
POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS 
No 94 Electrical Engineering 2018 
 

DOI 10.21008/j.1897-0737.2018.94.0007 
 

 

__________________________________________ 
* Politechnika Poznańska 

Arkadiusz DOBRZYCKI*, Grzegorz WODNICKI* 
 
 

ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA BUDOWY 
MORSKIEJ FARMY WIATROWEJ W WARUNKACH  

POLSKI 
 

W dobie intensywnego rozwoju energetyki wykorzystującej źródła odnawialne, waż-
nym zagadnieniem jest poszukiwanie takich lokalizacji, szczególnie w przypadku źródeł 
niestabilnych takich jak farny wiatrowe, w których warunki generacyjne (meteorolo-
giczne) będą jak najstabilniejsze. Jednym z rozwiązań może być instalacji elektrowni 
wiatrowych na morzu. 

W artykule przeprowadzono analizę techniczno-ekonomiczną budowy morskiej far-
my wiatrowej (offshore) w warunkach Polski. Ponadto opisano specyfikę morskiej ener-
getyki wiatrowej. Przedstawione zostały najważniejsze aspekty techniczne związane 
z morskimi farmami wiatrowymi, porównano również elektrownie morskie z lądowymi. 
Przedstawiono również perspektywy rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce, 
opisano jej aktualną sytuację w tym kraju i na tej podstawie obliczono szacunkowy koszt 
wybudowania morskiej farmy wiatrowej na terenie polskiego obszaru morskiego. 

 
SŁOWA KLUCZOWE: morskie farmy wiatrowe, analiza techniczno-ekonomiczna, 
średnie dobowe prędkości wiatru, efektywność energetyczna, opłacalność inwestycji. 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Polski system energetyczny oparty jest głównie na wykorzystaniu paliw ko-
palnych takich jak węgiel kamienny, węgiel brunatny, ropa naftowa czy gaz 
ziemny. Ich popularność spowodowana jest niską ceną, ogólnodostępnością 
surowca, a także jego wysoką wartością opałową i dobrze opanowaną technolo-
gią wydobywania [2]. W najbliższej przyszłości wiele bloków energetycznych 
zostanie wyłączonych z obiegu, zapotrzebowanie na energię elektryczną stale 
będzie wzrastało, przy jednoczesnym wyczerpywaniu się złóż paliw kopalnych. 
Te wszystkie czynniki powodują, że niezbędne jest poszukiwanie alternatywy 
dla energetyki konwencjonalnej [1, 3]. W związku z brakiem akceptacji spo-
łecznej dla budowy elektrowni jądrowych, rozwiązaniem wydaje się być energe-
tyka oparta na odnawialnych źródłach energii. Ponadto zobowiązania unijne 
dotyczące zwiększenia udziału energii wytworzonej z OZE oraz ograniczenia 
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emisyjności szkodliwych substancji są kolejnym argumentem przemawiającym 
za tą technologią [5]. 

Morska energetyka wiatrowa (offshore) jest jednym z najprężniej rozwijają-
cych się sektorów energetycznych w Europie. Polska dysponuje ogromnym po-
tencjałem dla rozwoju morskiej energetyki wiatrowej ze względu na długość 
linii brzegowej, a także posiadanie znacznej powierzchni morza terytorialnego. 
Warunki wietrzności w Polsce w strefie przybrzeżnej są wybitnie korzystne, a na 
obszarze otwartego Morza Bałtyckiego są jeszcze lepsze, ze względu na brak 
przeszkód utrudniających wykorzystanie wiejącego wiatru [2]. 

Inwestorzy chętnie finansują realizacje takich przedsięwzięć, przez co z roku 
na rok na Morzu Północnym oraz Bałtyckim powstaje coraz więcej farm tego 
typu. Warunki atmosferyczne panujące na polskich obszarach morskich są rów-
nie dobre jak te występujące na terenie Niemiec, gdzie znajduje się kilka parków 
wiatrowych typu offshore, w związku z czym jest to doskonałe rozwiązanie po-
zwalające zwiększyć udział OZE w polskim systemie elektroenergetycznym. 
Koszty budowy morskich elektrowni wiatrowych są dużo wyższe od ich odpo-
wiedników lądowych, jednakże jest to inwestycja dużo efektywniejsza, ze 
względu na większą stabilność w dostawach surowca, większą siłą wiatru, 
a także brakiem ograniczeń technologicznych [9]. 
 

2. MORSKIE ELEKTROWNIE WIATROWE 
 

2.1. Budowa i zasada działania turbiny wiatrowej 
 

Elektrownie wiatrowe budowane na morzu, nie różnią się zasadniczo w bu-
dowie oraz zasadzie działania od ich lądowym odpowiedników. Najczęściej są 
to trzypłatowe turbiny o poziomej osi obrotu z gondolą osadzoną na wieży. Wir-
nik turbiny konwertuje energię wiatru na energię mechaniczną za pomocą wału. 
Przekładnia zwiększa prędkość obrotową, napędzając generator, w którym na-
stępuje konwersja energii mechanicznej na elektryczną, która następnie liniami 
kablowymi wędruje do sieci elektroenergetycznej. W zależności od rodzaju tur-
biny, pracują one najczęściej w zakresie prędkości (5÷25 m/s). Po osiągnięciu 
wartości prędkości granicznej dolnej następuje załączenie elektrowni, ponieważ 
jest to wystarczająca prędkość do wprawienia łopat turbiny w ruch. W przypad-
ku przekroczenia dopuszczalnego zakresu prędkości (w tym przypadku jest to 
25 m/s), następuje automatyczne wyłączenie prądnic, a turbina wiatrowa zostaje 
ustawiona równolegle do kierunku wiatru, aby uniknąć ewentualnego zniszcze-
nia [2, 5]. 
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2.2. Farmy lądowe, a morskie 
 
Istotnym elementem różniącym turbiny jest ich rozmiar; morskie elektrownie 

wiatrowe są wyższe i mają większą średnicę łopat wirnika, dzięki czemu są bar-
dziej wydajne [13]. Elektrownie offshore są w stanie dostarczyć nawet o 40% 
więcej energii od ich odpowiedników wybudowanych na lądzie. Morskie farmy 
wiatrowe (MFW) cechują się dłuższym czasem użytkowania w ciągu roku (ok. 
3500 h rocznie) od ich lądowych odpowiedników (2000 h rocznie). Dłuższy czas 
pracy takich turbin jest spowodowany brakiem przeszkód w postaci wysokich 
drzew czy budynków, lepszą stabilnością wiatru, a także umiejscowieniem gon-
doli na większej wysokości niż ma to miejsce w przypadku lądowych elektrowni 
wiatrowych [2, 5]. 

Koszt wybudowania elektrowni wiatrowej na morzu jest około 30-50% więk-
szy w porównaniu z siłowniami instalowanymi na lądzie. Czynnikiem kapitało-
chłonnym jest konieczność wykonania szeregu badań środowiskowych, dosto-
sowanie lokalizacji do linii tras żeglugowych i rybackich, a także większe trud-
ności związane z transportem oraz montażem poszczególnych elementów [2, 8]. 

Dzięki stałemu rozwojowi technologicznemu oraz zwiększającym się popy-
tem cena wytworzenia 1 MWh energii z wykorzystaniem MFW maleje. Ponad-
to, morskie farmy wiatrowe nie mają ograniczeń w postaci minimalnej odległo-
ści od najbliższych zabudowań oraz nie są tak uciążliwe jak turbiny lądowe, 
ponieważ budowane są daleko od miejsc zamieszkania. Jednakże ze względu 
mniejszą konkurencyjność w porównaniu z farmami lądowymi niezbędne jest 
wprowadzenie przez rząd długoterminowych planów, które będą wspierały roz-
wój farm offshore [2]. 

 
2.3. Technologie stosowane w morskiej energetyce wiatrowej 

 
Podstawowe elementy, wchodzące w skład wyposażenia MFW to turbiny 

morskie wraz z fundamentami, kable morskie: wewnętrzne i zewnętrzne oraz 
stacje transformatorowe: morska i lądowa. 

Obecnie moc pojedynczej turbiny wynosi średnio 6 MW, aczkolwiek w naj-
bliższej przyszłości przewiduje się instalacje turbin o mocach na poziomie 8 
– 10 MW. Większa moc turbiny oznacza również większą średnicę wirnika, 
większą wysokość wieży oraz szerszy zakres prędkości wiatru, przy których 
elektrownia może pracować.  

Istotnym elementem konstrukcyjnym, zasadniczo różniącym poszczególne 
morskie siłownie wiatrowe od siebie jest fundament. Ze względu na różne 
ukształtowanie dna morskiego, a także zróżnicowane głębokości wód stosuje się 
różne typy fundamentów. Najbardziej popularnym fundamentem (77% instala-
cji) ze względu na niski koszt konstrukcyjny, łatwość instalacji oraz możliwość 
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wykorzystania w płytkich wodach o głębokości 20-40 metrów są monopale. 
W zależności od ukształtowania dna morskiego oraz głębokości wody stosuje się 
również inne typy fundamentów: grawitacyjne, trójpodporowe, kratownicowe, 
a także fundamenty pływające, których nie ograniczają bariery związane z głę-
bokością oraz strukturą dna dzięki czemu mogą być stosowane w obszarach, 
w których instalacja innych fundamentów nie byłaby możliwa [9, 13]. 

 
2.4. Morska energetyka wiatrowa na rynku europejskim 

 
Pierwsza MFW o mocy 4,95 MW została wybudowana w Danii w 1991 roku. 

Obecnie państwami wiodącymi prym w sektorze offshore zarówno w Europie 
jak i na świecie są Niemcy oraz Wielka Brytania. Rynek europejski jest niekwe-
stionowanym liderem tej technologii; ponad 90% mocy zainstalowanej pochodzi 
z elektrowni morskich na terenie Europy. Na koniec roku 2016 moc zainstalo-
wana MFW w Europie wyniosła ponad 12,5 GW, z roku na rok odnotowywany 
jest systematyczny progres w rozwoju tej branży. Największymi producentami 
turbin wiatrowych w tym sektorze są Siemens oraz Vestas, a większość instala-
cji powstaje na Morzu Północnym (ponad 9 GW mocy) [11]. 

Prawdopodobnie w 2020 roku całkowita moc zainstalowana pochodząca 
z sektora offshore będzie wynosiła prawie 25 GW, co jest wartością niemalże 
dwukrotnie wyższą niż obecnie. Optymistyczny scenariusz zakłada nawet po-
ziom ponad 35 GW. W najbliższych latach w tych statystykach swój udział mo-
że mieć również Polska [11]. 
 
3. TECHNICZNO-EKONOMICZNA ANALIZA OPŁACALNOŚCI 

BUDOWY MFW W POLSCE 
 
3.1. Wpływ wysokości na wartość prędkości wiatru 

 
Udostępnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Gdyni 

średnie dobowe prędkości wiatru z okresu 01.01.2001-31.12.2014 zostały zmie-
rzone w miejscowości Hel na wysokości 29 m n.p.m., a więc znacznie niższej od 
wysokości, na której umieszcza się wirnik przeciętnej turbiny wiatrowej. Średnia 
prędkość wiatru rośnie wraz ze wzrostem wysokości, zatem uzyskane wartości 
zostały przeliczone za pomocą równania [4, 6]: 
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gdzie: – prędkość wiatru [m/s] na żądanej wysokości  [m],  – pręd-
kość wiatru [m/s] zmierzona na danej wysokości [m], - współczynnik zależ-
ny od klasy szorstkości oraz rodzaju terenu [-]. 
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3.5. Efektywność energetyczna turbin wiatrowych 
 

Do oszacowania efektywności energetycznej służy współczynnik wykorzy-
stania (capacity factor), będący ilorazem rocznej produkcji energii elektrycznej 
wytworzonej przez turbinę wiatrową oraz maksymalnej teoretycznej energii 
możliwej do wytworzenia przez elektrownię: 

f

MAX a MAX

E E
C

E T P
 


 (7) 

gdzie: aT  PMAX– moc znamionowa elektrowni [MW] 
W związku z tym roczne efektywności wybranych siłowni wiatrowych wy-

niosły: 
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Jak widać, najwyższa wartość współczynnika wykorzystania została osią-
gnięta dla turbiny Gamesa G128-5.0 MW producenta i to właśnie ona sprawdzi-
łaby się najlepiej dla wskazanych warunków klimatycznych ze względu na sto-
sunkowo niską prędkość uruchamiania elektrowni, stosowną wysokość umiej-
scowienia gondoli, a fakt iż moc 5 MW jest obecnie średnią wartością jaka jest 
wykorzystywana w technologii offshore, jest kolejnym argumentem za wyborem 
właśnie tego modelu siłowni wiatrowej. Mimo wszystko uzyskana wartość 
współczynnika wykorzystania turbiny wiatrowej jest stosunkowo niska. Należy 
jednak pamiętać, iż została ona obliczona dla prędkości zmierzonych na terenie 
leśnym na lądzie, a zatem prawdopodobnie prędkości na otwartym morzu będą 
większe, zatem można założyć, iż wartość tego współczynnika wzrośnie, dzięki 
czemu taką elektrownię będzie można nazwać bardzo dobrze funkcjonującą. 
 

3.6. Koszty związane z budową morskich siłowni wiatrowych 
 

Wielkość nakładu inwestycyjnego uzależniona jest od wielu czynników. 
Składają się na nie głównie: koszty przygotowania projektu, budowa oraz zakup 
wszystkich elementów wchodzących w skład MFW wraz z przyłączeniem do 
sieci, a także wykonanie wszystkich niezbędnych badań oraz koszty związane 
z ubezpieczeniem. Wraz ze wzrostem głębokości dna morskiego oraz odległości 
farmy od linii brzegowej wzrastają również koszty realizacji przedsięwzięcia 
[10].  
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W najbliższej przyszłości planowane jest rozpoczęcie budowy MFW o mocy 
1200 MW na wysokości miasta Łeba. Inwestycja byłaby zlokalizowana około 
23km od linii brzegowej na głębokości wody 20-40m. Zgodnie z założeniami 
koszt wybudowania 1MW mocy takiej farmy wyniósłby około 3,361 mln euro, 
czyli 14,015 mln zł (przy aktualnym kursie € = 4,17zł [12]). W związku z tym 
koszt inwestycyjny całkowity wyniósłby: 

14,015  / 1200 16818   16,8  mln zł MW MW mln zł mld zł    
Oszacowane wysokości kosztów inwestycyjnych zostały obliczone na pod-

stawie danych z roku 2012, gdy poziom mocy zainstalowanej pochodzącej 
z MFW w Europie wynosił około 5-6 GW. Przewiduje się, że każde dwukrotne 
podwojenie ilości mocy skutkować będzie spadkiem wysokości nakładu inwe-
stycyjnego o około 10% [7]. Obecnie struktura mocy zainstalowanej pochodzą-
cej z elektrowni offshore wynosi ponad 12,5 GW, a więc jest to ponad dwukrot-
nie wyższa wartość w porównaniu z rokiem 2012. W związku z tym w przepro-
wadzonej analizie przyjęto optymistyczny scenariusz redukujący wartości kosz-
tów inwestycyjnych o 10% oraz wybudowanie elektrowni na głębokości 20 
-30 m, pozwalający zaoszczędzić pewną ilość pieniędzy. Zredukowany nakład 
inwestycyjny na chwilę obecną wyniósłby wówczas: 

16,8  0,9 15,12  mld zł mld zł   
 

3.7. Szacunkowe dochody wynikające z inwestycji 
 
Na wysokość opłat eksploatacyjnych (operacyjnych) składają się koszty stałe 

(niezależne od wielkości produkcji) oraz zmienne (zależne od wielkości produk-
cji). Wydatki o charakterze zmiennym związane są ze zmiennymi opłatami ser-
wisowymi oraz kosztami bilansowania. Koszty stałe są znacznie większe i skła-
da się na nie m.in.: utrzymanie oraz bieżące naprawy, ubezpieczenie, serwiso-
wanie, dzierżawa terenu, a także potrzeby własne elektrowni. W 2011 roku cał-
kowita wysokość rocznych opłat eksploatacyjnych stałych wynosiła około 
317 000 zł/MW, natomiast części zmiennej ok. 24 zł/MWh. Ze względu na coraz 
większe zainteresowanie tą technologią na rynku europejskim w 2025 roku 
wielkość kosztów eksploatacyjnych zmiennych powinna zmaleć do poziomu 
około 235 tysięcy złotych/MW mocy. Wydatki o charakterze zmiennym powin-
ny minimalnie wzrosnąć do poziomu około 27 zł/MWh [7].  

W skład morskiej farmy wiatrowej o mocy 1200 MW musiałoby wchodzić 
240 wybranych elektrowni o mocy 5 MW każda zdolnych wyprodukować pra-
wie 12 GWh energii rocznie każda.  

W związku z tym cała farma, po uwzględnieniu strat mocy w transformato-
rach (2%) oraz innych elementach instalacji elektrycznych (2%) mogłaby wy-
produkować następującą ilość energii: 

 11 860,71 240 0,96 2 732,71 h GWh    
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referencyjnych z każdym kolejnym rokiem będą wzrastały o 1% względem roku 
poprzedniego, co zwiększy przychody producenta. 

Wartości zysków przedstawione na rys. 5 są sumaryczną wartością zysków 
uzyskanych w latach poprzednich. Po zsumowaniu 25 lat eksploatacji analizo-
wanej farmy wiatrowej oszacowano, że całkowity przychód wynikający z ich 
pracy wyniósłby około 37,004 mld złotych.  

Oznaczałoby to zysk w wysokości niemalże 7 miliardów złotych po zakoń-
czeniu eksploatacji. Analizując powyższą charakterystykę przewiduje się zwrot 
inwestycji w okolicach roku 2035, a więc po około 15 latach pracy morskiej 
farmy wiatrowej. 

 
4. PODSUMOWANIE 

 
Przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej pozwoliło zweryfikować 

opłacalność wybudowania morskiej farmy wiatrowej w Polsce. Techniczna 
część analizy przeprowadzona na podstawie danych meteorologicznych pozwo-
liła sprawdzić przewidywaną roczną produkcję energii elektrycznej pojedynczej 
elektrowni wiatrowej. Najlepszą wartość współczynnika wykorzystania oszaco-
wano na poziomie 27% (dla elektrowni Gamesa G128-5.0MW). Teoretycznie 
jest to jedynie dolna część granicy efektywności energetycznej siłowni wiatro-
wej, aczkolwiek wiele czynników może mieć znaczący wpływ na wzrost tej 
wartości. 

Po wykonaniu obliczeń związanych z nakładami inwestycyjnymi oszacowa-
no, że realizacja takiego przedsięwzięcia wymagałaby finansowego wkładu po-
czątkowego na poziomie kilkunastu miliardów złotych.  

Trend z jakim morska energetyka wiatrowa rozwija się w ostatnich latach 
sprawia, że wartości kosztów eksploatacyjnych oraz wydatków związanych 
z wytwarzaniem energii powinny regularnie się zmniejszać. Wzrost poziomu 
inflacji, jaki ma miejsce w ostatnich latach, a także liczne zobowiązania Polski 
wobec Unii Europejskiej powinny spowodować wzrost ceny referencyjnej ener-
gii, czyli minimalnej ceny po jakiej producent jest zobowiązany sprzedawać 
wytworzoną energię odbiorcom końcowym. Te czynniki sprawiają, że w każ-
dym kolejnym roku pracy MFW w Polsce koszty związane z eksploatacją będą 
malały, przy jednoczesnym zwiększaniu się zysków. 

Wyniki przeprowadzonej analizy ekonomicznej wskazują zwrot inwestycji 
po około 15 latach, a całkowity zysk wynikający z przedsięwzięcia wyniósłby 
niemalże 7 miliardów złotych.  

Ponadto z kalkulacji wynika, iż realizacja takiego przedsięwzięcia jest opła-
calna zarówno pod względem technicznym jak i ekonomicznym i sprawdziłaby 
się w polskich warunkach. Inwestycja przyniosłaby mnóstwo korzyści na wielu 
płaszczyznach poprzez m.in. pokrycie wzrastającego zapotrzebowania na ener-
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gię elektryczną, wzrost PKB, liczne przychody dla budżetu państwa, wypełnie-
nie unijnych zobowiązań dotyczących zwiększenia wykorzystania OZE, a także 
stworzenie wielu tysięcy nowych miejsc pracy. 
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF OFFSHORE WIND FARMS IN 

POLISH CIRCUMSTANCES 
 

In the era of intensive development of energy using renewable sources, an important 
issue is the search for such locations, especially in the case of unstable sources such as 
wind parachutes, in which the generation (meteorological) conditions will be as stable as 
possible. One of the solutions may be installation of offshore wind farms. In the article, 
a technical and economic analysis of the construction of an offshore wind farm in Poland 
was carried out. In addition, the specificity of offshore wind energy is described. The 
most important technical aspects related to offshore wind farms were presented, and 
offshore and offshore power plants were also compared. The perspectives for the devel-
opment of offshore wind energy in Poland were also presented, its current situation in 
Poland was described and on this basis the estimated cost of constructing an offshore 
wind farm in the Polish maritime area was calculated. 
 
 
(Received: 02.02.2018, revised: 10.03.2018) 


