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WYBOR TECHNOLOGII ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII DOSTOSOWANYCH DO WARUNKOW
ROZWOJU DOLNEGO SLASKA

Streszczenie: Celem referatu jest wskazanie technologii referencyjnych, ktore maja najlep-
sze warunki rozwoju na obszarze Dolnego Slaska pod wzgledem kryterium inwazyjnosci da-
nej technologii w stosunku do srodowiska i przy uwzglednieniu jej potencjatu technicznego.
W pierwszej czgsei artykutu zastosowano analizg i oceng wpltywu poszczegolnych technolo-
gii odnawialnych na $rodowisko oraz stworzono, na podstawie wczesniejszych badan, ran-
king uciazliwos$ci zrodel odnawialnych. Czgs¢ druga zwiazana jest z identyfikacja i analiza
potencjatu technicznego rozwoju poszczegoélnych odnawialnych zrédet energii na Dolnym
Slasku. Trzecia cze$é, stanowigca przedstawienie wnioskoéw koficowych z badan, dotyczy
identyfikacji technologii referencyjnych z punktu widzenia Dolnego Slaska na podstawie
weczesniejszych analiz, ze wskazaniem na aspekty ekologiczne.

Slowa kluczowe: energetyka odnawialna, wplyw na rodowisko, Dolny Slask.

1. Wstep

Wspomaganie rozwoju odnawialnych zrédet energii (OZE) zostalo uznane za jeden
z najistotniejszych celow unijnej polityki energetycznej i ekologicznej oraz skorelo-
wane z wypelnianiem i realizacja idei zrbwnowazonego rozwoju energetycznego.
Ma by¢ ono realizowane w taki sposob, aby sprzyjato konkurencji promujacej zro-
dta sprzyjajace poprawie efektywnosci energetycznej oraz dywersyfikacji struktury
wytwarzania energii, wzrostowi bezpieczenstwa energetycznego, a takze charakte-
ryzowalo si¢ najnizszymi kosztami zewnetrznymi sposrdéd wszystkich technologii
energetycznych. Wigze si¢ to ze wskazaniem technologii najmniej inwazyjnych
wzgledem $rodowiska przyrodniczego, w tym roéwniez wsrod technologii odnawial-
nych, ktérych wptyw na srodowisko przyrodnicze jest minimalny. Zastosowanie ta-
kich technologii energetycznych wydaje si¢ uzasadnione zwtaszcza w dobie kryzysu
gospodarczego, zapoczatkowanego kryzysem finansowym na rynku pozyczek hipo-
tecznych w 2007 r. w USA.

Zgodnie ze wskazaniami Polityki energetycznej Polski [Polityka energetyczna
Polski... 2009] decydujaca rolg w wypetieniu zobowiazania Dyrektywy 2009/28/
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WE beda miaty technologie wykorzystujace energetyke wiatrowa, produkujace
biogaz, biomase stala i biopaliwa transportowe. Szacuje si¢, ze obszary te powin-
ny w2020 r. stanowi¢ 94% zuzycia energii ze wszystkich odnawialnych zrodet.
Do 2020 r. technologie odnawialne maja acznie stanowi¢ 25,4% caltkowitej mocy
wytworczej. Prognozuje sig, ze w tym czasie nastapi spadek zuzycia wegla. Pozo-
state nos$niki energii zanotujg wzrost: zarbwno gaz ziemny, jak i produkty naftowe
o 11%, a czterokrotnie wigkszy wzrost prognozuje si¢ w przypadku wykorzystania
energii odnawialnej — az 0 40,5%.

Celem referatu jest wskazanie technologii referencyjnych, ktére maja najlep-
sze warunki do rozwoju na obszarze Dolnego Slaska pod wzgledem kryterium in-
wazyjnosci danej technologii w stosunku do srodowiska i przy uwzglednieniu jej
potencjatu technicznego. W pierwszej czegsci artykutu zastosowano analizg i ocene
wplywu poszczegdlnych technologii odnawialnych na $rodowisko oraz stworzono,
na podstawie wczesniejszych badan, ranking uciazliwosci zrodet odnawialnych.
Cze$¢ druga zwigzana jest z identyfikacjg i1 analiza potencjatu technicznego rozwo-
ju poszczegolnych odnawialnych zrodet energii na Dolnym Slasku. Trzecia cze$é,
stanowigca przedstawienie wnioskow koncowych z badan, dotyczy identyfikacji
technologii referencyjnych z punktu widzenia Dolnego Slaska na podstawie wcze-
$niejszych analiz, ze wskazaniem na aspekty ekologiczne.

2. Ranking ucigzliwos$ci Srodowiskowych
poszczegolnych technologii odnawialnych

Problem oddziatywania technologii energetycznych na $srodowisko jest dos¢ kom-
pleksowy i dotyczy wielu ptaszczyzn analizy. Po pierwsze, oddziatywania rdznig si¢
od siebie rodzajem, intensywno$cia i zasiggiem. Po drugie, obecnie nie istnieje taka
technologia energetyczna, ktéra charakteryzowataby si¢ tylko i wylacznie pozytyw-
nym wptywem na srodowisko. Aby zbudowac¢ jakakolwiek elektrownie czy elektro-
cieptownig, nieuniknione jest cho¢by naruszenie warstw litosfery czy zanieczysz-
czenie $rodowiska spalinami wydzielanymi przez $rodki transportu dostarczajace
komponenty konstrukcyjne. Jednak jest to myslenie wykluczajace jakakolwiek an-
tropopresj¢ na srodowisko i przeksztatcenie krajobrazu. Kazda bowiem ingerencja
cztowieka w srodowisko powoduje naruszenie rownowagi ekosystemu. Po trzecie,
technologie OZE moga powodowac zardwno pozytywne, jak i negatywne zewnetrz-
ne efekty srodowiskowe (koszty i korzysci srodowiskowe). Aby moc oceni¢ wptyw
odnawialnych Zrodet energii na srodowisko, konieczne jest znalezienie okreslonych
punktéw odniesienia — zewngtrznych (dotyczacych innych zrédet energii) i we-
wnetrznych (porownanie energetycznych oddzialywan wewnatrz sektora OZE).
Pierwszym, zewnetrznym punktem odniesienia moze by¢ wptyw technologii
konwencjonalnych na srodowisko. W poréwnaniu z nimi odnawialne zrddla ener-
gii wykazuja stosunkowo niski poziom kosztow zewngtrznych (zob. tab. 1), aich
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wplyw na §rodowisko w poszczegdlnych kategoriach oddziatywan jest znacznie niz-
szy (zob. tab. 2).

Wydatnie nizszy stopien ingerencji w §rodowisko technologii OZE wzgledem
technologii konwencjonalnych jest czesto interpretowany jako ich niekwestiono-
wana korzys¢. Inwestowanie w technologie o mniejszej antropopresji przyczynia
si¢ do ochrony s$rodowiska przyrodniczego. Stad tez pochodza powszechnie zna-
ne okreslenia energii odnawialnej jako ,,zielonej” czy ,,czystej”, a konwencjonalne;j
jako ,,czarnej” lub brudnej”.

Tabela 1. Zestawienie catkowitych kosztow zewnetrznych energetyki konwencjonalnej

i alternatywnej

Technologia energetyczna Catkowite koszty zewnetrzne (eurocenty/kWh)
Energia wiatrowa na ladzie 0,15-0,26
Energia wiatrowa na morzu 0,05-0,09
Energia wodna 0,004-0,7
Energia geotermalna 0,39
Fotowoltaika 0,14-1,0
Biomasa 0,1-2,9 Iub do 5,2 dla wspolspalania
Energia oparta na weglu 1,8-15
Energia oparta na ropie naftowej 2,6-10,9
Energia oparta na gazie ziemnym 0,5-3,5
Energia nuklearna 0,24-0,7

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: [Support Schemes... 2005, s. 13, 25].

Poréwnujac technologie odnawialne z konwencjonalnymi pod wzglgdem oce-
ny wptywu OZE na $rodowisko, powinno si¢ dodatkowo uwzgledni¢ pozytywny
efekt substytucji technologii konwencjonalnych technologiami odnawialnymi, ktory
oznacza korzysci, jakie odnosi $srodowisko naturalne, mierzone iloscia zwiazkow
chemicznych, ktore zostatyby wyemitowane do srodowiska przy produkcji ilosci
energii rownowaznej energii wytworzonej przez zrodlo energii odnawialnej w kon-
wencjonalnych, weglowych elektrowniach cieplnych. Odnawialne Zrédla energii
pomagaja unikna¢ emisji zanieczyszczen generowanych przez energetyke konwen-
cjonalng. Innymi stowy, zwiekszenie wykorzystania odnawialnych zrodet energii
przyczynia si¢ do zmniejszenia zakupu energii ze zrodet konwencjonalnych, a tym
samym do redukcji ich negatywnego wplywu na srodowisko. Przyktadowo roczny
efekt ekologiczny eksploatacji:

1) turbiny wiatrowej o mocy 2 MW, np. funkcjonujacej w okolicy Cisowa
i Kopania, pozwala zredukowac roczng emisj¢ [Raport o oddziatywaniu na srodowi-
sko... 2004, s. 26]:

e S0,043,7Mg,
* NO,0 17,9 Mg,
e CO,05247 Mg,
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e COol,l Mg,
*  pytow 0 6,2 Mg.

2) kolektora stonecznego dostarczajacego rocznie 35 tys. | cieptej wody uzyt-
kowej o powierzchni 6 m? pozwala zredukowac roczng emisje:
e CO,01,5Mg,

* SO,012kg,
e tlenkéw azotu o 5 kg,
*  pytow o 2 kg.

Drugim, wewngtrznym punktem odniesienia umozliwiajacym stworzenie ran-
kingu jest stopien ingerencji, antropopresji poszczegdlnych zroédet odnawialnych
na $rodowisko. Dzigki takiej prezentacji mozliwe jest porOwnanie wewnatrz sektora
OZE wptywu poszczegdlnych technologii na $srodowisko i wytonienie tych najmniej
i najbardziej inwazyjnych.

Tabela 2. Poréwnanie uciazliwos$ci oddzialywania na §rodowisko ze strony réznych technologii
wytwarzania energii elektrycznej

Konwencjonalne Zrodta energii Odnawialne zrodta energii
Oddziatywanie | wegiel przetwarza-

kamien.ny wegiel | ropa gaz .energia heliostaty nie $wiatta spa(}ek wiatr. biomasa

tradycyjne |brunatny [naftowa|ziemny|jadrowa stonecz- | wod |(na ladzie)

i fluidalne nego
Terenochton- |6 (6) 6 8 8 7 3 2 5 4 1
nos¢
Emisja pytlow |2 (1) 2 3 3 - - - - - 2
(z odpylaniem)
Emisja SO, 1(4) 3 2 6 - - - - - 5
(bez redukeji)
Emisja NO_ 2(5) 1 3 4 - - - - - 4
(bez redukeji)
Emisja CO, 2(2) 1 3 4 - - - - - -
(bez redukcji)
Promieniowanie |1 (-) 2 - - 3 - - - - -
radioaktywne
Pobor wody 2(5) 3 4 6 1 - - - - -
Zanieczyszcze- |3 (4) 3 2 5 1 - - - - 4
nie termiczne
wod
Zagrozenie - - - - - - - 1 - -
erozja wodng
Hatas 1(2) 3 6 6 6 - - 7 4 5
Wytwarzanie |2 (1) 1 - - 5 - - - - 4
odpadow
Awaryjne za- |6 (5) 6 3 4 1 - - 2 - -
nieczyszczenie
$rodowiska

Zrodto: [Graczyk 2005, s. 109].
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W tabeli 2 okreslono miejsce technologii OZE pod wzgledem ucigzliwo$ci —
najbardziej uciazliwa technologia w danej kategorii otrzymata miejsce 1., najmniej
ucigzliwa — 7. Przedstawiono gléwne rodzaje oddziatywan na srodowisko dla prze-
cigtnych warunkéw w ramach danej technologii, takie jak: emisja zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego, pobdr i zanieczyszczenie termiczne wod, zagrozenie
erozjag wodng, terenochtonnos$¢, hatas, wytwarzanie odpadow oraz oddziatywanie
na $§rodowisko w momencie awarii. W przypadku wielu réznych kryteridow trudno
o znajdowanie wag dla ich poréwnania. Niektore technologie w ogole nie powoduja
ucigzliwosci okreslonego typu (znak ,,— w tabeli 2). Porownujac wysokie miejsca
w poszczegolnych kategoriach, mozna stwierdzi¢, ktora technologia najmniej inge-
ruje w srodowisko. Z tabeli 2 wynika, ze zrodla konwencjonalne sa o wiele bardziej
ucigzliwe niz odnawialne. Ich wptyw na srodowisko dotyczyt prawie kazdej kate-
gorii 1 byt wzglednie duzy (np. 1. czy 2. miejsce przy emisji pylow i gazow dla obu
technologii weglowych).

Aby wyloni¢ najbardziej przyjazne srodowisku zrodto energii, konieczne jest do-
konanie selekcji technologii OZE pod wzgledem oceny ich wplywu na §rodowisko.
W tabeli 3 uzyto pigcioskalowego podziatu wptywu na §rodowisko: od technologii
najmniej ingerujacej w srodowisko (promieniowanie stoneczne, przetwarzanie §wia-
tla stonecznego, energetyka wiatrowa), przez wplyw mato inwazyjny (energetyka
wodna) i umiarkowany (technologie biomasowe), do technologii charakteryzujace;j
si¢ wptywem duzym (ropa naftowa i gaz ziemny) i bardzo duzym, czyli najwicksza
ingerencja w srodowisko (technologie weglowe). Wptyw oceniono na podstawie da-
nych z tabeli 2. Na 12 ocenianych rodzajow uciazliwosci elektrownie wykorzystuja-
ce energi¢ stoneczng 11-krotnie nie zostaly ocenione jako powodujace ucigzliwos¢
dla srodowiska, a elektrownie wiatrowe 10-krotnie, dlatego tez uznano je za najmniej
inwazyjne. Wigksze ucigzliwo$ci mogg wywolywac elektrownie wodne i uzywajace
biomasy, dlatego ich ingerencje oceniono jako matg lub umiarkowana.

Tabela 3. Ocena wptywu technologii energetycznych na srodowisko

Ilokrotnie dana technologia

Technologia wytwarzania ener- , . .
gla wy zostala okreslona jako niepowo-

Wptyw technologii

gii elektrycznej dujaca uciazliwosci na $rodowisko
Wegiel kamienny i brunatny 1 najwigksza ingerencja
Ropa naftowa, gaz ziemny 3 duza ingerencja
Energia jadrowa 5 umiarkowana ingerencja
Promieniowanie stoneczne 11 najmniejsza ingerencja
(heliostaty)
Przetwarzanie $wiatla stonecz- 11 najmniejsza ingerencja
nego (fotowoltaika)
Spadku wod 8 matla ingerencja
Wiatrowa (na ladzie) 10 najmniejsza ingerencja
Biomasowa 4 umiarkowana ingerencja

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Heliostaty, przetwarzanie §wiatta stonecznego 1 wiatr wydaja si¢ najmniej inge-
rowa¢ w §rodowisko — oprocz terenochtonnosci (a w przypadku wiatru takze hata-
su). Terenochtonno$¢ wykorzystania energetycznego wiatru jest sprawg dyskusyjna
—mozna ja rozpatrywac nieco inaczej niz innych zrodet energii, gdyz na terenie far-
my wiatrowej mozliwa jest uprawa roslin i hodowla bydta, zatem terenu catej farmy
wiatrowej nie zalezy traktowac jako zajetego w catosci, lecz tylko w 1%. Natomiast
hatas turbin wiatrowych nie jest bardziej ucigzliwy niz hatas urzadzen domowych.
W odlegtosci 300 m od elektrowni wiatrowej o mocy 1 MW wynosi on ok. 45 dB,
czyli jest zblizony do hatasu domowego, ocenianego zwykle na 50 dB [Wind Ener-
gv... 2003, s. 180].

3. Stan obecny rozwoju technologii odnawialnych w Polsce

Wedtug danych Urzgdu Regulacji Energetyki z dnia 31.12.2009 r. moc zainstalowa-
na w Polsce w elektrowniach wiatrowych wynosi 724 MW, w biomasowniach
252 MW, biogazowniach 71 MW, a w energetyce wodnej 945 MW. Catkowitg moc
zainstalowana w kraju w odnawialnych zrodlach energii w kazdym wojewodztwie
prezentuje rysunek 1. Na terenie wojewddztwa dolnoslaskiego jest zainstalowanych
blisko 8% mocy biogazowni, 0,02% mocy elektrowni wiatrowych oraz 6,8% mocy
elektrowni wodnych ze wszystkich mocy zainstalowanych w kraju ogétem. W tabe-
li 4 wida¢, ze jedynie energetyka wodna, i to w gtdéwnej mierze zawodowa, daje wo-
jewddztwu 4. miejsce pod wzgledem mocy zainstalowanych w elektrowniach wod-
nych w Polsce. Pierwsza lokate zajmuje wojewodztwo kujawsko-pomorskie, gdzie
jest wykorzystywanych 22,3% zasobow krajowych, a niewiele mniej, bo 22%, wo-
jewodztwo podkarpackie (zob. rys. 1). Mniejsza, blisko dwukrotna réznica w uzyt-
kowaniu biogazu wystgpuje miedzy wojewodztwie dolnoslaskim a przodujacym
w stosowaniu tego zrddla energii wojewodztwem $laskim (14,71%). Ostatnie, 16.
miejsce w wykorzystaniu wiatru i biomasy wsrod wojewodztw zajmuje dolnoslaskie.

Tabela 4. Moc zainstalowana w OZE w wojewddztwie dolnoslaskim na tle innych wojewodztw
w kraju

Odnawialne zrédta energii na Dolnym Slasku

Miejsce pod wzgledem mocy zainstalowanej
na tle innych wojewo6dztw w kraju

Biogaz 7
Wiatr 16
Woda 4
Biomasa 16

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie rysunku 1.
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Rys. 1. Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii w Polsce jako procentowy udzial w poszczegol-
nych wojewddztwach (MW)

Zrodto: [Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej 2010].

Doktadniejsze dane (z 30.06.2010 r.) dotyczace liczby instalacji OZE oraz ich
mocy w wojewoOdztwie dolnoslagskim przedstawia tabela 5. Wynika z niej, Ze na te-
renie wojewodztwa dziata 8 instalacji biogazowych, 2 elektrownie wiatrowe,
96 wodnych i 3 wspotspalajace biomaseg oraz paliwa kopalne.
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Tabela 5. Rodzaje i liczba instalacji OZE na terenie Dolnego Slaska (stan na 2010 r.)

Liczba
Rodzaj instalacji instalacji Moc (MW)
OZE

Elektrownie biogazowe 8 5,708

Biogaz z oczyszczalni sciekow 5 2,558

Biogaz sktadowiskowy 3 3,150
Elektrownie wiatrowe 2 0,165
Elektrownie wodne 96 64,729
Przeptywowe do 0,3 MW 60 6,641
Przeptywowe do | MW 23 13,296
Przeptywowe do 5 MW 11 27,860
Przeptywowe do 10 MW 2 17,305
Elektrownie wykorzystujace technologie wspotspalania 3 Dla instalacji wspotspalania
(biomasa i paliwa kopalne) nie mozna okresli¢ mocy
Razem 109 70,975

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: [Urzgd Regulacji Energetyki 2010].
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Rys. 2. Wykorzystanie OZE na terenie Dolnego Slaska w poszczegélnych gminach

Zrodto: [Studium przestrzennych uwarunkowari... 2010].
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Szczegbdlowe dane na temat wykorzystania OZE na terenie wojewddztwa dolno-
Slaskiego przeprowadzito roéwniez Wojewddzkie Biuro Urbanistyczne we Wrocta-
wiu. Obecnie na terenie Dolnego Slaska, co ilustruje rysunek 2, odnawialne zrédta
energii sg wykorzystywane w 64 gminach. Jedyng wigkszg instalacja wiatrowg jest
elektrownia o mocy 160 kW w Stupie koto Legnicy. Energia biogazu uzywana jest
w 9 gminach. Instalacje te funkcjonujg glownie w miastach na terenie komunalnych
oczyszczalni Sciekow lub sktadowisk odpadow. Energi¢ z biomasy wytwarza si¢
w 16 gminach. Kotlownie znajduja si¢ gldéwnie w budynkach uzytecznosci publicz-
nej lub w wielorodzinnych budynkach mieszkalnych. Tylko jedna gmina (Dobro-
szyce) wykorzystuje energie geotermalng do wytwarzania energii cieplnej. Plytka
geotermia jest stosowana gtownie w budownictwie jednorodzinnym. Instalacje uzyt-
kujace energi¢ promieniowania stonecznego funkcjonujg w 28 gminach wojewodz-
twa dolnoslaskiego. Glownie sa to kolektory stoneczne zainstalowane na dachach
szkot, przedszkoli, sanatoriow, obiektow kulturalnych, sportowych czy innych bu-
dynkach uzytecznosci publicznej. W 17 gminach dziataja hydroelektrownie. Czg$¢
z nich to obiekty energetyki zawodowej (elektrownie zbiornikowe i przeptywowe),
pozostate sg prywatnymi obiektami o mocy mniejszej niz 0,5 MW [Studium prze-
strzennych uwarunkowan... 2010, s. 21].

4. Potencjal techniczny a perspektywy rozwoju OZE
na Dolnym Slasku

Aby przedstawi¢ technologie referencyjne na obszarze Dolnego Slaska z punktu wi-

dzenia aspektow ekologicznych, nalezy uwzglednic:

¢ mozliwosci rozwoju, jakie stwarza analiza potencjatu technicznego teoretyczne-
go dla danej technologii OZE;

e wplyw danych technologii na srodowisko (uwidoczniony dzigki analizom w roz-
dziale 2), ktory bedzie wskazywal mozliwo$ci i ograniczenia rozwoju danej
technologii.

Obecnie w wojewodztwie dolnoslaskim zainteresowanie zwickszeniem rozwo-
ju OZE na swoich terenach wykazuje 60% gmin, ktére przewiduja w najblizszych
latach wzrost zapotrzebowania na energi¢ [Studium przestrzennych uwarunkowan...
2010, s. 21]. Na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego 40 gmin (jedna czwarta) pro-
wadzi badania pomiarowe predkosci wiatru. Zaledwie 5 gmin podje¢to dzialania
w kierunku wykorzystania energii wodnej. Niektore gminy maja w planach uzytko-
wanie energii stonecznej, geotermalnej, biogazu wysypiskowego, ciepta otoczenia
czy biomasy (gmina Prusice) [Wywiad typu face to face... 2010].

Inwestoréw przyciaggaja dogodne warunki wiatrowe, ktore — jak dowodza naj-
nowsze badania — sg zblizone do panujacych na Pomorzu (przecictna predkos¢ wia-
tru 4-5 m/s). Nalezy pamigta¢, ze jedyna powszechnie dostgpna mapa stworzona
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przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW) pochodzi z lat 1971-

-2000. Dane te nie sa do konca prawidlowe, poniewaz:

* metodyka pomiarow, zaktadajaca pomiar predkosci wiatru 8 razy na dobe, jest
niewystarczajgca i moze stanowic jedynie przyblizenie tej wartosci;

e wiatromierze zostaly umieszczone za nisko, na wysokosci 10-20 m, przy uzyciu
stabego sprzetu (zaleca si¢ maszty gradientowe o wysokosci rzedu 40-120 m)
[Nikodem 2006; Ruszkowski 1999, s. 100];

* stacje meteorologiczne rozmieszczono przewaznie w okolicach miast i osiedli,
elektrowni wiatrowych nie buduje si¢ w takich miejscach ze wzgledu na wysoka
klase szorstkosci terenu;

e wrejonach gorskich stacje pomiarowe umieszczono w kotlinach blisko siedzib
ludzkich. Zanizylo to wyniki dla terenow potozonych wyzej, bardziej wietrz-
nych [Fugiel 1996, s. 5-7].

Mapa IMiGW dzieli obszar kraju na 6 stref: od bardzo korzystnej (I strefa)
do bardzo niekorzystnej (strefa V) oraz obszar wylaczony (strefa VI). Zgodnie
z t mapa wiekszos¢ Dolnego Slaska zostata zaklasyfikowana do obszaru niekorzyst-
nego (strefa IV) pod wzgledem inwestycyjnym. Badania wietrznosci przeprowadzo-
ne na Dolnym Slasku i w obszarze Sudetéw przez prywatnych inwestorow sa jed-
nym z licznych dowodow nieprawidlowosci tej mapy. Pogoérze Sudeckie na mapie
IMiGW zostato zakwalifikowane do obszaréw o niekorzystnych warunkach wiatro-
wych, a okazalo si¢, ze dogodne warunki wiatrowe znajduja si¢ w okolicy Lubawki,
gdzie wiatr wieje ze Srednig predkoscia 5,5 m/s [Fugiel 1996, s. 5-7]. Ogolnie, cate
pasmo uskoku brzeznego Sudetéw bardzo dobrze nadaje si¢ na inwestycje tego typu,
czego dowodzi mapa z 1931 r., zgodnie z ktora na Dolnym Slasku znajdowato si¢
ok. 600 wiatrakow. Potencjat energetyczny wiatru w obszarach gorskich zblizony
jest do wystepujacego na wybrzezu [Graczyk, Wigznowska 2005, s. 235].

Korzystne warunki wietrzne na obszarze Dolnego Slaska zostaty stwierdzone
przez szwajcarskg firme¢ Sander + Partner GMBH. Na wysokosci 120 m, gdzie prze-
waznie sg instalowane turbiny wiatrowe, predko$¢ wiatru dochodzita do 8,5-9,5 m/s
w obszarach najwietrzniejszych oraz 4-6 m/s w obszarach o najgorszych warunkach
wiatrowych [SANDER+PARTNER GMBH 2010]. Warto zaznaczy¢, ze w Polsce
za rejony uprzywilejowane pod wzgledem wietrzno$ci uznaje si¢ te, gdzie srednio-
roczna predkos¢ wiatru wynosi 5 m/s 1 wigcej, wigc predkosci uznane za ,,najgor-
sze” na mapie IMiGW okazaty si¢ po badaniach prywatnych inwestorow na Dolnym
Slasku predko$ciami preferowanymi w kraju, a warunki wiatrowe zostaly uznane
za dogodne. Badania wskazujg poludniows, potudniowo-zachodnig oraz péinocna
czes$¢ regionu jako atrakcyjng do budowy farm wiatrowych.

Doniesienia, najczesciej lokalnej prasy, §wiadcza o tym, ze obszar Dolnego
Slaska cieszy sie znacznym zainteresowaniem inwestorow (w planie jest budowa
87 farm wiatrowych o tacznej mocy ok. 4600 MW). Uwazany jest nawet za region
drugi w Polsce pod wzgledem atrakcyjnosci, po Pomorzu [Energia poplynie z wia-
trakow 2008].
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Mimo ze na tle kraju wojewddztwo dolnoslaskie zajmuje ostatnig pozycje pod
wzgledem wykorzystania tego zrodta energii, mozliwosci uprawy biomasy w tym
rejonie sg znaczne (zob. tab. 6). Powierzchnia odlogdéw i ugorow wynosi 115,5 tys.
ha (6,9% w skali kraju). Daje to Dolnemu Slaskowi 7. miejsce na mapie Polski pod
wzgledem predyspozycji do zaktadania plantacji rolin energetycznych. Rejon Dol-
nego Slaska ze wzgledu na uksztattowanie terenu i klimat powinien by¢ przoduja-
cy w zakresie upraw wierzby krzewiastej (zwlaszcza w regionie podgorskim) oraz
innych roslin energetycznych, takich jak miscanthus (trzcina C4), topinambur, $la-
zowiec pensylwanski. Na terenach o glebach gorszej jako$ci, znacznie zanieczysz-
czonych powinno si¢ pozyskiwa¢ biomase. Proponuje si¢, aby na odtogowanych
gruntach ornych lepszej jakosci uprawiaé rzepak z przeznaczeniem na biopaliwo
oraz inne ro$liny energetyczne przydatne do produkcji etanolu. Takze stoma po-
winna znalez¢ znacznie wigkszy udzial w bilansie energetycznym Dolnego Slaska,
zwlaszcza tam, gdzie przewazajg dobre gleby, a potrzeby zywieniowe i $cidtkowe
sg odpowiednio nizsze. Obszary dogodne pod uprawe znajduja si¢ zazwyczaj w cen-
tralnej, wschodniej i pdinocnej czesci wojewddztwa. Hodowla zwierzat jest prowa-
dzona w znacznie mniejszej skali niz przecietna w kraju.

Tabela 6. Powierzchnia odtogdw i ugorow w poszczegdlnych wojewddztwach Polski

Wojewoddztwa na terenie kraju Powierzchnia odtogow i ugorow (w tys. ha)
Dolnoslaskie 115,5
Kujawsko-pomorskie 59,0
Lubelskie 89,0
Lubuskie 116,8
Lodzkie 83,7
Matlopolskie 78,4
Mazowieckie 172,6
Opolskie 21,6
Podkarpackie 140,7
Podlaskie 58,9
Pomorskie 106,0
Slaskie 126,7
Swigtokrzyskie 75,9
‘Warminsko-mazurskie 166,2
Wielkopolskie 82,4
Zachodniopomorskie 175,1
Razem 1668,5

Zrédto: [Szlachta 2001].

Warunki dogodne do wykorzystania energetyki stonecznej panuja gldwnie
we wschodniej cze$ci wojewodztwa (nastonecznienie powyzej 3800 MJ/m?/rok). Po-
dobne warunki wystepuja rowniez w okolicy na potudnie od Jeleniej Gory (rys. 3).
Nastonecznienie od 3700-3800 MJ/m?rok panuje w $rodkowo-wschodniej czgsci,
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od 3600-3700 MJ/m?/rok w pasie od Bolestawca, Chojnowa po Dzierzoniéw, Niem-
cz¢ i Pitaweg Gornag (wystepuje tam najwigcej instalacji solarnych i 2 fotowoltaicz-
ne). W poréwnaniu z przeci¢tnym nastonecznieniem w kraju, ktéore wynosi ~3500
MJ/m?/rok (~1100 kWh/m?/rok) na poziomg powierzchni¢, nastonecznienie woje-
wodztwa dolnoslgskiego jest rowne 1030 kWh/m*rok. W Polsce mozna uzyskac
od ok. 40% do ok. 25% energii cieplnej z promieniowania stonecznego. Najbardziej
nastonecznionym rejonem Polski jest potudniowa czgs¢ wojewodztwa lubelskiego
(powyzej 1048 kWh/m?/rok). W centralnej czgsci kraju promieniowanie stoneczne
osigga warto$¢ od 1022 do 1048 kWh/m*rok, a potudniowa, wschodnia i poinoc-
na cze$¢ Polski uzyskujg promieniowanie rzedu 1000 kWh/m?/rok i mniejsze [Wi-
$niewski et al. 2001].

Energia odnawialna

Energia promieniowania slonecznego

Dolny Slgsk 2006
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Rys. 3. Nastonecznienie i instalacje stoneczne na terenie Dolnego Slaska

Zrodto: [Energia odnawialna... 2006].
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Na terenie Dolnego Slaska istnieja bardzo korzystne warunki do rozwoju ener-
getyki wodnej (wojewodztwo zajmuje 4. miejsce w Polsce pod wzgledem wyko-
rzystania tego zrodta). Na terenie wojewodztwa zainstalowanych jest 96 elektrow-
ni, o tgcznej mocy ponad 64 MW. Dziatajg tez Jeleniogorskie Elektrownie Wodne,
tworzace 3 zespoty: Zespot Elektrowni Wodnych Jelenia Gora, Zespot Elektrowni
Wodnych Wroctaw oraz Zespot Elektrowni Wodnych Watbrzych. Czwarty, Zespot
Elektrowni Wodnych Opole, znajduje si¢ juz poza wojewddztwem. Elektrownie
polozone sa na rzekach Bobr, Bystrzyca, Kwisa i Odra [Jeleniogorskie Elektrownie
Wodne 2010].

Polska ma bogate zasoby wod geotermalnych o $redniej i niskiej entalpii. Polskie
wody termalne maja temperature od 25°C do 150°C. Ich zasoby wystepuja na 80%
powierzchni kraju [Potencjal Dolnego Slgska... 2006]. Wedtug mapy strumienia
cieplnego dla obszaru Polski, opracowanej w Panstwowym Instytucie Geologicz-
nym w kwietniu 2008 r., bardzo korzystne warunki panuja w potnocnej czesci woje-
wodztwa, gdzie strumien cieplny moze osigga¢ moc ok. 100 mW/m?. Im dalej na po-
hudnie, tym warunki te si¢ pogarszaja. Poludniowa cze$¢ wojewodztwa, zwlaszcza
Kotlina Ktodzka, ma najmniej dogodne warunki w wojewodztwie (strumien cieplny
ma tam moc ok. 65 mW/m?). Obszar Dolnego Slaska w poréwnaniu z innymi wo-
jewddztwami ma dos¢ dobre warunki geotermalne. Najlepsze maja wojewodztwa
lubuskie i wielkopolskie, gdzie strumien cieplny moze przekracza¢ 105 mW/m?. Re-
jon geotermalny (sudecko-$wietokrzyski), do ktérego nalezy Dolny Slask, zajmuje
3. miejsce pod wzgledem posiadanej energii geotermalnej oraz 5. pod wzgledem
objetosci wod geotermalnych [Gronowicz 2008]. Ztoza termalne w Sudetach obec-
nie sg wykorzystywane w uzdrowiskach: Ladek-Zdr6j, Duszniki-Zdréj i Cieplice.
W planach uzytkowanie wdd termalnych ma Karpacz (gmina chce wywierci¢ 100
otwordéw sondujacych). Dobre warunki do eksploatacji geotermii maja tez Bolesta-
wiec i Bystrzyca Ktodzka [Swiecki 2010].

Biogazownie sg jedng ztechnologii OZE, ktéra ma najmniej zainstalowanej
mocy w kraju. Na Dolnym Slasku warunki do rozwoju tej technologii zostaty oce-
nione jako bardzo korzystne w czesci centralnej, pétnocnej i wschodniej, co ilustruje
opracowanie wilasne B. Derskiego, ktory przeprowadzit gruntowne badania na temat
funkcjonowania i mozliwosci uzytkowania biogazowni na Dolnym Slasku w 2010 r.
(rys. 4). Na potudniu wojewddztwa panuja warunki przecigtne i stabe. W wojewodz-
twie najlepsze warunki rozwoju ma technologia oparta na fermentacji metanowe;j
organicznej. Potencjalnym obszarem pod uprawy jest teren Niziny Slaskiej, powiaty
zlotoryjski, jaworski i1 §widnicki, potudniowa czg¢s¢ legnickiego, sredzki, wroctaw-
ski, dzierzoniowski, zabkowicki i strzelinski oraz poludniowa cze$¢ powiatu otaw-
skiego. Wigkszo$¢ gmin posiada udziat gruntéw ornych powyzej 80% powierzchni.
Na Dolnym Slasku uprawia sie bardzo duzo rzepaku i rzepiku (15,3% zasiewow,
3. miejsce w kraju pod wzgledem zbioréw), co umozliwia wykorzystanie ich po-
zostalosci z przetworstwa przemystowego, a takze duzo kukurydzy, jednak zbiory
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na kiszonke naleza do najmniejszych w kraju. Mniejsze mozliwosci wojewodztwo
ma w uzytkowaniu substratow pochodzenia zwierzgcego [Derski 2010, s. 75].

)
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=

Warunki funkcjonowania
biogazowni w gminie:

B vardzo dobre
B dobre

[ przeciete

O slabe £ iu

Rys. 4. Warunki wykorzystania biogazowni w poszczegolnych gminach Dolnego Slaska

Zrodto: [Derski 2010, s. 77].

5. Zakonczenie

Z poprzednich analiz potencjatu technicznego i mozliwosci wykorzystania OZE wy-
nika, ze znaczne perspektywy wykorzystania pod wzglgdem potencjatu techniczne-
go maja technologie takie, jak:

1) wiatrowa (3. wojewddztwo pod wzgledem zainteresowania inwestorow lo-
kalizacjg farm wiatrowych w kraju, predkos¢ wiatru na wiekszosci terenu spetnia
warunki uruchomienia elektrowni),

2) biogaz (Dolny Slask jest postrzegany jako region wysoce atrakcyjny inwe-
stycyjnie),



182 Alicja Matgorzata Graczyk

3) biomasa (duza liczba ugoréw i nieuzytkow zdatnych pod uprawy energe-
tyczne),

4) geotermalna (jej potencjat techniczny, cho¢ spory, nie zostal jeszcze wyko-
rzystany nawet w poczatkowym stopniu),

5) stoneczna (nastonecznienie Dolnego Slaska nie odbiega od sredniej krajo-
wej),

6) wodna (mate mozliwosci rozwoju na Dolnym Slasku).

Mozna powiedzie¢, ze prezentowane technologie sa referencyjne pod wzgledem
perspektyw rozwoju na obszarze Dolnego Slaska. Analize autorki potwierdzaja tez
badania przeprowadzone przez Instytut Energetyki Odnawialnej (rys. 5). Wynika
z nich, ze wojewodztwo dolnoslaskie ma dogodny potencjat techniczny (okreslony
jako wysoki) i dobre warunki rozwoju energetyki stonecznej, wiatrowej 1 biogazu.

Energetyka stoneczna

* Biomasa stata

6 Biogaz . . L
Potencjat OZE w regionie

'Y‘ Energetyka geotermalna
|:| Niski
A Energetyka wiatrowa I:I 5 N
Sredni

I:l Wysoki

Rys. 5. Potencjat techniczny energetyki odnawialnej w Polsce

Zrédto: [Michatowska-Kapp, Wisniewski 2009].
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Chcac wskazaé technologie referencyjne na obszarze Dolnego Slaska wytacznie
ze wzgledu na aspekty ekologiczne, mozna by postuzy¢ sie nastepujaca kolejnoscia,
zaczynajac od zrodta najmniej ucigzliwego:

1) energia stoneczna,

2) energia wiatrowa,

3) energia wodna,

4) energia biomasy (takze biogazu),

5) energia geotermalna.

Biorac pod uwage technologie referencyjne odno$nie do mozliwosci rozwoju
na obszarze wojewddztwa (potencjal techniczny), analizowane problemy oraz bez-
posredni wptyw na srodowisko technologii odnawialnych przedstawiony w podroz-
dziale 2, w tabeli 7 wskazano technologie referencyjne (od najbardziej preferowa-
nej — miejsce 1. do najmniej — miejsce 6.).

Tabela 7. Ranking technologii referencyjnych na Dolnym Slasku

Ilokrotnie dana technologia Ranking
Technologia wytwarzania energii znalazla si¢ na miejscu najwyzej ocenianych
pierwszym drugim | trzecim technologii
Wiatrowa (na ladzie) 1 1 0 1
Stoneczna 1 0 0 2
Biogaz 0 1 0 3
Wodna 0 0 1 5
Biomasa 0 0 1 4
Geotermalna 0 0 0 6

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Najwyzej oceniono technologie wiatrowa, ktora zajeta dwa czolowe miejsca
w rankingu — pierwsze jako zrodio najbardziej przyjazne srodowisku, a drugie jako
zrodto majace zarowno najwiekszy potencjal techniczny do rozwoju w regionie, jak
i cieszace si¢ sporym zainteresowaniem ze strony inwestoréw. Na drugiej pozycji
w rankingu uplasowata si¢ energetyka stoneczna. Zostata ona wysoko oceniona jako
zrodto najmniej ucigzliwe dla srodowiska. Trzecie miejsce uzyskat biogaz ze wzgle-
du na bardzo dobre warunki do rozwoju technologii tego typu w ocenie inwestorow.
Czwarta lokata przypadta biomasie ze wzgledu na znaczy potencjatl wykorzystania
nieuzytkoOw iugorow pod uprawy energetyczne na terenie wojewodztwa, a piata
i sz6sta odpowiednio energetyce wodnej i geotermalne;.

Bioragc pod uwage srodowiskowy aspekt zrbwnowazonego rozwoju energetycz-
nego, nalezy stwierdzi¢, ze niektore zrodta energii podczas ich energetycznego wy-
korzystania mogg mie¢ znaczacy wplyw na srodowisko (biomasa, geotermia, ener-
getyka wodna). Ocena tego wpltywu jest do§¢ ztozona i trudna. Niektére zmiany
w srodowisku wywolane przez ingerencje technologii odnawialnych majg wyraznie
charakter negatywny, ale sg tez pozytywne strony wykorzystania OZE, polegajace
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cho¢by na wspomnianym efekcie substytucji technologii konwencjonalnych tech-
nologiami odnawialnymi. Zawsze osad w tej sprawie bgdzie mial charakter subiek-
tywny, zwlaszcza ze analiza dotyczyta tylko aspektow wdrazania technologii, a nie
catego cyklu ich zycia. Nie ulega jednak watpliwosci, ze OZE sg kilkukrotnie mniej
ucigzliwe dla $rodowiska niz energetyka konwencjonalna. Dla petnej oceny i wy-
tonienia technologii referencyjnych dla obszaru Dolnego Slaska niezbedna bylaby
dodatkowa analiza potencjatu ekonomicznego, obejmujacego tez potencjat rynkowy
na wskazanym obszarze (analize popytu i podazy odnos$nie do kazdej z technolo-
gii odnawialnych), mozliwosci podlaczenia do sieci, uwarunkowania przyrodnicze
uwzgledniajace obszary chronione i przyrodniczo cenne oraz inne rownie istotne
aspekty zrbwnowazonego rozwoju energetycznego, dotyczace choc¢by tadu spotecz-
nego, przestrzennego czy instytucjonalnego.

Literatura

Derski B., Biogazownie rolnicze na Dolnym Slgsku, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego
we Wroctawiu, Wroctaw 2010 (praca licencjacka).

Energia odnawialna. Polska, zasoby i wykorzystanie. Mapa, Wydawnictwo GEA, Warszawa 2006.

Energia poplynie z wiatrakow, ,,Gazeta Wroctawska”, 18.10.2008, http://srodaslaska.naszemiasto.pl/
wydarzenia/911446.html, dostgp: 15.06.2009.

Fugiel P., Lokalizacja elektrowni wiatrowych, Instytut Budownictwa, Mechanizacji i Elektryfikacji
Rolnictwa, Warszawa 1996.

Graczyk A., Ekologiczne koszty zewnetrzne. Identyfikacja, szacowanie, internalizacja, Wydawnictwo
Ekonomia i Srodowisko, Biatystok 2005.

Graczyk (Pultowicz) A.M., Wigznowska K., Szanse zagospodarowania obszarow wiejskich zwigzane
z odnawialnymi zZrodlami energii, [w:] S. Urban (red.), Agrobiznes 2005. Zmiany w agrobizne-
sie po przystgpieniu Polski do Unii Europejskiej, t. 1, ,,Prace Naukowe Akademii Ekonomicznej
we Wroctawiu” nr 1070, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu, Wroctaw 2005.

Gronowicz J., Niekonwencjonalne zrodla energii, Instytut Technologii Eksploatacji — Panstwowy In-
stytut Badawczy, Radom—Poznan 2008.

Jeleniogorskie Elektrownie Wodne, http://www.jew-energia.pl, dostep: 12.07.2010.

Michatowska-Kapp K., Wisniewski G., Ranking atrakcyjnosci inwestycyjnej wojewodztw w zakresie
energetyki odnawialnej, Konferencja Energy Finance 2009: Perspektywy i finansowanie sektora
energetycznego w okresie spowolnienia gospodarczego, GPW, Warszawa, 29.10.2009.

Nikodem W., OZE w projekcie zatozen, ,,Czysta Energia” 2006, nr 11.

Polityka energetyczna Polski do 2030 roku, Ministerstwo Gospodarki, Warszawa, 10.11.2009.

Polskie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej, http://'www.psew.org.pl, dostep: 12.07.2010.

Potencjat Dolnego Slgska w zakresie rozwoju odnawialnych zrédel energii, Dolnoslaskie Centrum Za-
awansowanych Technologii, Wroctaw, pazdziernik 2006.

Raport o oddziatywaniu na srodowisko przedsiewziecia rozbudowy farmy wiatrowej o jedng elektrow-
nig o mocy 2 MW typ Vestas V80, Biuro Analiz Wibroakustycznych ,,Wibrotest”, Koszalin, sier-
pien 2004.



Wybér technologii odnawialnych zrodet energii dostosowanych do warunkow... 185

Ruszkowski J., Odnawialne zZrodta energii jako alternatywne substytuty konwencjonalnych surowcow
energetycznych (aspekty ekonomiczno-ekologiczne), Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
w Katowicach, Katowice 1999.

SANDER+PARTNER GMBH, http://www.sander-partner.ch, dostgp:12.07.2010.

Studium przestrzennych uwarunkowan rozwoju energetyki wiatrowej w wojewodztwie dolnoslgskim,
Wojewddzkie Biuro Urbanistyczne we Wroctawiu, Wroctaw 2010.

Support Schemes for Renewable Energy. A Comparative Analysis of payment Mechanisms in the EU,
The European Wind Energy Association (EWEA), May 2005.

Szlachta J., Energetyczne mozliwosci wykorzystania biomasy, Doradztwo Rolnicze dla Wsi Dolnosla-
skiej, Paszkow 2001.

Swiecki R., Dolny Slgsk zacznie korzysta¢é z cieplych wod, Gazeta Wroctawska, http:/www.regionsu-
dety.pl/index2.php? option=com_content&do_pdf=1&id=3137, dostep: 11.07.2010.

Urzqd Regulacji Energetyki, http://www.ure.gov.pl, dostep: 12.07.2010.

Wind Energy — The Facts, European Wind Energy Association (EWEA), European Commission’s Di-
rectorate General for Transport and Energy (DG TREN), 2003.

Wisniewski G., Gotgbiowski S., Gryciuk M., Kolektory stoneczne. Poradnik wykorzystania energii
stonecznej, Centralny Osrodek Informacji Budownictwa, Warszawa 2001.

Wywiad typu face to face prowadzony z p. Kazimierg Rusin — burmistrzem miasta Prusice, Wroctaw,
1.07.2010.

CHOICE OF RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGY ADAPTED
TO DEVELOPMENT CONDITIONS OF LOWER SILESIA

Summary: The aim of the article is an indication of the preferred technology which has the
best development conditions on the area of Lower Silesia under the criterion of invasiveness
on environment and taking into account its technical potential. In first part of the article the
opinion of the influence of renewable technologies on environment is used as well as the
ranking of influence of renewable energy sources on environment is created. The second part
is connected with the identification and the analysis of technical potential of renewable energy
sources development in Lower Silesia. The third part, drawing up the conclusions, concerns
on the earlier analyses and focuses on the identification of the preferred technology pointing
at ecological aspects.

Keywords: renewable energy, impact on environment, Lower Silesia.



