprzeciwdw nie sg kwestie zdrowotne, lecz obawy dotyczace
zmian w krajobrazie.

Aby elektrownia wiatrowa byta opfacalna, jej produkcja
energii musi przewyzszac zuzycie oraz koszty eksploatacyjne.
Koszt budowy oraz utrzymania elektrowni wiatrowej jest uza-
lezniony od wielu czynnikéw, takich jak lokalizacja, warunki
wietrzne oraz dostepne technologie. Inwestycje w odnawialne
Zrédfa energii sa jednak coraz bardziej konkurencyjne, a roz-
woj technologii pozwala na optymalizacje kosztéw i poprawe
efektywnosci turbin.

Najwieksze farmy wiatrowe na $wiecie

Wsréd najwiekszych ladowych farm wiatrowych wyréznia
sie Gansu Wind Farm w Chinach, ktérej budowa uwzglednia
r6zne scenariusze polityki energetycznej, od umiarkowanego
spadku kosztéw energii odnawialnej po drastyczne ograni-
czenia emisji CO,. W Indiach funkcjonuje Muppandal Wind
Farm, ktérej lokalizacja jest SciSle zwiazana z sezonowymi
monsunami.

W Stanach Zjednoczonych jednym z najciekawszych pro-
jektow jest Alta Wind Energy Center, zlokalizowane w poblizu
miasta Tehachapi. Obszar ten lezy w sasiedztwie uskoku San
Andreas, co wiaze sie z ryzykiem trzesief ziemi. W 1897 roku
miato tam miejsce trzesienie ziemi o magnitudzie 8, a mimo to
farma kontynuuje dziatalnos¢ od lat 80. XX wieku. Znajduje sie
réwniez w regionie alei tornad, co oznacza korzystne warun-
ki wiatrowe. W USA udziat energii odnawialnej w zestawie
energetycznym rézni sie w zaleznosci od stanu — w niekt6-
rych regionach energia wiatrowa odgrywa kluczowa role,
a w innych zadna.
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Gansu Wind Farm w Chinach. Zrédto: Wikimedia.org

W Europie najwieksze farmy wiatrowe znajduja sie
w Rumunii i Wielkiej Brytanii. Kontynent ten przoduje réw-
niez w liczbie morskich farm wiatrowych, ktére stanowia coraz
wiekszy udziat w produkgji energii.

Farmy wiatrowe w Polsce

W Polsce najwieksze farmy wiatrowe znajduja sie
w Margoninie (wojew6dztwo wielkopolskie), Baniach (woje-
wdédztwo zachodniopomorskie), Marszewie, Kopaniewie
i Karscinie (wojewédztwo zachodniopomorskie i pomorskie).
Najwieksza moc zainstalowana wystepuje w wojewédztwie
zachodniopomorskim (ponad 1620 MW), a kolejne miejsca
zajmuja kujawsko-pomorskie (1000 MW) i wielkopolskie
(niecate 900 MW). Pomimo dynamicznego rozwoju energe-
tyki wiatrowej w Polsce, nadal zajmuje ona czwarte miejsce
w strukturze zrédet energii elektrycznej — po weglu kamien-
nym, brunatnym i gazie ziemnym.

Produkcja energii elektrycznej z wiatru w Polsce w ostat-
nich latach wynosita okoto 15 GWh rocznie. W 2018 roku
odnotowano spadek tej wartosci, co byto wynikiem nieko-
rzystnych warunkéw pogodowych, wprowadzenia tzw. ustawy
antywiatrakowej oraz awarii turbin w wyniku silnych orkanéw,
takich jak Ksawery w 2017 roku. W 2022 roku energia wyno-
sita okofo 10,4 TWh, co dafo okofo 11% zapotrzebowania na
energie elektryczna.

Najwieksza polska farma wiatrowa w Margoninie jest pie¢
razy mniejsza od najwiekszej farmy w Europie. Z kolei naj-
wieksza farma wiatrowa w Europie jest trzynascie razy mniej-
sza od najwiekszej na Swiecie, czyli chinskiej Gansu Wind
Farm.

Najwieksze morskie elektrownie wiatrowe

Najwieksze morskie farmy wiatrowe znajduja sie w Europie,
gléwnie na Morzu Péthocnym. Jest to obszar idealny do tego
typu inwestycji, poniewaz lezy na europejskim szelfie kon-
tynentalnym, a jego Srednia gleboko$¢ wynosi 90 metréw.
Dzieki temu mozliwe jest stosowanie réznych technologii
posadowienia turbin, a stafe i silne wiatry zapewniajg wysoka
efektywnos¢ energetyczna.

Wsréd najwiekszych morskich elektrowni wiatrowych
w Europie wyréznia sie Hornsea 2 (Wielka Brytania), ktéra jest
jedna z najbardziej zaawansowanych technologicznie i wydaj-
nych farm o mocy okoto 1,32 GW. Kolejnym znaczacym pro-
jektem jest Borssele 1&2 — holenderska elektrownia, ktéra
znaczaco wpltywa na bilans energetyczny kraju. Z kolei East
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Strefy energetyczne wiatru w Polsce
Mezoskala

14 14 18 T 18 9 o 21 F. L3 24

J “{
= |
| |
H_ Wrnc | _
) Iy
| |"_'. o > 'Ii
T _{ < & rak F——1 50
S ® Blelsiio g J_.‘é} tec; |
W |
. ARAN
| |
] g 20 2 32 2 24
. COsrodek
) I‘.J'Ietecrologii
K
5-¥V
Aktuslizacia mapy na podstawie okresu obserwacynego 1971-20 ——

Zrédto:  https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Strefy
energwiatru.gif, autor: IMGW

Produkcja pradu z energetyki wiatrowej w Polsce, Zrod-
to: https://pl.wikipedia.org/wiki/Energetyka_wiatrowa_w_
Polsce#/media/Plik:Poland-wind-generation.svg, autor: Thap

Anglia One to jeden z najwiekszych projektéw morskiej ener-
getyki wiatrowej w Wielkiej Brytanii, ktéry przyczynia sie do
zwigkszenia udziatu odnawialnych Zrédet energii w tym kraju.

Najwiecej morskich farm wiatrowych znajduije sie w Europie,
a wiodacymi krajami w tej dziedzinie s3 Wielka Brytania,
Holandia, Niemcy, Dania oraz Hiszpania. Poza Europa zna-
czacy rozwoj tego sektora obserwuje sie w Chinach, jednak
catkowita moc zainstalowana w tym kraju jest trzykrotnie
mniejsza niz w Europie.



W Wielkiej Brytanii energia wiatrowa, zaréwno ladowa,
jak i morska, zajmuje drugie miejsce w catym bilansie ener-
getycznym, zaraz po gazie ziemnym. Jak wynika z dostep-
nych danych, udziat farm wiatrowych ladowych i morskich
jest niemal réwny, co pokazuje, ze rozwoj tych technologii
jest tam na podobnym poziomie. W Holandii energia wia-
trowa zajmuje trzecie miejsce w zestawie energetycznym
kraju. Pierwsze miejsce przypada gazowi ziemnemu, a drugie
weglowi. Morskie farmy wiatrowe stanowia az jedna trzecig
catkowitej produkgji energii wiatrowej, co czyni je kluczowym
elementem strategii energetycznej Holandii.

Dla przyktadu, Korea Potudniowa planuje do 2030 roku
zbudowac morskie farmy wiatrowe o tacznej mocy 8,2-12 GW,
co uczynitoby je najwieksza tego typu inwestycja na $wiecie.
Rozwoj energetyki wiatrowej w tym kraju jest mozliwy dzieki
sprzyjajacym warunkom meteorologicznym, zwtaszcza silnym
wiatrom monsunowym, ktérych predkos¢ przekracza 8 m/s.
Obecnie taczna moc zainstalowana morskich farm wiatrowych
w Korei wynosi ~124 MW, co jest stosunkowo niewielkg war-
toscia w poréwnaniu do planowanych inwestycji.

Morska energetyka wiatrowa w Polsce -
perspektywy

Obecnie w Polsce nie funkcjonuja zadne morskie elektro-
whie wiatrowe, cho¢ prowadzone sg intensywne prace nad
ich uruchomieniem.

Pierwotne plany zaktadaly zainstalowanie farm o tacz-
nej mocy 1T GW do 2020 roku, jednak pandemia oraz inne
czynniki wplynely na opéznienie realizacji tych projektéw.
Ograniczenia te maja charakter ekologiczny, prawny oraz
administracyjno-przestrzenny. Jednym z kluczowych proble-
moéw sa obawy zwiazane z ochrong Srodowiska. Morskie farmy
wiatrowe moga negatywnie wptywaé na populacje ptakéw
oraz inne gatunki zwierzat zamieszkujacych ekosystemy mor-
skie. Dodatkowo skomplikowane regulacje prawne zwiazane
z obszarami przesytowo-transportowymi wymagaja licznych
uzgodnieni, zaréwno na poziomie krajowym, jak i unijnym.
Administracyjnie budowa farm morskich wymaga uzyskania
wielu zezwolen, co dodatkowo wydtuza proces inwestycyjny.

Jak wskazuje polska strona rzadowa pierwsza produk-
cja energii z morskiej farmy wiatrowej ma rozpocza¢ sie juz

w 2026 r. W Polityce Energetycznej Polski do 2040 r. wskazano,
Ze moc zainstalowana w morskiej energetyce wiatrowej osiagnie
w 2030 r. warto$¢ 5,9 GW, natomiast w 2040 r. — do 11 GW.

W poréwnaniu do innych krajéow Polska wcigz pozostaje
w tyle pod wzgledem rozwoju morskiej energetyki wiatrowe;j.
Podczas gdy Wielka Brytania i Holandia posiadaja juz rozbu-
dowane farmy wiatrowe na morzu, Polska dopiero planuje
pierwsze tego typu inwestycje. Jedli uda sie je zrealizowa¢,
moga one znaczaco wptynaé na krajowy bilans energetyczny
i przyczyni¢ sie do wiekszego uniezaleznienia sie od paliw
kopalnych.

Energia wiatru - czy na pewno ekologiczna?

Turbiny wiatrowe, podobnie jak kazde inne urzadzenia
mechaniczne, podlegaja awariom i wymagaja konserwacji.
Do najczestszych probleméw naleza pozary spowodowane
przeciazeniem instalacji elektrycznej, problemy ze stabilnoscia
konstrukgcji, a takze uszkodzenia wynikajace z ekstremalnie
wysokich predkosci wiatru.

Pomimo tego, ze same turbiny nie emituja gazéw cie-
plarnianych podczas eksploatacji, ich wptyw na srodowisko
nie konczy sie wraz z zakoriczeniem okresu uzytkowania.
Gtéwnym problemem jest utylizacja zuzytych turbin, zwtasz-
cza fopat wirnika, ktére czesto trafiajg na tzw. cmentarzyska
turbin wiatrowych. W niektérych przypadkach sa one nawet
zakopywane, co moze prowadzi¢ do emisji szkodliwych sub-
stancji do gleby i wéd gruntowych.

W szczegblnosci problematyczna jest obecnos¢ pierwiast-
koéw ziem rzadkich, takich jak neodym, cer, terb i tul, ktére sa
wykorzystywane w produkcji magneséw stosowanych w gene-
ratorach turbin. Z czasem moga one przedostawac sie do $ro-
dowiska, powodujac zanieczyszczenie ekosystemow.

Obecnie rozwijane sa technologie, ktére pozwalaja na recy-
kling i ponowne wykorzystanie nawet 80% materiatéw skta-
dowych turbin, co znaczaco redukuje negatywne skutki dla
Srodowiska. Badania koncentruja sie na opracowaniu bardziej
ekologicznych topat, ktére mogtyby by¢ tatwiej przetwarzane
lub wykorzystywane w innych gateziach przemystu. W przy-
sztosci mozliwe jest wprowadzenie w petni zréwnowazonych
rozwiazan, ktére pozwolg na minimalizacje odpadéw zwigza-
nych z wycofywaniem turbin wiatrowych z eksploatacji.

Morska farma wiatrowa Hornsea 2 na Morzu Pétnocnym. Foto — Dreamstime
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