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WPROWADZENIE

Transformacja wspélczesnych systeméw energetycznych nalezy do najwaz-
niejszych proceséw gospodarczych, technologicznych i spolecznych zachodzacych
w pierwszych dekadach XXI wieku. Konieczno$¢ ograniczania emisji gazéw cieplar-
nianych, wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, postgpujaca elektryfikacja
transportu i przemystu, rozwdj technologii magazynowania energii oraz potrzeba
zapewnienia bezpieczenistwa dostaw powoduja stopniows zmiang sposobu funkcjo-
nowania krajowych systeméw energetycznych. Jednym z podstawowych elementéw
tego procesu jest rozwdj odnawialnych Zrédet energii, wéréd keérych szczegdlne zna-
czenie uzyskala energetyka wiatrowa.

Energia wiatru jest obecnie wykorzystywana na skale przemystowg zaréwno
w instalacjach ladowych, jak i morskich. Rozwéj technologiczny turbin, zwickszenie
$rednicy wirnikéw i wysokosci wiez, poprawa systeméw sterowania oraz do$wiad-
czenia zdobyte podczas realizacji kolejnych generacji projektéw umozliwily wyko-
rzystanie zasobéw wiatrowych na obszarach, ktére wezesniej nie byly postrzegane
jako ekonomicznie atrakcyjne. Jednoczesnie rozwdj energetyki wiatrowej nie moze
by¢ rozpatrywany wylacznie jako zagadnienie techniczne. Budowa i eksploatacja
farm wiatrowych wiaze si¢ z problematyka funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego, bezpieczeristwa energetycznego, ochrony srodowiska, zagospodarowania
przestrzennego, akceptacji spolecznej, ekonomiki inwestycji oraz bezpieczenstwa
i higieny pracy.

Szczegdlnie interesujacym przykladem paristwa wykorzystujacego odnawialne
zrédla energii jest Nowa Zelandia. Jej system elektroenergetyczny znaczaco rézni
si¢ od systeméw funkcjonujacych w wielu rozwinigtych gospodarkach. Wynika
to przede wszystkim z wysokiego udzialu zrédet odnawialnych, historycznie silnej
pozycji hydroenergetyki oraz energetyki geotermalnej, a takze korzystnych wa-

runkéw naturalnych umozliwiajacych wykorzystanie energii wiatru. Jednoczesnie
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geograficzne polozenie kraju, podzial na dwie gléwne wyspy, rozmieszczenie osrod-
kéw wytwarzania i konsumpcji energii oraz ograniczenia infrastrukcury przesytowej
tworza specyficzne wyzwania dla bezpieczeristwa i stabilnosci systemu elektroener-
getycznego. Skala wykorzystania odnawialnych zrédet energii jest jednym z najbar-
dziej charakterystycznych elementéw nowozelandzkiej energetyki. Wedlug danych
Ministry of Business, Innovation and Employment w 2024 roku 85,5% energii
elektrycznej w Nowej Zelandii pochodzito ze Zrédel odnawialnych (MBIE 2025).
Wskaznik ten zostat osiagni¢ty pomimo niekorzystnych warunkéw hydrologicznych,
ktére doprowadzity do spadku produkeji energii w elektrowniach wodnych. Produk-
¢ja hydroenergetyczna wyniosta w 2024 roku 23 490 GWh i byta najnizsza od 2013
roku. Pokazuje to zaréwno znaczenie hydroenergetyki dla systemu, jak i podatnos¢
krajowego bilansu elektroenergetycznego na zmienno$¢ warunkéw hydrologicznych.

Sytuacja ta ma bezposrednie znaczenie dla oceny roli energetyki wiatrowej.
Dywersyfikacja odnawialnych Zrédet energii moze bowiem ograniczaé czgé¢ ryzyka
wynikajacego z nadmiernej zaleznosci systemu od jednego rodzaju zasobu natural-
nego. W okresach ograniczonej dostgpnosci zasobéw wodnych wigksza produkeja
energii z wiatru, geotermii lub energii stonecznej moze czgsciowo kompensowac spa-
dek generacji hydroenergetycznej. Nie oznacza to oczywiscie pelnej substytucyjnosci
poszczegdlnych technologii. Kazde zrédlo charakteryzuje si¢ odmiennym profilem
produkcji, przewidywalnoscia, dyspozycyjnoscia oraz wplywem na funkcjonowanie
sieci. Z perspektywy bezpieczeristwa energetycznego znaczenie ma wiec nie tylko
wielko$¢ zainstalowanej mocy, lecz réwniez wzajemna komplementarno$¢ poszcze-
gblnych technologii.

Rozwdéj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii wyraznie przyspieszyt w ostat-
nich latach. Wedlug MBIE moc zainstalowana w energetyce wiatrowej wzrosta
z okoto 688 MW w 2020 roku do okoto 1265 MW w 2024 roku, a wiec niemal
dwukrotnie w ciagu czterech lat (MBIE 2025). Do wzrostu przyczynilo si¢ urucho-
mienie nowych projektéw, w szczeg6lnosci farm Harapaki, Kaiwera Downs, Turi-
tea oraz Waipipi. Tylko farma Harapaki zwigkszyla krajowy potencjat wytwoércezy
o okoto 176 MW. Réwnolegle zwicksza si¢ produkeja energii elektrycznej z wiatru.
W 2024 roku osiagneta ona rekordowa warto$¢ 3919 GWh, co oznaczalo wzrost
0 22% w stosunku do roku poprzedniego (MBIE 2025). Dla poréwnania w 2000
roku produkcja wiatrowa wynosita jedynie 119 GWh, w 2010 roku okolo 1620
GWh, natomiast w 2020 roku okoto 2294 GWh. Dane te wskazuja, ze rozwéj ener-
getyki wiatrowej nie jest jedynie krétkotrwatlym elementem polityki energetycznej,
lecz dtugoterminowym procesem prowadzacym do zwigkszenia znaczenia tej tech-
nologii w krajowym systemie elektroenergetycznym. Wedtug danych dotyczacych
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stanu sektora w listopadzie 2025 roku w Nowej Zelandii funkcjonowato 21 lado-
wych farm wiatrowych o tacznej mocy okoto 1263 MW (MBIE 2026). Jednoczesnie
kolejne projekty znajdowaly si¢ na réznych etapach procesu inwestycyjnego. Ozna-
cza 1o, ze energetyka wiatrowa staje si¢ jednym z podstawowych kierunkéw rozwoju
nowych odnawialnych mocy wytwérezych w kraju.

Istotng cechy tego procesu jest jego stosunkowo krétka historia. Pierwsza ko-
mercyjna farma wiatrowa Nowej Zelandii — Hau Nui — zostata uruchomiona w 1997
roku (MBIE 2026). W poréwnaniu z hydroenergetyka, ktérej rozwéj rozpoczat sie
znacznie wcze$niej, energetyka wiatrowa stanowi zatem relatywnie mlody segment
nowozelandzkiej energetyki. W ciagu niespetna trzech dekad przeszta jednak znacza-
ca transformacj¢: od pojedynczych niewielkich instalacji do duzych projektéw wy-
korzystujacych wspétczesne turbiny o znacznie wigkszej mocy jednostkowej. Nowa
Zelandia posiada szczegdlnie korzystne warunki naturalne dla rozwoju energetyki
wiatrowej. Jej polozenie w poludniowo-zachodniej czgéci Oceanu Spokojnego oraz
oddziatywanie dominujacych zachodnich mas powietrza powoduja wystgpowanie
silnych i stosunkowo regularnych wiatréw w wielu czgéciach kraju. Znaczenie maja
réwniez uwarunkowania topograficzne, w tym pasma gérskie, wzgdrza, przelecze
oraz obszary przybrzezne. Lokalne przyspieszanie przeplywu powietrza moze two-
rzy¢ miejsca o bardzo dobrych parametrach dla lokalizacji turbin. Jednoczesnie te
same cechy geograficzne, ktdre zwigkszaja potencjal wiatrowy, moga komplikowaé
realizacj¢ inwestycji. Budowa farm wiatrowych na terenach gérzystych lub trudno
dostgpnych wymaga odpowiedniej infrastruktury drogowej, transportu ponadgaba-
rytowego oraz przygotowania placéw montazowych umozliwiajacych wykorzystanie
cigzkich zurawi. Wraz ze wzrostem rozmiaréw turbin zwickszaja si¢ dlugosci fopat,
masy komponentéw oraz wymagania dotyczace logistyki. Rozwéj energetyki wia-
trowej staje si¢ wiec przedsigwzigciem wymagajacym koordynacji szeregu obszaréw
technicznych i organizacyjnych.

Niezwykle waznym zagadnieniem pozostaje takze integracja zmiennej genera-
cji wiatrowej z systemem elektroenergetycznym. Produkeja energii z wiatru zalezy
od aktualnych warunkéw atmosferycznych i nie moze by¢ regulowana w sposéb
analogiczny do konwencjonalnych elektrowni cieplnych. Przyktadem tego zjawiska
byly wyniki z trzeciego kwartatu 2025 roku, kiedy produkcja wiatrowa zmniejszy-
fa si¢ 0 9,4% w pordéwnaniu z analogicznym okresem poprzedniego roku, przede
wszystkim wskutek nizszych od przecigtnych predkosci wiatru w dolnej czgsci Wy-
spy Pétnocnej (MBIE 2025a). Zmienno$¢ ta nie stanowi argumentu przeciwko
rozwojowi energetyki wiatrowej, ale wskazuje na konieczno$¢ analizowania jej jako

czesei calego systemu. Wysoki udziat zrédet odnawialnych wymaga odpowiednich
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zdolnosci przesylowych, elastycznosci innych jednostek wytwérezych, efektywne-
go prognozowania generacji, mechanizméw zarzadzania popytem oraz coraz czg-
$ciej magazynowania energii. W przypadku Nowej Zelandii szczegdlne znaczenie
moze mie¢ wspoltdzialanie energetyki wiatrowej z hydroenergetyka, ktérej zdolnosci
regulacyjne moga by¢ wykorzystywane do bilansowania czgsci zmiennosci produkgji
ze zrodet zaleznych od pogody.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wysoki roczny udziat odnawialnych Zrédet energii
nie jest rtéwnoznaczny z pelnym bezpieczeristwem energetycznym. Rok 2024 dostar-
czyt szczegblnie wyraznego przykladu tego problemu. Pomimo wysokiego udziatu
OZE, niskie doptywy do zbiornikéw hydroenergetycznych oraz ograniczenia podazy
gazu doprowadzily do zwickszenia wykorzystania wegla i oleju napedowego w pro-
dukeji energii elektrycznej (MBIE 2025). Transformacja energetyczna Nowej Zelan-
dii wymaga zatem nie tylko zwickszania mocy odnawialnych, ale takze zapewnienia
wystarczalnoéci mocy, elastycznosci systemu oraz odpornosci na wystgpowanie nie-
korzystnych warunkéw naturalnych.

Energetyka wiatrowa powinna by¢ z tego wzgledu analizowana w kontekscie
szeroko rozumianego bezpieczeristwa energetycznego. Bezpieczefistwo to obejmu-
je mozliwo$¢ zapewnienia odbiorcom energii w odpowiedniej ilosci, czasie i cenie,
przy zachowaniu odpornosci systemu na zaktécenia. W przypadku panstwa wyspiar-
skiego zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia. Nowa Zelandia nie posiada
transgranicznych polaczen elektroenergetycznych umozliwiajacych import energii
elektrycznej z sasiednich padstw w okresach niedoboru krajowej generacji. Bilanso-
wanie podazy i popytu musi wi¢c nastgpowaé w ramach krajowego systemu. Z dru-
giej strony kraj dysponuje znacznymi wlasnymi zasobami odnawialnymi. Ich rozwdj
moze ograniczaé zalezno$¢ gospodarki od importowanych paliw oraz ekspozycje na
zmiany ich cen na rynkach §wiatowych. W 2024 roku samowystarczalno$¢ energe-
tyczna Nowej Zelandii wynosita 72,1%, podczas gdy import odpowiadal za 359 PJ
pierwotnej podazy energii (MBIE 2025). Zwickszenie udzialu energii elektrycznej
pochodzacej z krajowych zrédet odnawialnych moze wigc mie¢ znaczenie nie tyl-
ko klimatyczne, ale réwniez strategiczne. Rozwéj energetyki wiatrowej nalezy jed-
noczesnie rozpatrywaé w kontekscie przewidywanego wzrostu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczna. Dekarbonizacja transportu, przemystu oraz proceséw cieplnych
bedzie wymagala stopniowego zastgpowania paliw kopalnych energia elektryczna.
W konsekwencji nawet system charakteryzujacy si¢ juz obecnie wysokim udziatem
zrédet odnawialnych bedzie potrzebowat znaczacej liczby nowych jednostek wytwér-

czych. Energetyka wiatrowa moze odegra¢ w tym procesie wazng role ze wzgledu
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na skale¢ dostgpnego zasobu i mozliwo$¢ realizowania projektéw o mocy liczonej
w setkach megawatow.

Kolejnym potencjalnym etapem rozwoju sektora jest morska energetyka wia-
trowa. Dotychczas rozwéj energetyki wiatrowej Nowej Zelandii opieral si¢ na in-
stalacjach ladowych. Kraj posiada jednak bardzo rozlegly obszar morski oraz poten-
gjalnie korzystne warunki wiatrowe offshore. Wedlug MBIE okolo 96% szeroko
rozumianego terytorium Nowej Zelandii stanowia obszary morskie, co wskazuje na
skale potencjalnej przestrzeni dla rozwoju odnawialnej energetyki morskiej (MBIE
2026). Energetyka offshore moze korzysta¢ z wyzszych i bardziej stabilnych pred-
kosci wiatru niz cz¢$¢ lokalizacji ladowych. Jednoczesnie realizacja takich inwestycji
wymaga znacznie wigkszych nakladéw finansowych, rozbudowanej infrastruktury
portowej, odpowiedniego faicucha dostaw, nowych kompetencji technicznych oraz
rozwiazan prawnych regulujacych wykorzystanie przestrzeni morskiej. Rozwdj tego
segmentu bedzie rowniez wymagal rozwiazania probleméw dotyczacych przylacze-
nia bardzo duzych projektéw do krajowego systemu elektroenergetycznego.

1



Rozdziat 1

UWARUNKOWANIA ROZWOJU
ENERGETYKI WIATROWEJ W NOWEJ ZELANDII

1.1. Uwarunkowania geograficzne i klimatyczne

Rozwdj energetyki wiatrowej jest w szczegélnym stopniu uzalezniony od wa-
runkéw naturalnych. O ile funkcjonowanie kazdego systemu energetycznego pozo-
staje powiazane z polozeniem geograficznym panstwa, dostgpnoscia surowcéw oraz
charakterystyka jego terytorium, o tyle w przypadku odnawialnych Zrédel energii
zalezno$¢ ta ma charakter bezposredni. Wielko$¢ produkgji energii elektrycznej
z wiatru jest determinowana przede wszystkim predkoscia i stabilnoscia przeplywu
powietrza, lokalng topografia, wysokoscia terenu, szorstkoscia powierzchni oraz
wystgpowaniem przeszkéd terenowych. Z tego wzgledu analiza rozwoju energetyki
wiatrowej w Nowej Zelandii wymaga rozpoczecia od charakeerystyki jej polozenia
geograficznego i warunkéw klimatycznych. Nowa Zelandia, w jezyku Maori okre-
$lana réwniez jako Aotearoa, jest pafistwem wyspiarskim polozonym w poludniowo-
-zachodniej czgéci Oceanu Spokojnego. Trzon jej terytorium stanowia dwie gtéwne
wyspy — Wyspa Pélnocna (North Island, Te Ika-a-Maui) oraz Wyspa Potudnio-
wa (South Island, Te Waipounamu) — oddzielone Ciesning Cooka. Towarzyszy im
szereg mniejszych wysp. Wyspiarskie polozenie oraz znaczne oddalenie od duzych
kontynentalnych mas ladowych powoduja, ze klimat kraju znajduje si¢ pod silnym
wplywem oceanu.

12
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Rysunek 1.1. Schemat polozenia geograficznego Nowej Zelandii
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Z punktu widzenia energetyki wiatrowej szczegélne znaczenie ma polozenie
Nowej Zelandii w strefie intensywnej cyrkulacji atmosferycznej srednich szerokosci
geograficznych pétkuli potudniowej. Dominujace przeplywy zachodnie, niewielka
w pordwnaniu z otaczajacym oceanem powierzchnia ladowa oraz uksztaltowanie
terenu powoduja wystgpowanie w wielu regionach kraju bardzo korzystnych wa-
runkéw wiatrowych. EECA wskazuje wprost, ze wysokie $rednie predkosci wiatru
sprawiaja, iz wiatr jest szczeglnie uzytecznym zasobem energetycznym Nowej Ze-
landii (EECA 2026). Nie oznacza to jednak, ze warunki wiatrowe sa jednorodne
na calym terytorium panstwa. Przeciwnie, topografia obu gtéwnych wysp prowadzi
do znacznego zréznicowania lokalnych przeplywéw atmosferycznych. Pasma gérskie,
wzgbrza, doliny i przelecze moga zaréwno zwickszaé predkos¢ przeplywu powie-
trza, jak i powodowa¢ turbulencje ograniczajace atrakcyjnos¢ okreslonych lokalizacji
dla energetyki wiatrowej. Z tego powodu ogélnokrajowa ocena zasobu jest jedynie
pierwszym etapem procesu wyboru lokalizacji farmy.

Wyspa Poludniowa jest zdominowana przez Alpy Potudniowe, ktére rozciagaja
si¢ wzdluz znacznej czesci jej dlugosci. Tworza one naturalng bariere dla mas po-
wietrza przemieszczajacych si¢ z zachodu. Wyspa Pélnocna ma natomiast bardziej
zozong strukture topograficzna, obejmujaca pasma gérskie, obszary wulkaniczne,
rozlegle tereny rolnicze oraz liczne odcinki wybrzeza. Z perspektywy energetyki wia-
trowej istotne sa zwlaszcza wyniesione i odstonigte tereny, na ktérych przeptyw po-
wietrza nie jest ograniczany przez zabudowe lub roslinnos¢. Szczegdlnym obszarem
jest poludniowa cz¢s¢ Wyspy Pénocnej wraz z rejonem Ciesniny Cooka. Przemiesz-

czajace si¢ masy powietrza moga by¢ w tym miejscu dodatkowo przyspieszane przez
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uksztaltowanie terenu i zwezenie przestrzeni pomiedzy wyspami. Korzystne warunki
wiatrowe Srodkowej i poludniowej czgsci Wyspy Péinocnej znajduja odzwierciedle-
nie w rozmieszczeniu czgéci najwigkszych istniejacych farm wiatrowych.

Warunki klimatyczne maja przy tym znaczenie nie tylko dla potencjalnej wiel-
kosci produkgji energii, lecz réwniez dla projektowania, budowy i eksploatacji tur-
bin. Silny wiatr stanowi podstawowy zaséb energetyczny, ale w skrajnych warunkach
moze jednoczes$nie uniemozliwia¢ wykonywanie prac montazowych i serwisowych.
Turbiny sa projektowane do pracy w okreslonym zakresie predkosci wiatru. Po
przekroczeniu wartosci granicznych uklady sterowania zatrzymuja maszyng w celu
ochrony jej elementéw. Podobne ograniczenia wystgpuja podczas budowy. Operacje
podnoszenia sekeji wiezy, gondoli lub fopat wymagaja przestrzegania dopuszczal-
nych parametréw meteorologicznych okreslonych w planie podnoszenia oraz doku-
mentacji producentéw urzadzen.

W rezultacie zwiazek pomiedzy wiatrem a realizacja projektu ma charakter
dwoisty. Silne i regularne wiatry zwickszaja produktywnos¢ farmy podczas jej eks-
ploatacji, lecz moga ogranicza¢ dostgpnosé okien pogodowych podczas montazu
i péiniejszych prac serwisowych. Ma to bezposredni wplyw na harmonogramy bu-
dowy, koszty wykorzystania cigzkich zurawi, organizacj¢ pracy oraz bezpieczeristwo
personelu.

Wyspiarski charakter kraju wplywa réwniez na logistyke. Wspoétczesne turbiny
skfadaja si¢ z komponentéw o znacznych wymiarach i masie, ktére w duzej czeéci
muszg zosta¢ dostarczone droga morska, nastgpnie przefadowane w portach i prze-
transportowane na miejsce inwestycji. Dtugos¢ topat wspélczesnych turbin powodu-
je konieczno$¢ szczegdtowego planowania tras, analizy promieni skretéw, nosnosci
mostéw i nawierzchni oraz mozliwosci czasowego ograniczania ruchu drogowego.
Topografia korzystna pod wzgledem zasobéw wiatrowych nie zawsze jest wigc ko-
rzystna pod wzgledem dost¢pnosci transportowe;.

Naturalne uwarunkowania Nowej Zelandii nalezy w konsekwencji traktowad
zaréwno jako zrédlo przewagi sektora wiatrowego, jak i czynnik generujacy dodat-
kowe wymagania techniczne. Bogaty zaséb wiatru nie jest sam w sobie wystarczajaca
przestanka do realizacji inwestycji. O atrakcyjnosci lokalizacji decyduje kombinacja
jakosci zasobu, dostgpnosci terenu, mozliwosci przylaczenia do sieci, oddziatywania

srodowiskowego, kosztéw budowy oraz uwarunkowan spotecznych.
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Tabela 1.1. Struktura produkgji energii elektrycznej w Nowej Zelandii w 2024 r.

Zrédlo Produkcja [GWh] Udziat [%]
Hydro 23 490 53.5
Geotermia 8741 19.9

Wiatr 3919 8.9

Solar 601 1.4
Pozostale OZE 1261 2.9

Zrédha nieodnawialne 6376 14.5

Zrédlo: MBIE, Energy in New Zealand 2025; produkcja ogétem 43 879 GWh, udziat OZE 85,5%.

1.2. Potencjat i przestrzenne zréznicowanie zasobow
wiatrowych

Zasoby wiatrowe stanowia podstawows przestanke techniczng rozwoju ener-
getyki wiatrowej. W przypadku Nowej Zelandii ich jakos¢ jest jednym z najwaz-
niejszych argumentéw przemawiajacych za dalszym zwigkszaniem wykorzystania tej
technologii. EECA wskazuje, ze kraj charakteryzuje si¢ wysokimi $rednimi predko-
$ciami wiatru, dzigki czemu energia wiatru moze stanowi¢ istotny element krajo-
wej produkgji energii elektrycznej (EECA 2026). Ocena potencjalu wymaga jednak
rozréznienia kilku kategorii zasobéw. Potencjal teoretyczny oznacza catkowit ilos¢
energii zawartej w przeplywie powietrza na okreslonym obszarze. Jest on zdecydo-
wanie wigkszy od iloéci energii, ktora mozna rzeczywiscie wykorzystaé. Potencjat
techniczny uwzglednia mozliwosci wspdtezesnych technologii, dostgpnos¢ lokaliza-
Gji oraz podstawowe ograniczenia konstrukeyjne. Potencjat ekonomiczny ogranicza
ten zbiér do projektéw mogacych konkurowa¢ kosztowo z alternatywnymi sposoba-
mi wytwarzania energii. W praktyce istnieje jeszcze potencjal mozliwy do realizacji,
uwzgledniajacy procedury administracyjne, ochrong $rodowiska, dostepno$é¢ sieci,
strukture wlasnoéci gruntéw i spoteczng akceptacje inwestycji.

Z punktu widzenia inwestora podstawowe znaczenie ma charakterystyka zaso-
bu na poziomie konkretnej lokalizacji. Niewielkie réznice $redniej predkosci wiatru
moga powodowac istotne réznice w produkeji energii, poniewaz energia dostgpna
w strumieniu powietrza wzrasta bardzo szybko wraz ze wzrostem jego predkosci.
Dlatego etap poprzedzajacy podjecie decyzji inwestycyjnej obejmuje dtugotrwale
pomiary meteorologiczne oraz modelowanie przeplywu. Tradycyjnie pomiary wy-
konywane s3 za pomoca masztéw meteorologicznych wyposazonych w anemome-

try i urzadzenia okreslajace kierunek wiatru. Coraz wigksze znaczenie maja réwniez
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technologie zdalnego pomiaru, takie jak LiDAR. Zgromadzone dane pozwalaja
analizowa¢ $rednie predkosci wiatru, rozktad kierunkéw, turbulencje, sezonowos¢
oraz wystgpowanie zdarzeni ekstremalnych. Nastepnie dane te wykorzystuje si¢ do
modelowania spodziewanej produkgji farmy oraz okreslenia rozmieszczenia poszcze-
gblnych turbin. Istotna role odgrywa wysokos¢. Wraz ze wzrostem wysokosci nad
powierzchnig terenu wplyw tarcia i przeszkdd terenowych zazwyczaj maleje, co moze
prowadzi¢ do wzrostu predkosci i stabilnosci wiatru. Rozwéj coraz wyzszych wiez
oraz wickszych wirnikéw pozwala wiec wykorzystywaé zasoby, ktére dla wezesniej-
szych generacji turbin byly mniej atrakcyjne. Przestrzenne zréznicowanie potencja-
tu wplywa na rozmieszczenie istniejacych projektéw. Wiéréd obszaréw szczegdlnie
istotnych dla nowozelandzkiej energetyki wiatrowej znajduja si¢ region Manawata-
-Whanganui, Wairarapa, okolice Wellingtonu, Hawke’s Bay, Taranaki oraz wybra-
ne obszary Wyspy Poludniowej. Koncentracja inwestycji w okreslonych regionach
wynika z polaczenia korzystnego zasobu wiatrowego z mozliwoscia przylaczenia farm
do istniejacego systemu elektroenergetycznego.

Rysunek 1.2. Gléwne obszary zasobéw wiatrowych

Manawatua / Tararua

bardzo silny zasob

Taranaki
silny zasob E

Wellington
silny zaséb

Otago
korzystny zaséb

Southland
korzystny zaséb

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie lokalizacji istniejacych i planowanych farm.

Rozwdéj ostatnich lat potwierdza, ze dostgpny zaséb moze by¢ wykorzystywa-
ny na coraz wicksza skale. Wedtug MBIE moc zainstalowana energetyki wiatrowej
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niemal podwoila si¢ w okresie pieciu lat — z 688 MW w 2020 roku do 1265 MW
w 2024 roku. Do wzrostu przyczynito si¢ uruchomienie farm Harapaki, Kaiwera
Downs, Turitea oraz Waipipi (MBIE 2025a). W 2024 roku moc wiatrowa wzrosta
o okolo 10% w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Szczegélnie istotne bylo pelne
uruchomienie farmy Harapaki o mocy 176 MW. Wraz z nowymi mocami i korzyst-
nymi warunkami wiatrowymi w cz¢éci roku doprowadzito to do ustanowienia nowe-
go rekordu produkgji energii z wiatru. Wyniosta ona 3919 GWh i byta 0 22% wyz-
sza niz w 2023 roku (MBIE 2025b). Dane te pokazujg rzeczywista zdolno$¢ sektora
do zwickszania udzialu w krajowej produkeji energii. Nie oznacza to jednak, ze pro-
dukgja rosnie liniowo wraz z moca zainstalowana. Wielko$¢ generacji w konkretnym
miesigcu, kwartale lub roku pozostaje uzalezniona od warunkéw atmosferycznych.
Whasnie ta cecha odréznia analizg energetyki wiatrowej od oceny konwencjonalnych
jednostek dyspozycyjnych. Zréznicowanie przestrzenne moze jednoczesnie stanowic
zalet¢ z punktu widzenia calego systemu. Farmy polozone w réznych regionach nie
musza do$wiadcza¢ identycznych warunkéw meteorologicznych w tym samym cza-
sie. Geograficzne rozproszenie zrédel moze wigc czg$ciowo ograniczaé jednoczesne
spadki generacji, cho¢ nie eliminuje ryzyka wystepowania rozleglych okreséw stabe-
go wiatru. Kwestia lokalizacji jest rowniez $cisle powigzana z dostgpnoscia sieci. Naj-
lepszy zaséb wiatrowy nie gwarantuje oplacalnoéci inwestycji, jesli energia nie moze
zosta¢ efektywnie przestana do odbiorcéw. W miare wzrostu liczby projektéw zna-
czenie zdolnosci przesylowych bedzie rosto. Transpower wskazuje, ze rozwéj nowych
odnawialnych Zrédet i elekeryfikacja gospodarki wymagaja zmian w krajowym szkie-
lecie sieciowym, a od 2030 roku spodziewany jest wyrazny wzrost zapotrzebowania
zwiazany z dekarbonizacja (Transpower 2026a). W konsekwencji przyszly potencjal
energetyki wiatrowej powinien by¢ analizowany nie jako mapa miejsc o najwyzszych
predkosciach wiatru, lecz jako przestrzenny uklad zasobéw, infrastrukeury i popytu.
Rozwdéj sektora wymaga koordynacji planowania nowych zrédel z planowaniem sieci

przesylowej i dystrybucyjne;.

Tabela 1.2. Rozwéj energetyki wiatrowej — wybrane lata

Rok Generacja wiatrowa [GWh]
1993 1

1996 8.2

1999 38.6

2000 119

2004 358

2007 921
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Rok Generacja wiatrowa [GWh]
2010 1620
2013 2000
2016 2308
2019 2249
2021 2606
2022 2835
2023 3204
2024 3919

Zrédto: MBIE, Energy in New Zealand 2025, tabela generacji geotermalnej, wiatrowej i solarnej.

1.3. Charakterystyka systemu elektroenergetycznego Nowej Zelandii

Specyfika nowozelandzkiego systemu elektroenergetycznego ma fundamental-
ne znaczenie dla oceny roli energetyki wiatrowej. System ten charakteryzuje si¢ bar-
dzo wysokim udzialem odnawialnych Zrédel energii, geograficznym rozdzieleniem
produkgji i konsumpcji oraz brakiem elektroenergetycznych potaczeri migdzynaro-
dowych. Oznacza to, ze kraj musi samodzielnie utrzymywaé réwnowage pomigdzy
produkcja a zuzyciem energii.

W 2024 roku catkowita produkeja energii elektrycznej wyniosta 43 879 GWh,
co oznaczalo wzrost 0 0,9% wzgledem roku poprzedniego. Az 85,5% energii elek-
trycznej zostato wyprodukowane ze zrédet odnawialnych (MBIE 2025¢). Wynik ten
nalezy uzna¢ za szczeg6lnie istotny, poniewaz zostat osiagnigty w roku charakeeryzu-
jacym si¢ niekorzystnymi warunkami hydrologicznymi.

Historycznym fundamentem systemu jest hydroenergetyka. Elektrownie wod-
ne dostarczaja zazwyczaj ponad polowe krajowej energii elektrycznej. Ich znaczenie
wykracza przy tym poza samg wielko$¢ produkgji. Zbiornikowe elektrownie wod-
ne moga w okreslonym zakresie dostosowywa¢ poziom generacji do zmian popytu
i produkcji innych zrédel, co zwicksza ich warto$¢ w systemie zawierajacym coraz
wicgkszg ilo§¢ generacji wiatrowej i stonecznej. Zalezno$¢ od zasobéw wodnych two-
rzy jednak charakterystyczne ryzyko okreslane w debacie energetycznej jako pro-
blem dry-year. Niskie opady i ograniczone doplywy do zbiornikéw zmniejszaja ilo¢
energii mozliwej do wyprodukowania w hydroelektrowniach. Wéwczas system musi
zwicksza¢ wykorzystanie innych technologii. Rok 2024 dobrze ilustruje skale tego
problemu. Produkcja hydroenergetyczna spadta do 23 490 GWh, osiagajac najnizsza
warto$¢ od 2013 roku. Niskie doptywy do zbiornikéw w potaczeniu z ograniczeniem
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podazy gazu spowodowaly zwickszenie wykorzystania wegla do produkgji energii
elektrycznej (MBIE 2025¢). W kwartale zakoficzonym w czerwcu 2024 roku gene-
racja hydroelektryczna byla az 0 19,2% nizsza niz w analogicznym kwartale 2023
roku. Produkcja energii z wegla wzrosta wéwcezas do 883 GWh, wobec 144 GWh
rok wezesniej (MBIE 2024). Przypadek ten pokazuje, ze bardzo wysoki udziat OZE
w skali roku nie eliminuje problemu bezpieczeristwa dostaw. W systemie opartym
na zasobach naturalnych istotna staje si¢ ich wzajemna komplementarnos¢. Rozwdj
energetyki wiatrowej moze by¢ z tego punktu widzenia szczegdlnie interesujacy, po-
niewaz ogranicza koncentracj¢ produkcji odnawialnej na hydroenergetyce.

Drugim istotnym filarem odnawialnego systemu jest geotermia. W przeciwien-
stwie do energetyki wiatrowej i stonecznej charakteryzuje si¢ ona mozliwoscia sto-
sunkowo stabilnej produkgji. W 2024 roku generacja geotermalna osiagnela rekor-
dowe 8741 GWh, o 13% wigcej niz w roku poprzednim. Przyczynilo si¢ do tego
uruchomienie elektrowni Tauhara oraz Te Huka 3, ktére facznie zwigkszyly moc
geotermalng o 225 MW (MBIE 2025b). Powstaje wigc interesujacy uklad technolo-
giczny: hydroenergetyka zapewnia duza cze¢s¢ produkeji i okreslony poziom elastycz-
nosci, geotermia dostarcza stabilnej generacji odnawialnej, natomiast energetyka
wiatrowa i coraz szybciej rozwijajaca si¢ fotowoltaika zwigkszaja wolumen energii
o niskiej emisji, lecz sa zalezne od warunkéw atmosterycznych. Strukture krajowego
systemu elektroenergetycznego Nowej Zelandii, uwzgledniajacy jego podstawowe
zrédla wytwoércze oraz powiazania pomiedzy gléwnymi obszarami systemu, przed-
stawiono na rysunku 1.3.

Geografia kraju powoduje dodatkowo konieczno$¢ przesylania duzych ilosci
energii pomi¢dzy regionami. Szczegdlne znaczenie ma polaczenie HVDC pomie-
dzy Wyspa Poludniowa i Pétnocna. Laczy ono Benmore na Wyspie Potudniowej
z Haywards na Wyspie Pétnocnej, wykorzystujac miedzy innymi podmorskie kable
przebiegajace przez Ciesning Cooka. Polaczenie umozliwia przesytanie odnawialnej
energii na pélnoc, ale réwniez — w zaleznosci od warunkéw — nadwyzek produk-
cji z Wyspy Péinocnej w kierunku potudniowym. Jednoczesnie wspiera stabilnosé
systemu (Transpower 2024). Znaczenie tego polaczenia bedzie rosto wraz z elektry-
fikacja gospodarki i zmiana rozmieszczenia zrédel wytworezych. Obecne kable pod-
morskie zostaly zainstalowane w 1991 roku i zblizaja si¢ do korica projektowanego
okresu eksploatacji. Transpower przygotowal program ich wymiany i zwigkszenia
mozliwosci przesylowych potaczenia. W 2026 roku zawarto kontrakt na cztery nowe
kable podmorskie. Plan zaklada wymiang trzech dotychczasowych kabli i dodanie
czwartego, co ma zwickszy¢ zdolnosci transferowe i odporno$¢ infrastruktury na
awarie (Transpower 2026b). Inwestycja ta jest bezposrednio zwiazana z przysztoscia
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Rysunek 1.3. Schemat krajowego systemu elektroenergetycznego Nowej Zelandii
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systemu o wysokim udziale OZE. Wzrost mocy wiatrowych i sfonecznych powoduje,

ze przeplywy energii moga zmienia¢ si¢ czgsciej i bardziej dynamicznie. Sie¢ zapro-
jektowana dla historycznego modelu produkcji musi by¢ stopniowo dostosowywana
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do nowych warunkéw. System elektroenergetyczny nie moze wige by¢ postrzegany
wylacznie jako bierna infrastruktura stuzaca przesytowi energii z elektrowni do od-
biorcy. W warunkach transformacji staje si¢ jednym z czynnikéw wyznaczajacych
tempo rozwoju nowych zrédel. Jesli budowa farm wiatrowych bedzie nastgpowata
szybciej niz rozwdj infrastruktury przesylowej, moga pojawic si¢ ograniczenia przyla-

czeniowe, lokalne przecigzenia oraz koniecznos¢ ograniczania generacji.
1.4. Odnawialne zrédta energii w krajowym miksie energetycznym

Nowa Zelandia zajmuje szczegblng pozycje wsrdd rozwinigtych gospodarek
ze wzgledu na wysoki udzial odnawialnych zZrédel w produkeji energii elektrycz-
nej. W 2024 roku udzial ten wynidst 85,5%, mimo spadku z 88,1% w 2023 roku.
Jednocze$nie moc odnawialnych zrédel wytwérczych wzrosta w 2024 roku o 556
MW, a w poréwnaniu z 2020 rokiem byta wicksza o okolo 1262 MW (MBIE
2025d). Struktura nowozelandzkiego miksu odnawialnego jest jednak odmienna
od struktury wystepujacej w wielu paristwach europejskich. Podstawe stanowi hy-
droenergetyka, uzupetniana przez geotermig, wiatr, bioenergi¢ i coraz dynamiczniej
rozwijajacy si¢ fotowoltaike.

Wysoki udzial hydroenergetyki ma zaréwno zalety, jak i konsekwencje syste-
mowe. Elektrownie wodne wykorzystuja krajowy zaséb odnawialny i ograniczaj za-
potrzebowanie na paliwa kopalne. Jednoczesnie roczna i sezonowa dostgpno$é wody
moze si¢ zmienia¢. Dlatego dywersyfikacja odnawialnego miksu jest istotna nawet
w panistwie, ktére juz osiagneto bardzo wysoki udziat OZE.

Energetyka geotermalna pelni odmienng funkcje. Dzigki specyfice zasobu
moze zapewnial bardziej stabilng produkeje i stanowi wazne uzupelnienie Zrédel
zaleznych od pogody. Nowa Zelandia posiada wyjatkowo korzystne warunki geo-
logiczne dla jej wykorzystania, zwiazane z aktywnoscia wulkaniczna i tektoniczna.
MBIE zwraca uwagg, ze geotermia odpowiada za bardzo duzg cz¢é¢ podazy od-
nawialnej energii pierwotnej, cho¢ jej udziat w produkcji elektrycznej jest nizszy
z powodu relatywnie niskiej sprawnosci konwersji energii geotermalnej na energie
elektryczng (MBIE 2025e).

Na tym tle energetyka wiatrowa jest technologia relatywnie mloda, ale roz-
wijajaca si¢ szybko. Wzrost mocy z 688 MW w 2020 roku do 1265 MW w 2024
roku oznacza zmiang jej znaczenia w ciggu zaledwie kilku lat (MBIE 2025a). Jesz-
cze wyrazniej trend ten widoczny jest w produkgji energii. Rekordowe 3919 GWh
w 2024 roku pokazuje, ze wiatr nie jest juz technologia marginalna.
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Réwnolegle rozwija si¢ energetyka stoneczna. Szczegdlnie dynamiczny wzrost
dotyczy instalacji rozproszonych. Wedlug MBIE moc zainstalowanych syste-
méw fotowoltaicznych w sektorze rozproszonym wzrosta w 2024 roku z 251 MW
do 323 MW, czyli o 29% (MBIE 2025a). Powstaja réwniez pierwsze wicksze
farmy fotowoltaiczne.

Z punktu widzenia funkcjonowania systemu rozwéj wiatru i fotowoltaiki powi-
nien by¢ rozpatrywany lacznie z istniejacymi zasobami hydroenergetycznymi i geo-
termalnymi. Poszczegdlne technologie charakteryzuja si¢ réznymi profilami generacji.
Energia stoneczna jest produkowana w ciagu dnia i wykazuje silng sezonowo$¢. Ener-
gia wiatrowa moze by¢ dostgpna zaréwno w dzien, jak i w nocy, lecz jej poziom jest
zalezny od sytuacji meteorologicznej. Geotermia zapewnia bardziej stabilna podsta-
we produkeji, natomiast hydroenergetyka moze oferowaé istotng elastycznos¢. Taki
uktad stwarza mozliwo$¢ budowania systemu, w ktérym technologie czgéciowo sig
uzupelniaja. Nie oznacza to jednak, ze wysoki udziat OZE automatycznie gwaran-
tuje niezawodno$¢. Przebieg 2024 roku pokazal, ze jednoczesne wystapienie niskiej
generacji hydroelektrycznej i ograniczonej podazy gazu moze wymusi¢ zwigkszenie
wykorzystania paliw bardziej emisyjnych. Whasnie dlatego dalsza transformacja wy-
maga nie tylko nowych Zrédel, ale réwniez infrastrukcury przesylowej, magazyno-
wania energii, elastycznego popytu i mechanizméw zapewniajacych wystarczalnosé
systemu. W tym kontekscie energetyka wiatrowa ma znaczenie wigksze niz wynika-
foby wylacznie z jej udzialu procentowego w produkeji. Kazda nowa farma zwigk-
sza réznorodno$¢ portfela zrédet i ogranicza koncentracje produkeji odnawialnej na
zasobach wodnych. Szczegdlnie warto$ciowa moze by¢ sytuacja, w ktérej warunki
wiatrowe s korzystne podczas okreséw slabszej generacji hydroenergetycznej.

Nie mozna jednak zaklada¢ stalej korelacji pomiedzy dostgpnoscia obu zaso-
béw. Wystgpowanie okreséw jednoczesnie stabego wiatru i ograniczonej dostgpnosci
wody pozostaje ryzykiem, ktére musi by¢ uwzgledniane w planowaniu systemowym.
Dywersyfikacja ogranicza ryzyko, ale go nie eliminuje. Rozwéj odnawialnego miksu
prowadzi tym samym do zmiany charakteru problemu energetycznego. W systemie
opartym na paliwach kopalnych zasadniczym zagadnieniem jest zapewnienie dostaw
paliwa i odpowiedniej liczby jednostek wytwérczych. W systemie o bardzo wysokim
udziale OZE coraz wigkszego znaczenia nabiera zarzadzanie dostgpnoscia réznych
zasobéw w czasie, przesylanie energii pomiedzy regionami oraz utrzymywanie ela-

stycznosci pozwalajacej reagowaé na krétkookresowe zmiany produkeji.
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1.5. Znaczenie energetyki wiatrowej dla transformacji energetycznej panstwa

Rozwdj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii nalezy rozpatrywac jako czgs¢
szerszej transformacji systemu energetycznego, a nie jako proces ograniczony do
zastgpowania jednego rodzaju elektrowni innym. Transformacja obejmuje jedno-
czesng zmiang struktury produkgji energii, rozwéj infrastruktury przesylowej, elek-
tryfikacje koricowego zuzycia energii oraz stopniowe ograniczanie wykorzystania
paliw kopalnych.

Szczegblna sytuacja Nowej Zelandii polega na tym, ze proces ten rozpoczyna
si¢ z poziomu bardzo wysokiego udzialu odnawialnej energii elektrycznej. W wielu
panistwach pierwszym etapem transformacji jest zastgpowanie duzej ilosci generagji
weglowej lub gazowej zrédtami odnawialnymi. W Nowej Zelandii hydroenergetyka
i geotermia juz zapewniaja znaczna czg$¢ produkcji. W konsekwencji zasadniczym
problemem staje si¢ nie tylko zwigkszenie udzialu OZE, ale zapewnienie wystarcza-
jacej ilosci dodatkowej czystej energii potrzebnej do elektryfikacji gospodarki oraz
utrzymanie bezpieczefistwa systemu przy coraz wigkszej ilosci generacji zmiennej.
Energetyka wiatrowa posiada kilka cech, ktére moga uczyni¢ ja jednym z podstawo-
wych narzedzi tego procesu. Pierwsza jest wysoka jakos¢ krajowego zasobu. Druga
— dojrzatos¢ technologii. Trzecia jest mozliwos¢ realizacji projektéw o znacznej skali.
Duza ladowa farma wiatrowa moze wprowadzi¢ do systemu setki megawatéw nowej
mocy bez bezposredniego spalania paliwa.

Tempo zmian z ostatnich lat potwierdza t¢ role. Niemal podwojenie mocy
wiatrowej pomiedzy 2020 a 2024 rokiem oraz rekordowa produkcja w 2024 roku
$wiadcza o przechodzeniu sektora do kolejnej fazy rozwoju (MBIE 2025a; MBIE
2025b). Znaczenie nowych mocy bedzie wzrastalo wraz z elektryfikacja. Energia
elektryczna moze stopniowo zastgpowaé paliwa kopalne w transporcie, ogrzewaniu
i procesach przemystowych. Powoduje to sytuacje, w ktdrej nawet utrzymanie obec-
nego wysokiego procentowego udzialu OZE bedzie wymagalo budowy znacznej
liczby nowych Zrédel. Wzrost catkowitego zapotrzebowania oznacza bowiem, ze ten
sam procent udzialu odnawialnej energii odpowiada coraz wickszej bezwzglednej
wielkoséci produkgji. Transformacja wymaga réwnoczesnie rozwoju sieci. Transpo-
wer juz w ramach programu Net Zero Grid Pathways prowadzi dziatania majace
umozliwi¢ przylaczanie nowych odnawialnych Zrédel i elektryfikacje gospodarki.
Operator podkresla, ze infrastruktura przesylowa wymaga wezesniejszego planowa-
nia, poniewaz budowa sieci trwa dluzej niz realizacja wielu projektéw wiatrowych
i fotowoltaicznych (Transpower 2026a). Jest to istotne z punktu widzenia polityki

energetycznej. Sam rynek projektéw wytwérczych moze rozwijaé si¢ stosunkowo
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szybko, jesli inwestorzy dostrzegaja mozliwo$¢ uzyskania odpowiedniej stopy zwrotu.
Infrastruktura sieciowa wymaga natomiast skoordynowanego planowania na wiele
lat przed pojawieniem si¢ rzeczywistego zapotrzebowania. Brak takiej koordynacji
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej istnieja dobre projekty wiatrowe, lecz mozli-
wosci ich przylaczenia sa ograniczone.

Energetyka wiatrowa ma réwniez znaczenie dla ograniczania ekspozycji go-
spodarki na paliwa kopalne. Turbina po uruchomieniu nie wymaga dostaw paliwa.
Koszt wytwarzania nie jest wigc bezposrednio uzalezniony od miedzynarodowych
cen gazu, wegla czy ropy. Z perspektywy paristwa wyspiarskiego, ktére nie dyspo-
nuje polaczeniami elektroenergetycznymi z sasiednimi systemami, zwigkszanie pro-
dukeji z krajowych zasobéw odnawialnych moze mie¢ znaczenie strategiczne. Nie
nalezy jednak utozsamia¢ braku kosztu paliwa z pelng niezalezno$cia gospodarcza
sektora. Turbiny, ich podzespoly, specjalistyczne urzadzenia, a czesto takie czes¢
ushug technicznych pochodza z migdzynarodowych ltaicuchéw dostaw. Rozwdj sek-
tora wiatrowego zmienia wigc charakter zaleznosci: z ciaglej potrzeby zakupu pali-
wa na zaleznos$¢ od globalnych taficuchéw dostaw technologii i czgsci zamiennych.
Z punktu widzenia bezpieczeristwa energetycznego jest to réznica istotna, ale nie
powinna by¢ pomijana.

Kolejnym zagadnieniem jest odporno$¢ systemu na zmiennos¢ warunkéw na-
turalnych. Do$wiadczenia 2024 roku potwierdzily, ze zaleznos¢ od hydroenergetyki
moze prowadzi¢ do probleméw w okresach niskich dopltywéw. Zwigkszenie mocy
wiatrowych poszerza portfel krajowych zasob6éw. Jezeli warunki wiatrowe sg korzyst-
ne podczas okreséw ograniczonej dostgpnosci hydroenergetyki, generacja wiatrowa
moze zmniejszaé potrzebe uruchamiania Zrédet cieplnych. Jednoczesnie wiatr sam
jest zasobem zmiennym. Nie moze wigc stanowi¢ samodzielnej odpowiedzi na pro-
blem wystarczalnosci. Transformacja wymaga rozwoju calego zestawu wzajemnie
uzupelniajacych si¢ rozwiazan: hydroenergetyki, geotermii, wiatru, fotowoltaiki,
magazynowania, elastycznego popytu oraz odpowiedniej infrastruktury przesylowej.

Szczegblnie wazna bedzie przyszia rola potaczenia HVDC pomiedzy gtéwnymi
wyspami. Historycznie jego podstawowym zadaniem bylo przesytanie duzych ilosci
energii hydroelektrycznej z Wyspy Potudniowej na pétnoc. W systemie o rosnacym
udziale wiatru i fotowoltaiki przeplywy stajq si¢ bardziej ztozone. Transpower wska-
zuje, ze polaczenie umozliwia zaréwno przesyt energii odnawialnej na péinoc, jak
i transport nadwyzek odnawialnej produkcji z Wyspy Pétnocnej w kierunku po-
tudniowym (Transpower 2024). Modernizacja HVDC bedzie zatem jednym z in-
frastrukturalnych warunkéw dalszej transformacji. W szerszej perspektywie rozwdj

energetyki wiatrowej moze réwniez oddziatywaé¢ na strukture gospodarki. Budowa
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farm wymaga ustug projektowych, transportowych, budowlanych, elektrycznych
i serwisowych. Tworzy zapotrzebowanie na inzynieréw, technikéw, specjalistow
HSE, operatoréw urzadzert dzwigowych, specjalistéw sieciowych oraz pracownikéw
utrzymania. Przy odpowiedniej skali inwestycji cz¢$¢ tych kompetencji moze rozwi-
ja¢ si¢ lokalnie.

Nie wszystkie efekty gospodarcze pozostana jednak w kraju. Wspétczesny rynek
turbin wiatrowych jest silnie umigdzynarodowiony, a gléwne komponenty dostar-
czane s3 przez globalnych producentéw. Dla Nowej Zelandii istotnym zagadnieniem
strategicznym bedzie wigc okreslenie, ktére elementy taricucha wartosci powinny
i mogg by¢ rozwijane lokalnie.

Transformacja energetyczna posiada ponadto wymiar spoteczny i srodowisko-
wy. Nawet technologia stuzaca ograniczaniu emisji powoduje lokalne oddzialywania.
Farmy wiatrowe zmieniaja krajobraz, wymagaja budowy drég i fundamentéw oraz
moga wplywaé na ekosystemy. Wystepujg réwniez kwestie hatasu, ochrony ptakéw
i nietoperzy oraz oddzialywania na wartoéci kulturowe. W warunkach Nowej Ze-
landii szczegélnego znaczenia nabieraja relacje z Maori oraz uwzglednianie wartosci
zwiazanych z whenua i lokalnym dziedzictwem. Z tego wzgledu sukces transformacji
nie moze by¢ oceniany wylacznie na podstawie liczby zainstalowanych megawatéw.
Konieczne jest zachowanie réwnowagi pomiedzy szybkoscia rozwoju nowych zrédet,
ochrona srodowiska, bezpieczeristwem pracy, interesami lokalnych spolecznosci oraz
kosztami ponoszonymi przez odbiorcéw.

Rozwdéj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii znajduje si¢ zatem w punkcie,
w ktérym technologia przestaje pelni¢ role uzupelniajaca, a zaczyna stawac si¢ jed-
nym z istotnych elementéw przyszlej architektury systemu elektroenergetycznego.
Wzrost zainstalowanej mocy, rekordowa produkcja energii oraz kolejne planowane
inwestycje wskazuja, ze znaczenie tego sektora bedzie rosto. Uwarunkowania przed-
stawione w niniejszym rozdziale pokazuja jednoczesnie, ze rozwdj ten nie wynika
z pojedynczego czynnika. Jest rezultatem wspéldziatania wyjatkowo korzystnego za-
sobu wiatrowego, wysokiego poziomu wykorzystania odnawialnych Zrédel energii,
potrzeby dywersyfikacji systemu opartego w duzej mierze na hydroenergetyce oraz
perspektywy wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczna.

Geografia Nowej Zelandii stanowi w tym kontekscie zaréwno przewagg, jak
i wyzwanie. Polozenie oceaniczne i warunki atmosferyczne zapewniaja wysokiej ja-
kosci zasoby wiatru, lecz uksztaltowanie terenu komplikuje logistyke i rozwéj in-
frastruktury. Wyspiarska struktura kraju wymaga sprawnego polaczenia systeméw
obu gléwnych wysp, a brak polaczed mi¢dzynarodowych zwigksza znaczenie krajo-

wej wystarczalnoéci i odpornosci systemu. Réwnie istotna jest struktura istniejacego
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miksu. Hydroenergetyka, geotermia, wiatr i rozwijajaca si¢ energetyka stoneczna
tworza mozliwo$¢ budowania jednego z najbardziej odnawialnych systeméw elek-
troenergetycznych wéréd gospodarek rozwinietych. Jednoczesnie doswiadczenia
zwiazane z niskimi poziomami wod pokazuja, ze wysoki udziat OZE nie zwalnia
z konieczno$ci zapewnienia elastycznosei i bezpieczenistwa dostaw.

Energetyka wiatrowa moze wi¢c wzmacnia¢ transformacje Nowej Zelandii
przede wszystkim poprzez zwigkszanie wolumenu krajowej energii odnawialnej oraz
dywersyfikacje zrédel. Jej rzeczywista warto$¢ systemowa bedzie jednak zaleze¢ od
réwnoleglego rozwoju sieci, magazynowania, elastycznosci oraz innych technologii
wytwoérczych. W takim ujeciu przysztos¢ sektora wiatrowego nie moze by¢ anali-
zowana w oderwaniu od przysztosci calego systemu elektroenergetycznego. Przed-
stawione uwarunkowania stanowig punkt wyjscia do analizy historycznego rozwoju
sektora. Zrozumienie, w jaki sposéb korzystny zaséb naturalny zostat przeksztalcony
w rzeczywisty infrastrukture wytworcza, wymaga przesledzenia kolejnych etapéw
rozwoju energetyki wiatrowej, powstawania pierwszych instalacji, zwigkszania skali
projektéw oraz zmian technologicznych. Zagadnienia te stanowia przedmiot kolej-

nego rozdziatu.
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Rozdziat 2

ROZWOJ ENERGETYKI WIATROWEJ
W NOWEJ ZELANDII

2.1. Geneza i poczatki wykorzystania energetyki wiatrowej

Rozwdj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii jest stosunkowo mlody w po-
réwnaniu z historig krajowej hydroenergetyki i geotermii. Przez znaczng czegs¢ XX
wieku system elektroenergetyczny paristwa opieral si¢ przede wszystkim na elektrow-
niach wodnych, a nast¢pnie réwniez na zrédtach geotermalnych i cieplnych. Pomi-
mo wystgpowania jednych z najlepszych warunkéw wiatrowych na $wiecie energia
wiatru przez diugi czas nie odgrywala istotnej roli w komercyjnym wytwarzaniu
energii elektrycznej. Dopiero rozwéj technologii turbin, spadek kosztéw inwestycyj-
nych oraz rosnace zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii stworzyly warun-
ki do stopniowego wykorzystania tego zasobu.

Poczatki wspdlczesnej energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii mozna wiazaé
z pierwszymi projektami demonstracyjnymi i badawczymi realizowanymi na poczat-
ku lat dziewig¢dziesiatych XX wieku. Szczeg6lne znaczenie miala instalacja turbiny
wiatrowej w dzielnicy Brooklyn w Wellington. Pierwotna turbina zostala zainstalo-
wana przez Electricity Corporation of New Zealand w marcu 1993 roku jako ele-
ment projektu badawczego, ktérego celem bylo sprawdzenie sposobu funkcjonowa-
nia technologii w warunkach charakterystycznych dla Nowej Zelandii. Jednostka
osiagala moc do 225 kW i byla podtaczona do lokalnej sieci elektroenergetycznej. Jej
eksploatacja dostarczyta doswiadczen dotyczacych mozliwosci wykorzystania bardzo
silnych wiatréw wystepujacych w regionie Wellingtonu (Meridian Energy 2026a).
Znaczenie projektu w Brooklynie nalezy oceniaé przede wszystkim przez pryzmat
jego funkeji demonstracyjnej. Nie byl to projekt poréwnywalny pod wzgledem ska-

li ze wspétczesnymi farmami wiatrowymi, lecz potwierdzit techniczng mozliwosé
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efektywnej pracy turbiny w krajowych warunkach. Wedlug Meridian Energy in-
stalacja osiagala bardzo dobre wyniki produkcyjne w stosunku do swojej wielkosci,
a miejsce jej posadowienia zostalo wybrane wiasnie ze wzgledu na wyjatkowo silne
wiatry wystepujace w Wellingtonie (Meridian Energy 2026a). Projekt ten mial réw-
niez znaczenie symboliczne. Turbina w Brooklynie stala si¢ jednym z pierwszych
rozpoznawalnych przykladéw wykorzystania nowoczesnej energetyki wiatrowej
w kraju i pokazala, ze zaséb wiatru moze by¢ wykorzystywany nie tylko w matych
autonomicznych instalacjach, ale réwniez do produkeji energii kierowanej do sieci.
W pézniejszych latach doswiadczenie zdobyte dzigki tego rodzaju przedsiewzigciom
stalo si¢ jednym z elementéw umozliwiajacych realizacj¢ wigkszych projektow.

Za whasciwy poczatek komercyjnej energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii na-
lezy jednak uzna¢ rok 1997. Ministry of Business, Innovation and Employment
wskazuje, ze pierwsza farma wiatrowa w kraju byla Hau Nui, uruchomiona whasnie
w tym roku (MBIE 2026a). Projekt ten oznaczat przejscie od pojedynczych instala-
¢ji demonstracyjnych do zorganizowanej produkgji energii wiatrowej prowadzonej
w ramach farmy skladajacej si¢ z wielu turbin. Powstanie Hau Nui miato znaczenie
wigksze niz wynikaloby z samej wielkosci zainstalowanej mocy. Projekt potwierdzit
mozliwo$¢ komercyjnego wykorzystania krajowego zasobu wiatrowego i stworzyt
podstawy do oceny ekonomiki eksploatacji farm wiatrowych. Z punktu widzenia
rozwoju sektora istotne bylo réwniez zdobycie doswiadczeni zwiazanych z procesem
planistycznym, budowa infrastruktury drogowej i elektrycznej, transportem kompo-
nentéw oraz eksploatacja wielu turbin w ramach jednego obiektu.

Kolejnym kluczowym etapem bylo rozpoczecie budowy farmy Tararua. Po-
wstawala ona etapami w latach 1999-2007 w Tararua Ranges w dolnej czgsci Wyspy
Pétnocnej. Obszar ten z czasem stat si¢ jednym z najwazniejszych centréw nowo-
zelandzkiej energetyki wiatrowej. Obecny operator farmy, Mercury, wskazuje, ze
kolejne cz¢sci kompleksu byly budowane przez kilka lat, dzi¢ki czemu projekt roz-
wijal si¢ wraz ze zdobywaniem przez krajowy sektor kolejnych doswiadczeni tech-
nicznych i inwestycyjnych (Mercury 2025a). Etapowy charakter Tararua ma duze
znaczenie dla interpretacji historii nowozelandzkiej energetyki wiatrowej. Pokazuje
on, ze sektor nie rozwijat si¢ poprzez natychmiastowe przejscie od niewielkich insta-
lacji do bardzo duzych projektéw. Wzrost nastgpowal stopniowo, a kolejne inwe-
stycje pozwalaly sprawdza¢ w praktyce mozliwosci technologiczne i ekonomiczne
energii wiatru.

Na przefomie lat dziewigédziesiatych i dwutysiecznych energetyka wiatrowa
nadal stanowita niewielka cz¢$¢ systemu elektroenergetycznego. Istotna byla jednak

zmiana sposobu postrzegania tej technologii. Z eksperymentalnego i dodatkowego
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zrédla energii zaczeta przeksztalcaé si¢ w komercyjnie uzasadniona technologi¢ mo-
gaca uczestniczy¢ w krajowym rynku energii.

Przetomowym przedsiewzigciem pierwszej dekady XXI wieku byla farma
Te Apiti. Jej budowa rozpoczela sie w 2003 roku, a pelna eksploatacje osiagnieto
w 2004 roku. Projekt sklada si¢ z 55 turbin i ma maksymalna moc 90,75 MW.
Meridian Energy wskazuje, ze Te Apiti byla pierwsza farma wiatrowa wybudowana
przez spétke w Nowej Zelandii oraz pierwsza farma wiatrowa dostarczajaca energie
elektryczna bezposrednio do krajowej sieci przesytowej (Meridian Energy 2026b).
Te Apiti byta istotna réwniez pod wzgledem skali. Jej moc byta wielokrotnie wieksza
niz pierwszych przedsiewzigé wiatrowych. Wymagata budowy okolo 21 km drég
umozliwiajacych transport elementéw turbin oraz wykonania 55 fundamentéw. Do
montazu wykorzystywano zuraw gasienicowy o udzwigu odpowiednim do ci¢zkich
elementéw konstrukeyjnych. Projekt pokazat wigc, ze energetyka wiatrowa zaczyna
przyjmowac charakter pelnowymiarowej infrastruktury energetycznej, wymagajacej
zaawansowanego przygotowania logistycznego i budowlanego (Meridian Energy
2026b). Sukces Te Apiti stworzyl dodatkowy impuls dla kolejnych inwestycji. W na-
stepnych latach powstaly projekty zaréwno na Wyspie Pétnocnej, jak i Potudniowej,
a liczba i moc turbin stopniowo rosty. W ten sposdb zakonczyla si¢ poczatkowa faza
rozwoju sektora, ktérej gléwnym zadaniem bylo potwierdzenie technicznej i ekono-
micznej mozliwosci wykorzystania zasobu wiatrowego.

W pierwszej dekadzie XXI wieku energetyka wiatrowa zaczela przechodzi¢ do
fazy komercyjnej ekspansji. Szczegélne znaczenie mialy projekty takie jak Te Apiti,
White Hill i West Wind. Ich realizacja pokazala, ze mozliwe jest rozwijanie duzych
farm w réznych czgsciach panstwa i w odmiennych warunkach terenowych. Farma
White Hill zostala zlokalizowana w Southland i byta pierwsza farma wiatrowa Me-
ridian Energy na Wyspie Poludniowej. Budowe rozpoczeto w 2006 roku, a projeke
osiagnal petna operacyjnos¢ w 2007 roku. Farma sklada si¢ z 29 turbin o facznej
mocy 58 MW. Jej powstanie mialo znaczenie z punktu widzenia geograficznej dy-
wersyfikacji generacji wiatrowej i potwierdzito, ze rozwéj sektora nie musi ograniczaé
si¢ do najbardziej znanych lokalizacji Wyspy Pétnocnej (Meridian Energy 2026¢).
W tym samym okresie rozwijal si¢ kompleks Tararua, ktérego kolejne etapy od-
dawano do eksploatacji az do 2007 roku. W rezultacie region Manawatt stat si¢
centrum koncentracji duzej liczby turbin i jednym z najbardziej charakterystycznych
obszaréw energetyki wiatrowej w kraju. Obecnie farma Tararua dostarcza $rednio
ponad 560 GWh energii rocznie (Mercury 2026a). Kolejnym znaczacym przedsie-
wzigciem byta farma West Wind w Makara, na zachéd od Wellingtonu. Budowa
rozpoczela sig w 2007 roku, a pelna eksploatacja w 2009 roku. Farma sklada si¢ z 62
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turbin o facznej mocy 142,6 MW. Jej lokalizacja wykorzystuje efekt przyspieszania
przeplywu powietrza zwigzany z Ciesning Cooka, ktéra nalezy do najbardziej wietrz-
nych czesci kraju (Meridian Energy 2026d). West Wind stanowita wazny etap nie
tylko pod wzgledem mocy, ale réwniez z punktu widzenia logistyki. Polozenie far-
my w trudnym terenie i konieczno$¢ dostarczenia duzych komponentéw wymagaly
stworzenia specjalnych rozwigzad transportowych. Aby uniknaé przewozu elemen-
téw przez zattoczone ulice Wellingtonu, zbudowano tymczasowe nabrzeze w Ote-
ranga Bay oraz okolo 33 km drég faczacych punke wyladunku z obszarem farmy
(Meridian Energy 2026d). Przypadek West Wind dobrze ilustruje jeden z charakte-
rystycznych elementéw nowozelandzkiego sektora. Najlepsze zasoby wiatrowe czgsto
wystepuja na terenach trudnych z punktu widzenia infrastrukeury. W efekcie rozwéj
energetyki wiatrowej wymuszal stopniowe doskonalenie kompetencji zwigzanych
nie tylko z samymi turbinami, ale takze z budowa drég, planowaniem transportéw
oraz koordynacja operagji ci¢zkiego montazu.

Tabela 2.1. Chronologia rozwoju energetyki wiatrowej

Rok Wydarzenie

1993 Uruchomienie turbiny demonstracyjnej Brooklyn
1999 Tararua Stage 1

2004 Te Apiti oraz Tararua Stage 2

2007 White Hill i Tararua Stage 3

2009 West Wind

2021 Waipipi

2023 Turitea i Kaiwera Downs Stage 1

2024 Harapaki — osiagnigcie pelnej skali projektu

Zrédio: Oficjalne materiaty Meridian Energy, Mercury oraz MBIE.
2.2. Etapy rozwoju sektora energetyki wiatrowej

Histori¢ energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii mozna podzieli¢ na kilka eta-
péw rézniacych si¢ skala inwestycji, charakterem technologii i rola, jaka wiatr pelnit
w systemie elektroenergetycznym.

Pierwszy etap, przypadajacy na lata dziewig¢dziesiate XX wieku, miat charak-
ter przede wszystkim demonstracyjny i pionierski. Najwazniejsze znaczenie mialy
turbina w Brooklynie z 1993 roku oraz uruchomiona w 1997 roku Hau Nui. Pro-

jekty te pozwalaly sprawdzi¢ zachowanie turbin w lokalnych warunkach i tworzyly

30



ROZWOJ ENERGETYKI WIATROWEJ W NOWEJ ZELANDII

podstawowa wiedz¢ potrzebng do pédzniejszej komercjalizacji sektora (MBIE 2026a;
Meridian Energy 2026a).

Drugi etap mozna datowal od konca lat dziewigédziesiatych do okoto
2011 roku. Byt to okres szybkiego zwigkszania liczby duzych inwestycji. Powstaly
kolejne etapy Tararua, Te Apiti, White Hill, West Wind, a takze inne projekty,
ktére stopniowo zwigkszaly catkowita moc zainstalowana. Ten okres miat funda-
mentalne znaczenie dla instytucjonalizacji sektora. Energetyka wiatrowa zaczela
by¢ traktowana jako technologia zdolna do dostarczania znaczacych wolumendéw
energii na rynek hurtowy. Kolejne projekty realizowaly juz duze przedsigbiorstwa
energetyczne dysponujace doswiadczeniem w budowie i eksploatacji infrastrukeu-
ry wytwoérczej. Nastgpowalo réwniez stopniowe tworzenie zaplecza projektowego,
konsultingowego, transportowego i serwisowego. Dlugookresowy charakter zmian
zachodzacych w sektorze znajduje odzwierciedlenie zaréwno we wzroscie produkji
energii elektrycznej z wiatru, jak i w zwigkszaniu mocy zainstalowanej. Rozwdj tych
dwéch parametréw w latach 1993-2024 przedstawiono na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2. Rozwdj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii w latach 1993-2024

Produkcja energii z wiatru (GWh) Moc zainstalowana (MW)
2008-2024
4500 - s r 1400
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Zrédto: MBIE, Energy in New Zealand 2025. Wykres generacji jako miernika rozwoju sektora.

Do tej fazy nalezy rowniez powstanie Mahinerangi na Wyspie Poludniowe;.
Pierwszy etap farmy zostal oddany do eksploatacji w 2011 roku. Obiekt sktada sie
z 12 turbin i ma moc 36 MW. Mercury podaje, ze w pierwszych czternastu latach
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eksploatacji $rednia roczna produkcja farmy wynosita okoto 113 GWh. Pierwotna
zgoda Srodowiskowa obejmowata mozliwo$¢ znacznie wigkszego rozwoju lokalizacji,
do okoto 200 MW, co pokazuje, ze od poczatku rozwazano dalsza ekspansje tego
obszaru (Mercury 2026b). Réwnie istotnym projektem byta Te Uku w Waikato.
Farma obejmuje 28 turbin i osiaga moc 64,4 MW. Projekt zostal zrealizowany we
wspdtpracy Meridian Energy z WEL Networks, co stanowilo przyklad innego mo-
delu organizacyjnego niz klasyczna inwestycja realizowana wylacznie przez duzego
generatora. Meridian wskazuje, ze byl to pierwszy w kraju projekt wiatrowy realizo-
wany wspdlnie przez przedsi¢biorstwo zajmujace si¢ wytwarzaniem i sprzedaza ener-
gii oraz spStke sieciowa (Meridian Energy 2025).

Po okresie intensywnych inwestycji nastapita faza wolniejszego wzrostu.
W pierwszej potowie i w srodkowej czgsci lat 2010. budowano mniej nowych duzych
farm niz w poprzedniej dekadzie. Nie oznaczalo to jednak zahamowania rozwoju
technologicznego. W tym czasie zwickszala si¢ efektywnos$¢ nowych modeli turbin,
rosly $rednice wirnikéw i moce jednostkowe, a projekty znajdujace si¢ na etapie pla-
nowania mogly by¢ przygotowywane z wykorzystaniem coraz wigkszych urzadzeri.

Wyrazne przyspieszenie nastapito pod koniec drugiej dekady XXI wieku.
W 2019 roku branza wskazywala na okolo 740 mln NZD zobowigzari inwestycyj-
nych zwiazanych z nowa generacjg wiatrowa. New Zealand Wind Energy Associa-
tion oceniala wéwczas, ze nowe projekty moga dostarczaé energic odpowiadajaca zu-
zyciu okoto 180 tys. gospodarstw domowych (NZWEA 2020). Nowa fala inwestycji
objeta przede wszystkim Turitea, Waipipi, Kaiwera Downs i Harapaki. Projekty te
r6znily si¢ od wezesniejszych farm zaréwno pod wzgledem wielkosci pojedynczych
turbin, jak i skali calego przedsigwzigcia. Waipipi w South Taranaki zostala ukon-
czona w marcu 2021 roku. Farma sklada sie z 31 turbin Siemens Gamesa SWT130
i ma maksymalng moc 113 MW. Jej $rednia roczna produkcja zostata oszacowana
na okolo 455 GWh. Inwestycja kosztowata okoto 277 mln NZD i zostala polaczona
z siecig Transpower 110 kV za pomoca okolo 11-kilometrowej linii przesylowej
prowadzacej do stacji Waverley (Mercury 2026¢). Waipipi jest przykladem zmia-
ny skali technologicznej. W poréwnaniu z wezesniejszymi farmami mniejsza liczba
turbin umozliwia uzyskanie znacznie wigkszej mocy dzigki zastosowaniu urzadzen
o wyzszej mocy jednostkowej. Tendencja ta jest jednym z najwazniejszych elemen-
téw ewolucji wspdlczesnej energetyki wiatrowej. Jeszcze wigkszym projektem stata
si¢ Turitea. Farma zostata zlokalizowana w Tararua Ranges w poblizu Palmerston
North i osiagnela petng komercyjna eksploatacje w maju 2023 roku. Skfada si¢ z 60
turbin Vestas V112, a jej moc wynosi okoto 222 MW. Jest obecnie najwigksza ope-
racyjna farma wiatrowa Nowej Zelandii (Mercury 2026d). Uruchomienie Turitea
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mozna traktowa¢ jako jeden z najwazniejszych momentéw w historii krajowej ener-
getyki wiatrowej. Projekt przekroczyl poziom 200 MW, co wczeéniej nie wystgpo-
wato w pojedynczej nowozelandzkiej farmie. Srednia roczna produkcja obiektu jest
szacowana na okofo 842 GWh. Farma zostala polaczona z krajowa siecia poprzez
nowa lini¢ 220 kV o dtugosci okoto 12 km, prowadzaca do stacji Linton nalezacej
do Transpower (Mercury 2026d). Pierwsze dwa pelne lata funkcjonowania Turi-
tea potwierdzily skale jej znaczenia. Mercury podalo w czerwcu 2025 roku, ze od
momentu pelnego uruchomienia farma wyprodukowata okoto 1600 GWh energii
elektrycznej (Mercury 2025b). Réwnocze$nie rozwijata si¢ farma Kaiwera Downs
na Wyspie Potudniowej. Pierwszy etap zostal uruchomiony w listopadzie 2023 roku.
W 2026 roku drugi etap znajdowal si¢ w budowie, a zakonczenie prac planowane
bylo na 2027 rok (Mercury 2026¢). Drugim wielkim przedsigwzi¢ciem tej fazy stala
si¢ Harapaki w Hawke’s Bay. Decyzje inwestycyjng dotyczaca projektu ogloszono
w lutym 2021 roku. Farma obejmuje 41 turbin i ma moc 176 MW. W momen-
cie podejmowania decyzji koszt inwestycji szacowano na 395 mln NZD, natomiast
w 2022 roku prognoz¢ zwickszono do 448 mln NZD, miedzy innymi w wyniku
wzrostu kosztéw prac cywilnych i trudnych warunkéw realizacyjnych (Meridian
Energy 2021; Meridian Energy 2022). Harapaki stala si¢ druga pod wzgledem mocy
farma wiatrowa w kraju. Jej 41 turbin moze wytwarza¢ tacznie 176 MW, a operator
szacuje, ze odpowiada to zapotrzebowaniu ponad 70 tys. przecigtnych gospodarstw
domowych (Meridian Energy 2026e).

Rozwdéj z lat 2021-2024 wyraznie zmienit strukture krajowego sektora. We-
dtug MBIE w okresie od 2020 do 2024 roku zainstalowana moc wiatrowa niemal si¢
podwoila. Wzrost zwiazany byl przede wszystkim z uruchomieniem Waipipi, Turi-
tea, Kaiwera Downs oraz Harapaki. Tym samym po okresie stosunkowo umiarko-
wanej aktywnosci inwestycyjnej energetyka wiatrowa ponownie weszla w fazg szyb-

kiej ekspansji.

Tabela 2.2. Najwazniejsze dzialajace farmy wiatrowe

Farma Region Turbiny Moc [MW]  Uruchomienie Operator
Tararua I-11I Manawatt 134 161 1999/2004/2007  Mercury
Te Apiti Manawatti 55 90 2004 Meridian
White Hill Southland 29 58 2007 Meridian
West Wind Wellington 62 143 2009 Meridian
Waipipi South Taranaki 31 133.3 2021 Mercury
Turitea Manawata 60 222 2023 Mercury
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Farma Region Turbiny Moc [MW] Uruchomienie Operator
Kaiwera

Downs — Southland 10 43 2023 Mercury
Stage 1

Harapaki Hawke’s Bay 41 176 2024 Meridian

7rédto: Meridian Energy; Mercury; dane projektowe operatoréw.

2.3. Najwazniejsze farmy wiatrowe i ich znaczenie dla krajowego
systemu energetycznego

Analiza historii nowozelandzkiej energetyki wiatrowej wymaga zwrécenia uwa-
gi na kilka inwestycji, ktére wyznaczaly kolejne etapy rozwoju catego sektora. Po-
szczegdlne farmy nie byly bowiem wylacznie Zrédtami dodatkowej energii elektrycz-
nej. W wielu przypadkach wprowadzaly nowe rozwiazania techniczne, zwigkszaly
dos$wiadczenie krajowej branzy oraz zmienialy skal¢ wykorzystania energii wiatru.

Pierwsze miejsce w tym ujeciu zajmuje Hau Nui. Jej uruchomienie w 1997
roku oznaczalo powstanie pierwszej komercyjnej farmy wiatrowej w Nowej Zelandii.
MBIE traktuje wlasnie t¢ inwestycj¢ jako poczatek historii krajowych farm wiatro-
wych (MBIE 2026a).

Drugim waznym punktem byta Tararua. Jej etapowa budowa w latach 1999—
2007 stworzyla w regionie Manawati jeden z najwickszych zespotéw infrastruktury
wiatrowej w kraju. Znaczenie Tararua wynika réwniez z dtugiego okresu eksplo-
atacji. Obiekt pozwala obecnie analizowa¢ zagadnienia zwigzane ze starzeniem si¢
pierwszych duzych flot turbin oraz perspektywa repoweringu. Mercury prowadzi
prace nad strategia modernizacji Tararua, zaktadajaca w przysztosci wzrost catko-
witej mocy o okolo 60 MW oraz zwigkszenie rocznej produkcji o okoto 270 GWh.
Projekt przewidywany jest na okres po 2030 roku (Mercury 2026f). Te Apiti byla
natomiast projektem, ktdry pokazal mozliwo$¢ bezposredniej integracji duzej farmy
z krajowg siecig. Jej 55 turbin i 90,75 MW mocy stanowily znaczacy krok naprzéd
w stosunku do wezesniejszych instalacji. Lokalizacja w poblizu Manawatt Gorge
wykorzystuje efekt przyspieszania silnych zachodnich wiatréw, co potwierdza Scisty
zwigzek rozwoju sektora z wyjatkowymi warunkami naturalnymi kraju (Meridian
Energy 2026b). White Hill byla z kolei istotna dla geograficznego rozszerzenia sek-
tora na Wyspe Potudniowa. Jej 29 turbin o facznej mocy 58 MW rozpoczelo pelng
pracg w 2007 roku. Projekt potwierdzit mozliwos$¢ wykorzystania bardzo dobrych
zasobdw wiatrowych Southland oraz budowy farm na obszarach wykorzystywanych
wezesniej miedzy innymi gospodarczo i lesnie (Meridian Energy 2026¢). West Wind
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znaczaco podniosta skale pojedynczych inwestycji. Moc 142,6 MW i 62 turbiny
uczynily ja jednym z najwickszych projektéw swojej generacji. Szczegélnie cenne
byly do$wiadczenia logistyczne zwigzane z budowa tymczasowego nabrzeza oraz sieci
drég koniecznych do dostarczenia komponentéw na trudno dostgpny obszar Maka-
ra (Meridian Energy 2026d). Mahinerangi reprezentuje natomiast model rozwoju
etapowego. Pierwsza cz¢$¢ o mocy 36 MW funkcjonuje od 2011 roku, ale lokalizacja
od poczatku byta projektowana z mozliwoscia znacznego zwigkszenia skali. W 2026
roku Mercury uzyskalo zgodg fast-track i aprobatg zarzadu dla kolejnego etapu, okre-
$lanego jako Puke Kapo Hau. Projekt ma obejmowac 40 turbin o facznej mocy 192
MW i przewidywanej produkeji okoto 535 GWh rocznie (Mercury 2026e). Waipipi
stanowi przyklad przejscia do nowej generagji technologicznej. Zaledwie 31 turbin
zapewnia moc 113 MW, co dobrze ilustruje wzrost mocy jednostkowej w stosunku
do farm budowanych kilkanascie lat wezesniej. Projekt ma réwniez znaczenie regio-
nalne, poniewaz wykorzystuje zaséb wiatrowy South Taranaki i zwigksza przestrzen-
ne zréznicowanie generacji wiatrowej (Mercury 2026¢).

Najwickszym obecnie obiektem jest Turitea. Farma o mocy okolo 222 MW
skfada si¢ z 60 turbin i produkuje srednio okoto 842 GWh rocznie. Z punktu widze-
nia krajowego systemu jest to juz zrédlo o skali poréwnywalnej z duzymi konwencjo-
nalnymi jednostkami wytwérczymi pod wzgledem rocznego wolumenu produkcji,
cho¢ oczywiscie o innym profilu generacji (Mercury 2026d). Turitea symbolizuje
zmiang statusu energetyki wiatrowej. Technologia, ktéra trzy dekady wezesniej byta
testowana za pomocg pojedynczej turbiny o mocy 225 kW, zaczela funkcjonowaé
w postaci farm przekraczajacych 200 MW. Sama réznica pomigdzy skalg turbiny
w Brooklynie a wspélczesnymi instalacjami pokazuje tempo postepu technologicz-
nego i inwestycyjnego sektora.

Harapaki reprezentuje podobna generacje projektéw. Moc 176 MW uzy-
skiwana z 41 turbin wskazuje na dalszy wzrost mocy jednostkowej. W momen-
cie podejmowania decyzji inwestycyjnej zakladano wykorzystanie turbin o mocy
okoto 4,3 MW kazda oraz roczng produkcje P50 na poziomie okoto 542 GWh
(Meridian Energy 2021).

Znaczenie najwigkszych farm nie ogranicza si¢ do produkcji energii. Projek-
ty wymagaja nowych stacji transformatorowych, linii przesylowych, drég, placéw
montazowych oraz infrastruktury komunikacyjnej. Ich realizacja wplywa wigc na
rozwoj lokalnej i krajowej infrastruktury energetycznej, a jednoczesnie tworzy zapo-
trzebowanie na wyspecjalizowane ustugi budowlane, elektryczne i serwisowe. Istot-
nym aspektem jest rowniez koncentracja czgsci inwestycji w okreslonych regionach.

Tararua, Te Apiti i Turitea znajduja sie w szeroko rozumianym obszarze Manawat
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i Tararua Ranges. Lokalizacja wielu zrédet w tym regionie wynika z wyjatkowo ko-
rzystnych zasobéw wiatrowych, ale moze réwniez prowadzi¢ do wzrostu znaczenia
odpowiednio zaprojektowanej infrastruktury sieciowej. Z drugiej strony rozwdj pro-
jektéow w Taranaki, Hawke’s Bay, Southland i Otago zwicksza przestrzenne zréz-
nicowanie sektora. Z perspektywy systemowej rozproszenie zrédel moze czg$ciowo
zmniejsza¢ korelacje produkcji poszczegélnych farm, poniewaz warunki meteorolo-

giczne nie zawsze sg identyczne w réznych czesciach kraju.

Tabela 2.3. Charakterystyka wybranych wspétczesnych farm

Moc Tvo/moc Tip P50/érednia CAPEX
Farma Turbiny [MW] tlz’rll))in height  produkcja [NZD
Y [m] [GWh/rok]  mln]

Harapaki 41 176 4.3 MW 145 542 395
Turitea 60 222 Vestas V112 125 842 —

L Siemens Game-
Waipipi 31 133.3 sa 4.3 MW 160 455 276
Kaiwera Downs Vestas V136-4.3
Stage 1 10 43 MW 145 146 115

Zrédto: Meridian Energy; Mercury; NZX/Tilt Renewables. Wartosci produkcji sq wartoéciami pro-
jektowymi/érednimi publikowanymi przez operatoréw.

2.4. Rozwoj technologiczny i zmiany parametrow nowozelandzkich farm
wiatrowych

Jednym z najbardziej widocznych elementéw rozwoju sektora jest wzrost para-
metréw technicznych turbin. Historia nowozelandzkiej energetyki wiatrowej poka-
zuje przejscie od urzadzen o mocy liczonej w setkach kilowatéw do turbin przekra-
czajacych 4 MW. Pierwsza turbina w Brooklynie miata moc maksymalna 225 kW.
Jej znaczenie polegato przede wszystkim na demonstracji technologii. W 2016 roku
zostala zastapiona wigksza jednostka, ktérej produkeja miata by¢ wielokrotnie wyz-
sza od produkgji pierwotnej turbiny (Meridian Energy 2026a). Wezesne komercyjne
farmy wykorzystywaly urzadzenia znacznie mniejsze od obecnie stosowanych. Roz-
woj technologii doprowadzit stopniowo do zwigkszania srednic wirnikéw, wysokosci
piast i mocy generatoréw. Proces ten mial fundamentalne znaczenie ekonomiczne.
Wigksza turbina moze przechwytywa¢ energie z wickszej powierzchni przeptywu po-
wietrza, dzigki czemu jedna jednostka jest w stanie zastapic¢ kilka starszych urzadzen.

Przyklad poréwnania Te Apiti i Harapaki dobrze pokazuje skale tej zmiany. Te
Apiti dysponuje 55 turbinami o facznej mocy 90,75 MW, co oznacza $rednia moc
jednostkowa na poziomie okoto 1,65 MW. Harapaki wykorzystuje natomiast 41
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turbin do osiagniecia 176 MW, czyli okolo 4,3 MW na turbing. W rezultacie farma
z mniejsza liczbg urzadzen osiaga prawie dwukrotnie wigksza moc (Meridian Energy
2026b; Meridian Energy 2021). Podobna tendencj¢ mozna zaobserwowaé w Wa-
ipipi. 31 turbin Siemens Gamesa SWT130 zapewnia 113 MW mocy. Zwigkszenie
mocy jednostkowej pozwala ogranicza¢ liczbe turbin potrzebnych do uzyskania da-

nego poziomu produkgji, cho¢ réwnocze$nie zwigksza rozmiary i mas¢ poszczegdl-

nych komponentéw oraz wymagania transportowe i montazowe (Mercury 2026c¢).

Rysunek 2.4. Ewolucja mocy jednostkowej turbin zainstalowanych w Nowej Zelandii
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Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych operatoréw.

Rozwéj technologiczny wplywa réwniez na wysokos¢ catych konstrukeji. Turbi-

ny Turitea typu Vestas V112 osiagaja okolo 125 m od poziomu gruntu do koricdw-

ki fopaty w najwyzszym polozeniu. W nowszych projektach planowane urzadzenia
moga by¢ jeszcze wyizsze, co zwigksza dostgp do stabilniejszych przeplywéw powie-
trza i umozliwia wykorzystanie wigkszej powierzchni wirnika (Mercury 2026d).

Rosnaca wielko$¢ turbin zmienia takze charakter procesu budowlanego. Wigksze

fopaty wymagaja dokladniejszego planowania tras transportowych, wigkszych pla-

céw manewrowych i bardziej zaawansowanych pojazdéw specjalistycznych. Cigzsze

gondole i sekcje wiez zwigkszaja wymagania wobec zurawi gtéwnych. W praktyce

rozwéj technologiczny prowadzi wigc do paradoksu: mniejsza liczba turbin moze

zapewni¢ wicksza moc, lecz kazda pojedyncza turbina staje si¢ bardziej wymagajaca

pod wzgledem logistyki i montazu. Zmiana parametréw wplywa takze na ekonomig

37



ROZDZIAL 2

eksploatacji. Zwickszenie produkgji z jednej turbiny pozwala potencjalnie zmniej-
sza¢ niektore koszty infrastrukturalne przypadajace na jednostke mocy. Z drugiej
strony awaria pojedynczej wigkszej turbiny oznacza jednorazowa utrate wigkszej cze-
$ci mocy farmy, a wymiana gtéwnych komponentéw moze wymagaé zastosowania
specjalistycznych urzadzeni o bardzo duzej nosnosci. Rozwéj technologii obejmuje
réwniez systemy sterowania i monitoringu. Wspétczesne turbiny sa stale monito-
rowane za pomocg systeméw SCADA, ktére rejestrujg parametry pracy, produkgje,
temperatury, drgania, stany alarmowe i szereg innych danych. Umozliwia to zaréw-
no biezace zarzadzanie farma, jak i rozwdj utrzymania predykeyjnego.

Wraz ze wzrostem wieku pierwszych duzych farm coraz wigkszego znaczenia
nabiera repowering. Polega on na zast¢gpowaniu starszych turbin mniejsza liczba no-
woczesnych urzadzeni o znacznie wyzszej mocy i produktywnosci. Planowana przez
Mercury modernizacja Tararua stanowi przyklad tego kierunku. Operator przewi-
duje mozliwos¢ zwigkszenia mocy obiektu o okoto 60 MW oraz rocznej produkgji
o okoto 270 GWh po 2030 roku (Mercury 2026f). Repowering moze w przysztosci
sta¢ si¢ jednym z najwazniejszych elementéw nowozelandzkiego rynku. Najstarsze
farmy znajduja si¢ bowiem czgsto w lokalizacjach wybranych ze wzgledu na bar-
dzo dobre zasoby wiatrowe. Wykorzystanie tych samych obszaréw przez nowe ge-
neracje turbin moze pozwala¢ na znaczace zwigkszenie produkgji bez koniecznosci
poszukiwania catkowicie nowych lokalizacji. Nie oznacza to jednak, ze repowering
jest procesem prostym. Zmiana parametréw turbin moze wymaga¢ ponownej oce-
ny oddziatywan $rodowiskowych, krajobrazowych i akustycznych oraz dostosowa-
nia infrastruktury drogowej, fundamentéw i sieci. Wicksze urzadzenia nie moga
by¢ automatycznie instalowane w miejscu starszych turbin bez przeprowadzenia
nowego procesu projektowego. Rozwdj sektora jest wigc rezultatem dwéch nakla-
dajacych si¢ proceséw: ekspansji przestrzennej poprzez budowe nowych farm oraz
intensyfikacji technologicznej poprzez instalowanie coraz bardziej wydajnych tur-
bin. W przysztosci trzecia forma wzrostu bedzie zapewne coraz cz¢sciej repowering
istniejacych lokalizagji.

2.5. Obecny stan i dynamika rozwoju sektora

Do potowy lat dwudziestych XXI wieku energetyka wiatrowa stata si¢ trwa-
lym elementem nowozelandzkiego systemu elektroenergetycznego. Wedlug danych
MBIE na listopad 2025 roku w kraju funkcjonowato 21 ladowych farm wiatrowych
o facznej mocy 1263 MW (MBIE 2026b). Porédwnanie tego poziomu z sytuacja
z poczatku XXI wieku pokazuje bardzo duza skale przemiany. Sektor, ktéry w latach
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dziewi¢édziesiatych rozwijat si¢ poprzez pojedyncze eksperymentalne turbiny i nie-
wielkie farmy, obecnie obejmuje obiekty o mocach przekraczajacych 100 i 200 MW.
Szczegblnie szybki wzrost nastapit po 2020 roku. Uruchomienie Waipipi, Turitea,
Kaiwera Downs i Harapaki znaczaco zwigkszylo krajowa moc wytwoérceza. Jednocze-
$nie projekty te wprowadzily nowa generacje turbin, charakteryzujacych si¢ wyzszy-
mi mocami jednostkowymi i wigksza produktywnoscia. Obecny sektor ma réwniez
bardziej zréznicowana strukture geograficzna. Cho¢ region Manawati i Tararua
Ranges nadal nalezy do najwazniejszych obszaréw koncentracji energetyki wiatrowej,
duze instalacje funkcjonuja takze w Wellingtonie, Taranaki, Hawke’s Bay, Waika-
to, Otago i Southland. Obecny sektor ma réwniez bardziej zréznicowang strukture
geograficzng. Cho¢ region Manawati i Tararua Ranges nadal nalezy do najwazniej-
szych obszaréw koncentracji energetyki wiatrowej, duze instalacje funkcjonujg takze
w Wellingtonie, Taranaki, Hawke’s Bay, Waikato, Otago i Southland. Rozmiesz-
czenie najwazniejszych dzialajacych farm wiatrowych przedstawiono na rysunku 2.5.
Zwigkszenie mocy przeklada si¢ na wzrost produkgji energii elektryczne;.
W ostatnich latach wiatr przestal pelni¢ jedynie marginalng role i stal si¢ jednym
z podstawowych odnawialnych Zrédel uzupelniajacych hydroenergetyke i geotermie.
Jednoczesnie jego znaczenie systemowe jest wicksze niz sama wielko$¢ produkgji, po-
niewaz rozwdj generacji wiatrowej zwicksza dywersyfikacje zasobéw odnawialnych.
Dynamika sektora nie ogranicza si¢ do obiektow juz eksploatowanych. W 2026 roku
w budowie znajdowal si¢ migdzy innymi drugi etap Kaiwera Downs, ktérego ukon-
czenie planowane jest na 2027 rok. W budowie znajduje si¢ réwniez Kaiwaikawe
w Northland, réwniez z zakladanym ukoriczeniem w 2027 roku (Mercury 2026e).
Istotny jest takze portfel projektéw znajdujacych si¢ na wezesniejszych etapach
rozwoju. Mercury prowadzi prace nad Puketoi Wind Farm w Tararua District. Pro-
jekt posiada zgode i wedtug aktualnych zatozeri moze osiagnaé okoto 228 MW mocy
przy 53 turbinach i produkeji rzedu 1040 GWh rocznie. Obowiazujaca zgoda zosta-
fa przedluzona tak, aby rozpoczgcie budowy moglo nastapi¢ do 2031 roku (Mercury
2026g). Kolejnym przykladem jest Puke Kapo Hau, czyli drugi etap Mahineran-
gi. W 2026 roku projekt posiadal zgode w procedurze fast-track oraz zatwierdzenie
korporacyjne Mercury. Aktualny wariant obejmuje 40 turbin o tacznej mocy 192
MW i przewidywanej produkcji okolo 535 GWh rocznie (Mercury 2026e). Spétka
analizuje réwniez Waikokowai w North Waikato. Wczesniejsze zalozenia projek-
tu przewidywaly mozliwo$¢ budowy duzej liczby turbin o facznej mocy liczonych
w setkach megawatéw. Pokazuje to skale zainteresowania dalszym rozwojem ladowej

energetyki wiatrowej w regionach dotychczas stabiej wykorzystanych przez sektor.
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Rysunek 2.5. Lokalizacja najwazniejszych farm wiatrowych w Nowej Zelandii
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Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie danych operatoréw.

W portfelu projektéw znajduje si¢ réwniez modernizacja istniejacych aktywéw.
Repowering Te Rere Hau oraz planowana w dalszej perspektywie modernizacja Ta-
rarua pokazuja, ze nowozelandzki rynek stopniowo wchodzi w fazg, w ktérej obok
nowych farm znaczenie zaczyna mie¢ réwniez zastgpowanie starszych technologii
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nowymi urzadzeniami. Meridian informowata w 2025 roku o uzyskaniu zgody do-
tyczacej repoweringu Te Rere Hau jako jednego z elementédw szerszego programu
nowych inwestycji w generacj¢ i magazynowanie energii (Meridian Energy 2025b).
Obecny pipeline wskazuje, ze przekroczenie poziomu 1263 MW mocy nie stano-
wi konica rozwoju sektora. Przeciwnie, projekty juz znajdujace sic w budowie lub
przygotowaniu moga w kolejnych latach znaczaco zwigkszy¢ potencjal generacyjny.
Jednoczesnie dalsza ekspansja bedzie odbywata si¢ w odmiennych warunkach niz
pierwsze dwie dekady rozwoju. Najbardziej oczywiste lokalizacje o doskonalym za-
sobie i fatwym dostepie do sieci sa ograniczone. Nowe projekty musza coraz cz¢sciej
uwzgledniaé rozbudowe przylaczy, ograniczenia przesylowe, bardziej ztozone pro-
cesy $rodowiskowe i rosnace oczekiwania spofecznosci lokalnych. Wzrost skali tur-
bin bedzie dodatkowo zwigkszal wymagania logistyczne. Transport coraz dtuzszych
fopat i cigzszych elementéw moze wymaga¢ modernizacji drég, specjalistycznych
tras i bardziej zaawansowanych metod transportu. Do$§wiadczenia zdobyte podczas
budowy takich farm jak West Wind, Turitea i Harapaki tworza jednak baz¢ kompe-
tencyjna dla kolejnych przedsigwzigc.

Rozwéj sektora bedzie réwniez coraz silniej zwiazany z funkcjonowaniem ca-
fego systemu elektroenergetycznego. W okresie poczatkowym kazda kolejna farma
stanowila relatywnie mala cz¢$¢ krajowego portfela wytwérczego. Przy mocy prze-
kraczajacej 1,2 GW oraz dalszym pipeline nowych inwestycji wptyw wiatru na bilan-
sowanie, przeplywy w sieci i ceny hurtowe bedzie coraz bardziej widoczny. Istotne
staje si¢ wigc nie tylko pytanie, ile nowych megawatéw moze zosta¢ wybudowanych,
lecz gdzie zostang one zlokalizowane i jak ich profil produkeji bedzie wspétdziatal
z hydroenergetyka, geotermia, fotowoltaika, magazynami energii i popytem.

Historia rozwoju energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii pokazuje, ze sektor
przeszed! kilka wyraznych faz. Pierwsza byta zwiazana z testowaniem technologii
i budowa niewielkich instalacji. Druga przyniosta komercjalizacj¢ i powstawanie du-
zych farm w pierwszej dekadzie XXI wieku. Trzecia charakteryzowala si¢ bardziej
umiarkowanym tempem inwestycji, ale jednoczesnie szybkim postgpem technolo-
gicznym. Czwarta, rozpoczeta pod koniec drugiej dekady XXI wieku i kontynuowa-
na obecnie, oznacza ponowne przyspieszenie budowy nowych mocy oraz przejscie
do farm o skali przekraczajacej 100 i 200 MW. W ciagu okoto trzech dekad doko-
nala si¢ tym samym zasadnicza zmiana pozycji energii wiatru w krajowej energety-
ce. Turbina w Brooklynie o mocy 225 kW miala przede wszystkim udowodni¢, ze
technologia moze efektywnie funkcjonowa¢ w lokalnych warunkach. Wspélczesne
projekty obejmuja dziesigtki turbin o mocach jednostkowych przekraczajacych kilka

megawatéw i moga samodzielnie dostarcza¢ setki gigawatogodzin energii rocznie.

41



ROZDZIAL 2

Jednocze$nie rozwéj ten nie powinien by¢ interpretowany wylacznie jako pro-
sty wzrost liczby turbin. Charakter sektora zmienil si¢ jakosciowo. Pierwsze projekty
dostarczaly doswiadczenia techniczne. Kolejna generacja dowodzita mozliwosci ko-
mercyjnego wykorzystania zasobu. Najnowsze farmy stajg si¢ natomiast elementem
strategicznej przebudowy calego systemu energetycznego. Rozwéj Turitea, Harapaki,
Waipipi i Kaiwera Downs pokazuje, ze energetyka wiatrowa moze by¢ w Nowej Ze-
landii rozwijana na duza skale. Projekty Puketoi, Puke Kapo Hau, Kaiwaikawe oraz
planowany repowering istniejacych farm wskazuja jednoczesnie, ze sektor posiada
znaczacy potencjal dalszego wzrostu. Nie oznacza to, ze rozwéj bedzie nastgpowal
automatycznie. Realizacja kolejnych inwestycji zalezy od oplacalnosci ekonomicznej,
mozliwosci przylaczenia do sieci, procedur administracyjnych, dostgpnosci kapitatu
i akceprtacji spotecznej. W przyszlosci szczegélnie istotna stanie si¢ synchronizacja
rozwoju nowych zrédel z inwestycjami przesylowymi i magazynowaniem energii.
Dotychczasowa historia daje jednak podstawe do stwierdzenia, ze energetyka wia-
trowa przestata by¢ eksperymentalnym elementem nowozelandzkiej energetyki.
W polowie lat dwudziestych XXI wieku stanowi rozwinigty segment infrastruktury
wytworczej, obejmujacy ponad 1,2 GW mocy oraz portfel kolejnych inwestycji. We-
dtug MBIE w listopadzie 2025 roku funkcjonowato 21 ladowych farm wiatrowych
o facznej mocy 1263 MW (MBIE 2026b). Przeksztalcenie sektora od pojedynczej
turbiny badawczej do wielkoskalowej infrastruktury nastapilo w okresie niewie-
le dtuzszym niz trzy dekady. Tempo to pokazuje zaréwno znaczenie wyjatkowych
warunkéw naturalnych Nowej Zelandii, jak i wptyw postepu technologicznego na
mozliwo$¢ wykorzystania zasobu wiatrowego. Kolejnym etapem analizy powinno
by¢ zatem odejscie od perspektywy historycznej i skupienie si¢ na mechanizmach
umozliwiajacych realizacje wspélczesnych projektéw. Wzrost mocy jednostkowej
turbin, rozmiaréw komponentéw i wartosci inwestycji powoduje, ze budowa farmy
wiatrowej jest obecnie ztozonym przedsiewzigciem technicznym, organizacyjnym
i ekonomicznym. Zagadnienia technologii, developmentu, budowy, eksploataciji,

finansowania i logistyki zostang oméwione w nastgpnym rozdziale.
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TECHNICZNE | EKONOMICZNE ASPEKTY
ROZWOJU ENERGETYKI WIATROWEJ

3.1. Technologie stosowane w nowozelandzkiej energetyce wiatrowej

Rozwdj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii jest bezposrednio zwiazany
z postgpem technologicznym, jaki dokonal si¢ w §wiatowym sektorze wiatrowym
w ostatnich trzech dekadach. Pierwsze instalacje powstajace w kraju wykorzystywa-
ty turbiny o relatywnie niewielkiej mocy jednostkowej, podczas gdy wspétczesne
projekty bazuja na urzadzeniach przekraczajacych 4 MW. Zmiana ta nie ogranicza
si¢ jedynie do zwickszenia mocy generatora. Obejmuje wzrost $rednicy wirnikéw,
wysokosci wiez, rozwdj systemdéw sterowania, poprawe zdolnosci pracy w zmien-
nych warunkach atmosferycznych, udoskonalenie diagnostyki oraz integracj¢ turbin
z cyfrowymi systemami zarzadzania farma.

Szczegblne warunki wiatrowe Nowej Zelandii powoduja, ze dobér technolo-
gii ma fundamentalne znaczenie dla bezpieczeristwa, niezawodnosci i oplacalno-
$ci inwestycji. EECA wskazuje, ze wysokie $rednie predkosci wiatru czynia wiatr
szczegblnie warto$ciowym krajowym zasobem energetycznym. Jednoczesnie obszary
charakteryzujace si¢ bardzo dobrym zasobem moga doswiadcza¢ silnych wiatréw,
turbulencji i gwattownych zmian warunkéw atmosferycznych. Projektowanie farmy
wymaga zatem dostosowania klasy turbiny do charakterystyki konkretnej lokalizacji,
a nie jedynie wyboru urzadzenia o najwyzszej dostepnej mocy (EECA 2026).

Podstawowymi elementami wspélczesnej turbiny sa fundament, wieza, gon-
dola, uktad napedowy, generator, wirnik skladajacy si¢ z piasty i topat oraz systemy
sterowania i zabezpieczen. Energia kinetyczna przeplywajacego powietrza wprawia
wirnik w ruch, ktéry nastgpnie jest przeksztalcany w energie elektryczna. Ilo¢ ener-
gii mozliwej do przechwycenia zalezy migdzy innymi od powierzchni omiatania
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wirnika, dlatego wzrost jego $rednicy jest jednym z podstawowych kierunkéw roz-
woju technologicznego. Podstawowe elementy konstrukcyjne wspétczesnej ladowe;j
turbiny wiatrowej przedstawiono na rysunku 3.1.

Rysunek 3.1. Schemat budowy wspélczesnej ladowej turbiny wiatrowej
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Zrédlo: Opracowanie whasne.

Zmiang skali urzadzeri dobrze ilustruja wspétczesne projekty nowozelandzkie.
Pierwszy etap Kaiwera Downs wykorzystuje dziesie¢ turbin Vestas V136-4.3 MW.
Kazda z nich dysponuje wirnikiem o $rednicy 136 m, a catkowita wysoko$¢ kon-
strukgji do koncowki topaty wynosi okoto 145 m. Laczna moc pierwszego etapu to
43 MW. W drugim etapie stosowane jest kolejnych 36 turbin V136-4.3 MW ich
wysoko$¢ do koricdwki fopaty wynosi okoto 156 m dzigki zastosowaniu wyzszych
wiez. Po zakonczeniu rozbudowy caly kompleks ma osiagna¢ 198 MW (Mercury
2026a). Podobna skalg technologiczna reprezentuje Harapaki. Farma sktada si¢ z 41
turbin o mocy okolo 4,3 MW kazda, co daje facznie 176 MW. W dokumentacji in-
westycyjnej zaktadano wysoko$¢ do koricéwki fopaty na poziomie okoto 145 m oraz
oczekiwana produkcje P50 w wysokosci 542 GWh rocznie. Poréwnanie tych para-
metréw z instalacjami powstajacymi dwie dekady wezesniej pokazuje, ze wzrost ener-
getyki wiatrowej nie odbywa si¢ wylacznie poprzez budowe wickszej liczby urzadzen.

Znaczna cz¢$¢ przyrostu mocy wynika z mozliwosci uzyskiwania znacznie wigkszej
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produkgji z pojedynczej turbiny (Meridian Energy 2021).

Wzrost $rednicy wirnika ma szczeg6lne znaczenie dla efektywnosci wykorzysta-
nia zasobu. Wigksza powierzchnia omiatania pozwala przechwytywad wigksza ilos¢
energii, takze przy warunkach mniej korzystnych niz znamionowe. Nowoczesne tur-
biny moga dzigki temu uzyskiwa¢ wysoki wspdlczynnik wykorzystania mocy przy
mniejszej liczbie jednostek. Z punktu widzenia inwestycji oznacza to mozliwo$¢
ograniczenia liczby fundamentéw, drég dojazdowych i punktéw przylaczeniowych
przypadajacych na okreslong wielko$§¢ mocy, cho¢ jednoczesnie zwigkszaja si¢ wyma-
gania stawiane kazdemu pojedynczemu elementowi infrastruktury.

Konstrukeja topat jest jednym z najbardziej zaawansowanych technologicznie
elementéw turbiny. Musza one charakteryzowad si¢ niewielka masa w stosunku
do swoich rozmiaréw, odpowiednig sztywnoscia, odpornoscia zmeczeniowg oraz
zdolnoscia do pracy przez dziesiatki lat w zmiennych warunkach. Wykorzystanie
materiatéw kompozytowych umozliwia konstruowanie bardzo dlugich elemen-
téw przy zachowaniu wymaganych parametréw mechanicznych, ale jednoczesnie
komplikuje ich transport, naprawe i pdzniejsze zagospodarowanie po zakornczeniu
okresu eksploatagji.

Wspoékczesne turbiny wykorzystujg aktywne systemy regulacji kata natarcia fo-
pat. Sterowanie pitch pozwala dostosowywaé ustawienie topat do aktualnych wa-
runkéw wiatrowych i optymalizowaé produkcje, a w sytuacji wystgpowania nad-
miernych predkosci wiatru ograniczaé obciazenia dzialajace na konstrukeje. Turbiny
posiadaja réwniez uklady yaw umozliwiajace obracanie gondoli w kierunku aktual-
nego przeptywu powietrza. Wysokie predkosci wiatru charakterystyczne dla czesci
lokalizacji w Nowej Zelandii powoduja, ze systemy te maja znaczenie nie tylko eko-
nomiczne, ale przede wszystkim konstrukeyjne i bezpieczeristwa. Turbina nie moze
produkowa¢ energii bez ograniczed wraz ze wzrostem predkosci wiatru. Po osia-
gnicciu mocy znamionowej system sterowania utrzymuje produkcje na odpowied-
nim poziomie, natomiast po przekroczeniu okreslonej granicznej predkosci urzadze-
nie jest zatrzymywane. Chroni to topaty, wieze, gondole i uktad napedowy przed
nadmiernymi obciagzeniami.

Nowoczesne turbiny sa jednoczesnie urzadzeniami cyfrowymi. System SCADA
pozwala na zdalne monitorowanie podstawowych parametréw kazdego urzadzenia
oraz calej farmy. Rejestrowane sa migdzy innymi moc chwilowa, produkcja energii,
kierunek i predkos¢ wiatru, predkos¢ obrotowa wirnika, polozenie lopat, tempera-
tury komponentéw, drgania oraz stany alarmowe. Dane te umozliwiaja operatorowi
oceng biezacego stanu technicznego i podejmowanie decyzji dotyczacych eksploatacji.

Znaczenie diagnostyki rosnie wraz ze wzrostem mocy jednostkowej. Awaria turbiny
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o mocy przekraczajacej 4 MW powoduje wigksza utrate potencjalnej produkgji niz
awaria jednostki starszej generacji o mocy kilkuset kilowatéw. Z tego wzgledu coraz
wickszego znaczenia nabiera condition monitoring, czyli monitorowanie stanu klu-
czowych komponentéw w sposéb umozliwiajacy wykrywanie symptoméw uszkodzen
przed wystapieniem awarii. Do danych pochodzacych z systeméw sterowania moga
by¢ dodawane informacje z czujnikéw drgan, analizy oleju, termografii czy okreso-
wych inspekeji topat. Pozwala to stopniowo przechodzi¢ od utrzymania reaktywnego,
w ktérym naprawa nastgpuje po wystapieniu awarii, do utrzymania predykcyjnego.
Dla farm potozonych w trudno dostgpnych lokalizacjach ma to szczegélne znaczenie,
poniewaz kazda powazna wymiana komponentu moze wymaga¢ sprowadzenia specja-
listycznego zurawia i ponownego przygotowania infrastruktury montazowej.
Technologia turbin nie funkcjonuje jednak samodzielnie. Farma wiatrowa
jest rozbudowanym systemem obejmujacym wewngtrzng sie¢ elektroenergetyczna,
transformatory, stacj¢ elektroenergetyczna, infrastrukture komunikacyjna, drogi,
systemy odprowadzania wody, place montazowe oraz punkt przylaczenia do sieci.
W projekcie Harapaki dokumentacja inwestycyjna wskazywala miedzy innymi na
okoto 232 km okablowania, 23 km drég i budowg infrastruktury elektroenergetycz-
nej obejmujacej transformacje 220/33 kV (Meridian Energy 2021). Podobne zna-
czenie infrastrukeury sieciowej widoczne jest w Kaiwera Downs. Pierwszy etap zostal
wyposazony w okoto 18 km linii 33 kV. Drugi etap wymaga natomiast okoto 4 km
nowej linii 220 kV prowadzacej do sieci Transpower. Wzrost mocy catego kom-
pleksu do 198 MW powoduje wigc jako$ciows zmiane wymagan przylaczeniowych
(Mercury 2026a). Rozwdj technologii farm wiatrowych nalezy w konsekwencji roz-
patrywad szerzej niz jedynie przez pryzmat parametréw turbiny. Nowoczesny projekt
jest zintegrowanym systemem mechanicznym, elektrycznym, informatycznym i in-
frastrukturalnym. Jego efektywno$¢ zalezy od whasciwego dopasowania wszystkich

elementéw do charakterystyki lokalizacji i wymagari systemu elektroenergetycznego.

Tabela 3.1. Ewolucja parametréw turbin — przyktady

Projekt / okres Moc jednostkowa [MW] Rotor / charakterystyka

Brooklyn (1993) 0.225 turbina demonstracyjna

Tararua I-11 (1999/2004) 0.66 Vestas V47, rotor 47 m

Te Apiti (2004) 1.65 generacja $redniej skali

West Wind (2009) 2.3 wicksze turbiny klasy 2 MW

Waipipi (2021) 4.3 rotor 130 m

Harapaki / Kaiwera Downs 4.3 rotor ok. 136 m; tip height ok. 145 m

Zrédho: Dane operatoréw; zestawienie syntetyczne.
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3.2. Proces przygotowania i realizacji inwestycji w farme wiatrowa

Budowa farmy wiatrowej jest poprzedzona wieloletnim procesem przygoto-
wawczym. Okres developmentu moze by¢ niekiedy dtuzszy od samej budowy. Wy-
nika to ze skali analiz technicznych, srodowiskowych i ekonomicznych, koniecznosci
zapewnienia praw do terenu, uzyskania wymaganych zgéd oraz przygotowania przy-
faczenia do systemu elektroenergetycznego. Proces realizacji farmy wiatrowej ma
charakter wieloetapowy i obejmuje dzialania od fazy developmentu, poprzez przy-
gotowanie przylaczenia i zamdwienia, az po budowe, instalacje, commissioning oraz
péiniejsza eksploatacje. Gléwne etapy tego procesu przedstawiono na rysunku 3.2.

Pierwszym etapem jest identyfikacja potencjalnej lokalizacji. Podstawowym
kryterium pozostaje odpowiedni zaséb wiatru, jednak wspélczesny development nie
moze ogranicza¢ si¢ do mapowania $rednich predkosci. Juz na wezesnym etapie na-
lezy analizowa¢ mozliwos¢ transportu turbin, odleglo$¢ od sieci, strukture whasnosci
gruntéw, uksztaltowanie terenu, potencjalne ograniczenia srodowiskowe oraz relacje
z lokalnymi spolecznosciami. Projekt, ktéry posiada doskonate warunki wiatrowe,
ale wymaga budowy bardzo dhugiej linii przesylowej lub rozleglej modernizacji drég,
moze okaza¢ si¢ mniej atrakcyjny ekonomicznie niz lokalizacja charakteryzujaca sie
nieco nizszym zasobem, lecz lepszym dostgpem do infrastruktury. W rezultacie wy-
bér terenu jest procesem optymalizacyjnym obejmujacym jednoczesnie wiele zmien-
nych. Po wstepnej identyfikacji lokalizacji konieczne jest szczegblowe rozpoznanie
zasobu wiatrowego. Pomiary moga trwac kilka lat i sa nastgpnie korelowane z dhu-
goterminowymi danymi meteorologicznymi. Celem jest nie tylko okrelenie $red-
niej predkosci, lecz przede wszystkim opracowanie mozliwie wiarygodnej prognozy
przysztej produkgji energii. Prognoza produkeji jest podstawa pézniejszego modelu
finansowego. Okresla si¢ miedzy innymi warto$¢ P50, czyli poziom produkeji, dla
ktérego przyjmuje si¢ 50-procentowe prawdopodobienistwo przekroczenia w dtugim
okresie. W zaleznosci od sposobu finansowania analizowane sa réwniez bardziej kon-
serwatywne scenariusze P75 lub P90, wykorzystywane do oceny ryzyka projektu.
W przypadku Harapaki w momencie podjecia decyzji inwestycyjnej przyjeto roczny
uzysk P50 na poziomie okolo 542 GWh oraz wspélczynnik wykorzystania mocy
okoto 35%. Parametry te stanowily jeden z elementéw uzasadniajacych decyzj¢ o re-

alizacji przedsiewzigcia o mocy 176 MW (Meridian Energy 2021).
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Rysunek 3.2. Cykl realizacji inwestycji w farme wiatrowa

o DEVELOPMENT 9 GRID CONNECTION

(development projektu) (przytaczenie do sieci)

* Identyfikacja lokalizacji « Studium przytaczeniowe
= Analizy wiatrowe
» Analizy srodowiskowe

« Uzgodnienia z operatorem systemu przesytowego

+ Warunki przytgczenia i umowa o przytaczenie
= Ocena wykonalnosci i model biznesowy

» Uzyskanie praw do terenu Slheicktproyiata

e PROCUREMENT 0 CONSTRUCTION
(zamdwienia) (budowa)
=
Py — o
 —
* Wybdr technologii turbin - Prace ziemne i drogi dojazdowe
» Negocjacje i kontrakty (turbiny, przytacze, EPC) = Fundamenty pod turbiny
» Zamoéwienia dtugiego czasu dostaw - Stanowiska montazowe i place sktadowe
= Plan logistyki i dostaw * Przytgcze wewnetrzne i infrastruktura towarzyszaca
p A
e INSTALLATION o COMMISSIONING
(instalacja) (uruchomienie i testy)
o e
o —
o —
« Dostawa komponentéw na plac budowy - Testy funkcjonalne i wydajnosciowe
« Montaz wiez, gondoli i topat = Rozruch i regulacje
« Instalacja elektryczna i systemow sterowania » Odbiory techniczne i przekazanie do eksploatacji

@
(eksploatacja i utrzymanie)

= Produkcja energii

« Monitoring pracy

» Przeglady i konserwacja

» Zarzadzanie majgtkiem i optymalizacja

Zrédho: Opracowanie whasne.
Réwnolegle prowadzone sa badania geotechniczne. Fundament turbiny musi

przenosi¢ nie tylko jej mase, ale réwniez znaczne i dynamicznie zmieniajace si¢ mo-

menty wynikajace z dzialania wiatru na wirnik i wiezg. Warunki gruntowe maja wigc
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bezposredni wptyw na projekt fundamentu, ilo$¢ wykorzystanego betonu i stali, spo-
s6b wykonania robét oraz ich koszt. Znaczenie prawidtowego rozpoznania podloza
jest szczegblnie duze w Nowej Zelandii ze wzgledu na zréznicowana geologie, gorzy-
sta topografi¢ i wystgpowanie terenéw podatnych na osuwiska. Przyktad Harapaki
pokazuje, ze trudne warunki terenowe moga znaczaco wplyna¢ na harmonogram
i zakres prac. Podczas budowy konieczne bylo miedzy innymi zwickszenie zakresu
stabilizacji zbocza przy gléwnej drodze dojazdowej, a mokre warunki atmosferyczne
wplywaly na tempo prowadzenia robét ziemnych (Meridian Energy 2022).

Na etapie developmentu przygotowywany jest rowniez wstgpny layout farmy.
Lokalizacja turbin musi zapewnia¢ odpowiednie odleglosci pomigdzy urzadzeniami
tak, aby ograniczy¢ straty wynikajace z efektu cienia aerodynamicznego. Turbina
znajdujaca si¢ za inng jednostkg pracuje w przeplywie o nizszej predkosci i podwyz-
szonym poziomie turbulencji, co moze zmniejsza¢ produkgje i zwigksza¢ obciazenia
zmeczeniowe. Optymalizacja layoutu obejmuje zatem kompromis pomigdzy maksy-
malnym wykorzystaniem dost¢gpnego obszaru a ograniczaniem wzajemnego oddzia-
tywania turbin. Jednoczesnie projekt musi uwzglednia¢ granice nieruchomosci, drogi,
cieki wodne, siedliska chronione, uksztaltowanie terenu oraz wymagania dotyczace
hatasu i krajobrazu.

Kolejnym kluczowym elementem jest przylaczenie. Transpower stosuje wielo-
etapowy proces dla podmiotéw chcacych polaczy¢ nowa generacje z National Grid.
Rozpoczyna si¢ on od kontaktu dewelopera z operatorem oraz przygotowania oce-
ny koncepcyjnej. Analizowane sa mi¢dzy innymi wymagania techniczne projekeu
oraz mozliwe rozwiazanie przylaczeniowe. Transpower podaje, ze standardowa oce-
na koncepcyjna moze trwaé¢ okoto 35-45 dni roboczych, przy czym pelny proces
przylaczeniowy jest znacznie dluzszy (Transpower 2026a). Szczegblnie wazne jest
odpowiednio wczesne rozpoczgcie prac zwiazanych z commissioningiem i wymaga-
niami systemowymi. Transpower rekomenduje przewidzenie co najmniej dwunastu
miesi¢cy na proces przygotowania commissioningu nowej generacji od osiagnigcia
wstepnych kamieni milowych do planowanego terminu uruchomienia (Transpower
2026b). Znaczenie przylaczeri ros$nie wraz z przyspieszeniem inwestycji. Wedlug
stanu na 8 lipca 2026 roku Transpower realizowal 17 nowych projektéw przyla-
czeniowych dotyczacych generacji i magazyndéw, ktdre lacznie mialy doda¢ 3242
MW do nowozelandzkiego systemu. Skala ta pokazuje, ze dostep do sieci staje
si¢ jednym z najwazniejszych zagadniert dla calego sektora nowych Zrédet energii
(Transpower 2026¢).

Po uzyskaniu wystarczajacej pewnosci technicznej i regulacyjnej projekt wcho-

dzi w faz¢ przygotowania decyzji inwestycyjnej. Na tym etapie aktualizowany jest
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budzet, model finansowy, harmonogram, prognoza cen energii oraz analiza ryzyk.
Inwestor musi odpowiedzie¢ nie tylko na pytanie, czy farma moze zosta¢ wybudo-
wana, ale przede wszystkim czy oczekiwany strumieri przychodéw uzasadnia zaanga-
zowanie setek milionéw dolaréw.

Po podjeciu final investment decision nast¢puje zawieranie gléwnych kontrak-
téw. Ich struktura moze réznic si¢ pomiedzy projektami. Czg$¢ inwestoréw wybiera
formule zblizong do EPC, w ktérej znaczny zakres odpowiedzialno$ci spoczywa na
jednym wykonawcy. W innych przypadkach inwestycja jest podzielona na pakiety
obejmujace osobno dostawe i montaz turbin, prace cywilne, infrastrukture elektrycz-
na i przylaczenie. Przy Harapaki podstawowe zakresy obejmowaty dostawe, instalacje
i utrzymanie 41 turbin o mocy 4,3 MW, budowe drég i fundamentéw, wykonanie
infrastruktury elektrycznej oraz elementéw przylaczeniowych. Dokumentacja pro-
jektu pokazuje, ze realizacja duzej farmy wymaga koordynacji wielu réwnolegle pro-
wadzonych pakietéw prac (Meridian Energy 2022). Ryzyko projektu pozostaje wy-
sokie réwniez po podjeciu decyzji inwestycyjnej. Moze ono dotyczy¢ cen materiatéw,
kurséw walutowych, transportu morskiego, dostgpnosci specjalistycznych urzadzen,
opéznien produkeyjnych, pogody, warunkéw geotechnicznych, bezpieczefistwa oraz
zmian regulacyjnych. Harapaki ponownie dostarcza dobrego przyktadu. Pierwotnie
inwestycje szacowano w 2021 roku na okoto 395 mln NZD. W kolejnych latach
prognozowany koszt zwigkszyt si¢ do okolo 448 mln NZD. Pokazuje to, ze nawet po
podjeciu decyzji inwestycyjnej rzeczywiste naklady moga odbiega¢ od pierwotnych
zatozert wskutek zmian w otoczeniu gospodarczym i warunkéw realizacyjnych (Me-
ridian Energy 2021; Meridian Energy 2024).

Proces developmentu koriczy si¢ zatem nie w momencie uzyskania pozwolenia,
lecz dopiero wtedy, gdy projekt staje si¢ technicznie, regulacyjnie i finansowo zdolny
do przejscia do budowy. Jako$¢ prac wykonanych przed rozpoczeciem robét ma
bezposredni wplyw na prawdopodobieistwo pézniejszych opéznien i przekroczen

kosztéw.

Tabela 3.2. Parametry Harapaki, Turitea, Waipipi i Kaiwera Downs

Parametr Harapaki Turitea Waipipi Kaiwera Downs S1
Moc [MW] 176 222 133.3 43

Liczba turbin 41 60 31 10

Moc turbiny [MW] 4.3 3.6-3.8 4.3 4.3

Tip height [m] 145 125 160 145

Produkcja [GWh/rok] 542 842 455 146

7rédo: Meridian Energy; Mercury; NZX/Tilt Renewables.
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3.3. Budowa, eksploatacja i utrzymanie farm wiatrowych

Faza budowlana rozpoczyna okres najbardziej intensywnych prac oraz najwick-
szej koncentracji personelu, cigzkich urzadzen i transportéw na terenie inwestycji.
Kolejno$¢ robét zalezy od lokalizacji i struktury projektu, ale typowo obejmuje przy-
gotowanie terenu, budowe drdg, wykonanie odwodnienia, robét ziemnych i funda-
mentéw, budowe sieci kablowych i stagji, transport komponentéw, montaz turbin
oraz commissioning. W przypadku Harapaki sama skala prac cywilnych pokazuje
zakres przedsigwzigcia. Dokumentacja decyzji inwestycyjnej wskazywata na okoto
23 km drég, 860 tys. m? robét ziemnych oraz okoto 18 tys. m? betonu. W szczy-
towym momencie zakladano zatrudnienie okoto 260 os6b na terenie budowy (Me-
ridian Energy 2021). Drogi dojazdowe pelnia funkcje znacznie szersza niz typowa
infrastruktura komunikacyjna. Musza umozliwia¢ przejazd bardzo dtugich zestawéw
transportujacych topaty oraz cigzkich pojazdéw przewozacych sekcje wiez i elementy
gondoli. Musza réwniez zapewnia¢ dostep dZzwigom gtéwnym i pomocniczym, a po
zakonczeniu budowy stanowia podstawowy infrastrukture serwisowa. W terenach
gérzystych budowa drég moze wymagad rozleglych wykopdéw, nasypéw, stabiliza-
qji zboczy i zabezpieczen przed erozja. Projektowanie musi przy tym uwzgledniaé
intensywne opady, aby ograniczy¢ wplyw robét na srodowisko wodne oraz ryzyko
uszkodzenia infrastruktury.

Po wykonaniu infrastruktury drogowej rozpoczynaja si¢ prace fundamentowe.
Typowy fundament ladowej turbiny jest masywna konstrukeja zelbetowa, ktérej
dokladna geometria zalezy od modelu turbiny, warunkéw gruntowych i obciazeni
projektowych. Fundament musi zapewni¢ odpowiednia sztywno$¢ i stabilnos¢ pod-
czas calego okresu eksploatacji. Proces wykonania fundamentu obejmuje migdzy
innymi wykop, przygotowanie podioza, wykonanie zbrojenia, instalacj¢ elementéw
kotwiacych oraz betonowanie. Nastgpnie beton musi uzyska¢ wymagana wytrzyma-
to$¢ przed rozpoczgciem montazu wiezy. Przy kilkudziesigciu turbinach prace funda-
mentowe prowadzone sa sekwencyjnie, dzigki czemu kolejne stanowiska moga by¢
przygotowywane do montazu w miar¢ postepu projekeu.

Réwnolegle wykonywana jest infrastruktura elektroenergetyczna. Poszczegdlne
turbiny faczone sa wewnetrzng siecia kablowa prowadzaca energi¢ do stacji farmy.
Napigcie jest nastgpnie podnoszone do poziomu umozliwiajacego efektywne przesy-
fanie energii do krajowego systemu. Schemat przeplywu energii elektrycznej od po-
szczegblnych turbin, poprzez wewngtrzna sie¢ kablowa i stacje elektroenergetyczng

farmy, do krajowego systemu elektroenergetycznego przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3. Schemat infrastruktury elektroenergetycznej farmy wiatrowej

1. Turbiny wiatrowe 2. Wewnetrzna sie¢ 3. Stacja elektroenergetyczna 4. Linia przylaczeniowa 5. Krajowy system
kablowa farmy (kolektor) farmy (GP) (SCADA/telek ikacja) lek

—>
—l |
oo
Energia elektryczna Kable $redniego napigcia Podniesienie napigcia Linia wysokiego napigcia Stacja WN/NN operatora
wytwarzana w turbinach (typowo 20-33 kV) w transformatorze farmowym przesytajaca energie systemu przesytowego
wiatrowych (0,6-1,0 kV) taczace turbiny wiatrowe (np. 33/110 kV lub 33/220 k) do krajowego systemu (Transpower) - wprowadzenie
ze stacjg farmy (typowo 110 kV lub 220 kV) energii do krajowej sieci
oraz komunikacja i sterowanie
{
——— Przeplyw energii elektrycznej =~ ----- Komunikacja i sterowanie (SCADA)

Napiecia mogg sig rézni¢ w zaleznosci od projektu farmy i warunkéw przytaczeniowych. Najczesciej stosowane sa rozwigzania
z napieciem kolektora 22-33 kV oraz przytaczeniem do sieci o napieciu 110 kV lub 220 kV.

Zrédlo: Opracowanie whasne.

Przyktadem rozwiazania przylaczeniowego jest Waipipi. Farma sklada si¢ z 31
turbin Siemens Gamesa SWT130 o facznej mocy 113 MW i zostala polaczona z sie-
cig Transpower 110 kV za pomoca okoto 11 km linii prowadzacej do stacji Waverley.
Budowe zakoriczono w marcu 2021 roku (Mercury 2026b). Kaiwera Downs poka-
zuje natomiast, jak rozwéj projektu zmienia skale infrastruktury sieciowej. Pierwszy
etap obejmuje 43 MW i okolo 18 km linii 33 kV. Rozbudowa o dodatkowe 155
MW wymaga juz budowy okoto 4 km linii 220 kV bezposrednio do sieci Transpo-
wer. Réznica ta wynika z wielkosci mocy, ktéra musi by¢ niezawodnie wyprowadzo-
na z farmy (Mercury 2026a).

Jednym z najbardziej charakterystycznych etapéw budowy jest montaz turbin.
Po dostarczeniu elementéw na stanowisko rozpoczyna si¢ instalacja sekeji wiezy, na-
stepnie gondoli i wirnika. W zaleznosci od przyjetej metody fopaty moga by¢ monto-
wane na piascie na poziomie gruntu, tworzac kompletny rotor podnoszony w calosci,
albo instalowane pojedynczo. Wybdr metody zalezy od modelu turbiny, wielkosci
dostgpnego placu, zurawia, warunkéw terenowych i wiatrowych. Kazda operacja
musi by¢ poprzedzona szczegélowym lifting planem okreslajacym migdzy innymi
konfiguracj¢ zurawia, masg fadunku, promieri podnoszenia, punkty podwieszenia
i graniczne warunki pogodowe. Warunki wiatrowe sa szczegélnie istotne whasnie

w Nowej Zelandii. Paradoksalnie bardzo dobry zaséb energetyczny moze utrudniaé

52



TECHNICZNE | EKONOMICZNE ASPEKTY ROZWOJU ENERGETYKI WIATROWEJ

montaz. Lopata o dtugosci kilkudziesieciu metréw ma duza powierzchni¢ wystawio-
na na dziatanie wiatru, dlatego przy przekroczeniu dopuszczalnych parametréw ope-
racja musi zosta¢ wstrzymana. Harmonogram budowy powinien wigc uwzgledniaé
prawdopodobienstwo wystepowania ograniczonych okien pogodowych.

Po zakoriczeniu montazu mechanicznego i elektrycznego rozpoczyna si¢ com-
missioning. Jego celem jest potwierdzenie, ze turbiny, wewnetrzna infrastruktura
elektryczna, systemy zabezpieczeni i komunikagji funkcjonuja zgodnie z projektem
oraz wymaganiami systemu elektroenergetycznego. Commissioning nie jest poje-
dynczym uruchomieniem urzadzenia. Obejmuje seri¢ testéw instalacji, zabezpieczen,
komunikacji, systeméw sterowania i funkcji wymaganych przez operatora systemu.
Transpower wskazuje na commissioning jako jeden z trzech gléwnych strumieni pra-
cy skladajacych si¢ na przylaczenie nowego aktywa do systemu i zaleca rozpoczecie
przygotowan z odpowiednim wyprzedzeniem (Transpower 2026b).

Po zakonczeniu testéw farma przechodzi z fazy projektu do fazy operacyjnej.
Zmienia si¢ woéwczas charakter organizacji pracy. Podczas budowy na terenie moze
jednocze$nie przebywad kilkaset oséb reprezentujacych wiele firm. W fazie O&M
liczba stalego personelu jest znacznie mniejsza, a dzialania koncentruja si¢ na utrzy-
maniu dostgpnosci technicznej urzadzeri. Eksploatacje turbin mozna podzieli¢ na
utrzymanie planowe i nieplanowe. Pierwsza grupa obejmuje okresowe przeglady,
inspekcje i wymiany materialéw eksploatacyjnych zgodnie z harmonogramem pro-
ducenta. Utrzymanie nieplanowe obejmuje usuwanie usterek oraz wymiang kompo-
nentéw po wykryciu awarii.

Kluczowym parametrem ekonomicznym fazy eksploatadji jest dostgpnosé. Tur-
bina moze znajdowac¢ si¢ w lokalizacji o doskonalym zasobie, lecz jesli przez znaczng
cze$¢ roku pozostaje wylaczona wskutek usterek, rzeczywista warto$¢ inwestycji ulega
zmniejszeniu. Dlatego kontrakty serwisowe czgsto przewidujg parametry dostgpno-
$ci technicznej oraz mechanizmy motywujace wykonawce do szybkiego usuwania
probleméw. Koszt przestoju zalezy réwniez od warunkéw wiatrowych. Wylaczenie
turbiny podczas okresu stabego wiatru powoduje znacznie mniejsza utratg przycho-
déw niz awaria podczas okresu silnej produkcji. Zaawansowane systemy O&M moga
wigc uwzgledniaé nie tylko stan urzadzen, lecz takze prognozy pogody i cen energii
w celu wyboru optymalnego terminu prac.

Wraz ze starzeniem si¢ floty ro$nie znaczenie zarzadzania cyklem zycia. Turbiny
projektowane s3 na wieloletnig eksploatacje, jednak poszczegélne komponenty moga
wymagaé napraw lub wymiany wczesniej. Operator musi podejmowaé decyzje, czy
dalsze utrzymywanie starszych urzadzen jest ekonomicznie uzasadnione, czy bardziej
korzystny staje si¢ repowering. Oznacza to, ze faza O&M jest nie tylko procesem
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technicznym, ale réwniez elementem zarzadzania aktywem. Celem nie jest maksy-
malizacja dziatania turbiny za wszelka ceng, lecz osiagniccie optymalnego wyniku

ekonomicznego przy zachowaniu wymagan bezpieczeristwa i niezawodnosci.

Tabela 3.3. Wybrane naklady inwestycyjne

Projekt CAPEX [NZD min] Moc [MW] CAPEX [NZD min/MW]
Harapaki 395 176 2.24
Waipipi 276 133.3 2.07
Kaiwera Downs S1 115 43 2.67
Kaiwera Downs S2 486 155 3.14

Zrédlo: Meridian Energy; Mercury; NZX. Warto$ci nominalne z momentu decyzji inwestycyjnych.
3.4. Ekonomiczne uwarunkowania inwestycji w energetyke wiatrowa

Ekonomika energetyki wiatrowej jest rezultatem relacji pomiedzy wysokimi
nakladami ponoszonymi przed rozpoczeciem produkgji a pézniejszym wieloletnim
strumieniem przychodéw ze sprzedazy energii. W przeciwieristwie do elektrowni
cieplnych farma wiatrowa nie ponosi kosztu zakupu paliwa. Znaczna cz¢$¢ kosz-
téw catego cyklu zycia zostaje wigc poniesiona na poczatku inwestycji. Podstawo-
wa kategori¢ stanowi CAPEX, czyli naklady inwestycyjne. Obejmuja one znacznie
wigcej niz zakup samych turbin. W strukturze kosztéw znajduja si¢ miedzy innymi
development, badania zasobu, dokumentacja i consenting, dostawa turbin, trans-
port, roboty ziemne, drogi, fundamenty, infrastruktura elektroenergetyczna, stacja
transformatorowa, przylaczenie do sieci, commissioning oraz koszty finansowa-
nia i zarzadzania projektem. Skal¢ nakladéw pokazujg nowozelandzkie inwestycje
ostatnich lat. Waipipi o mocy 113 MW wymagata okoto 277 mln NZD nakladéw
(Mercury 2026b). Pierwszy etap Kaiwera Downs, obejmujacy 43 MW, kosztowat
okoto 115 mln NZD. Drugi etap, ktéry ma doda¢ 155 MW, wiaze si¢ z inwesty-
¢ja okolo 486 mln NZD (Mercury 2026a). Harapaki o mocy 176 MW byla przy
podejmowaniu decyzji inwestycyjnej w 2021 roku wyceniana na okofo 395 mlin
NZD. W pézniejszej dokumentacji spétki koszt kapitatowy projektu wskazywano
juz na okoto 448 mln NZD. Réznica ta dobrze pokazuje znaczenie inflacji kosztéw
budowy, warunkéw terenowych, zmian w fadcuchach dostaw oraz ryzyk harmono-
gramowych (Meridian Energy 2021; Meridian Energy 2024). Poréwnanie prostego
kosztu przypadajacego na MW pomiedzy projektami moze dostarcza¢ informacji
pomocniczych, ale nie powinno by¢ traktowane jako wystarczajaca miara ich konku-

rencyjnosci. Dwie farmy o tej samej mocy mogg znaczaco rézni¢ si¢ pod wzgledem
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oczekiwanej produkeji, kosztu przylaczenia, topografii, naktadéw drogowych oraz
poziomu ryzyka. Znacznie wazniejsze jest polaczenie CAPEX z oczekiwanym uzy-
skiem. Harapaki przy 176 MW ma prognozowana produkcje P50 okoto 542 GWh
rocznie. Pierwszy etap Kaiwera Downs przy 43 MW osiaga $rednig roczng produkeje
okoto 146 GWh, natomiast Waipipi przy mocy 113 MW okolo 455 GWh (Meri-
dian Energy 2021; Mercury 2026a; Mercury 2026b). Produkcja zalezy jednak od
rzeczywistych warunkéw wiatrowych. Projekt finansowy musi zatem uwzglednia¢
ryzyko resource risk, czyli mozliwo$¢, ze warunki w wieloletnim okresie beda mniej
korzystne niz zalozono.

Drugim podstawowym elementem sa koszty operacyjne — OPEX. Obejmuja
serwis turbin, wynagrodzenia personelu, czgéci zamienne, utrzymanie drég i infra-
struktury, ubezpieczenia, oplaty zwigzane z gruntem, monitoring oraz zarzadzanie
farma. W dokumentacji decyzji inwestycyjnej Harapaki szacowano koszt operacyjny
na okoto 11 NZD/MWh (Meridian Energy 2021). Wskaznikiem czgsto stosowanym
do poréwnywania technologii jest LCOE — Levelised Cost of Electricity. W uprosz-
czeniu okresla on $redni koszt wytworzenia jednostki energii w calym okresie zycia
projektu po uwzglednieniu nakladéw inwestycyjnych, kosztéw operacyjnych, pro-
dukgji i kosztu kapitatu. LCOE jest uzyteczne, lecz ma ograniczenia. Nie pokazuje
bowiem, kiedy energia jest produkowana i jaka warto$¢ ma ona dla systemu w dane;j
godzinie. Dwa zrédia o takim samym LCOE moga mie¢ zupelnie inng warto$¢ ryn-
kowa, jezeli jedno produkuje gléwnie w okresach wysokich cen, a drugie w momen-
tach wystgpowania duzej nadwyzki energii. Problem ten nabiera znaczenia wraz ze
wzrostem udziatu zrédel zaleznych od pogody. Duza liczba farm moze produkowa¢
jednocze$nie podczas korzystnych warunkéw wiatrowych. W takich okresach zwigk-
szona podaz moze prowadzi¢ do spadku cen hurtowych. Przychéd projektu zalezy
wigc nie tylko od wolumenu produkgji, ale réwniez od wartosci energii w godzinach,
w ktdrych jest ona wytwarzana. Dokumentacja Harapaki z 2021 roku zawierata zato-
zenie okolo 94-procentowego price participation, czyli relacji pomiedzy ceng uzyski-
wang przez generacj¢ farmy a referencyjnym poziomem cen. Parametr ten pokazuje,
ze juz na etapie decyzji inwestycyjnej analizowana jest korelacja pomigdzy profilem
produkcji a rynkiem energii (Meridian Energy 2021). Ryzyko cenowe moze by¢
czgé$ciowo ograniczane poprzez dlugoterminowe kontrakty, instrumenty hedgingo-
we lub integracje farmy z portfelem detalicznym przedsigbiorstwa energetycznego.
Duze nowozelandzkie spotki posiadajace jednoczesnie aktywa wytwéreze i klientow
detalicznych maja inng ekspozycje niz niezalezny deweloper posiadajacy jedna farme.

Szczegélne znaczenie ma réwniez koszt kapitatu. Poniewaz znaczna czgs¢ wy-

datkéw jest ponoszona przed rozpoczeciem generacji, stopa dyskontowa wplywa
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silnie na ekonomike projektu. Wzrost kosztu finansowania moze powodowad, ze in-
westycja atrakcyjna przy niskich stopach procentowych przestanie osiaga¢ wymagany
zwrot. Ryzyko budowy jest bezposrednio powiazane z finansowaniem. Kazdy mie-
siac opdznienia moze oznacza¢ dodatkowe koszty finansowe i pézniejsze rozpocze-
cie uzyskiwania przychodéw. Wysokie znaczenie harmonogramu sprawia, ze ryzyka
pogodowe, logistyczne i geotechniczne s3 jednoczesnie ryzykami ekonomicznymi.
Pomimo tych ograniczen sektor rozwija si¢ dynamicznie. W 2024 roku moc
odnawialnych zrédet w Nowej Zelandii zwigkszyla si¢ 0 556 MW, a taczny przyrost
mocy odnawialnej wzgledem 2020 roku wyniést 1262 MW. MBIE wskazuje jedno-
cze$nie na silny wzrost udziatu wiatru, geotermii i storica w krajowej podazy energii
odnawialnej (MBIE 2025). Na kontynuacj¢ inwestycji wskazuje réwniez sytuacja
w sektorze przytaczen. W lipcu 2026 roku Transpower realizowal projekty obejmu-
jace ponad 3,2 GW nowej mocy generacyjnej i magazynowej. Nie wszystkie dotycza
wiatru, ale ich laczna skala pokazuje, ze system wchodzi w okres bardzo wysokich
nakladéw na nowe aktywa wytwéreze (Transpower 2026¢). Ekonomiczna konku-
rencyjnos¢ przyszlych farm bedzie wige coraz silniej zaleze¢ od ich lokalizacji w sys-
temie, mozliwosci przylaczenia, profilu wiatru i zdolnosci do zarzadzania ryzykiem

cenowym. Sama obecnos¢ dobrego zasobu przestaje wystarczaé.

Tabela 3.4. Gléwne etapy procesu przygotowania i realizacji farmy

Etap Kluczowe dziatania Gléwne ryzyka

pomiary wiatru, grunt, srodowisko,

Development konsultacje

lokalizacja, consenting

Grid connection
Procurement
Construction
Installation
Commissioning

O&M

studia przylaczeniowe, stacja, linia
turbiny, BOP, transport, kontrakty
drogi, fundamenty, kable

transport i heavy lifting
energisation, testy, przekazanie

serwis, inspekcje, naprawy

przepustowos¢ i harmonogram
ceny, dostawy, kursy walut
HSE, pogoda, geotechnika
lifting, wiatr, exclusion zones
energia elektryczna, interfejsy

praca na wysokosci, energia, pozar

Zrédio: Opracowanie wiasne.
3.5. Infrastruktura, logistyka i tancuch dostaw

Logistyka stanowi jeden z najbardziej charakterystycznych obszaréw realizacji
farm wiatrowych. Turbiny skladaja si¢ z elementéw, ktérych wymiary przekraczajq

typowe mozliwosci transportu drogowego. Lopaty moga mie¢ dlugos¢ kilkudzie-

sieciu metréw, sekcje wiezy charakteryzuja si¢ znaczng $rednicg i masa, a elementy
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gondoli naleza do najcig¢zszych komponentéw przewozonych na plac budowy. Pro-
blem ten ma szczeg6lne znaczenie w Nowej Zelandii ze wzgledu na polozenie wy-
spiarskie. Znaczna cz¢$¢ podstawowych komponentéw jest elementem globalnego
faficucha dostaw. Zanim turbina zostanie zamontowana na wzgérzu w Manawati,
Hawke’s Bay czy Southland, jej cz¢$ci musza zosta¢ wyprodukowane, przetranspor-
towane drogg morska do wlasciwego portu, roztadowane i przewiezione na miejsce
inwestycji. Lanicuch logistyczny komponentéw turbiny wiatrowej obejmuje zatem
szereg wzajemnie powigzanych etapédw — od produkgji elementéw, poprzez transport
morski i obstuge portowa, az po transport ponadgabarytowy na teren inwestycji i do-
starczenie komponentéw do miejsca montazu. Schemat tego procesu przedstawiono
na rysunku 3.5.

W efekcie dostgpnos¢ portéw jest istotnym czynnikiem lokalizacyjnym. Port
musi dysponowa¢ odpowiednimi mozliwosciami przetadunkowymi, powierzchnia
magazynowg oraz polaczeniem drogowym pozwalajacym na wyprowadzenie ponad-
gabarytowych elementéw. Po rozladunku rozpoczyna si¢ transport ladowy, ktéry
moze by¢ jednym z najbardziej ztozonych etapéw catego projektu. Trasa musi zostaé
zbadana pod katem szerokosci drogi, promieni skretéw, nachylenia, nosnosci mo-
stéw, linii energetycznych, znakéw drogowych, barier oraz innych przeszkdéd. Szcze-
gblnym wyzwaniem sa fopaty. Ich znaczna dtugos¢ powoduje, ze pojazd nie moze
porusza¢ si¢ po trasie w spos6b analogiczny do standardowego zestawu cigzarowego.
Konieczne moga by¢ czasowe zamknigcia drég, demontaz elementéw infrastrukeury
i wykorzystywanie specjalistycznych naczep ze sterowanymi osiami. Réwnie istotne
jest planowanie ostatniego odcinka transportu, czyli przejazdu z publicznej sieci dro-
gowej na teren farmy. Najlepsze lokalizacje wiatrowe czgsto znajduja si¢ na grzbie-
tach wzgdrz, co oznacza wystgpowanie duzych nachylen i ciasnych zakretéw. Droga
musi zosta¢ zaprojektowana pod katem konkretnych zestawéw transportowych jesz-
cze przed rozpoczeciem budowy.

Przyktadem strategicznego znaczenia logistyki jest obecnie Kaiwera Downs.
Mercury wskazuje, ze lokalizacja posiada dobre warunki dostgpu z South Port dla
transportu komponentéw. W drugim etapie projektu 36 nowych turbin Vestas
V136-4.3 MW ma zwigkszy¢ catkowita moc farmy z 43 do 198 MW. Sama rozbu-
dowa zostala wyceniona na okoto 486 mln NZD (Mercury 2026a). Logistyka nie
koriczy si¢ po dostarczeniu komponentéw. Na terenie farmy konieczne jest zarza-
dzanie ich skfadowaniem i kolejnoscig dostaw. Zbyt wczesne dostarczenie wszyst-
kich elementéw moze wymaga¢ ogromnych powierzchni magazynowych i zwigksza¢
ryzyko ich uszkodzenia. Zbyt péina dostawa moze natomiast zatrzymaé kosztow-

ny zuraw gtéwny. Dlatego wspélczesna budowa wymaga synchronizacji taricucha
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dostaw z harmonogramem montazowym. Turbiny powinny by¢ dostarczane w se-
kwencji odpowiadajacej postgpowi robét cywilnych, dostgpnosci dzwigdéw i oknom

pogodowym.

Rysunek 3.5. Schemat tarficucha logistycznego komponentéw turbiny wiatrowej

PRODUKCJA KOMPONENTOW
Produkcja elementédw turbiny: topat, gondoli,
wiez, piast, generatoréw oraz elementéw elektrycznych.

v

TRANSPORT DO PORTU
Transport ladowy komponentdw z fabryk
do portu zatadunku.

v

TRANSPORT MORSKI
Fracht morski komponentdw ponadgabarytowych
do portu docelowego w Nowej Zelandii. J

v

OBStUGA PORTOWA (ROZLADUNEK | MAGAZYNOWANIE)
Roztadunek z jednostki morskiej oraz tymczasowe sktadowanie
i przygotowanie komponentdw do transportu ladowego.

v

TRANSPORT LADOWY
Transport ponadgabarytowy specjalistycznymi
zestawami drogowymi na teren inwestycji.

v

TRANSPORT WEWNETRZNY NA TERENIE INWESTYCJI
Transport komponentéw po drogach dojazdowych
wewnatrz farmy wiatrowej do miejsc montazu.

v

Zrédlo: Opracowanie whasne.

Szczegblnym elementem taficucha dostaw jest cigzki sprzet montazowy. Zurawie
zdolne do instalowania wspétczesnych turbin sa urzadzeniami wyspecjalizowanymi
i kosztownymi. Ich dost¢pnos¢ moze by¢ ograniczona, zwlaszcza w pafistwie oddalo-
nym od najwickszych swiatowych rynkéw energetyki wiatrowej. Mobilizacja zurawia

moze wigc sama w sobie stanowi¢ znaczaca pozycje kosztowa. Na produktywnosé

58



TECHNICZNE | EKONOMICZNE ASPEKTY ROZWOJU ENERGETYKI WIATROWEJ

operacji wplywa takze sposéb przemieszczania zurawia pomiedzy turbinami. W za-
leznosci od warunkéw terenowych urzadzenie moze by¢ cz¢$ciowo demontowane
przed kolejnym przejazdem lub przemieszczane w specjalnej konfiguracji. Z tego
wzgledu projektowanie drég i platform montazowych powinno uwzgledniaé wy-
magania konkretnej technologii instalacyjnej. Harapaki pokazuje skale krajowego
zaplecza potrzebnego do realizacji inwestycji. W szczytowym momencie projektu
zaktadano okolto 260 miejsc pracy na placu budowy, a roboty obejmowaly setki ty-
sigcy metrow szesciennych prac ziemnych, kilometry drég oraz bardzo rozbudowany
system kablowy (Meridian Energy 2021).

Podobne znaczenie lokalnego laricucha dostaw podkresla Mercury w od-
niesieniu do Kaiwera Downs. Przy pierwszym etapie firma wskazywala na udzial
nowozelandzkich wykonawcéw i podwykonawcéw w zakresie robdt cywilnych,
elektrycznych, przesytowych i montazowych oraz zapotrzebowanie na lokalne przed-
sigbiorstwa transportowe, operatoréw maszyn, kamieniotomy i dostawcéw betonu
(Mercury 2022). Pokazuje to istotne rozréznienie pomiedzy globalnym a lokalnym
faicuchem wartosci. Produkeja turbin pozostaje skoncentrowana w rekach duzych
$wiatowych producentéw, jednak znaczaca cz¢é¢ prac zwiazanych z przygotowaniem
terenu, infrastruktura, transportem, instalacja elektryczna i pézniejszym utrzyma-
niem moze by¢ wykonywana przez przedsi¢biorstwa krajowe.

Z perspektywy gospodarczej rozwdj energetyki wiatrowej moze wigc tworzy¢
popyt na specjalistyczne kompetencje w budownictwie, energetyce, transporcie i bez-
pieczeistwie. Korzysci te sa jednak uzaleznione od ciaglosci pipeline inwestycyjnego.
Jezeli duze projekty realizowane sa sporadycznie, utrzymywanie wyspecjalizowanego
sprzetu i zespoléw wylacznie na rynku krajowym moze by¢ ekonomicznie trudne.
Stabilny portfel nowych projektéw moze natomiast umozliwia¢ rozwdj przedsie-
biorstw $wiadczacych ustugi dla sektora przez wiele lat. Wedtug MBIE w listopadzie
2025 roku dziatato juz 21 ladowych farm o facznej mocy 1263 MW, a kolejne przed-
sigwzigcia znajdowaly si¢ na réznych etapach procesu inwestycyjnego (MBIE 2026).

Dodatkowym czynnikiem jest wzrost wielkosci turbin. Rozwiazania trans-
portowe i diwigowe wystarczajace dla urzadzeri budowanych dwadziescia lat temu
mogga nie wystarcza¢ dla wspélczesnych konstrukgji. Przyktad Kaiwera Downs, gdzie
turbiny drugiego etapu osiagaja okolo 156 m do koricowki topaty i maja wirniki
o $rednicy 136 m, pokazuje skale komponentéw, ktére musza zostaé sprawnie prze-
prowadzone przez caly faricuch logistyczny (Mercury 2026a). Kazdy kolejny wzrost
rozmiaréw oznacza konieczno$¢ ponownej oceny portéw, drég, mostéw, placéw
i dzwigéw. Z tego wzgledu rozwdj sektora wiatrowego jest bezposrednio zwiazany

z rozwojem infrastruktury transportowej pafistwa.
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Logistyka wplywa réwniez na bezpieczeristwo. Transport ponadgabarytowy,
prace w bezposredniej bliskosci cigzkich pojazdéw, montaz elementéw o masach
liczonych w dziesiatkach ton oraz wykorzystywanie zurawi wymagaja precyzyjnej
koordynagji. Blad logistyczny moze prowadzi¢ nie tylko do opéznienia, ale réwniez
do powaznego zdarzenia HSE. Dlatego planowanie logistyczne powinno by¢ czedcia
systemu zarzadzania ryzykiem juz na etapie developmentu. Wybér turbiny musi
uwzgledniaé nie tylko jej parametry energetyczne, ale réwniez faktyczng mozliwos¢
dostarczenia jej do wskazanego miejsca.

Rozwéj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii pokazuje w rezultacie $cisty
zalezno$¢ pomiedzy technologia, ekonomig i infrastruktura. Wspélczesne turbiny
pozwalaja uzyskiwa¢ znacznie wicksza produkeje z pojedynczej lokalizacji niz urza-
dzenia wezesniejszych generacji, ale jednoczesnie zwigkszaja wymagania dotyczace
transportu, montazu, sieci i finansowania. Projekt farmy nie moze zatem by¢ rozu-
miany jako prosty zakup okreslonej liczby turbin. Jest wieloletnim przedsiewzigciem
infrastrukturalnym rozpoczynajacym si¢ od badan zasobu i developmentu, nast¢pnie
przechodzacym przez consenting, finansowanie, projektowanie, budowe oraz com-
missioning, a koriczacym wieloletnim okresem O&M i ostatecznie repoweringiem
lub demontazem.

Przyklady Harapaki, Waipipi i Kaiwera Downs potwierdzaja rosnaca skale eko-
nomiczng wspélczesnych inwestycji. Projekty liczone sa w setkach milionéw dolaréw
nowozelandzkich, a ich realizacja wymaga udzialu producentéw turbin, przedsie-
biorstw budowlanych i elektrycznych, operatora sieci, firm transportowych, projek-
tantéw, dostawcéw materiatéw oraz licznych podwykonawcéw (Meridian Energy
2021; Mercury 2026a; Mercury 2026b). Istotne jest jednocze$nie to, ze infrastruk-
tura sieciowa zaczyna stawac si¢ réwnie waznym czynnikiem rozwoju jak sam zaséb
wiatru. Transpower realizowal w lipcu 2026 roku 17 projektéw nowych przylaczen
generacji i magazynéw o facznej mocy 3242 MW. Pokazuje to skale transformacji,
ale réwniez potencjalng presj¢ na procesy przylaczeniowe i planowanie sieci (Trans-
power 2026¢). Ekonomika nowych farm bedzie wobec tego coraz czgéciej zalezata od
kosztéw systemowych zwiazanych z konkretng lokalizacja. Projekt potozony w po-
blizu silnego punktu sieciowego moze uzyska¢ przewage nad lokalizacja o lepszym
wietrze, lecz wymagajaca kosztownej rozbudowy infrastrukeury.

Podobnie zmienia si¢ znaczenie technologii. Wzrost jednostkowych mocy
i $rednic wirnikéw pozwala ogranicza¢ liczbe turbin potrzebnych do osiagniecia
danej mocy, ale powoduje wzrost wymagan wobec logistyki i cigzkiego montazu.
Postep technologiczny nie usuwa wigc wszystkich kosztéw — cz¢é¢ z nich przenosi
do innych elementéw projektu. Nowa Zelandia znajduje si¢ obecnie w korzystnej
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sytuacji wynikajacej z polaczenia dojrzalej technologii wiatrowej i bardzo dobrego
krajowego zasobu. EECA ocenia, ze znaczenie energetyki wiatrowej powinno w ko-
lejnych latach wyraznie wzrastaé, a MBIE wskazuje na dalszy rozwdj zaréwno la-
dowych projektéw wiatrowych, jak i przysztego segmentu offshore (EECA 2026;
MBIE 2026). Mozliwo$¢ wykorzystania tego potencjatu bedzie jednak zalezata od
zdolnosci do prowadzenia inwestycji w sposob ekonomicznie racjonalny i technicz-
nie skoordynowany. Kluczowe znaczenie bedzie miata jakos¢ developmentu, dostep
do kapitatu, efektywnos¢ proceséw administracyjnych, infrastruktura przesylowa,
rozwéj kompetencji wykonawczych i sprawno$¢ faicucha dostaw.

Analiza technicznych i ekonomicznych aspektéw prowadzi tym samym do
wniosku, ze energetyka wiatrowa nie jest technologia funkcjonujaca niezaleznie od
otoczenia. Kazdy megawat nowej mocy wymaga odpowiedniego miejsca, funda-
mentu, drogi, kabla, punktu przylaczenia, zrédla finansowania i systemu utrzyma-
nia. W miar¢ wzrostu sektora zagadnienia te bedg stawaly si¢ coraz bardziej ztozone.
Pierwsze nowozelandzkie farmy mogly funkcjonowaé jako relatywnie niewielkie
elementy istniejacego systemu. Projekty o mocy 150-200 MW, a w przysztosci po-
tencjalnie jeszcze wigksze, musza by¢ natomiast planowane jako element szerokiej
transformacji infrastrukturalnej. Nie mozna réwniez oddzieli¢ realizacji technicz-
nej i ekonomicznej od wplywu inwestycji na otoczenie. Drogi, fundamenty, linie
elektroenergetyczne i wielkoskalowe konstrukcje oddziatuja na krajobraz, siedliska,
grunty oraz spolecznosci lokalne. Uzyskanie prawa do realizacji projektu wymaga
zatem pogodzenia potrzeb transformacji energetycznej z wymogami ochrony $rodo-
wiska i zagospodarowania przestrzennego. Whasnie te zagadnienia stanowia kolejny
poziom analizy sektora. Techniczna mozliwo$¢ budowy farmy i jej ekonomiczna
oplacalnos¢ nie oznaczaja jeszcze, ze inwestycja moze zostaé zrealizowana w okreslo-
nej lokalizacji. Decyduja o tym réwniez przepisy prawa, procedury administracyjne,
wplyw $rodowiskowy, relacje z lokalnymi spolecznosciami oraz w specyficznym kon-
tekscie Aotearoa New Zealand — relacje z Maori. Problematyka ta zostanie poddana

szczegbtowej analizie w nastgpnym rozdziale.
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4.1. Prawne i administracyjne podstawy rozwoju energetyki wiatrowej

Rozwdj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii odbywa si¢ w ramach systemu
prawnego, w ktérym cele zwigzane ze zwigkszaniem produkgji energii odnawialnej
musza by¢ réwnowazone z ochrona srodowiska, zagospodarowaniem przestrzennym,
prawami wlascicieli gruntéw, interesami lokalnych spotecznosci oraz szczegélna po-
zycja Maori. W praktyce oznacza to, ze techniczna mozliwo$¢ wybudowania farmy
wiatrowej i ekonomiczna atrakcyjno$¢ projektu nie sa wystarczajacymi przestankami
do jego realizacji. Konieczne jest réwniez przeprowadzenie odpowiednich procedur
administracyjnych oraz wykazanie, ze oddzialywania inwestycji moga zosta¢ unik-
nigte, ograniczone, naprawione lub odpowiednio zarzadzane.

Podstawowym aktem regulujacym przez ponad trzy dekady zarzadzanie $ro-
dowiskiem i wykorzystaniem zasobéw pozostawal Resource Management Act
1991 — RMA. Ustawa nadal obowiazuje wedlug stanu na sierpiet 2026 roku, cho¢
w ostatnich latach byta wielokrotnie zmieniana, a caly system resource management
znajduje si¢ w procesie daleko idacej reformy. Oficjalna wersja RMA uwzglednia
zmiany obowiazujace w 2026 roku, co powoduje, ze analizujac procedury dla wspét-
czesnych projektéw wiatrowych, nie mozna opierad si¢ wylacznie na pierwotnej kon-
strukgji ustawy z 1991 roku. RMA zostal oparty na idei sustainable management, czy-
li zréwnowazonego zarzadzania zasobami naturalnymi i fizycznymi. W odniesieniu
do energetyki wiatrowej szczeg6lne znaczenie ma to, ze budowa elektrowni wykorzy-
stujacej zaséb odnawialny moze przynosi¢ korzysci o znaczeniu krajowym, zwigzane

z ograniczeniem emisji i zwigkszeniem podazy energii, lecz jednoczesnie powodowac
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lokalne oddzialywania srodowiskowe i przestrzenne. Proces decyzyjny musi zatem
uwzgledniaé oba wymiary.

Znaczenie odnawialnej generacji zostalo dodatkowo wyrazone na poziomie kra-
jowej polityki planistycznej. National Policy Statement for Renewable Electricity
Generation — NPS-REG — ma prowadzi¢ do bardziej jednolitego podejécia whadz lo-
kalnych do rozwoju odnawialnych Zrédet energii i wymaga, aby korzysci wynikajace
z renewable electricity generation byly uwzgledniane przy sporzadzaniu dokumen-
téw planistycznych i podejmowaniu decyzji w sprawach resource consent. Zmie-
niona wersja NPS-REG weszla w zycie 15 stycznia 2026 roku i wzmacnia krajowe
wskazania dotyczace zapewniania przestrzeni dla rozwoju odnawialnej generacji.
Ma to istotne znaczenie dla projektéw wiatrowych. Farma wiatrowa nie jest trakto-
wana wylacznie jako lokalna inwestycja budowlana. Jej oddziatywanie na srodowisko
i krajobraz oceniane jest lokalnie, natomiast produkowana energia moze przynosi¢
korzysci calemu systemowi elektroenergetycznemu. NPS-REG ma wigc przeciw-
dziata¢ sytuacji, w ktérej krajowe znaczenie rozwoju odnawialnych zrédet byloby
pomijane podczas lokalnych proceséw decyzyjnych.

Zmiany wprowadzone przez Resource Management (Consenting and Other
System Changes) Amendment Act 2025 stanowig kolejny element dostosowywania
systemu do potrzeb rozwoju infrastruktury. Ustawa zostala uchwalona 20 sierpnia
2025 roku i objeta migdzy innymi zmiany dotyczace infrastruktury, energetyki oraz
procedur wydawania zezwolen. Jedna z istotnych zmian jest wprowadzenie zasad do-
tyczacych dtugosci obowiazywania zezwolen dla renewable energy i long-lived infra-
structure. Domyslny okres obowiazywania czasowo ograniczonego resource consent
dla takich przedsigwzig¢ wynosi 35 lat, o ile zachodzg okreslone w ustawie przestanki
do zastosowania innego okresu. Dla energetyki wiatrowej ma to szczegdlne znacze-
nie ekonomiczne. Farma jest inwestycjg kapitalochfonng, ktérej zwrot nastgpuje
w wieloletnim okresie eksploatacji. Niepewno$¢ co do dtugosci obowiazywania zgéd
moze wplywaé na finansowanie, planowanie remontéw oraz decyzje dotyczace mo-
dernizacji. Dluzszy i bardziej przewidywalny okres obowiazywania zezwoleri sprzyja
wigc dopasowaniu regulacji do rzeczywistego cyklu zycia infrastruktury.

Réwnolegle do klasycznej $ciezki RMA funkcjonuje Fast-track Approvals
Act 2024. Celem ustawy bylo stworzenie trwalego systemu szybszego uzyskiwania
szeregu zgdd potrzebnych dla projektéw majacych istotne korzysci regionalne lub
krajowe. Mechanizm fast-track moze mie¢ duze znaczenie dla infrastrukeury ener-
getycznej, gdyz tradycyjne procesy planistyczne bywaja wieloletnie i moga zwick-
szaé ryzyko inwestycyjne. Szybszy proces nie oznacza jednak automatycznej akcep-
tacji inwestycji. Przyktadem jest Southland Wind Farm, dla ktérej panel ekspertéw
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18 marca 2025 roku odméwit udzielenia resource consents. Przypadek ten ma duze
znaczenie analityczne, poniewaz pokazuje, ze nawet projekt odnawialnej energetyki
mogacy dostarcza¢ znaczne ilosci energii nie jest zwolniony z koniecznosci odpo-
wiedniego wykazania i zarzadzania skutkami srodowiskowymi. Z drugiej strony ist-
nieja przyklady skutecznego wykorzystania procedur przyspieszonych. W listopadzie
2025 roku zatwierdzono Pahiatua Wind Farm w Tararua District. Projekt moze
obejmowac do 11 turbin i osiggna¢ okoto 32—-56 MW mocy. Decyzja zostala podjeta
przez niezalezny panel ekspertéw po przeprowadzeniu procedury obejmujacej ocene
projektu i natozenie warunkéw consent. Oba przypadki pokazuja, ze system prawny
petni podwdjna funkcje. Z jednej strony ma umozliwia¢ szybsza realizacje potrzebnej
infrastruktury, z drugiej — utrzymywaé mechanizmy oceny skutkéw dla srodowiska
i spolecznosci. Kluczowym zagadnieniem nie jest wigc samo skrécenie procedury,
lecz zwigkszenie jej przewidywalnosci bez utraty jakosci oceny.

System prawny energetyki wiatrowej obejmuje przy tym znacznie wigcej niz
RMA i Fast-track Approvals Act. W zaleznosci od lokalizagji i zakresu projektu zna-
czenie moga mie¢ regulacje dotyczace ochrony dzikiej przyrody, gospodarki wodnej,
prac ziemnych, transportu ponadgabarytowego, ochrony dziedzictwa, bezpieczen-
stwa pracy oraz budowy infrastruktury elektroenergetycznej. Szczegdlna sytuacja
pojawia si¢ réwniez przy inwestycjach offshore. W 2026 roku przyjeto Offshore
Renewable Energy Act, ustanawiajacy ramy zezwolert dla morskiej energetyki od-
nawialnej. Regulacja ta bedzie miata bezposrednie znaczenie dla przysztych mor-
skich farm wiatrowych, natomiast nie zastgpuje catkowicie pozostatych wymogéw
srodowiskowych. Ustawa tworzy miedzy innymi mechanizm commercial permits
oraz powigzania z consentami wydawanymi na podstawie RMA i przepiséw dotycza-
cych wylacznej strefy ekonomicznej. W rezultacie system prawny nalezy postrzega¢
jako strukture wielopoziomowa. Inwestor musi jednoczesnie uwzgledniaé polityke
krajowa wspierajaca odnawialna generacj¢, wymagania srodowiskowe, lokalne do-
kumenty planistyczne oraz szereg szczegétowych regulacji odnoszacych si¢ do kon-
kretnych oddzialywan. Z perspektywy rozwoju sektora zasadniczym wyzwaniem jest
osiggnigcie réwnowagi pomiedzy potrzebg przyspieszenia inwestycji a utrzymaniem

spolecznej i Srodowiskowej legitymizacji procesu.

Tabela 4.1. Najwazniejsze regulacje prawne

Akt / dokument Znaczenie dla sektora

Resource Management Act 1991 podstawowe ramy resource consenting
Health and Safety at Work Act 2015 obowiazki PCBU i zarzadzanie ryzykiem
Fast-track Approvals Act 2024 przyspieszona $ciezka wybranych inwestycji
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Akt / dokument Znaczenie dla sektora
NPS for Renewable Electricity Generation krajowe znaczenie rozwoju OZE
Offshore Renewable Energy Act 2026 system pozwoleri dla offshore renewable energy

7rédto: New Zealand Legislation; Ministry for the Environment; MBIE.
4.2. Proces inwestycyjny, planowanie przestrzenne i uzyskiwanie zezwolen

Proces uzyskiwania zg6d dla farmy wiatrowej rozpoczyna si¢ znacznie wezesniej
niz formalne ztozenie wniosku administracyjnego. Juz na etapie wyboru lokalizacji
deweloper powinien ocenia¢ nie tylko parametry wiatrowe i mozliwosci sieciowe, ale
réwniez status planistyczny terenu, wystgpowanie obszaréw cennych przyrodniczo,
warto$ci krajobrazowe, potencjalne stanowiska archeologiczne, relacje z mana whe-
nua oraz odleglo$¢ od zabudowy mieszkaniowe;.

Wspélczesna inwestycja wiatrowa wymaga wigc integracji developmentu tech-
nicznego z planowaniem srodowiskowym. Wezesne rozpoznanie konfliktéw umoz-
liwia zmiang layoutu jeszcze przed zaangazowaniem znacznych $rodkéw. Moze po-
lega¢ na rezygnacji z czgéci lokalizacji turbin, zmianie przebiegu drdg, przesunieciu
stacji elektroenergetycznej albo ograniczeniu ingerencji w okreslone siedlisko. Istot-
nym elementem procesu jest Assessment of Environmental Effects — AEE. Doku-
ment ten stanowi podstawe przedstawienia przewidywanych konsekwencji realizacji
przedsigwzigcia. W projektach wiatrowych zakres analiz moze obejmowaé migdzy
innymi wplyw krajobrazowy, halas, awifaung, nietoperze, roslinno$¢, cieki wodne,
roboty ziemne, ruch drogowy, archeologi¢, wartosci kulturowe oraz oddzialywania
spofeczne. Rozbudowane dokumentacje AEE wystepuja réwniez w nowozelandz-
kich projektach fast-track. Nie wszystkie oddzialywania majg taka sama wage na
kazdym etapie projektu. Faza budowy charakteryzuje si¢ duza intensywnoscia ruchu,
robét ziemnych, halasu budowlanego oraz obecnoscia wielu pracownikéw i maszyn.
Faza operacyjna generuje natomiast dlugotrwale oddzialywania zwiazane przede
wszystkim z obecnoscig turbin w krajobrazie, hatasem aerodynamicznym, potencjal-
nym ryzykiem dla ptakéw i nietoperzy oraz funkcjonowaniem infrastruktury prze-
sylowej. Ocena powinna obejmowaé réwniez skutki skumulowane. W regionach
takich jak Tararua i Manawat funkcjonuje kilka duzych farm wiatrowych, dlatego
analiza kolejnej inwestycji nie powinna ogranicza¢ si¢ wylacznie do jej indywidu-
alnego oddzialywania. Znaczenie moze mie¢ faczna zmiana charakteru krajobrazu,
skumulowany halas lub zwigkszona presja na okreslone elementy srodowiska. Proces
consenting moze prowadzi¢ do nalozenia rozbudowanych warunkéw. Nie sg one

jedynie formalnym dodatkiem do decyzji. Moga okresla¢ sposéb prowadzenia robét
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ziemnych, zasady ochrony ciekéw wodnych, monitoring hatasu, ograniczenia doty-
czace prac w okreslonych okresach, wymagania monitoringu przyrodniczego, proce-
dury odkry¢ archeologicznych oraz obowiazki raportowania. Znaczenie warunkéw
consent dobrze wida¢ w przypadku projektéw podlegajacych szczegélowej ocenie
ekspertéw. Pahiatua Wind Farm zostala zatwierdzona w 2025 roku wiasnie subject
to conditions, co pokazuje, ze akceptacja projektu moze by¢ uzalezniona od przyjecia
mechanizméw redukujacych i kontrolujacych oddzialywania.

Waznym elementem planowania jest takze infrastruktura towarzyszaca. Resour-
ce consent nie dotyczy wylacznie fundamentéw i turbin. Farma wymaga drég, plat-
form montazowych, wykopéw kablowych, stacji elektroenergetycznych oraz czgsto
nowych linii przesylowych. W praktyce cz¢$¢ najwickszych oddziatywan na siedliska
moze wynika¢ wlasnie z budowy drég i robdt ziemnych, a nie z samego posado-
wienia wiezy. Szczegblnego znaczenia nabiera zagadnienie highly productive land.
Zmieniony National Policy Statement for Highly Productive Land obowiazuje od
15 stycznia 2026 roku i nadal zaklada ochrong najbardziej produktywnych gruntéw
dla produkcji rolnej. Rozwdj infrastruktury energetycznej musi wiec uwzglednia¢
réwniez konkurencje o wykorzystanie gruntéw, chociaz farmy wiatrowe réznia si¢
pod tym wzgledem od wielu innych form zabudowy, poniewaz znaczna czgé¢ terenu
pomiedzy turbinami moze nadal pelni¢ funkeje rolnicze. Korzystna cecha energetyki
wiatrowej jest relatywnie punktowy charakter czgéci trwalej zabudowy. Fundamenty,
drogi i infrastruktura zajmuja tylko cz¢$¢ powierzchni objetej granicami farmy. Na
terenach rolniczych hodowla zwierzat moze cz¢sto by¢ kontynuowana pomiedzy tur-
binami. Nie eliminuje to jednak wplywu na grunt, poniewaz rozbudowa drég, od-
wodnienia oraz wykonanie platform montazowych moga lokalnie powodowa¢ zna-
czacy ingerencje. Kolejnym wymiarem jest przylaczenie do sieci. Lokalizacja blisko
istniejacej infrastruktury przesylowej moze zmniejsza¢ skale nowej zabudowy oraz
straty energii. W dokumentacji projektowej Waikokowai Wind Farm wskazywano
miedzy innymi na polozenie w poblizu duzych osrodkéw zapotrzebowania i istnieja-
cej sieci jako czynnik wspierajacy efektywno$¢ systemowa projektu.

Proces planowania powinien zatem rozpoczynaé si¢ od szerszego pytania niz
mozliwo$¢ ustawienia turbin na okreslonym gruncie. Istotne jest, czy cale przedsie-
wzigcie — wraz z drogami, przylaczeniem, transportem i pézniejszym funkcjonowa-
niem — moze zosta¢ wkomponowane w otoczenie przy akceptowalnym poziomie
oddzialywan. Doswiadczenia nowozelandzkie wskazuja réwniez, ze istnieje realna
mozliwo$¢ odmowy zgody. Decyzja dotyczaca Southland Wind Farm z 2025 roku
jest tego waznym przykladem. Fast-track nie powinien wigc by¢ utozsamiany z au-

tomatyzacja pozytywnych decyzji. Przyspieszenie procedury zmienia sposéb jej
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prowadzenia, ale nie usuwa koniecznosci dokonania merytorycznej oceny skutkéw
projektu. Z punktu widzenia inwestora oznacza to konieczno$¢ przesuwania znacz-
nej czeéci zarzadzania ryzykiem na etap przed formalnym wnioskiem. Im weze$niej
rozpoznane zostang potencjalne konflikty, tym wigksza mozliwo$¢ modyfikacji pro-
jektu. Jest to szczegblnie wazne w energetyce wiatrowej, poniewaz po ustaleniu mo-
delu turbiny, tras transportowych i layoutu mozliwo$¢ pézniejszych zmian moze by¢

ograniczona lub kosztowna.

Tabela 4.2. Przykladowe obszary oceny projektéw fast-track

Obszar Przedmiot oceny

Energetyczny moc, produkgja, znaczenie dla systemu
Srodowiskowy ptaki, nietoperze, roslinno$¢, wody, krajobraz
Kulturowy mana whenua, wartosci iwi i hapa
Transportowy trasy ponadgabarytowe i ruch budowy
Sieciowy przylaczenie i wplyw na infrastrukture
Spoleczny hatas, widoczno$¢, community effects

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie struktury ocen srodowiskowych i consenting.

4.3. Oddziatywanie farm wiatrowych na srodowisko naturalne

Energetyka wiatrowa jest technologia niskoemisyjna, ale nie jest technologia
pozbawiong oddzialywania srodowiskowego. Rozréznienie to ma fundamentalne
znaczenie dla prawidlowej oceny jej roli. Korzysci wynikajace z produkeji energii
bez bezposredniego spalania paliw kopalnych wystepuja przede wszystkim na po-
ziomie systemowym i klimatycznym, natomiast cz¢é¢ kosztow srodowiskowych ma
charakter lokalny.

Pierwszym z najbardziej widocznych oddzialywan jest zmiana krajobrazu.
Wspdlczesne turbiny osiagaja wysokosci przekraczajace 100 m, a w nowych projek-
tach planowane sg konstrukeje jeszcze wyzsze. Z tego wzgledu moga by¢ widoczne
z odleglosci wielu kilometréw. Oddzialywanie to jest szczegélnie istotne w Nowej
Zelandii, gdzie krajobraz naturalny i otwarte przestrzenie maja duze znaczenie przy-
rodnicze, kulturowe i turystyczne. Ocena krajobrazowa nie powinna ograniczaé si¢
do stwierdzenia, czy turbina bedzie widoczna. Analizuje si¢ skale zmiany, charakter
istniejacego krajobrazu, liczb¢ widocznych urzadzen, odleglos¢ od punktéw obser-
wacyjnych oraz mozliwos¢ wystepowania efektow skumulowanych. Lokalizacja kil-
kudziesi¢ciu duzych turbin moze prowadzi¢ do zmiany charakteru catego grzbietu

gorskiego lub otwartego krajobrazu rolniczego.
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Drugim istotnym zagadnieniem jest hatas. Turbiny generuja przede wszystkim
halas aecrodynamiczny zwiazany z przeplywem powietrza wokét fopat oraz, w mniej-
szym stopniu, halas mechaniczny. Znaczenie oddziatywania zalezy od parametréw
urzadzer, odlegloéci od zabudowy, uksztaltowania terenu, tha akustycznego i warun-
kéw atmosferycznych. Halas jest jednym z zagadnien regularnie uwzglednianych
w dokumentacjach nowozelandzkich projektéw wiatrowych. Materialy projektowe
dotyczace kolejnych inwestycji obejmuja specjalistyczne analizy akustyczne stuzace
okreslaniu zgodnosci projektu z wymaganiami oraz potencjalnego oddzialywania na
sasiednie nieruchomosci.

Oddzielng grupg probleméw stanowi wplyw na ptaki. Turbiny moga powodo-
wacé ryzyko kolizji z obracajacymi si¢ fopatami, ale znaczenie oddzialywania zalezy
silnie od gatunku, sposobu wykorzystania przestrzeni oraz lokalizacji farmy. De-
partment of Conservation prowadzi i publikuje materialy dotyczace wplywu farm
wiatrowych na praki, a w nowozelandzkiej praktyce oceny srodowiskowej analizuje
si¢ réwniez potencjalne skutki dla chronionych gatunkéw. Nie mozna przy tym
sprowadzaé problemu wylacznie do liczby kolizji. Budowa drég i platform moze
prowadzi¢ do utraty lub fragmentagji siedlisk, a obecnos¢ urzadzen i ruch serwi-
sowy moga zmienia¢ sposob wykorzystywania obszaru przez zwierzgta. Dlatego
ocena przyrodnicza powinna obejmowaé zaréwno bezposrednie, jak i posrednie
konsekwencje przedsigwzigcia.

W dokumentach dotyczacych nowozelandzkich przedsigwzig¢ analizowane sg
réwniez nietoperze i gady. Oficjalne materialy Department of Conservation dotycza-
ce inwestycji infrastrukturalnych wskazuja na potrzebe oceny potencjalnych skutkéw
dla ptakéw, bats i lizards oraz zaplanowania odpowiednich dziatari ograniczajacych.
Nietoperze wymagaja szczegblnej uwagi, poniewaz ich interakcja z turbinami moze
mie¢ inny charakter niz w przypadku ptakéw. Z punktu widzenia zarzadzania $ro-
dowiskowego zasadnicze znaczenie ma rozpoznanie wystgpowania gatunkéw przed
rozpoczeciem budowy oraz odpowiednie zaplanowanie monitoringu po uruchomie-
niu farmy.

Praktyka zarzadzania wplywem na réznorodno$¢ biologiczng powinna opierad
si¢ na hierarchii dziatai. Pierwszedstwo powinno mie¢ unikanie oddziatywania po-
przez zmiang lokalizacji turbin lub infrastrukeury. Jezeli nie jest to mozliwe, kolej-
nym krokiem jest minimalizacja. Nast¢pnie moga by¢ stosowane dziatania naprawcze,
a w odpowiednich przypadkach kompensacyjne lub offsetowe. W materialach De-
partment of Conservation dotyczacych biodiversity offsets wskazywano mozliwo$é
stosowania bezposrednich miar strat dla gatunkéw w sytuacjach takich jak $mier-

telno$¢ ptakéw wynikajaca z kolizji z turbinami. Pokazuje to, ze ocena ekologiczna
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moze wymagaé nie tylko jako$ciowego opisu potencjalnego ryzyka, ale takze préb
jego ilosciowego okreslenia.

Kolejnym obszarem oddziatywania sa gleba i woda. Budowa duzej farmy wy-
maga rozleglych robét ziemnych, a tereny o najlepszych zasobach wiatrowych czesto
znajduja si¢ na wyniesieniach i stokach. Usuniecie roslinnosci, wykonanie wyko-
p6éw oraz budowa drég moga zwickszaé ryzyko erozji i transportu osadéw do cie-
kéw wodnych. W rezultacie istotne znaczenie maja erosion and sediment control,
odwodnienia oraz odpowiednie zarzadzanie pracami podczas intensywnych opadéw.
W warunkach Nowej Zelandii, gdzie cze¢s¢ lokalizacji charakteryzuje si¢ wysokimi
sumami opaddw i stromym terenem, niewlasciwe zarzadzanie robotami ziemnymi
moze prowadzi¢ do znacznych lokalnych skutkéw. Wplyw §rodowiskowy zmienia
si¢ w czasie. Faza budowy trwa relatywnie krétko, ale moze mie¢ duza intensywnosé.
Faza eksploatacji trwa przez dziesi¢ciolecia, jednak znaczna czg$¢ infrastrukeury ma
charakter pasywny. Ostatnim etapem jest decommissioning lub repowering.

Z perspektywy cyklu zycia istotne jest zagospodarowanie materialéw po za-
koriczeniu eksploatacji. Duza cz¢$¢ masy turbiny — w szczeg6lnosci stal wiezy oraz
metale wystepujace w elementach elektrycznych — moze by¢ poddawana odzyskowi.
Wigkszym wyzwaniem pozostaja kompozytowe topaty. Rozwdj technologii recyklin-
gu i projektowania materiatéw moze w przyszlosci ogranicza¢ ten problem. Ocena
wplywu $rodowiskowego nie moze zatem sprowadza¢ si¢ do prostego przeciwstawie-
nia ,czystej energii” i ,ochrony przyrody”. Obie wartosci s istotne. Transformacja
energetyczna ma zmniejszaé presje klimatyczna, ale sposéb jej realizacji powinien
ograniczaé nowe lokalne straty $rodowiskowe. Nowozelandzki system consenting
odzwierciedla ten konflikt. Z jednej strony NPS-REG wskazuje na krajowe znacze-
nie renewable electricity generation, a z drugiej konkretne projekty pozostaja przed-
miotem szczegbtowej oceny ich lokalnych skutkéw.

4.4. Spoteczna akceptacja energetyki wiatrowej i konflikty lokalizacyjne

Spofeczna akceptacja stanowi jeden z kluczowych czynnikéw wplywajacych na
mozliwo$¢ realizacji infrastruktury energetycznej. Wysokie ogélne poparcie dla od-
nawialnych zrédel energii nie musi oznacza¢ rownie wysokiej akceptacji konkretnej
inwestycji. Mieszkaniec moze popiera¢ zwigkszanie produkeji energii z wiatru w ska-
li kraju, a jednoczesnie sprzeciwia¢ si¢ farmie planowanej w poblizu jego domu lub
w krajobrazie, z ktérym jest silnie zwigzany. Wyjasnianie takich postaw wylacznie za
pomoca pojecia NIMBY — Not In My Back Yard — prowadzi do nadmiernego uprosz-

czenia. Sprzeciw moze wynika¢ z realnych obaw dotyczacych hatasu, krajobrazu,
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ruchu transportowego, wartosci nieruchomosci, srodowiska, sposobu prowadzenia
konsultacji albo przekonania, ze korzysci i koszty projektu zostaly nieréwno roztozo-
ne. W przypadku farm wiatrowych szczegélnie widoczne sa réznice pomiedzy kosz-
tami lokalnymi a korzy$ciami ogélnokrajowymi. Energia moze by¢ wykorzystywana
przez odbiorcéw oddalonych o setki kilometréw, natomiast mieszkaricy najblizszego
otoczenia obserwujg turbiny, do§wiadczajg prac budowlanych i zwigkszonego ruchu.
Stwarza to potencjalne poczucie asymetrii. Ocena spotecznych skutkéw nie powin-
na by¢ traktowana jako dodatek do analizy technicznej. W ramach Pahiatua Wind
Farm przygotowano odrebny Social Impact Assessment, w ktérym analizowano mig-
dzy innymi powiazania wynikéw badar technicznych z mozliwymi konsekwencjami
spolecznymi oraz uwzgledniano kwestie dotyczace mana whenua. Spoleczne oddzia-
tywanie zmienia si¢ réwniez pomiedzy fazami projektu. Podczas budowy najwicksze
znaczenie moze mie¢ ruch cigzaréwek, hatas budowlany, czasowe zamykanie drég
i naplyw pracownikéw. Po zakonczeniu budowy te uciazliwosci znaczaco maleja,
ale pozostajq dlugoterminowe oddzialywania krajobrazowe i akustyczne. Dewelo-
per moze ogranicza¢ cz¢$¢ konfliktéw poprzez odpowiednio wezesne zaangazowanie
spolecznosci. Wezesno$é ma tutaj kluczowe znaczenie. Konsultacje przeprowadzane
dopiero po ustaleniu finalnego layoutu moga by¢ odbierane jako proces informowa-
nia o podjetej decyzji, a nie rzeczywista partycypacja. Skuteczna konsultacja powinna
dawa¢ mozliwos¢ wplywu na elementy projektu. Moze to dotyczy¢ polozenia drég,
harmonogramu transportéw, lokalizacji turbin w stosunku do zabudowy, srodkéw
ograniczania halasu, ochrony miejsc o znaczeniu kulturowym czy zasad monitoringu
srodowiskowego. Transparentno$¢ informacji ma szczegélne znaczenie w przypad-
ku zagadnien technicznych. Modele hatasu, wizualizacje krajobrazowe i prognozy
ruchu transportowego moga by¢ trudne do interpretacji dla osoby nieposiadajacej
wiedzy specjalistycznej. Rolg inwestora nie powinno by¢ wylacznie udostgpnienie
dokumentu, ale réwniez przedstawienie jego znaczenia w sposéb umozliwiajacy
$wiadoma ocene.

Waznym narze¢dziem mogg by¢ community benefits. Projekty wiatrowe funk-
cjonuja przez wiele lat, dlatego istnieje mozliwo$¢ stworzenia dhugotrwalych relacji
pomiedzy operatorem a otoczeniem. Formy korzys$ci moga obejmowaé fundusze
lokalne, wsparcie organizacji spotecznych, inwestycje w infrastrukture lub lokalne
zaméwienia. Nalezy jednak odréznia¢ korzysci spoleczne od préby ,kupowania ak-
ceptacji”. Sam transfer finansowy nie rozwiaze konfliktu dotyczacego miejsca o duzej
wartosci kulturowej albo powaznego oddzialywania srodowiskowego. Mechanizmy
benefit sharing sa najbardziej skuteczne wtedy, gdy stanowia element szerszej, dtu-

gotrwalej relacji. Akceptacja jest réwniez silnie zwiazana z zaufaniem do inwestora.
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Jezeli przedsi¢biorstwo przekazuje spéjne informacje, reaguje na skargi, publikuje
wyniki monitoringu i wywiazuje si¢ z weze$niejszych zobowigzar, moze budowa¢ ka-
pitat zaufania. Jezeli mieszkaricy odbieraja proces jako nieprzejrzysty, nawet stosun-
kowo niewielkie oddzialywanie moze prowadzi¢ do znaczacego konfliktu. Konflikty
wokét farm wiatrowych nie oznaczajg wigc automatycznie odrzucenia transformacji
energetycznej przez spotecznosci. Czgsto dotycza raczej pytania, w jaki sposdb trans-
formacja ma by¢ realizowana i kto ma prawo decydowa¢ o lokalnych konsekwen-
cjach krajowej polityki energetycznej. Z perspektywy inwestora spoleczna akceptacja
ma takze wymiar ekonomiczny. Konflikt moze prowadzi¢ do opéznien, kosztéw do-
datkowych analiz, zmian projektu oraz sporéw prawnych. Wezesne i rzetelne zaan-
gazowanie interesariuszy jest wicc nie tylko elementem spotecznej odpowiedzialnosci,

ale réwniez narzedziem zarzadzania ryzykiem projekeu.
4.5. Maori i spotecznosci lokalne w procesie rozwoju energetyki wiatrowej

Relacje z Maori stanowia ceche wyrdzniajaca nowozelandzkie procesy planowa-
nia infrastrukturalnego na tle wielu innych pafstw rozwijajacych energetyke wiatro-
w3. Nie mozna ich przy tym sprowadza¢ do standardowego stakeholder engagement.
Relacja Maori z ziemia, woda i zasobami naturalnymi moze mie¢ charakter gene-
alogiczny, kulturowy, duchowy i polityczny, a znaczenie iwi i hapa jest osadzone
w specyficznym kontekscie historycznym Aotearoa New Zealand.

Podstawowa kategoria jest Te Tiriti o Waitangi — Treaty of Waitangi. Wspél-
czesne podejscie do zarzadzania zasobami rozwija si¢ w kontekscie relacji pomigdzy
Korona a Maori wynikajacej z Te Tiriti. W oficjalnych analizach reform resource
management podkreslano, ze wyjatkowa relacja Crown—Maori powinna znajdowac
odzwierciedlenie w przysztym systemie zarzadzania zasobami. Dla inwestora ozna-
cza to potrzebe identyfikacji whasciwych mana whenua jeszcze na wezesnym etapie
projekeu. Iwi i hapi nie powinny by¢ traktowane jako jedna, jednolita grupa intere-
sariuszy. Poszczegdlne grupy posiadaja whasne rohe, historie, miejsca o szczegdlnym
znaczeniu oraz relacje z konkretng czescig krajobrazu. Pojecie whenua ma w tym
kontekscie znaczenie szersze niz grunt traktowany jako przedmiot whasnosci. Krajo-
braz moze by¢ powiazany z whakapapa, tradycyjnymi szlakami, miejscami pochéw-
ku, pa, mahinga kai lub innymi materialnymi i niematerialnymi warto$ciami. Farma
wiatrowa moze wigc oddzialywaé kulturowo nawet wtedy, gdy konkretna turbina
nie znajduje si¢ bezposrednio na stanowisku archeologicznym.

Jednym z narzedzi stuzacych rozpoznaniu tych zagadnieni jest Cultural Impact
Assessment — CIA. Dokument taki nie jest po prostu kolejng ekspertyza techniczna.
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Jego zasadniczym celem jest przedstawienie perspektywy odpowiednich iwi lub hapa
i ocena skutkéw projektu dla wartoéci kulturowych. Praktycznego przyktadu dostar-
cza Te Rere Hau Repowering Project. W Cultural Impact Assessment przewidziano
mie¢dzy innymi udzial Maori w przygotowaniu Cultural Monitoring Plan, procedury
dotyczace przypadkowego odkrycia taonga lub koiwi oraz cultural training dla wy-
konawcéw, konsultantéw i personelu projektu. Rozwigzania te pokazuja, ze zaan-
gazowanie nie musi kofczy¢ si¢ wraz z wydaniem zgody. Moze by¢ kontynuowane
na etapie budowy, monitoringu i pdzniejszej eksploatacji. Jest to szczegdlnie istotne
przy robotach ziemnych, podczas ktérych moga zosta¢ ujawnione wezesniej niezna-
ne pozostatosci o znaczeniu archeologicznym lub kulturowym.

Podobne podejscie widoczne jest w Pahiatua Wind Farm. Dokumentacja pro-
jektu obejmowala Cultural Impact Assessment przygotowany w odniesieniu do
Rangitane o Tamaki nui-a-Rua, a decyzja panelu odwolywala si¢ do szczegétowego
przedstawienia historii kulturowej obszaru i intereséw mana whenua. Jest to wazne
réwniez z metodologicznego punktu widzenia. Wiedza wykorzystywana w procesie
inwestycyjnym nie ogranicza si¢ do danych inzynierskich i przyrodniczych. Matau-
ranga Maori moze wnosi¢ informacje o relacjach ekologicznych, historii wykorzy-
stania terenu, znaczeniu miejsc i zasobdéw oraz wartosciach, ktérych standardowa
analiza techniczna nie jest w stanie zidentyfikowaé.

Relacje z Maori mogg przyjmowac rézne poziomy dojrzalosci. Najbardziej pod-
stawowy model polega na konsultowaniu projektu. Bardziej rozwinigte podejscie
zaklada wspoélprace przy monitoringu, planach zarzadzania i dziataniach $rodowi-
skowych. W przysztosci znaczenie moga mie¢ réwniez modele partnerstwa gospo-
darczego, udzialu whascicielskiego lub wspélnego rozwoju projektow. Whaczenie
Maori moze by¢ szczegélnie istotne w przypadku przyszlej energetyki offshore. Ob-
szary morskie maja duze znaczenie kulturowe i gospodarcze, a rozwéj turbin, kabli
i infrastruktury portowej moze wplywaé na rybotéwstwo, tradycyjne wykorzystanie
zasobdw oraz relacje z przestrzenia przybrzezng. Dlatego doswiadczenia zdobywane
obecnie w projektach ladowych moga stanowi¢ podstawe dla bardziej ztozonych pro-
ceséw przysztych projektéw morskich. Prawidlowe zaangazowanie powinno rozpo-
czyna¢ si¢ odpowiednio wezesnie. Jezeli projekt zostaje przedstawiony iwi lub hapa
dopiero po ustaleniu wigkszosci parametréw, zakres mozliwego wplywu na inwesty-
cj¢ staje si¢ niewielki. Wezesne wlaczenie moze natomiast pozwoli¢ uniknaé obsza-
réw szczegdlnie wrazliwych, zmodyfikowaé przebieg drég lub ustali¢ odpowiednie
procedury monitoringu. Znaczenie ma réwniez jakos$¢ relacji po zakoriczeniu budo-

wy. Farma wiatrowa moze funkcjonowacé przez trzydziesci lat lub dhuzej, a nastgpnie
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zosta¢ poddana repoweringowi. Relacja z mana whenua powinna wigc mie¢ charak-
ter odpowiadajacy dlugosci zycia aktywa.

Powyzsze zagadnienia pokazujg szerszg specyfike rozwoju energetyki wiatrowej
w Nowej Zelandii. Transformacja energetyczna nie zachodzi w przestrzeni pozba-
wionej wezesniejszej historii i znaczenia. Nowa infrastruktura jest budowana w kra-
jobrazie posiadajacym znaczenie gospodarcze, spoleczne, ekologiczne oraz kulturowe.
Prawne, $rodowiskowe i spoleczne uwarunkowania sa zatem wzajemnie powiazane.
Resource consent moze zawiera¢ warunki wynikajace z badan ekologicznych, kon-
sultacji spolecznych oraz Cultural Impact Assessment. Zmiana lokalizacji turbiny
moze jednocze$nie zmniejszy¢ wplyw na krajobraz, ograniczy¢ zagrozenie dla sie-
dliska oraz ochroni¢ miejsce o znaczeniu kulturowym. Podobnie proces konsultacji
moze poprawi¢ techniczng jako$¢ projekeu. Lokalni mieszkaricy dysponujg wiedza
dotyczaca sposobu uzytkowania drég i warunkéw terenowych, natomiast mana whe-
nua posiadaja wlasng wiedzg¢ dotyczaca krajobrazu, zasobéw oraz jego historii. Wia-
czenie tych informacji na odpowiednio wezesnym etapie moze prowadzi¢ do wyboru
rozwiazan mniej konfliktowych. Przyszly rozwdj sektora bedzie wymagal szczegdlnej
uwagi w tym obszarze. Nowe turbiny sa wicksze, projekty obejmuja coraz wigksza
moc, a pipeline inwestycyjny oznacza mozliwos¢ kumulowania oddzialywan w re-
gionach posiadajacych najlepszy zaséb wiatru. Jednoczesnie polityka panistwa zmie-
rza do ulatwienia realizacji potrzebnej infrastruktury odnawialnej poprzez zmiany
RMA, NPS-REG oraz mechanizmy fast-track. Samo przyspieszenie procedur nie po-
winno jednak by¢ utozsamiane z trwalym rozwigzaniem probleméw inwestycyjnych.
Z punktu widzenia spolecznej legitymizacji kluczowe jest zachowanie przekonania,
ze decyzje opierajg si¢ na odpowiedniej wiedzy i ze podmioty ponoszace lokalne
konsekwencje inwestycji posiadaja rzeczywista mozliwo$¢ przedstawienia swoich in-
tereséw. Przyklad Southland Wind Farm potwierdza, ze korzyéci wynikajace z duzej
produkcji odnawialnej energii nie powoduja automatycznego pierwszenistwa projek-
tu wobec wszystkich innych wartosci. Projekt przewidywat znaczacy produkcje ener-
gii odnawialnej, jednak w marcu 2025 roku panel odméwit wydania zgéd. Z kolei
decyzja dotyczaca Pahiatua Wind Farm pokazuje, ze projekt moze uzyskaé zgode,
jesli oddziatywania zostana odpowiednio zbadane i poddane systemowi warunkéw,
a kwestie spoteczne i kulturowe zostang uwzglednione w procesie oceny.

Na tej podstawie mozna wskazaé, ze model rozwoju energetyki wiatrowej w No-
wej Zelandii stopniowo przesuwa si¢ w strong réwnoleglego zwickszania znaczenia
infrastruktury odnawialnej i poszukiwania bardziej efektywnych procedur jej zatwier-
dzania. Reforma nie usuwa jednak podstawowego konfliktu charakterystycznego dla

energetyki wiatrowej: korzysci klimatyczne i energetyczne maja najczesciej charakeer
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ogdlnokrajowy, natomiast duza czes¢ kosztéw $rodowiskowych i spotecznych jest
skoncentrowana lokalnie. Odpowiedzia na ten problem nie moze by¢ wylacznie
uproszczenie procedur. Potrzebne sg odpowiednia selekcja lokalizacji, wysokiej jakosci
Assessment of Environmental Effects, rzeczywiste konsultacje, transparentne informa-
cje, monitoring oraz gotowo$¢ do zmiany projektu w przypadku ujawnienia istotnych
oddzialywan. Szczegdlnego znaczenia nabiera przy tym relacja z Maori. W warunkach
Aotearoa New Zealand odpowiedzialny development wymaga rozpoznania, ze kra-
jobraz nie jest wylacznie przestrzenia technicznie dostgpna dla infrastrukcury. Moze
posiada¢ znaczenie wynikajace z whakapapa, mana whenua, matauranga oraz wielopo-
koleniowego zwiazku z okreslonym obszarem. Praktyka Cultural Impact Assessments
w projektach takich jak Te Rere Hau i Pahiatua pokazuje, ze wartosci te moga by¢
przekladane na konkretne dzialania projektowe, monitoring, szkolenia i warunki re-
alizacji. Mozna zatem uzna¢, ze prawne i spoleczne otoczenie inwestycji jest réwnie
istotnym elementem rozwoju sektora jak zaséb wiatru czy dostgp do sieci. Projekt
posiadajacy bardzo dobra ekonomike moze nie zosta¢ zrealizowany, jezeli konflikt $ro-
dowiskowy jest zbyt znaczacy. Jednoczesnie inwestycja poczatkowo budzaca watpli-
wosci moze zosta¢ poprawiona poprzez zmiang layoutu, whasciwe $rodki ograniczajace
i efektywna wspélprace z interesariuszami. W perspektywie dlugoterminowej jako$¢
systemu consenting bedzie miata bezposredni wplyw na tempo transformacji energe-
tycznej Nowej Zelandii. Zbyt wolne i nieprzewidywalne procedury moga ogranicza¢
liczbe inwestydji i zwicksza¢ ich koszt. Nadmierne uproszczenie ocen moze natomiast
prowadzi¢ do utraty zaufania spolecznego, konfliktéw oraz szkéd $rodowiskowych,
ktére w dhuzszej perspektywie réwniez utrudniaja rozwéj sektora. Najbardziej trwaly
model powinien wigc taczy¢ przewidywalnos¢ decyzji z odpowiednio wysoka jakoscia
ochrony Srodowiska i partycypacji. Krajowe znaczenie renewable electricity generation
powinno by¢ jasno rozpoznawane, lecz nie moze automatycznie eliminowac analizy lo-
kalnych skutkéw. Whasnie taki model moze umozliwia¢ jednoczesna ochrong wartosci
$rodowiskowych i wykorzystanie wyjatkowo korzystnych nowozelandzkich zasobéw
energii wiatru. Przedstawione zagadnienia pokazuja réwniez, ze rozwoj energetyki wia-
trowej jest $cisle zwiazany z zarzadzaniem ryzykiem. Dotychczas analizowano je gléw-
nie jako ryzyko regulacyjne, srodowiskowe i spoleczne. W czasie budowy i eksploatacji
pojawia si¢ jednak kolejny, bezposredni wymiar — bezpieczenstwo ludzi wykonujacych
prace przy turbinach, transporcie, cigzkich podnoszeniach i instalacjach elektrycznych.
Specyfika wspétezesnych farm, obejmujacych konstrukeje o wysokosci ponad 100 m,
komponenty wazace dziesiatki ton oraz instalacje wysokiego napiecia, powoduje wy-
stgpowanie szeregu ryzyk krytycznych. Problematyce systemu bezpieczenistwa i higieny

pracy w nowozelandzkiej energetyce wiatrowej poswiecono kolejny rozdziat.
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Rozdziat 5

BEZPIECZENSTWO PRACY W SEKTORZE
ENERGETYKI WIATROWEJ

5.1. System bezpieczenstwa i higieny pracy w Nowej Zelandii

Energetyka wiatrowa nalezy do sektoréw, w ktdrych zarzadzanie bezpieczeni-
stwem i higieng pracy stanowi integralna cz¢$¢ procesu inwestycyjnego, budowlanego
i eksploatacyjnego. Specyfika farm wiatrowych powoduje wystgpowanie jednoczesnie
zagrozen charakterystycznych dla budownictwa cigzkiego, energetyki elektroener-
getycznej, transportu ponadgabarytowego, prac na wysokosci, obstugi maszyn oraz
operacji podnoszenia. W fazie budowy na jednej lokalizacji moga réwnolegle dziata¢
przedsigbiorstwa odpowiedzialne za roboty ziemne, fundamenty, transport, montaz
turbin, instalacje elektryczne, przylaczenie do sieci i commissioning. W fazie eks-
ploatacyjnej liczba pracownikdéw jest mniejsza, lecz cze$¢ wykonywanych czynnosci
charakteryzuje si¢ wysokim potencjatem konsekwencji w przypadku bledu.

Podstawowym aktem regulujacym bezpieczeristwo pracy w Nowej Zelan-
dii jest Health and Safety at Work Act 2015 — HSWA. Ustawa weszla w zycie 4
kwietnia 2016 roku i stanowi zasadnicza podstawe krajowego systemu work health
and safety. GIéwnym regulatorem jest WorkSafe New Zealand, odpowiedzialny za
wspieranie przestrzegania przepiséw, dzialania regulacyjne oraz egzekwowanie obo-
wiazkéw wynikajacych z systemu bezpieczeristwa pracy (WorkSafe New Zealand
2026a). Centralnym pojeciem HSWA jest person conducting a business or under-
taking — PCBU. Konstrukeja ta powoduje, ze podstawowa odpowiedzialno$¢ za za-
rzadzanie ryzykiem zwigzanym z prowadzong dziatalnoscia spoczywa na podmiocie
prowadzacym przedsigbiorstwo lub przedsiewzigcie. W przypadku duzej farmy wia-
trowej oznacza to mozliwo$¢ jednoczesnego wystgpowania wielu PCBUs: inwestora,
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gléwnego wykonawcy, producenta turbin, wykonawcéw robét cywilnych i elek-
trycznych, przedsigbiorstw transportowych czy operatoréw urzadzeni dzwigowych.

Wielopodmiotowa struktura przedsiewzigcia nie oznacza automatycznego prze-
niesienia odpowiedzialnosci na jedng organizacje. Jednym z kluczowych probleméw
zarzadzania bezpieczeristwem na duzych projektach jest whasnie kontrola interfejséw
pomiedzy réznymi pracodawcami i zakresami robét. Zagrozenie moze powstaé nie
w ramach pojedynczej czynnosci, lecz w rezultacie réwnoleglego wykonywania kilku
aktywnosci. Dlatego skuteczny system HSE powinien zapewnia¢ odpowiednia ko-
ordynacje¢, komunikacje i uzgadnianie sposobu prowadzenia prac. Ma to szczegélne
znaczenie podczas budowy farm wiatrowych. Przykladowo droga wewngtrzna moze
jednoczesnie stuzy¢ do transportu komponentéw, przemieszczania pracownikéw,
ruchu maszyn budowlanych i mobilizacji zurawi. Rozpoczecie operacji dzwigowej
moze wymaga¢ zamknigcia okreslonego obszaru, natomiast prace elektryczne moga
wymagaé wprowadzenia stref kontrolowanych i systemu izolacji energii. Zarzadzanie
projektem powinno zatem uwzglednia¢ nie tylko ryzyka poszczegdlnych czynnosci,
ale takze ich wzajemne oddzialywanie.

WorkSafe podkresla, ze przedsigbiorstwa maja obowiazek zarzadzania ryzykiem
zwiazanym migdzy innymi z pracg na wysokosci. Wytyczne wskazuja, ze praca na
wysokosci pozostaje jedna z istotnych przyczyn powaznych urazéw i $mierci w No-
wej Zelandii, a przedsi¢biorstwa powinny identyfikowac i kontrolowa¢ zagrozenia
zwiazane z tego rodzaju pracami (WorkSafe New Zealand 2019). Dla sektora wia-
trowego ma to fundamentalne znaczenie. Wspélczesne turbiny ladowe w Nowej Ze-
landii osiagaja catkowite wysokosci przekraczajace 100 m, a prace wykonywane sa
wewnatrz wiezy, w gondoli, na zewngtrznych elementach konstrukgji, na piascie oraz
przy fopatach. Kazda z tych lokalizacji generuje odmienne scenariusze potencjalnego
upadku, utraty dostgpu lub konieczno$ci ewakuacji. Nowozelandzki system bezpie-
czeristwa przechodzi jednoczesnie istotng zmiang regulacyjna. W 2026 roku uchwa-
lono zmiany do HSWA, kt6re majg wejs¢ w zycie 1 kwietnia 2027 roku. Reforma
ma silniej koncentrowa¢ system na critical risks, rozumianych jako ryzyka zwiazane
z zagrozeniami mogacymi prowadzi¢ do $mierci, powaznego urazu, powaznej cho-
roby lub dlugoterminowej szkody dla zdrowia. WorkSafe wskazuje, ze duze PCBUs
beda zobowiazane do zarzadzania zaréwno ryzykami krytycznymi, jak i pozostatymi,
przy czym krytyczne maja otrzymywad najwyzszy priorytet (WorkSafe New Zealand
2026b). Podejscie to jest szczegblnie adekwatne do energetyki wiatrowej. W sekto-
rze mozna stosunkowo tatwo wyrézni¢ grupe zagrozeni o potencjalnie katastrofal-
nych konsekwencjach. Naleza do nich mi¢dzy innymi upadek z wysokosci, kontake

z energia elektryczna, niekontrolowane uwolnienie energii mechanicznej, upadek
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podnoszonego komponentu, przewrécenie zurawia, kolizja podczas transportu cigz-
kiego, pozar turbiny czy sytuacja wymagajaca ratownictwa z duzej wysokosci.

Z punktu widzenia organizacji HSE szczegélnie wazne jest odréznienie ryzyka
krytycznego od duzej liczby zagrozeri o niewielkich konsekwencjach. System bez-
pieczeistwa nie powinien prowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej ogromna ilo§¢ dokumen-
tacji dotyczacej drobnych kwestii administracyjnych odwraca uwage od niewielkiej
liczby zdarzen mogacych doprowadzi¢ do $mierci lub cigzkiego urazu. Zasada ta nie
oznacza ignorowania mniej powaznych zagrozeri. Oznacza natomiast konieczno$¢
odpowiedniego ustalania priorytetéw. Na budowie turbiny wicksza uwage kierow-
nictwa powinno przyciggaé przygotowanie operacji podnoszenia gondoli o masie kil-
kudziesigciu ton niz drobna niezgodnos¢ porzadkowa niemajaca realnego potencjatu
powaznej szkody. Efektywny system bezpieczeristwa farmy wiatrowej powinien wigc
opiera¢ si¢ na identyfikacji critical risks, ustaleniu controls zapobiegajacych zdarze-
niom oraz systematycznej weryfikacji, czy zabezpieczenia rzeczywiscie funkcjonuja
w terenie. Sama obecno$¢ procedury lub Risk Assessment nie jest wystarczajacym
dowodem skutecznego zarzadzania ryzykiem. W praktyce na duzych projektach sto-
suje si¢ rézne narzedzia: RAMS, Safe Work Method Statements, permit to work, lift-
ing plans, traffic management plans, isolation procedures, emergency plans, toolbox
talks, daily coordination meetings oraz pre-task briefings. Ich wartos¢ zalezy jednak
od tego, czy dokumentacja odpowiada rzeczywistemu sposobowi wykonywania pra-
cy. Najbardziej dojrzaly model zarzadzania bezpieczeristwem traktuje dokumentacje
jako narzedzie wspierajace decyzj¢ operacyjna, a nie jako cel sam w sobie. Pracownik
przed rozpoczeciem zadania powinien rozumieé, jakie sa najwazniejsze zagrozenia,

jakie controls maja zapobiec zdarzeniu i w jakiej sytuacji prace nalezy przerwal.

Tabela 5.1. Najwazniejsze critical risks

Critical risk Przykladowe zdarzenie o wysokiej konsekwencji

Work at height upadek z wiezy, gondoli lub fopaty

Lifting / suspended loads upadek komponentu lub wejscie w line of fire

Electrical energy porazenie, arc flash, nickontrolowana energisation

Mobile plant / transport kolizja, potracenie, przewrdcenie pojazdu

Fire pozar gondoli, transformatora lub instalacji

Weather utrata kontroli podczas liftingu, lightning, ekstremalny wiatr
Rescue / emergency brak skutecznego odzyskania poszkodowanego z wysokosci

Zrédho: WorkSafe New Zealand oraz opracowanie whasne dla sektora wiatrowego.
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5.2. Zagrozenia i ryzyka podczas budowy farm wiatrowych

Faza budowy farmy wiatrowej charakteryzuje si¢ szczegélnie duza koncentracja
ryzyk. Wynika to zaréwno ze skali robét, jak i z ich zmiennosci. Plac budowy ewo-
luuje praktycznie kazdego dnia: powstaja nowe drogi, wykopy, fundamenty i linie
kablowe, zmieniajg si¢ strefy ruchu, przybywaja komponenty i pojawiaja si¢ nowe
ekipy wykonawcze.

Pierwsza grupeg zagrozeri stanowia roboty ziemne i prace zwiazane z przygoto-
waniem terenu. Farma wiatrowa moze wymaga¢ wykonania wielu kilometréw drég
oraz rozleglych prac zwiazanych z niwelacja, wykopami i fundamentami. W terenie
pagérkowatym dochodzi ryzyko destabilizacji gruntu, osuni¢é¢ oraz przewrdcenia
cigzkich maszyn. Operacje prowadzone na drogach o duzym nachyleniu wymagaja
odpowiedniego doboru sprzgtu i oceny warunkéw terenowych. Szczegélnego znacze-
nia nabiera organizacja ruchu cigzkich pojazdéw. Zderzenie samochodu osobowego
uzywanego przez personel z wozidtem, koparka lub cigzkim zestawem transporto-
wym moze mie¢ bardzo powazne konsekwencje. Dlatego transport management po-
winien okresla¢ zasady pierwszenistwa, ograniczenia predkosci, komunikacje radiowa,
parkingi, trasy piesze oraz procedury dotyczace dostaw ponadgabarytowych. W fazie
intensywnego transportu komponentéw zasadne moze by¢ czasowe ograniczanie ru-
chu innych pojazdéw na wybranych drogach.

Druga grupa sa zagrozenia zwiazane z pogoda. Charakterystycznym problemem
nowozelandzkich lokalizacji wiatrowych jest paradoks: obszary szczegélnie atrak-
cyjne dla produkeji energii sa jednoczesnie miejscami, w ktérych silny wiatr moze
uniemozliwia¢ bezpieczne wykonywanie pracy. WorkSafe w aktualnych wytycznych
dotyczacych ekstremalnych warunkéw zewnetrznych wskazuje wprost, ze podczas
silnego wiatru moze by¢ konieczne zatrzymanie pracy, w tym niestosowanie zurawi,
jezeli warunki staly si¢ niebezpieczne. Rekomendowane jest réwniez unikanie pra-
cy na wysokosci przy prognozowanych silnych wiatrach (WorkSafe New Zealand
2026¢). W sektorze wiatrowym decyzja o zatrzymaniu operacji powinna opierac si¢
nie tylko na ogdlnej ocenie pogody, ale réwniez na limitach producentéw urzadzen,
lifting planie oraz rodzaju wykonywanej czynnosci. Dopuszczalna predkos¢ wiatru
dla transportu komponentu moze rézni¢ si¢ od limitu operacji gléwnego zurawia
lub pracy wykonywanej na zewngtrznej czgéci gondoli. Szczegblnego zarzadzania
wymagaja réwniez burze i wyladowania atmosferyczne. Turbina wiatrowa jest wy-
soka konstrukeja, ktéra w okresie eksploatacji posiada instalacj¢ ochrony odgromo-

wej, jednak podczas montazu kolejne etapy konstrukeji moga stwarza¢ odmienne
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warunki narazenia. System HSE powinien obejmowa¢ kryteria przerwania pracy
oraz procedury reagowania na lightning alerts.

Trzecia grupe zagrozen stanowi praca w poblizu cigzkiego sprzetu. Na farmie
funkcjonuja koparki, spycharki, tadowarki, wozidla, telehandlery, dzwigi i pojazdy
specjalistyczne. Szczegdlnego znaczenia nabiera separacja ludzi od maszyn oraz za-
rzadzanie blind spots. Zasada exclusion zone powinna by¢ konsekwencja konkretne-
go scenariusza zagrozenia, a nie wylacznie wymogiem administracyjnym. Strefa ma
zapobiega¢ wejsciu osoby do obszaru, w ktérym moze zosta¢ uderzona przez pojazd,
przygnieciona przez fadunek albo znalez¢ si¢ w promieniu pracy maszyny. Kolejnym
ryzykiem s3 wykopy i instalacje podziemne. Budowa sieci kablowej wymaga wyko-
nania dhugich odcinkéw trenches. Oprécz klasycznego ryzyka upadku do wykopu
pojawiaja si¢ zagrozenia zwiazane z obsuni¢ciem $cian, ruchem maszyn oraz kolizjg
z wezesniej wykonanymi instalacjami.

Prace elektryczne rozpoczynajg si¢ jeszcze przed uruchomieniem turbin. W mia-
r¢ postepu projektu cze$¢ infrastruktury moze by¢ juz pod napieciem, podczas gdy
inne jej elementy pozostaja w fazie budowy. Powoduje to istotna zmiang statusu
placu budowy. Obszar wczesniej traktowany jako czysto construction site zaczyna
zawiera¢ aktywna infrastrukture energetyczna. Moment ten wymaga szczeg6lnie
precyzyjnej kontroli. Musi istnie¢ jasne rozréznienie pomigdzy obszarami energi-
zed i de-energized, ustalone granice odpowiedzialnos$ci, whasciwe oznakowanie oraz
system zezwolen. Niezrozumienie aktualnego statusu instalacji moze prowadzi¢ do
zdarzen o bardzo powaznych konsekwencjach.

Istotng kategoria jest réwniez manual handling. Chociaz gléwne komponenty
sa instalowane mechanicznie, pracownicy wykonuja duza liczbe czynnosci zwiaza-
nych z narzedziami, kablami, osprz¢tem i elementami instalacyjnymi. Powtarzalnos¢,
praca w wymuszonej pozycji oraz ograniczona przestrzefi wewnatrz turbiny moga
prowadzi¢ do urazéw ukladu mig$niowo-szkieletowego.

Réwnie wazne sg czynniki zdrowotne. Budowa farmy wiaze si¢ z ekspozycjg na
hatas, pyl, spaliny maszyn, wibracje, promieniowanie stoneczne, niskie temperatury,
deszcz oraz zmienne warunki atmosferyczne. System HSE powinien wigc obejmo-
waé zaréwno safety risks prowadzace do naglych zdarzen, jak i health risks mogace
powodowa¢ szkody rozwijajace si¢ stopniowo. WorkSafe podkresla w swoich ma-
terialach, ze zarzadzanie zdrowiem i bezpieczeristwem powinno obejmowa¢ takze
warunki zewnetrzne i umozliwia¢ zatrzymanie pracy w sytuacji, gdy warunki staja si¢
niebezpieczne (WorkSafe New Zealand 2026¢).

Waznym elementem pozostaje fatigue management. Budowy farm wiatrowych

moga wymaga¢ dlugich dojazdéw, pracy zmianowej oraz prowadzenia niekt6rych
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operacji w krétkich oknach pogodowych. Presja harmonogramu nie moze prowa-
dzi¢ do sytuacji, w ktdrej osoba wykonujaca zadanie krytyczne podejmuje je bez
odpowiedniego odpoczynku. Zmeczenie moze wplywaé na czas reakgji, oceng sy-
tuacji i komunikacje. Ma to szczegélne znaczenie dla operatoréw cigzkiego sprzetu,
kierowcéw, 0séb kierujacych operacjami podnoszenia oraz personelu wykonujacego
prace elektryczne.

Ryzykiem organizacyjnym charakterystycznym dla duzych projektéw jest row-
niez presja harmonogramowa. Opédznienie prac cywilnych wplywa na montaz, opéz-
nienie dostaw wplywa na wykorzystanie zurawia, a brak odpowiedniego okna pogo-
dowego moze przesuna¢ caly harmonogram. Powstaje ryzyko podejmowania préb

»odzyskiwania czasu” poprzez skracanie przygotowania zadania lub wykonywanie
prac réwnolegle w sposéb zwigkszajacy ekspozycje. Dojrzata kultura bezpieczefistwa
powinna uniemozliwiaé takie podejscie. Jezeli warunki okreslone w metodologii,
lifting planie czy isolation procedure nie s3 spelnione, zadanie nie powinno by¢ wy-

konywane niezaleznie od presji kosztowej.

Tabela 5.2. Przykladowe critical controls

Ryzyko Critical controls

certyfikowane systemy dostepu; 100% attachment tam, gdzie wymagane;

Praca na wysokosci
rescue plan

zatwierdzony lift plan; whasciwy sprzet; exclusion zone; komunikacja; limity

Lifting pogodowe

Energia elektryczna  LOTO; isolation verification; uprawnienia; kontrola energisation

Transport traffic management plan; route survey; banksman; separation people/plant
Pozar detekcja; emergency response; dostep stuzb; izolacja energii
Pogoda monitoring prognoz i warunkéw lokalnych; wind limits; lightning procedure

7rédto: WorkSafe New Zealand; opracowanie wlasne.
5.3. Bezpieczenstwo podczas montazu, transportu i operacji dzwigowych

Transport i podnoszenie komponentéw naleza do najbardziej charakterystycz-
nych i jednoczesnie najbardziej krytycznych operacji podczas budowy farmy wia-
trowej. Wspdlczesne topaty osiagaja dtugosci kilkudziesigciu metréw, sekcje wie-
zy posiadaja duze $rednice i mase, a gondole oraz gtéwne elementy napedu moga

wazy¢ dziesiatki ton. Transport rozpoczyna si¢ czgsto w porcie, skad komponenty
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przewozone sa na miejsce budowy za pomoca specjalistycznych zestawéw. Tra-
sa transportowa powinna zostaé wczesniej szczegétowo oceniona. Znaczenie majg
promienie skretéw, nachylenia, no$no$¢ drég i mostéw, ograniczenia wysokosciowe,
przewody napowietrzne oraz mozliwos¢ bezpiecznego zatrzymania zestawu. Trans-
port fopat jest szczegblnie wymagajacy ze wzgledu na ich dhugo$¢ oraz wplyw wiatru
bocznego. Nawet przy niewielkiej masie w stosunku do rozmiaru fopata posiada bar-
dzo duza powierzchnie aerodynamiczna. Kierowca i zespdt transportowy musza wiec
reagowac nie tylko na geometrig trasy, ale réwniez na warunki pogodowe. Z punktu
widzenia bezpieczenistwa kluczowe jest zarzadzanie interakcja transportu z innymi
uzytkownikami drég. Operacje moga wymagaé eskorty, czasowego zamykania od-
cinkéw i precyzyjnej komunikacji pomiedzy kierowcami, pilotami oraz personelem
zarzadzajacym ruchem.

Po dotarciu komponentéw na plac nastgpuje ich roztadunek i przygotowanie
do montazu. Juz ten etap wigze si¢ z ryzykiem upadku fadunku, przygniecenia, nie-
kontrolowanego ruchu komponentu lub wejscia osoby pomigdzy przemieszczany
element a nieruchoma przeszkode. Najwazniejsza zasada powinno by¢ ograniczenie
obecnosci ludzi w line of fire. Jezeli pracownik nie musi znajdowa¢ si¢ w potencjal-
nej drodze przemieszczajacego si¢ elementu, organizacja pracy powinna wykluczy¢
taka obecno$¢. Operacje dzwigowe podczas budowy turbiny majg charakter wysoko
specjalistyczny. WorkSafe podkresla, ze osoby zarzadzajace placem budowy powinny
mie¢ cato$ciowy obraz aktywnosci zwigzanych z zurawiem oraz upewniaé sig, ze za-
grozenia zostaly zidentyfikowane i odpowiednio kontrolowane (WorkSafe New Ze-
aland 2017a). Nowozelandzki Approved Code of Practice for Load-Lifting Rigging
zawiera zalecenia dotyczace bezpiecznych praktyk podczas podnoszenia i riggingu,
w tym doboru konfiguracji i odpowiedniego wyposazenia (WorkSafe New Zealand
2017b). W energetyce wiatrowej operacja powinna by¢ oparta na szczegélowym
lifting planie. Dokument musi uwzgledniaé rzeczywista mas¢ komponentu, konfi-
guracj¢ zurawia, promief roboczy, wysokos¢ podnoszenia, rodzaj zawiesi, punkty
mocowania, warunki gruntowe oraz dopuszczalne parametry pogodowe.

Jednym z najwazniejszych elementéw jest stabilno$¢ zurawia. Nawet bardzo
duzy dzwig moze utraci¢ stabilnos¢, jesli zostanie ustawiony na niewlasciwie przygo-
towanym podtozu. Ocena crane pad powinna wigc obejmowacd geotechniczna zdol-
no$¢ do przeniesienia naciskéw generowanych podczas najbardziej niekorzystnej fazy
operacji. Podczas montazu sekeji wiezy ryzyko jest zwigzane zaréwno z samym cig¢za-
rem elementdw, jak i koniecznoscig ich precyzyjnego pozycjonowania. Pracownicy
znajdujacy si¢ przy polaczeniu sekcji musza pozostawaé poza potencjalnym punktem

przygniecenia w takim zakresie, w jakim jest to mozliwe. Montaz gondoli wprowadza
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kolejny poziom ryzyka zwiazany z masa i wysokoscia. Podnoszony komponent moze
przemiesci¢ si¢ pod wplywem podmuchu wiatru. Stosuje si¢ odpowiednie $rodki
kontroli ruchu, jednak Zaden z nich nie zastgpuje przestrzegania limitéw pogo-
dowych. Szczegélnie wymagajace jest podnoszenie fopat lub kompletnego wirni-
ka. Aerodynamiczna powierzchnia powoduje duza podatno$é¢ na wiatr. WorkSafe
wskazuje ogélnie, ze przy niebezpiecznie silnych wiatrach nalezy zatrzymaé prace
zurawi (WorkSafe New Zealand 2026¢). W projektach wiatrowych kryteria zatrzy-
mania powinny by¢ dodatkowo precyzyjnie okreslone przez producenta, wykonawce
podnoszenia i zatwierdzony lifting plan. Exclusion zone powinna by¢ ustanowiona
wokét obszaru potencjalnego upadku fadunku. W czasie installation phase ma ona
fundamentalne znaczenie, poniewaz samo zalozenie, ze profesjonalny zuraw ,nie
powinien” utraci¢ fadunku, nie moze by¢ traktowane jako wystarczajace zabezpie-
czenie. Podstawowa zasada powinna brzmie¢: nawet jezeli awaria systemu podnosze-
nia jest mato prawdopodobna, osoby niezaangazowane bezposrednio w operacj¢ nie
powinny znajdowac si¢ w miejscu, w ktérym konsekwencja takiego zdarzenia bytaby
$mier¢ lub ciezki uraz.

Kontrola dostepu jest wige szczegélnie istotna podczas instalacji. W fazie com-
missioningu charakter pracy zmienia si¢. Cigzkie prace instalacyjne sa zakoriczone
i nie wystepuje juz analogiczna konieczno$¢ utrzymywania instalacyjnej exclusion
zone woké} calej turbiny wylacznie z powodu standardowych czynnosci commis-
sioningowych. Zamiast tego kontrola obszaru powinna odpowiada¢ rzeczywistym
ryzykom konkretnych testéw, energizacji i dostgpu 0séb upowaznionych. Jest to
dobry przyklad znaczenia risk-based approach. Bariery nie powinny by¢ stosowane
automatycznie tylko dlatego, ze byly konieczne na wezesniejszym etapie projekeu.
Jednoczesnie nie powinny by¢ usuwane, jesli nadal istnieje konkretne zagrozenie

wymagajace odseparowania osdb.
5.4. Bezpieczenstwo podczas eksploataciji, serwisu i prac elektrycznych

Przejscie turbiny z fazy budowy do eksploatacji zasadniczo zmienia profil ryzy-
ka. Znika duza cz¢$¢ cigzkiego transportu i rob6t cywilnych, jednak rosnie znaczenie
energii elektrycznej, mechanicznej i hydraulicznej oraz prac wykonywanych przez
niewielkie zespoly wewnatrz uruchomionego urzadzenia. Jednym z podstawowych
zagadnien jest bezpieczna izolacja energii. Turbina wiatrowa moze zawiera¢ wiele
zrédel energii: elektryczna, mechaniczna wynikajaca z mozliwosci ruchu wirnika, hy-
drauliczna, pneumatyczna, grawitacyjng oraz energi¢ zmagazynowana w sprezynach

lub kondensatorach. Samo zatrzymanie turbiny za pomoca panelu sterowania nie
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jest réwnoznaczne z bezpiecznym stanem do wykonania prac. WorkSafe definiu-
je lockout jako wykorzystanie blokady stuzacej do unieruchomienia maszyny lub
odizolowania zrédta energii w celu uzyskania stanu bez energii (WorkSafe New
Zealand 2021). Wytyczne WorkSafe dotyczace serwisowania maszyn podkreslaja
koniecznos$¢ bezpiecznej izolagji i de-energizacji elementéw mogacych spowodowaé
uraz podczas prac serwisowych (WorkSafe New Zealand 2021).

W sektorze wiatrowym procedura powinna obejmowa¢ identyfikacje wszyst-
kich Zrédel energii, ich odlaczenie, zabezpieczenie przed ponownym uruchomie-
niem, roztadowanie energii zmagazynowanej oraz potwierdzenie skutecznosci
izolacji przed rozpoczgciem pracy. Lockout/Tagout jest jednym z podstawowych
controls chroniacych przed nieoczekiwanym uruchomieniem urzadzenia. System
musi jednoczesnie okresla¢ zasady dotyczace osobistych blokad pracownikéw, group
lockout, przekazywania zmiany oraz postgpowania w sytuacji, gdy osoba zakladaja-
ca blokadg nie jest dostgpna. Szczegdlnego znaczenia nabierajg prace w systemach
$redniego i wysokiego napigcia. Dostep powinien by¢ ograniczony do oséb posiada-
jacych odpowiednie kompetencje i upowaznienia. Status urzadzenia powinien by¢
jednoznacznie okreslony, a komunikacja dotyczaca energizacji prowadzona zgodnie
z formalnym systemem.

Commissioning jest okresem szczeg6lnie podatnym na ryzyko nieporozumie-
nia. Czgé¢ instalacji moze by¢ juz pod napigciem, podczas gdy inne elementy s
nadal testowane lub pozostaja w przygotowaniu. Pracownicy przyzwyczajeni do
wezesniejszego statusu ,construction” musza zosta¢ jednoznacznie poinformowani
o zmianie warunkéw.

Praca na wysokosci jest kolejnym podstawowym ryzykiem fazy O&M. Work-
Safe wskazuje, ze przedsigbiorstwa musza zarzadzaé ryzykami zwiazanymi z praca
na wysokoéci, a planowanie powinno obejmowa¢ identyfikacje zagrozen, wybdr
odpowiednich zabezpieczeri i dokumentowanie przyjetego podejécia (WorkSafe
New Zealand 2019). Wejscie do gondoli moze odbywa¢ si¢ za pomoca wewnetrz-
nej drabiny lub windy serwisowej, zaleznie od modelu turbiny. Systemy ochrony
przed upadkiem musza by¢ odpowiednio dobrane, utrzymywane i okresowo kontro-
lowane. WorkSafe publikowal réwniez safety alerts dotyczace utrzymania, inspek-
gji i ponownej certyfikacji stalych systemdéw kotwiczacych, co podkresla znaczenie
samej infrastruktury ochronnej. Praca wewnatrz gondoli moze wydawaé si¢ bez-
pieczniejsza niz praca na zewnatrz, lecz wystgpuja tam inne zagrozenia: ograniczo-
na przestrzeni, ruchome czesci, gorace powierzchnie, oleje, urzadzenia elektryczne

oraz mozliwo$¢ pozaru.
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W okreslonych warunkach czg$¢ przestrzeni moze réwniez wymagaé oceny
pod katem confined space. WorkSafe w aktualnych wytycznych dotyczacych pracy
w przestrzeniach ograniczonych podkresla konieczno$¢ izolowania zrédet zagrozenia
i wskazuje na de-energise, lockout or tagout jako element przygotowania bezpieczne-
go wejscia (WorkSafe New Zealand 2024). Nie kazda przestrzen wewnatrz turbiny
jest automatycznie confined space w rozumieniu odpowiednich kryteriéw. Ocena
powinna wynikac¢ z rzeczywistych cech przestrzeni, mozliwosci wejscia i wyjscia oraz
wystepujacych atmosferycznych i mechanicznych zagrozen.

Prace przy topatach sa szczegdlng kategoria serwisu. Inspekcje moga by¢ pro-
wadzone z ziemi przy pomocy dronéw lub systeméw optycznych, ale naprawy
czegsto wymagajg zastosowania rope access, platform lub innych specjalistycznych
metod dostgpu. Zastosowanie dronéw moze ograniczy¢ ekspozycje pracownika
na wysoko$¢ podczas inspekeji. Jest to przyktad stosowania hierarchii controls po-
przez zmniejszenie potrzeby fizycznego dostgpu do niebezpiecznego miejsca. Jeze-
li odpowiednia informacj¢ mozna uzyska¢ bez wysytania cztowieka na lopatg, taka
metoda moze przynosi¢ istotng korzy$¢ bezpieczenstwa. Nie wszystkie czynnosci
mozna jednak w ten sposéb zastapi¢. Naprawy powierzchni topaty, prace przy sys-
temie ochrony odgromowej czy niektére inspekcje wewngtrzne nadal wymagaja
bezposredniego dostepu.

Kolejng kategoria jest heavy component replacement. Wymiana gearboxu, ge-
neratora, transformatora lub duzego elementu uktadu napedowego moze ponownie
wprowadzi¢ do eksploatowanej farmy ryzyka charakeerystyczne dla fazy budowy,
w szczegblnosci duze operacje dZzwigowe.

Oznacza to, ze profil HSE farmy nie jest statyczny. Standardowa praca serwiso-
wa moze charakteryzowac si¢ jednym zestawem controls, natomiast major compo-
nent exchange moze wymagaé czasowego przywrdcenia infrastrukeury i zasad charak-
terystycznych dla ciezkiej instalacji. Charakter i poziom ekspozycji na poszczegélne
zagrozenia zmieniaja si¢ wraz z przechodzeniem projektu przez kolejne fazy jego
cyklu zycia. Zmiang profilu ryzyka pomigdzy fazami construction, installation, com-
missioning i operation przedstawiono na rysunku 5.4.

Zarzadzanie bezpieczeristwem musi wigc odpowiadaé rzeczywistemu zakresowi

prac, a nie wylacznie formalnej klasyfikacji obiektu jako ,,operacyjnego”.
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Rysunek 5.4. Zmiana profilu ryzyka w fazach construction-installation-commissioning-operation
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’ o Poziom ryzyka (ekspozycja ogélna) jest wzgledny i zalezy od skutecznosci , dojrzatosci kultury HSE oraz specyfiki projektu.

Zrédho: Opracowanie wlasne; skala jakosciowa, nie statystyka wypadkowa.
5.5. Zarzadzanie bezpieczenstwem, reagowanie awaryjne i kultura HSE

Efektywne zarzadzanie bezpieczeristwem farmy wiatrowej wymaga systemu wy-
kraczajacego poza indywidualne procedury dla poszczegdlnych prac. Najwazniejszym
zadaniem organizacji jest stworzenie warunkéw, w ktérych kontrola ryzyk jest syste-
matyczna, odpowiedzialnosci sg jednoznaczne, a niebezpieczne odstepstwa sg identy-
fikowane przed wystapieniem zdarzenia.

Pierwszym elementem jest leadership. Kierownictwo projektu powinno regu-
larnie koncentrowaé uwage na ryzykach o najwigkszym potencjale konsekwengji.
Jezeli zarzadzanie HSE sprowadza si¢ gléwnie do wskaznikéw liczby drobnych ob-
serwacji lub dokumentéw, istnieje ryzyko utraty obrazu najwazniejszych zagrozer.
Podejécie oparte na critical risks jest w tym kontekscie szczegélnie przydatne i zgod-
ne z kierunkiem reformy HSWA uchwalonej w 2026 roku. WorkSafe wskazuje,
ze od 1 kwietnia 2027 roku system bedzie wyrazniej priorytetyzowal zagrozenia mo-
gace powodowaé $mier¢, powazny uraz, ci¢zka chorobe lub dlugoterminowa szkode
(WorkSafe New Zealand 2026b). Na farmie wiatrowej mozna stworzy¢ critical risk
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register obejmujacy miedzy innymi work at height, lifting operations, electrical ener-
gy, hazardous energy isolation, mobile plant, transport, dropped objects, fire oraz
rescue. Dla kazdego ryzyka powinny zosta¢ okreslone critical controls. Systemowe
podejscie do identyfikacji zagrozed o potencjalnie najpowazniejszych konsekwen-

cjach, przypisania im odpowiednich critical controls oraz weryfikacji skutecznosci

tych zabezpieczenl przedstawiono na rysunku 5.5.

Rysunek 5.5. Model zarzadzania critical risks w energetyce wiatrowej
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Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie WorkSafe NZ i praktyki branzowej.
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Przykladowo przy podnoszeniu krytycznym controlem moze by¢ whasciwa kon-
figuracja zurawia, dopuszczalny ground bearing pressure, zgodno$¢ z lifting planem
i kontrola exclusion zone. Przy pracy elektrycznej kluczowe beda izolacja, potwier-
dzenie de-energised state oraz ograniczenie dostgpu do 0séb upowaznionych. Szcze-
gblne znaczenie ma weryfikacja. Istnienie critical control w procedurze nie oznacza,
ze dziata on w terenie. Kontrola powinna odpowiada¢ na konkretne pytanie: czy
dany element zabezpieczenia jest obecny, skuteczny i wlasciwie uzywany w momen-
cie wykonywania pracy?

Drugim filarem jest kompetencja. Farmy wiatrowe wykorzystujg wysoko wy-
specjalizowane technologie i nie kazda osoba posiadajaca ogdlne doswiadczenie bu-
dowlane moze automatycznie wykonywa¢ prace turbinowe. Wymagania moga doty-
czy¢ pracy na wysokosci, rescue, first aid, electrical authorisation, riggingu, obstugi
dzwigéw, forkliftéw czy specjalistycznych pojazdéw transportowych. Samo posiada-
nie certyfikatu réwniez nie powinno by¢ traktowane jako petny dowdd kompetencji.
Kompetencja obejmuje polaczenie wiedzy, umiejetnosci, doswiadczenia oraz zdol-
nosci zastosowania ich w konkretnej sytuagji.

Trzecim elementem jest worker engagement. WorkSafe wskazuje, ze przed-
sigbiorstwa powinny konsultowa¢ si¢ z pracownikami przy podejmowaniu decyzji
dotyczacych zarzadzania ryzykami zwigzanymi miedzy innymi z praca na wysokosci
(WorkSafe New Zealand 2019). W praktyce osoby wykonujace pracg cz¢sto maja
dostep do informacji niedostgpnej z poziomu biura. Technik moze zauwazy¢, ze
okreslony punkt kotwiacy jest niewygodny w praktyce, operator zurawia moze wska-
za¢ problem widocznosci, a kierowca moze rozpozna¢ ryzyko na konkretnym zakre-
cie trasy. Kultura HSE powinna wi¢c umozliwia¢ przekazywanie takich informagji
bez obawy, ze zgloszenie problemu zostanie potraktowane jako przeszkoda w realiza-
¢ji harmonogramu. Najbardziej widocznym testem kultury jest stop work authority.
Pracownik powinien mie¢ mozliwo$¢ zatrzymania pracy, jezeli uznaje warunki za
niebezpieczne. Nie moze to by¢ wylacznie hasto umieszczone w prezentacji induk-
cyjnej. Osoba korzystajaca z tego prawa powinna by¢ wspierana, jezeli zgloszenie zo-
stalo dokonane w dobrej wierze. WorkSafe w kontekscie ekstremalnych warunkéw
pogodowych podkresla potrzebe zatrzymywania pracy, gdy warunki stajg si¢ niebez-
pieczne, w tym przy silnym wietrze wplywajacym na zurawie lub pracg na wysokosci
(WorkSafe New Zealand 2026c¢).

Kolejng czgdcia systemu jest incident management. HSWA przewiduje obo-
wiazki zwiazane z okreslonymi notifiable events. WorkSafe wskazuje, ze regulator
musi zosta¢ powiadomiony o okre§lonych zdarzeniach zwigzanych z praca, spel-
niajacych ustawowe kryteria (WorkSafe New Zealand 2024b). Poza formalnym
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zglaszaniem zdarzen organizacja powinna posiada¢ wlasny system analizowania in-
cydentéw i high-potential near misses. Szczegélnie cenne sg zdarzenia, w ktérych
nie doszto do urazu wylacznie dzigki przypadkowi. Upuszczenie cigzkiego narzedzia
z gondoli bez trafienia cztowieka nie powinno by¢ traktowane jako nieistotny near
miss tylko dlatego, ze nikt nie ucierpial. Potencjalny skutek wskazuje, ze zawiodta
kontrola ryzyka krytycznego. Podobnie utrata kontroli nad podnoszonym kompo-
nentem, wejscie osoby do strefy pracy zurawia czy bledne uruchomienie urzadzenia
podczas niewlasciwej izolacji powinny podlegaé poglebionej analizie nawet wtedy,
gdy konsekwencja byla niewielka. Celem dochodzenia nie powinno by¢ wylacznie
wskazanie bledu konkretnego pracownika. Dojrzala analiza powinna poszukiwaé
réwniez przyczyn organizacyjnych: niejasnej procedury, niewlasciwego planowa-
nia, presji czasu, braku kompetencji, bledu projektu, niewystarczajacej komunikacji
albo nieskutecznego nadzoru. Szczegblne miejsce w energetyce wiatrowej zajmuje
emergency response. Standardowe podejscie stosowane na wielu budowach, pole-
gajace na wezwaniu lokalnych stuzb, moze by¢ niewystarczajace. Osoba wymaga-
jaca pomocy moze znajdowacé si¢ ponad 100 m nad ziemia, wewnatrz gondoli lub
w miejscu trudno dostgpnym dla ratownikéw zewnetrznych. Emergency Response
Plan powinien wigc by¢ przygotowany dla rzeczywistych scenariuszy projektu. Na-
lezy rozwazy¢ co najmniej powazny uraz w gondoli, zawieszenie pracownika w sys-
temie powstrzymywania spadania, pozar, incydent elektryczny, zdarzenie zwiazane
z cigzkim transportem oraz nagle pogorszenie pogody. Szczegdlnie istotny jest re-
scue from height. Samo wyposazenie pracownika w uprzaz nie rozwiazuje proble-
mu bezpieczeristwa. Jezeli system fall arrest zatrzyma spadajaca osobe, konieczne
jest jej szybkie i bezpieczne uwolnienie. Projekt musi wigc posiada¢ odpowiednie
wyposazenie ratownicze oraz osoby zdolne do jego wykorzystania. Plan ratowniczy
powinien by¢ praktycznie wykonalny. Nie wystarczy zapis, ze ,nalezy zadzwonié¢
po emergency services”, jesli lokalne shuzby nie posiadaja mozliwosci dotarcia do
gondoli lub potrzebuja znacznego czasu na mobilizacj¢ specjalistycznego zespotu.
Dlatego regularne ¢wiczenia rescue majg zasadnicze znaczenie. Pozwalajg sprawdzi¢
nie tylko kompetencje technikéw, ale réwniez komunikacje, dostep do wyposaze-
nia, lokalizacje kluczy i zamkéw, dzialanie urzadzen ewakuacyjnych oraz wspétprace
z zewngtrznymi stuzbami. Podobne podejscie powinno dotyczy¢ pozaru. Gondo-
la zawiera Zrédta energii elektrycznej i elementy mechaniczne, a ewakuacja z du-
zej wysoko$ci moze wymagaé zastosowania urzadzen ratowniczych. Personel musi
zna¢ kryteria podejmowania préby gaszenia oraz moment, w ktérym priorytetem
jest natychmiastowa ewakuacja. Istotnym scenariuszem pozostajg takze ekstremalne
warunki pogodowe. W styczniu 2026 roku WorkSafe zwracalo uwage na potrzebe
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posiadania robust procedures dla pracownikéw wykonujacych obowiazki podczas
powaznych zdarzert pogodowych i rekomendowalo odraczanie nieistotnych prac ze-
wnetrznych w obszarach objetych najwyzszymi ostrzezeniami (WorkSafe New Ze-
aland 2026d). W projektach wiatrowych monitoring pogody powinien wigc mieé
charakter operacyjny. Prognoza nie jest jedynie informacjq dla planisty, lecz czescia
systemu safety controls. Moze decydowa¢ o rozpoczeciu lub zatrzymaniu transportu,
liftingu, pracy na wysokosci i dziatalnosci serwisowe;.

Ostatnim elementem jest uczenie si¢ organizacji. Dane z obserwacji, audytéw,
incidentéw, near misses oraz przegladéw critical controls powinny by¢ analizowa-
ne w sposéb pozwalajacy identyfikowaé powtarzajace si¢ problemy. Sama liczba ob-
serwacji bezpieczeristwa ma ograniczona warto$¢, jezeli nie prowadzi do poprawy
systemu. Znacznie wazniejsze jest okreslenie, czy obserwacje pokazuja naruszenie
critical controls oraz czy organizacja podejmuje dzialania ograniczajace mozliwos¢
powtdrzenia zdarzenia. Nalezy przy tym zachowad réwnowage pomiedzy raportowa-
niem pozytywnym i negatywnym. Pozytywne obserwacje moga wzmacnia¢ pozadane
zachowania. Przykladem moze by¢ prawidlowo przygotowana operacja roztadunku
komponentéw, skutecznie ustanowiona exclusion zone, wlasciwie zabezpieczone
wejscie do turbiny czy kompletne przygotowanie sprzetu przed rozpoczgciem podno-
szenia. Nie nalezy jednak budowaé systemu w taki sposdb, aby liczba pozytywnych
kart obserwacji stala si¢ celem samym w sobie. Podstawowym miernikiem dojrzatosci
pozostaje zdolnos¢ organizacji do rozpoznania i utrzymania kontroli nad zagrozenia-
mi mogacymi prowadzi¢ do najpowazniejszych konsekwencji.

Analiza bezpieczenistwa nowozelandzkiej energetyki wiatrowej prowadzi zatem
do wniosku, ze sektor charakteryzuje si¢ szczegdlng koncentracjg critical risks. Kon-
strukcje o wysokosci przekraczajacej 100 m, cigzkie komponenty, energia elektryczna,
transport ponadgabarytowy i operacje zurawi powoduja, ze pojedynczy blad moze
prowadzi¢ do zdarzenia o bardzo powaznych skutkach. System oparty na Health
and Safety at Work Act 2015 zapewnia prawne ramy zarzadzania tymi zagrozeniami,
natomiast kierunek zmian uchwalonych w 2026 roku dodatkowo wzmacnia koncen-
tracj¢ na ryzykach krytycznych. Zmiany te maja wejs¢ w zycie 1 kwietnia 2027 roku,
dlatego juz obecnie sg istotne z punktu widzenia dlugoterminowego funkcjonowania
sektora (WorkSafe New Zealand 2026b). W energetyce wiatrowej podejscie takie
wydaje si¢ szczegblnie uzasadnione. Bezpieczeristwo nie powinno by¢ oceniane na
podstawie ilosci dokumentacji ani liczby wykonanych inspekeji, ale przede wszyst-
kim na podstawie tego, czy organizacja potrafi identyfikowaé scenariusze mogace
prowadzi¢ do $mierci lub cigzkiego urazu i czy controls zapobiegajace takim zdarze-

niom sg skutecznie utrzymywane.
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Faza budowy wymaga przede wszystkim zarzadzania interfejsami pomiedzy
wieloma wykonawcami, ci¢zkim transportem, robotami ziemnymi i liftingiem. Pod-
czas installation phase szczegdlnego znaczenia nabieraja exclusion zones, stabilnos¢
zurawia, limity pogodowe oraz zarzadzanie line of fire. Po zakoriczeniu instalagji cha-
rakter ryzyka zmienia si¢ i na pierwszy plan wysuwaja si¢ energia elektryczna, LOTO,
praca na wysokosci, dostep do gondoli i mozliwosci ratownicze.

Whasciwy system HSE musi reagowaé na te zmiany. Nie jest zasadne auto-
matyczne utrzymywanie identycznych controls przez wszystkie fazy projekeu, jesli
zmienia si¢ charakter pracy. Srodki kontroli powinny odpowiada¢ rzeczywistemu
zagrozeniu. Jednocze$nie zmiana fazy nie moze prowadzi¢ do przedwczesnego usu-
nigcia zabezpieczeni, dopdki ryzyko, dla ktérego zostaly wprowadzone, nadal istnieje.
Szczegblnego znaczenia nabiera zatem transition management pomigdzy construc-
tion, installation, commissioning i operations. Kazde przejscie powinno obejmowaé
jednoznaczne okreslenie statusu turbiny, odpowiedzialnosci organizacyjnych, zasad
dostepu oraz aktualnych zrédet energii. Podobna wage ma emergency preparedness.
Wysoko$¢ turbin oraz oddalenie czgsci farm od duzych o$rodkéw miejskich powo-
duja, ze czas reakgji shuzb zewnetrznych moze by¢ istotnym czynnikiem. Personel
powinien by¢ zdolny do rozpoczecia odpowiednich dziatan ratowniczych przy uzy-
ciu sprzetu dostgpnego na miejscu, w ramach posiadanych kompetencji i przygoto-
wanych procedur. Bezpieczny rozwdj sektora wymaga takze odpowiedniej kultury
organizacyjnej. Najwazniejszym jej elementem jest zdolnos¢ zatrzymania pracy w sy-
tuacji, w ktorej controls przestaly by¢ skuteczne. WorkSafe wyraznie wskazuje na
konieczno$¢ zatrzymywania pracy podczas niebezpiecznych warunkéw pogodowych,
co w sektorze wiatrowym ma bezposrednie znaczenie dla liftingu i pracy na wysoko-
$ci (WorkSafe New Zealand 2026¢). Ostatecznie bezpieczeristwo pracy nalezy trak-
towac nie jako koszt towarzyszacy produkeji energii, ale jako jeden z podstawowych
warunkéw trwalego rozwoju branzy. Zwickszanie mocy wiatrowych przy jednocze-
snym wzroscie rozmiaréw turbin bedzie prowadzi¢ do nowych wyzwan technicznych
i organizacyjnych. Rozwdj standardéw HSE, kompetencji pracownikéw, systeméw
ratowniczych i zarzadzania critical risks bedzie wigc musial nastgpowaé réwnolegle
z rozwojem samej technologii. Znaczenie bezpieczeristwa pracy wykracza réwniez
poza poziom pojedynczego projektu. Powazne zdarzenia moga wplywaé na repu-
tacje branzy, zaufanie spoteczne oraz koszty realizacji kolejnych inwestycji. Wysoki
poziom HSE powinien by¢ zatem postrzegany jako element szerszej zdolnosci No-
wej Zelandii do bezpiecznej transformacji systemu energetycznego. Transformacja
ta prowadzi jednoczesnie do szerszego pytania o bezpieczefistwo samego systemu

energetycznego. Rozwdj wiatru moze zmniejsza¢ zalezno$¢ od paliw kopalnych
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i dywersyfikowa¢ krajowa produkgje, ale jego zmienny charakter tworzy nowe wy-
magania dotyczace sieci, bilansowania oraz zasobow elastycznosci. Relacja pomigdzy
energetyka wiatrowa a bezpieczeristwem energetycznym Nowej Zelandii stanowi
przedmiot kolejnego rozdziatu.
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Rozdziat 6

Energetyka wiatrowa a bezpieczenstwo
energetyczne Nowej Zelandii

6.1. Bezpieczenstwo energetyczne Nowej Zelandii - uwarunkowania
i wyzwania

Bezpieczefistwo energetyczne stanowi jeden z podstawowych warunkéw stabil-
nego funkcjonowania wspélczesnego paristwa. Jego znaczenie wykracza poza sama
dostepnos¢ energii elektrycznej i obejmuje rowniez zdolnos¢ systemu do reagowania
na zakl6cenia, utrzymywania odpowiedniego poziomu niezawodnosci, ograniczania
ekspozycji na zewngtrzne Zrédla ryzyka oraz dostarczania energii po kosztach moz-
liwych do zaakceptowania przez gospodarstwa domowe i przedsigbiorstwa. W przy-
padku Nowej Zelandii zagadnienie to posiada szczegdlny charakter wynikajacy z wy-
spiarskiego potozenia kraju, braku transgranicznych polaczen elektroenergetycznych
oraz bardzo wysokiego udzialu odnawialnych zrédet energii. W przeciwiedistwie do
czgéci panstw europejskich Nowa Zelandia nie moze w sytuacji niedoboru energii
wykorzysta¢ polaczent migdzysystemowych z sasiednimi paristwami. Calos¢ krétko-
terminowego bilansowania podazy i popytu musi wigc nastgpowaé¢ w ramach kra-
jowego systemu. Oznacza to, ze bezpieczeristwo dostaw jest w wysokim stopniu
uzaleznione od dostgpnosci krajowych zrédet wytwérezych, infrascrukeury przesy-
fowej, zdolnosci magazynowania oraz skutecznosci funkcjonowania rynku energii.
Jednoczesnie Nowa Zelandia posiada istotna przewage wynikajaca z duzej dostgp-
nosci whasnych zasobéw odnawialnych. Hydroenergetyka, geotermia, wiatr i energia
sfoneczna pozwalajg ogranicza¢ wykorzystanie paliw kopalnych w sektorze elektro-
energetycznym. W 2024 roku odnawialne Zrédta odpowiadaly za 85,5% krajowe;j
produkgji energii elektrycznej. W tym samym roku catkowita moc odnawialnych
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zrédel zwigkszyla si¢ 0 556 MW, a wzgledem 2020 roku byta wyzsza o okoto 1262
MW (MBIE 2025a).

Wysoki udziat OZE nie jest jednak réwnoznaczny z automatycznym osiagnie-
ciem bezpieczenistwa energetycznego. Struktura nowozelandzkiego systemu powo-
duje, ze istotng rol¢ odgrywa zmienno$¢ dostgpnosci zasobéw naturalnych. Szcze-
gblnie wazna jest hydroenergetyka, ktéra odpowiada za okoto potowe krajowych
zdolnosci wytwérczych. MBIE wskazuje, ze moc hydroelektrowni przekracza 5000
MW, a znaczna cz¢éé tego potencjalu jest zlokalizowana na Wyspie Poludniowe;j
(MBIE 2025b). Uzaleznienie znacznej czgsci produkcji od warunkéw hydrologicz-
nych tworzy charakterystyczne dla Nowej Zelandii ryzyko dry-year. MBIE definiuje
je jako ryzyko, ze podczas okresu niskich pozioméw wody w zbiornikach kraj nie be-
dzie dysponowal odpowiednig ilo$cia niezawodnej energii elektrycznej. Problem jest
szczeg6lnie istotny zima, kiedy zapotrzebowanie na energie jest wyzsze. Jezeli system
nie dysponuje wystarczajacy iloscia dlugoterminowej energii dyspozycyjnej, niskie
poziomy hydro moga prowadzi¢ do bardzo wysokich cen hurtowych oraz zwigk-
szonego ryzyka niedoboréw podazy (MBIE 2026a). Zjawisko to zostalo wyraznie
uwidocznione w 2024 roku. Niskie doplywy do zbiornikéw ograniczyly produkcje
hydroelektryczna, a réwnoczesnie wystapily problemy zwiazane z dostgpnoscig kra-
jowego gazu. W rezultacie zwigkszono wykorzystanie paliw kopalnych, w tym wegla.
Udziat OZE pozostal wysoki w skali calego roku, lecz wydarzenia te pokazaly, ze
system moze znajdowac si¢ pod znaczna presja nawet wtedy, gdy jego struktura jest
w przewazajacej mierze odnawialna (MBIE 2025a). Odwrotna sytuacja wystapita
pod koniec 2025 roku. Korzystne warunki hydrologiczne w polaczeniu z duza pro-
dukeja pozostalych odnawialnych Zrédel spowodowaly, ze w kwartale pazdziernik—
grudzien 2025 roku az 96,4% energii elektrycznej zostalo wyprodukowane ze Zrédet
odnawialnych. Byt to rekord dla kwartalnego udzialu OZE w krajowej produkgji
(MBIE 2026b). Poréwnanie obu okreséw dobrze pokazuje charakter wyzwania sto-
jacego przed Nowg Zelandia. Kraj nie musi jedynie zwigksza¢ $redniego rocznego
udziatu energii odnawialnej. Musi stworzy¢ system zdolny do niezawodnego funk-
cjonowania zaréwno w warunkach wyjatkowo korzystnej podazy odnawialnej, jak
i podczas okreséw jednoczesnego wystepowania niskich pozioméw hydro, stabego
wiatru lub ograniczonej dostgpnosci innych Zrédet.

Transpower jako operator systemu odpowiada mig¢dzy innymi za ocen¢ dtugo-
terminowego bezpieczefistwa dostaw. Security of Supply Assessment 2026 obejmuje
perspektywe od 2026 do 2035 roku. Wnioski operatora wskazuja, ze w krétkim ter-
minie bezpieczeristwo dostaw pozostaje odpowiednie pod warunkiem terminowej re-

alizacji zakontraktowanych nowych Zrédet i projektéw magazynowych. Jednoczesnie
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w dalszej czgsci dekady pojawiajq si¢ rosnace ryzyka zwiazane ze wzrostem popytu,
spadkiem dostgpnosci krajowego gazu i mozliwoscia opdzniert w realizacji nowych
inwestycji (Transpower 2026a). W tym kontekscie coraz wazniejsze staje si¢ rozrdz-
nienie pomiedzy capacity adequacy a energy adequacy. Pierwsze pojecie odnosi si¢
do zdolnosci systemu do zapewnienia odpowiedniej mocy w konkretnym momen-
cie, szczegdlnie podczas szczytowego zapotrzebowania. Drugie dotyczy mozliwosci
zapewnienia wystarczajacej ilosci energii w dtuzszym okresie. Energetyka wiatrowa
moze znaczaco zwicksza¢ catkowity wolumen dostepnej energii, ale nie mozna przyj-
mowad, ze pelna moc znamionowa farmy bedzie dostgpna w momencie szczytowego
zapotrzebowania. Z tego wzgledu Transpower przy ocenie bezpieczeristwa dostaw
stosuje dla poszczegdlnych technologii odpowiednie wspétczynniki uwzgledniajace
ich rzeczywista zdolno$¢ do udzialu w pokrywaniu szczytowego popytu. W SOSA
2026 zaktualizowano migdzy innymi wspétezynniki dotyczace energetyki wiatro-
wej, sfonecznej, geotermalnej i kogeneracji na podstawie najnowszych doswiadczeni
eksploatacyjnych (Transpower 2026a). Z punktu widzenia bezpieczeristwa energe-
tycznego oznacza to, ze 1 MW mocy zainstalowanej w farmie wiatrowej nie moze
by¢ traktowany jako pelny substytut 1 MW zrédta dyspozycyjnego. Nie oznacza to
jednak, ze jego warto$¢ jest niska. Wiatr dostarcza energii, oszczgdza wodg w zbior-
nikach hydroenergetycznych, ogranicza koniecznos¢ wykorzystania paliw kopalnych
oraz moze zmniejsza¢ prawdopodobienistwo wystapienia dlugoterminowego deficy-
tu energii. Relacja ta jest jednym z najwazniejszych elementéw nowozelandzkiego
modelu bezpieczenistwa energetycznego. W warunkach wysokiego udziatu hydro-
energetyki energia wyprodukowana przez wiatr moze prowadzi¢ do ograniczenia
wykorzystania zasobéw wodnych w okreslonych okresach. Zachowana woda moze
zosta¢ wykorzystana pdzniej, kiedy produkcja wiatrowa bedzie nizsza albo zapotrze-
bowanie wigksze. W tym sensie zbiorniki hydro moga petni¢ funkeje posredniego
bufora pozwalajacego zwigksza¢ systemowa warto$¢ generacji wiatrowej. Nie jest to
jednak idealny odpowiednik magazynu energii. Mozliwos$¢ ograniczania produkcji
hydro zalezy od warunkéw hydrologicznych, konstrukeji poszczegélnych systeméw
rzecznych, wymagan $rodowiskowych i innych ograniczen operacyjnych. Niemniej
komplementarno$¢ tych technologii stanowi jedna z najwazniejszych potencjalnych
przewag nowozelandzkiej transformacji. Bezpieczefistwo dostaw wymaga réwniez
odpowiedniej infrastruktury przesylowej. Duza cz¢$¢ potencjatu hydroenergetycz-
nego znajduje si¢ na Wyspie Potudniowej, podczas gdy znaczne skupiska ludno-
$ci i popytu zlokalizowane sa na Wyspie Pétnocnej. Jednoczesnie rozwéj nowych
farm wiatrowych i stonecznych zmienia geograficzny rozklad wytwarzania. Mozli-

wo$¢ przesylania energii pomiedzy regionami staje si¢ wigc rownie wazna jak sama
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wielko$¢ mocy zainstalowanej. W rezultacie bezpieczefistwo energetyczne Nowej Ze-
landii w kolejnych dekadach bedzie zaleze¢ od réwnoleglego rozwoju generadji, sieci,
magazynowania i elastyczno$ci odbioru. Energetyka wiatrowa jest jednym z najwaz-
niejszych elementéw tego systemu, lecz jej znaczenie nalezy oceniaé poprzez zdolnogé

wspdtpracy z pozostatymi zasobami, a nie w izolagji.

Tabela 6.1. Udzial OZE — wybrane punkty odniesienia

Okres Udziat OZE w generacji [%] Komentarz

2023 88.1 rok o wysokim udziale odnawialnym

2024 85.5 niski hydro inflow i wigksza generacja cieplna
Q42025 96.4 rekord kwartalny

Q12026 94.5 silna generacja hydro, wind i solar

Zrédto: MBIE, Energy in New Zealand 2025; New Zealand Energy Quarterly 2025-2026.
6.2. Energetyka wiatrowa jako element dywersyfikacji zrodet energii

Jednym z klasycznych wymiaréw bezpieczenistwa energetycznego jest dywer-
syfikacja. System oparty na wielu technologiach, lokalizacjach i rodzajach zasobéw
jest zasadniczo mniej podatny na zaklécenie jednego Zrédla niz system silnie skon-
centrowany. W przypadku Nowej Zelandii znaczenie energetyki wiatrowej wyni-
ka migdzy innymi z mozliwosci dywersyfikowania duzego udziatlu hydroenergetyki.
Hydroenergetyka pozostaje podstawa krajowego systemu, lecz jej wielko$¢ produkeji
zalezy od dostgpnosci wody. Geotermia charakteryzuje si¢ znacznie wigksza stabil-
noscia, ale jej rozwéj przestrzenny jest ograniczony dostgpnoscia odpowiednich za-
sobéw geologicznych. Wiatr wystepuje natomiast w wielu regionach kraju i moze
by¢ wykorzystywany przez stosunkowo duza liczbe nowych projektéw. Rozwéj sek-
tora wiatrowego w ostatnich latach pokazuje skale tej zmiany. W okresie 2020—
2024 moc wiatrowa niemal si¢ podwoila, osiagajac okoto 1265 MW. W 2024 roku
produkcja energii wiatrowej osiagnela rekordowe okoto 3919 GWh, czyli o 22%
wigcej niz rok wezesniej. Do wzrostu przyczynily si¢ przede wszystkim nowe farmy
Waipipi, Turitea, Kaiwera Downs i Harapaki (MBIE 2025a). W kontekscie bez-
pieczeristwa energetycznego znaczenie tej produkgji jest wigksze niz prosty wzrost
udziatu procentowego w miksie. Kazdy dodatkowy gigawatogodzinowy wolumen
energii wyprodukowany z wiatru ogranicza konieczno$¢ uzyskania tej samej ilosci
energii z innego zrédta. W okresie ograniczonych zasobéw hydro moze to umozli-
wi¢ zachowanie wigkszego poziomu wody w zbiornikach. Dywersyfikacja odnosi si¢

réwniez do przestrzeni. Farmy wiatrowe funkcjonujg w réznych czgéciach Nowej
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Zelandii, migdzy innymi w Manawatt, Wellingtonie, Taranaki, Hawke’s Bay, Ota-
go i Southland. Warunki atmosferyczne w tych regionach nie sg idealnie skorelo-
wane. Oznacza to, ze spadek produkcji jednej farmy nie musi zawsze wystgpowac
réwnoczesnie ze spadkiem produkcji we wszystkich pozostalych. Geograficzne roz-
proszenie ma jednak swoje granice. Systemy pogodowe moga obejmowac rozlegle
obszary, dlatego mozliwe sg okresy niskiej produkcji wiatrowej w wielu lokalizacjach
jednoczesnie. Przyktadowo w kwartale wrzesniowym 2025 roku produkcja wiatrowa
byla nizsza niz rok wcze$niej wskutek stabszych warunkéw wiatrowych, szczegélnie
w dolnej czgsci Wyspy Pétnocnej (MBIE 2025¢). Jeszcze bardziej widoczna jest od-
wrotna sytuacja, gdy korzystne warunki wiatrowe obejmuja wiele farm réwnocze-
$nie. W pazdzierniku 2025 roku wicksza dostgpno$¢ wiatru oraz poprawa sytuacji
hydroenergetycznej przyczynily si¢ do gwaltownego spadku cen hurtowych energii.
Electricity Authority wskazywala, ze $rednia cena hurtowa spadta z ponad 280 NZD/
MWh pod koniec sierpnia do okoto 30 NZD/MWh w pazdzierniku, mi¢dzy innymi
w wyniku zwigkszonej generacji odnawialnej i nizszego sezonowego popytu (Electri-
city Authority 2025a). Przyklad ten pokazuje, ze wzrost generacji wiatrowej moze
przynosi¢ korzysci cenowe, ale jednoczesnie tworzy nowe wyzwania ekonomiczne
dla samych producentéw. Jezeli wiele farm produkuje jednoczesnie, rynkowa war-
to$¢ kazdej dodatkowej jednostki energii moze spadaé. Bezpieczeristwo energetyczne
i ekonomika projektu nie sa wigc zawsze tozsame.

Z perspektywy calego kraju niskie ceny w okresie duzej produkgji nie musza by¢
problemem, jesli system posiada zdolno$¢ do wykorzystania nadwyzki. Energia moze
zostaé zuzyta przez elastyczne odbiory, zmagazynowana w bateriach, wykorzysta-
na do ograniczenia produkeji hydro, zastosowana w procesach przemystowych albo
w przysztosci przeznaczona do produkeji wodoru. Jezeli takich mozliwoséci brakuje,
konieczne moze by¢ ograniczanie produkeji odnawialnej. Oznacza to, ze rosnaca
dywersyfikacja Zrédel musi by¢ uzupelniana dywersyfikacja sposobéw wykorzystania
i magazynowania energii.

Energetyka wiatrowa moze réwniez zmniejszaé¢ ekspozycje systemu na ryzyko
paliwowe. Turbina wiatrowa nie wymaga regularnych dostaw paliwa. Po jej uru-
chomieniu ilo§¢ energii mozliwej do wyprodukowania zalezy przede wszystkim od
warunkéw atmosferycznych i dostgpnosci technicznej urzadzenia, a nie od bieza-
cej podazy gazu, wegla czy ropy. Znaczenie tej cechy zostalo uwidocznione w 2024
roku, gdy niska generacja hydro wystgpowala réwnoczesnie z ograniczeniami poda-
zy gazu. W takich warunkach system potrzebowal wickszego wykorzystania wegla.
Dodatkowa dostgpno$¢ Zrédet wiatrowych moze ograniczaé skale takiej ekspozycij,

cho¢ nie moze catkowicie zastapi¢ Zrédel zapewniajacych energie w dhugich okresach
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niesprzyjajacych warunkéw pogodowych (MBIE 2025a). W tym sensie wiatr zwigk-
sza niezalezno$¢ energetyczng w zakresie zasobu pierwotnego. Energia przeplywaja-
cego powietrza jest krajowym zasobem, ktéry nie wymaga importu ani zakupu na
globalnym rynku paliw. Nie oznacza to jednak pelnej autonomii sektora. Turbiny
sa elementem migdzynarodowego taricucha dostaw, a wiele gtéwnych komponen-
téw pochodzi spoza Nowej Zelandii. Bezpieczenistwo dostaw energii nalezy wigc
odréznia¢ od bezpieczeristwa technologicznego. Pafistwo moze ograniczaé zalezno$é
od importowanych paliw, pozostajac jednoczesnie zalezne od zagranicznych produ-
centéw turbin, czesci zamiennych, specjalistycznych urzadzen oraz transportu mor-
skiego. Charakter obu zaleznosci jest jednak odmienny. Paliwo musi by¢ dostarczane
ciagle przez caly okres eksploatacji elektrowni, natomiast turbina po wybudowaniu
moze produkowaé energie przez wiele lat bez analogicznego strumienia importu su-
rowca. Z perspektywy dlugoterminowej odpornosci systemu jest to istotna réznica.
Dywersyfikacja technologiczna powinna by¢ wigc rozumiana szerzej niz samo
zwickszenie liczby réznych typéw elektrowni. Obejmuje ona réwniez lokalizacje
zrédel, strukture dostaw technologii, system magazynowania i mozliwo$¢ elastycz-
nego reagowania odbiorcéw. Nowozelandzki system moze korzysta¢ z wyjatkowej
kombinacji zasobéw. Geotermia zapewnia stabilng produkej¢ odnawialna, hydro-
energetyka duza ilo$¢ energii i okreslona elastyczno$¢, energetyka wiatrowa zwicksza
dostgpnos¢ taniej energii z krajowego zasobu, natomiast fotowoltaika moze uzupet-
nia¢ produkcje przede wszystkim w godzinach dziennych. Wtasnie komplementar-
no$¢ jest bardziej istotna niz préba wskazania jednej ,najlepszej” technologii. Sys-
tem elektroenergetyczny nie wymaga jednego zrédta zdolnego samodzielnie spetnia¢
wszystkie funkcje. Wymaga portfela aktywdw, ktérych charakterystyki wzajemnie
si¢ uzupelniaja. Z tego punktu widzenia wzrost energetyki wiatrowej zwicksza bez-
pieczenistwo energetyczne, jezeli odbywa si¢ réwnolegle z rozwojem zasobéw ela-
stycznych. Samo bardzo szybkie zwigkszenie mocy wiatrowej bez sieci, magazynéw

i zdolnosci bilansowania prowadzitoby do pojawienia si¢ innych rodzajéw ryzyka.

Tabela 6.2. Zrédta elastycznosci systemu

Zaséb Horyzont dzialania Rola
Hydro ze zbiornikami godziny—miesigce bllansoxivanle i zachowanie energi

w wodzie
BESS sekundy—godziny czgstotliwosé, peak shifting, arbitraz
Demand response minuty-godziny przesuwanie zuzycia
Generacja cieplna / firming godziny—dni bezpieczeristwo podczas deficytu OZE
HVDC / sicé ciagly przenoszenie energii mi¢dzy regionami

i wyspami
Zrédho: Opracowanie whsne na podstawie MBIE, Electricity Authority i Transpower.

97



ROZDZIAL 6

6.3. Integracja energetyki wiatrowej z krajowym systemem
elektroenergetycznym

Produkeja energii z wiatru musi by¢ w kazdej chwili zintegrowana z krajowym
systemem elektroenergetycznym. W przeciwieistwie do magazynu paliwa, zaséb
wiatru nie moze zostaé zatrzymany i wykorzystany dokladnie wtedy, gdy pojawi si¢
zapotrzebowanie. System musi wigc dostosowywa¢ si¢ do zmian generacji. W ska-
li technicznej podstawowa zasadg jest zachowanie réwnowagi pomiedzy produkeja
i zuzyciem energii w czasie rzeczywistym. Jezeli produkeja jest nizsza od zapotrzebo-
wania, inne Zrédta musza zwigkszy¢ generacje albo popyt musi zosta¢é zmniejszony.
Jezeli produkeja jest wyisza, potrzebne jest ograniczenie czesci zrédel, zwigkszenie
zuzycia, magazynowanie albo inne dziatanie bilansujace. Podstawowe mechanizmy
umozliwiajace utrzymanie réwnowagi pomiedzy generacja a zapotrzebowaniem

w systemie o wysokim udziale energetyki wiatrowej przedstawiono na rysunku 6.3.

Rysunek 6.3. Schemat bilansowania systemu o wysokim udziale energetyki wiatrowej
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{ 0 W systemie o wysokim udziale energatyki wiatrowej Kluczowe jest szybkie prognozowanie, elastyczne zasody craz k daiatat bl hw czasie raeczywistym.

Zrédto: Opracowanie whasne.
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Rola Transpower jest w tym zakresie szczegélnie istotna. Spétka pelni funkcje
whasciciela krajowej sieci przesylowej oraz operatora systemu. Odpowiada za zarza-
dzanie bezpieczeistwem pracy systemu, koordynacj¢ przeplywéw i biezace bilanso-
wanie. Wzrost energetyki wiatrowej zwigksza znaczenie prognozowania. Operator
farmy moze stosunkowo dokladnie przewidywaé produkeje na kilka godzin lub dni
naprzdd przy wykorzystaniu prognoz meteorologicznych i danych historycznych,
jednak prognoza nigdy nie jest doskonata. Kazda réznica pomiedzy przewidywana
a rzeczywista produkcja musi zosta¢ uwzgledniona przez system. Wraz ze wzrostem
facznej mocy wiatrowej nominalna wielko$¢ potencjalnego bledu prognozy moze
si¢ zwigkszal. Jednoczesnie geograficzne rozproszenie wielu farm moze cz¢dciowo
ograniczaé zmienno$¢ zagregowana. Zmiana wiatru w jednym regionie nie zawsze
powoduje analogiczng zmiang w calym kraju. System potrzebuje jednak odpowied-
nich zasobéw rezerwowych. Ich zadaniem jest reagowanie na nieoczekiwane zmiany
podazy lub popytu. W przysztym systemie o wysokim udziale Zrédel wiatrowych
i sfonecznych funkcje t¢ moga coraz czesciej petni¢ baterie, elastyczne hydro, de-
mand response i inne zasoby szybko reagujace. Drugim podstawowym zagadnieniem
jest infrastrukeura przesylowa. Nawet bardzo duza ilo$¢ taniej energii nie ma pelnej
wartosci systemowej, jesli nie moze zosta¢ przestana do miejsca wystgpowania zapo-
trzebowania. Nowa Zelandia ma pod tym wzgledem szczegélng strukture. System
obejmuje dwie gléwne wyspy polaczone systemem HVDC przez Ciesning Cooka.
Polaczenie umozliwia przesylanie duzych ilosci energii pomigdzy Wyspa Potudnio-
wa i Pélnocna, a jego znaczenie wzrasta wraz ze zmiang przestrzennej strukeury gene-
racji. Schemat potaczenia HVDC pomiedzy Wyspa Potudniowa i Wyspa Pétnocna
oraz jego znaczenie dla przeplywu energii w krajowym systemie elektroenergetycz-
nym przedstawiono na rysunku 6.3.1.

W 2026 roku zatwierdzono duza modernizacje potaczenia HVDC. Program
obejmuje migdzy innymi zastapienie trzech istniejacych podmorskich kabli czterema
nowymi. Dodatkowy kabel ma zwickszy¢ zdolnos¢ transferowa polaczenia do okoto
1400 MW i zwigkszy¢ odporno$¢ infrastrukeury. Transpower podkresla znaczenie
HVDC dla bezpieczeristwa energetycznego, odpornosci i mozliwosci przesylania
energii w sposob pozwalajacy wykorzysta¢ najtafisze dostgpne zrédla (Transpower
2026b). Skala inwestycji jest znaczna. W czerwcu 2026 roku Transpower informo-
wal o finalnej zgodzie Commerce Commission na inwestycj¢ okoto 1,1 mld NZD
w modernizacj¢ polaczenia migdzywyspowego (Transpower 2026¢). Z perspektywy
energetyki wiatrowej inwestycja ma znaczenie z kilku powodéw. Po pierwsze umoz-
liwia efektywniejsze przenoszenie energii pomiedzy regionami. Po drugie zwigksza

mozliwo$¢ wzajemnego wspierania si¢ systeméw obu wysp w okresach wystepowania
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odmiennych warunkéw wytwoérczych. Po trzecie utatwia przyszly integracje nowych
zrédel, ktérych geograficzne rozmieszezenie bedzie rézni¢ si¢ od historycznej struk-
tury elektrowni. Wraz z rozwojem wiatru i fotowoltaiki przeplywy moga czesciej
zmienia¢ kierunek i wielko$¢. Historycznie jednym z najwazniejszych zadat HVDC
bylo przesylanie duzej produkcji hydro z Wyspy Poludniowej na pétnoc. W przy-
sztym systemie moze czgéciej wystgpowad sytuacja, w ktorej duza produkcja odna-
wialna na Wyspie Pélnocnej powoduje potrzebe wykorzystania transferu w przeciw-
nym kierunku. Znaczenie sieci dotyczy jednak nie tylko HVDC. Kazda nowa duza
farma wymaga dostepu do odpowiednio silnego punktu przylaczenia. Jesli w danym
regionie powstaje kilka duzych Zrddel, istniejaca infrastruktura moze staé si¢ ograni-
czeniem dla kolejnych projektéw. Skala pipeline inwestycyjnego wskazuje, ze pro-
blem ten bedzie coraz wazniejszy. Electricity Authority prowadzi bazg potencjalnych
nowych zrédel wytwoércezych i podkresla, ze przejscie do systemu o bardzo wysokim
udziale OZE wymaga znaczacych inwestycji w nowa generacj¢ odpowiadajaca rosna-
cemu popytowi (Electricity Authority 2026a). Nowe zrédta nie moga by¢ rozwijane
w oderwaniu od sieci. Czas budowy farmy wiatrowej moze by¢ krétszy niz okres
potrzebny do zaplanowania, uzyskania zatwierdzen i realizacji duzej inwestycji prze-
sytowej. Tworzy to konieczno$¢ odpowiednio wezesnego planowania systemowego.
Jezeli rozwdj sieci nastgpuje zbyt pézno, moze dojé¢ do powstania tzw. connection
bottlenecks. Projekty posiadajace odpowiednie resource consents i finansowanie nie
moga wtedy zosta¢ uruchomione w oczekiwanym terminie z powodu braku wystar-
czajacych mozliwosci przytaczeniowych.

Alternatywa nie zawsze musi by¢ tradycyjna rozbudowa sieci. W niekt6rych lo-
kalizacjach odpowiednia rol¢ moga petni¢ baterie, elastyczne odbiory lub inne non-
-network solutions. Wybér powinien wynika¢ z analizy ekonomicznej catego syste-
mu. Wysoki udziat Zrédel opartych na elektronice energoelektronicznej prowadzi
réwniez do nowych zagadnieni zwigzanych ze stabilnoscia systemu. Tradycyjne duze
generatory synchroniczne posiadaja okreslone wlasciwosci wspierajace czgstotliwosé
i stabilno$¢ napieciowa. Nowoczesne turbiny wiatrowe sa potaczone z siecia poprzez
uktady energoelektroniczne i ich reakcja na zaktdcenia zalezy od technologii sterowa-
nia. Nie oznacza to, ze wysoki udzial energii wiatrowej jest technicznie niemozliwy.
Wymaga natomiast odpowiedniego projektowania grid codes, ustawieri zabezpieczer,
wymagani dotyczacych fault ride-through oraz innych ushug systemowych. W miare
wzrostu penetracji technologii falownikowych znaczenie tego rodzaju funkgji be-
dzie rosto. Integracja wiatru jest wigc problemem obejmujacym zaréwno energie, jak
i moc, przeplywy, czgstotliwo$é, napigcie i stabilno$é. Sama roczna produkcja GWh

nie jest wystarczajaca miara wplywu farmy na system.
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Rysunek 6.3.1. Polaczenie HVDC pomiedzy Wyspa Poludniowa i Wyspa Pélnocna

o
KONTEKST S
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MODERNIZACJA (ZATWIERDZONA W 2026 R.)

§ Zastapienie 3 istniejacych podmorskich kabli 4 nowymi.

+ Zwiekszenie zdolnosci przesytowe] do ok. 1400 MW.

° Wieksza odpornoéé i niezawodnoéé infrastruktury.

* Po modemizacji (cztery nowe kable) zdolnoé¢ transferowa pofaczenia wyniesie ok. 1400 MW.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie Transpower.
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Tabela 6.3. Znaczenie technologii dla bezpieczeristwa energetycznego

Technologia Mocne strony Ograniczenia
Wiatr brak paliwa, dywersyfikacja, szybka Jmiennodé
budowa
Hydro elastyczno$¢ i magazynowanie wody ~ dry-year risk
Geotermia stabilna generacja baseload ograniczona lokalizacja i elastyczno$¢
Solar modulowos¢ i spadajace koszty profil dzienny i sezonowy
BESS bardzo szybka reakcja ograniczony czas magazynowania

Zrédto: Opracowanie whasne.

6.4. Zmiennos¢ produkcji, bilansowanie systemu i magazynowanie energii

Zmiennos¢ jest podstawowa wlasciwoscia energetyki wiatrowej. Nie powinna
by¢ utozsamiana z catkowity nieprzewidywalnoscia, poniewaz wspdlczesne metody
meteorologiczne umozliwiaja prognozowanie generacji, ale nie jest mozliwe pelne
sterowanie zasobem. Z punktu widzenia bezpieczeistwa systemu kluczowe znaczenie
ma skala czasowa. W ciagu sekund lub minut wazna jest zdolno$¢ do reagowania na
krétkotrwale odchylenia czgstotliwosci. W ciagu godzin potrzebne jest bilansowanie
profilu popytu i zmieniajacej si¢ produkeji. W okresach dni lub tygodni problemem
mogg by¢ dluzsze okresy stabego wiatru. W skali sezonowej i wielomiesigcznej dota-
czaja do tego warunki hydrologiczne. Zadna pojedyncza technologia magazynowania
nie musi optymalnie odpowiada¢ na wszystkie te potrzeby. Baterie sg szczegélnie
efektywne w zakresie szybkich ustug systemowych, bilansowania krétkoterminowe-
go oraz przesuwania energii pomiedzy godzinami. Electricity Authority podkresla,
ze BESS beda odgrywad coraz wigksza rolg wraz z przechodzeniem Nowej Zelandii
do systemu zawierajacego wickszy udzial zmiennej generacji. Moga zwickszaé od-
pornos¢ systemu i poprawia¢ bezpieczeristwo energetyczne, cho¢ ich integracja wy-
maga odpowiednich zasad rynkowych i technicznych (Electricity Authority 2025b).
Bateria moze przykltadowo fadowaé si¢ podczas okresu wysokiej produkeji wiatro-
wej i niskich cen, a nastgpnie oddawac energi¢ podczas wieczornego szczytu. Moze
réwniez bardzo szybko zmieni¢ poziom mocy, wspierajac utrzymanie czgstotliwosci.
Ograniczeniem typowych systeméw BESS jest jednak czas magazynowania. Bateria
zaprojektowana do pracy przez dwie lub cztery godziny nie rozwiazuje sama proble-
mu kilkutygodniowego okresu niskich pozioméw wody w zbiornikach hydro i jed-

noczesnie stabej produkgji wiatrowej.
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Z tego wzgledu Electricity Authority prowadzi dzialania majace dostosowac
rynek do rosnacej roli magazynéw, w tym przeglad zasad hurtowych dotyczacych
utility-scale BESS. W listopadzie 2025 roku regulator konsultowat rozwiazania ma-
jace poprawi¢ mozliwo$¢ udzialu baterii w rynku hurtowym, jako cz¢$¢ szerszego
programu wdrazania BESS (Electricity Authority 2025¢). W warunkach Nowej Ze-
landii szczegdlng forme dlugoterminowej elastycznosci zapewnia hydroenergetyka.
Zbiorniki wodne pozwalaja w okreslonym zakresie przesuwaé¢ moment produkcji
energii. Jezeli w systemie wystepuje duza generacja wiatrowa, hydro moze zmniejszy¢
produkcje i zachowaé wodg, ktéra nastgpnie moze zostaé wykorzystana w okresie
niskiej produkeji z wiatru. Mechanizm wzajemnego uzupelniania si¢ generacji wia-

trowej i hydroenergetycznej przedstawiono na rysunku 6.4.

Rysunek 6.4. Wspéldziatanie energetyki wiatrowej i hydroenergetyki
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Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Jest to przykfad posredniej synergii pomiedzy dwiema technologiami odnawial-
nymi. Wiatr sam nie posiada magazynu, lecz moze pozwala¢ oszczedzaé zaséb prze-
chowywany w postaci wody w zbiornikach. Skala tej mozliwosci jest jednak ograni-
czona. Nowozelandzkie magazynowanie hydro nie jest poréwnywalne pod wzgledem
sezonowej pojemnosci z systemami wystgpujacymi w niektorych padstwach dyspo-
nujacych bardzo duzymi zbiornikami. Z tego powodu dry-year pozostaje jednym
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z kluczowych probleméw dlugoterminowego bezpieczeristwa systemu. Transpower
w SOSA 2026 wskazuje wlasnie na mozliwos¢ wzrostu dry-year energy risks p6z-
niej w tej dekadzie, szczegdlnie jesli wzrost popytu bedzie szybki, krajowa podaz
gazu bedzie si¢ zmniejszaé, a nowe projekty wytwércze nie zostang uruchomione
terminowo (Transpower 2026a). Energetyka wiatrowa moze zmniejsza¢ to ryzyko
poprzez zwigkszenie Sredniej ilosci energii dostgpnej w systemie, lecz nie zapewnia
pelnej ochrony przed dlugotrwatymi okresami niekorzystnych warunkéw pogodo-
wych. Z tego wzgledu przyszly system bedzie wymagat zréznicowanego portfela ela-
stycznosci. Oprécz hydro i BESS coraz wigkszego znaczenia moze nabiera¢ demand
response. Demand response polega na zmianie profilu zuzycia w odpowiedzi na sy-
gnaly rynkowe albo potrzeby systemu. Niektére procesy przemystowe, fadowanie
samochodéw elektrycznych, ogrzewanie wody i inne odbiory moga by¢ czgsciowo
przesuwane w czasie bez istotnej utraty uzytecznosci dla odbiorcy. W systemie o wy-
sokim udziale wiatru moze to oznaczaé zwigkszanie zuzycia podczas okreséw duzej
produkcji oraz ograniczanie popytu w momencie wystgpowania deficytu. Rozwia-
zanie to jest ekonomicznie interesujace, poniewaz nie kazda potrzeba elastycznosci
wymaga budowy nowej elektrowni lub magazynu. Czasami tarisze jest dostosowanie
momentu zuzycia energii. Elektryfikacja transportu moze zaréwno zwigkszaé popyt,
jak i tworzy¢ nowe zasoby elastycznosci. Jezeli miliony pojazdéw bylyby tadowa-
ne jednocze$nie podczas wieczornego szczytu, zwigkszyloby to wymagania wobec
systemu. Inteligentne fadowanie umozliwia natomiast przesuwanie czgéci popytu
na okresy wickszej dostgpnosci energii odnawialnej. W przyszlosci cz¢é¢ baterii sa-
mochodowych moze réwniez potencjalnie $wiadczy¢ ustugi systemowe w modelu
vehicle-to-grid, cho¢ szerokie zastosowanie tego rozwiazania zaleze¢ bedzie od in-
frastruktury, regulacji i ekonomiki. Inna mozliwoscia jest wykorzystanie nadwyzek
energii do produkeji wodoru lub innych paliw syntetycznych. Elektrolizer moze teo-
retycznie zwickszaé pobér w okresach duzej podazy wiatrowej i zmniejszaé go, kiedy
energia elektryczna jest potrzebna przez innych odbiorcéw. Z punktu widzenia bez-
pieczeistwa systemowego rozwiazania power-to-X sg interesujace przede wszystkim
dlatego, ze umozliwiajg przeksztalcanie energii elektrycznej w produkt mozliwy do
magazynowania przez dtuzszy czas. Ekonomika takich proceséw pozostaje jednak
bardziej ztozona niz w przypadku krétkoterminowego magazynowania bateryjnego.

Nalezy réwniez rozrézniaé curtailment od awarii systemu. W systemie z bar-
dzo duza moca zrédet wiatrowych okresowe ograniczanie czgéci produkcji moze by¢
ekonomicznie racjonalne. Budowanie sieci i magazynéw zdolnych wykorzysta¢ abso-
lutnie kazdy MWh generowany podczas rzadkiego maksimum mogloby by¢ drozsze

niz zaakceptowanie niewielkiej ilosci utraconej produkcji. Celem nie powinno wigc
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by¢ catkowite wyeliminowanie curtailment, lecz znalezienie ekonomicznie optymal-
nej relacji pomigdzy moca Zrédel, siecia, magazynami i elastycznoscia. Wysoka pe-
netracja wiatru zmienia w rezultacie logike funkcjonowania systemu. Historycznie
produkeja byla w duzym stopniu dostosowywana do popytu. W przysztym systemie
coraz wigksza cz¢$¢ popytu i magazynowania bedzie dostosowywana réwniez do do-

stepnosci taniej energii odnawialne;.

6.5. Znaczenie energetyki wiatrowej dla odpornosci i niezaleznosci
energetycznej panstwa

Odpornos¢ systemu energetycznego mozna rozumie¢ jako jego zdolno$¢ do
przygotowania si¢ na zaklécenia, utrzymania podstawowych funkgji podczas ich
wystgpowania oraz stosunkowo szybkiego odtworzenia normalnego dziatania. Ener-
getyka wiatrowa wplywa na odporno$¢ Nowej Zelandii zaréwno pozytywnie, jak
i poprzez tworzenie nowych wymagan systemowych. Najwazniejsza korzyscia jest
zwickszenie réznorodnosci krajowego portfela wytworczego. System oparty na kom-
binacji hydro, geotermii, wiatru, storica, magazynéw i ograniczonej liczby Zrédel
dyspozycyjnych jest mniej podatny na pojedynczy rodzaj zaklécenia niz system uza-
lezniony od jednego dominujacego paliwa. Energetyka wiatrowa jest ponadto oparta
na lokalnym zasobie. Nie wystepuje ryzyko przerwania importu samego ,,paliwa wia-
trowego”. W warunkach globalnych kryzyséw paliwowych moze to ogranicza¢ eks-
pozycje Nowej Zelandii na czgs¢ zewnetrznych wstrzaséw cenowych. Nie oznacza to
pelnej niezaleznosci energetycznej calej gospodarki. Nowa Zelandia nadal wykorzy-
stuje paliwa kopalne w transporcie, przemysle i czesci wytwarzania energii. W 2024
roku odnawialne zrédta odpowiadaly za rekordowe 45,5% caltkowitej podazy energii
pierwotnej, co oznacza jednocze$nie, ze znaczna cz¢$¢ gospodarki w dalszym ciagu
korzystala ze Zrédet nieodnawialnych (MBIE 2025a). Z tego wzgledu najwicksza
strategiczna warto$¢ rozwoju wiatru moze pojawic¢ si¢ w polaczeniu z elekeryfikacja
koricowego zuzycia. Jezeli samochéd z silnikiem spalinowym zostanie zastapiony po-
jazdem elektrycznym, a dodatkowa energia do jego zasilania pochodzi z krajowe;j far-
my wiatrowej, zaleznos¢ od importowanej ropy moze zosta¢ ograniczona. Analogicz-
ne mechanizmy moga dotyczy¢ elektryfikacji proceséw przemystowych i ogrzewania.
Transformacja sektora elektroenergetycznego staje si¢ wtedy narzedziem zwickszania
bezpieczefistwa energetycznego calej gospodarki, a nie tylko sektora energii elek-
trycznej. MBIE wskazuje, ze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng ma znaczaco
wzrosna¢ do 2050 roku, a duza cz¢$é nowych odnawialnych mocy bedzie pochodzi¢

z energetyki wiatrowej i stonecznej. Jednoczesnie rzad wskazuje potrzebe rozwijania
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zasobéw zdolnych do pracy wtedy, gdy nie wieje i nie $wieci storice, oraz magazyno-
wania energii na okresy niskich pozioméw wody w jeziorach hydroenergetycznych
(MBIE 2026¢).

W czerweu 2026 roku Government Policy Statement on Electricity réwniez
wskazywal na spodziewane znaczne zwigkszenie odnawialnej generacji w przysztosci.
Rozwdj ten ma stanowi¢ jeden z istotnych elementéw realizacji dtugoterminowych
celéw klimatycznych i gospodarczych padstwa (MBIE 2026d). W tym kontekscie
energetyka wiatrowa pelni podwdjng funkeje. Z jednej strony zapewnia nowa ni-
skoemisyjna podaz energii, z drugiej umozliwia elektryfikacje sektoréw obecnie
korzystajacych z paliw kopalnych. Zwickszanie mocy odnawialnej musi by¢ jednak
szybsze niz sam wzrost obecnego zuzycia energii elektrycznej. Jezeli nowa generacja
zostanie wykorzystana wylacznie do pokrywania naturalnego wzrostu popytu, po-
zostanie mniej energii umozliwiajacej zastgpowanie paliw kopalnych w transporcie
i przemysle. Z punktu widzenia bezpieczefistwa strategicznego istotne jest wigc od-
powiednio wczesne inwestowanie. Security of Supply Assessment 2026 wskazuje,
ze bezpieczenstwo w krétkiej perspektywie zalezy od terminowej realizacji juz za-
kontraktowanych zrédet i baterii, a ryzyko moze wzrosna¢ w dalszej czeéci dekady,
jesli inwestycje ulegna opdznieniu (Transpower 2026a). Wniosek ten ma szczegdlne
znaczenie dla farm wiatrowych, poniewaz ich przygotowanie trwa czesto wiele lat.
Migdzy identyfikacjq lokalizacji, pomiarami, consenting, przytaczeniem, decyzjg in-
westycyjng i commissioningiem moze uptynaé znaczny okres. System nie moze wigc
czekad z rozpoczynaniem developmentu do momentu, w ktérym wystapi faktyczny
niedobér energii.

Odpornos¢ wymaga réwniez odpowiedniej redundancji infrastruktury. Moder-
nizacja HVDC przez Ciesning Cooka jest przykladem inwestycji, ktéra nie tworzy
energii, ale zwigksza zdolno$¢ systemu do wykorzystania istniejacej i przyszlej pro-
dukeji. Cztery nowe kable majg podnies¢ transfer do okoto 1400 MW oraz zwigk-
szy¢ odporno$¢ polaczenia na awarie (Transpower 2026b). Dla kraju sktadajacego
si¢ z dwéch gtéwnych wysp mozliwos¢ wzajemnego wspierania si¢ regionéw jest ele-
mentem bezpieczeristwa strategicznego. Jezeli jedna cze$¢ systemu doswiadcza niedo-
boru, mozliwo$¢ wykorzystania nadwyzki w innej czgsci ogranicza skale koniecznych
dzialan nadzwyczajnych. Rozproszenie farm wiatrowych moze réwniez ogranicza¢
skutki lokalnych zakléceri infrastrukturalnych. Awaria pojedynczej farmy nie po-
woduje utraty calej generacji wiatrowej paristwa. System sktada si¢ z wielu obiektéw
polozonych w réznych regionach. Jednoczesnie koncentracja zrédel w okreslonych
obszarach moze powodowa¢ zaleznos¢ od konkretnych korytarzy przesylowych. Od-

porno$¢ nalezy wigc uwzglednia¢ juz na etapie lokalizacji nowych projektéw.
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Kolejnym wymiarem jest odpornos¢ na zdarzenia naturalne. Nowa Zelandia
jest narazona miegdzy innymi na trzgsienia ziemi, osuwiska, powodzie oraz silne zja-
wiska pogodowe. Farmy wiatrowe, stacje elektroenergetyczne i linie przesytowe mu-
sza by¢ projektowane z uwzglednieniem tych uwarunkowan. Energetyka rozproszo-
na przestrzennie moze mie¢ pewna przewage wobec systemu opartego na niewielkiej
liczbie bardzo duzych elektrowni, poniewaz utrata pojedynczego obiektu oznacza
mniejszy procent catkowitej mocy. Z drugiej strony rozproszona infrastruktura wy-
maga rozleglej sieci polaczen, ktéra sama jest narazona na zaklécenia. Odpornosé
wynika wigc z calej architektury systemu, a nie automatycznie z charakterystyki poje-
dynczej technologii. Z punktu widzenia bezpieczeristwa energetycznego szczeg6lnie
istotne jest takze rozréznienie pomigdzy energia a ustugami systemowymi. Farma
wiatrowa moze dostarcza¢ duzg ilo$¢ energii w ciagu roku, lecz system nadal musi
posiada¢ odpowiednie zdolnosci regulacyjne, rezerwy, stabilnos¢ napiecia i czestotli-
wosci oraz mozliwos¢ restartu po powaznym zakléceniu. Wraz ze wzrostem udziatu
wiatru cz¢$¢ tych ustug bedzie coraz czgéciej dostarczana przez baterie i zaawansowa-
ne systemy energoelektroniczne. Oznacza to, ze rozwéj sektora nie polega jedynie na
zwickszaniu liczby turbin, ale réwniez na transformacji sposobu zarzadzania calym
systemem. Interesujacy ilustracje tej zmiany stanowia dane operacyjne. Transpower
udostepnia biezace dane pokazujace znaczng zmiennos¢ struktury produkcji w ciagu
dnia. W poszczeg6lnych momentach udzial energii wiatrowej moze by¢ niewielki,
natomiast w innych znacznie wigkszy. Jednoczesnie hydro, geotermia, zrédta cieplne
i coraz cz¢sciej baterie reagujg na aktualne warunki systemu (Transpower 2026d).
Taki system wymaga bardziej dynamicznego zarzadzania niz tradycyjny model opar-
ty na kilku duzych elektrowniach pracujacych w przewidywalny sposéb. Energe-
tyka wiatrowa moze wigc zwickszaé bezpieczefistwo energetyczne Nowej Zelandii,
ale jedynie pod warunkiem, ze jej rozwéj bedzie czgécig skoordynowanej polityki
systemowej. Najwicksza warto$cia wiatru nie jest zastgpowanie wszystkich innych
technologii, lecz zwigkszanie réznorodnosci i ilosci krajowej energii odnawialnej.

Analiza przeprowadzona w niniejszym rozdziale wskazuje, ze relacja pomiedzy
energetyka wiatrowa a bezpieczenstwem energetycznym ma charakter wielowymia-
rowy. Rozwdj nowych farm zwigksza podaz energii i dywersyfikuje krajowy miks,
zmniejsza wykorzystanie czgsci paliw kopalnych oraz moze ograniczaé presje na hy-
droenergetyke w okresach korzystnej produkcji wiatrowej. Najwicksza korzys$¢ wy-
nika z komplementarnosci wiatru z pozostatymi zasobami. Hydro moze zapewnia¢
elastyczno$¢ i czg$ciowo magazynowac warto$¢ energii poprzez zachowywanie wody
w okresach duzej produkcji wiatrowej. Geotermia dostarcza wzglednie stabilnej ge-

neracji odnawialnej. Baterie moga zapewnia¢ krétkoterminowe bilansowanie i ustugi
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systemowe. Demand response moze natomiast zmniejsza¢ konieczno$¢ budowania
dodatkowych zasobéw wylacznie do pokrywania krétkich szczytéw. Szczegdlnego
znaczenia nabiera przy tym problem dry-year.

Doswiadczenia 2024 roku potwierdzily, ze bardzo wysoki roczny udziat OZE
nie chroni automatycznie przed okresami napigcia. Niska dostgpnos$¢ wody i ogra-
niczenia krajowej podazy gazu doprowadzily do zwigkszenia wykorzystania wegla,
podczas gdy juz w koicéwee 2025 roku korzystniejsze warunki pozwolily osiagnaé¢
rekordowy udziat 96,4% odnawialnej energii elektrycznej w kwartale (MBIE 2025a;
MBIE 2026b). Ta zmienno$¢ pokazuje, ze transformacja nie moze by¢ oceniana
wylacznie poprzez coroczny procent OZE. Znacznie wazniejsza jest zdolno$¢ syste-
mu do dzialania podczas najtrudniejszych godzin, dni i sezonéw. Security of Supply
Assessment 2026 wskazuje, ze w najblizszym okresie sytuacja pozostaje bezpieczna,
jezeli zakontraktowane nowe inwestycje w generacj¢ i baterie zostang ukonczone
zgodnie z harmonogramem. W dalszej czgéci dekady ryzyko moze jednak rosnaé
wraz z wyzszym popytem, spadkiem krajowej podazy gazu i mozliwo$cia opéznienia
nowych projektéw (Transpower 2026a). Oznacza to, ze dalszy rozwdj energetyki
wiatrowej nie jest jedynie elementem polityki klimatycznej. Jest réwniez czeécia stra-
tegii dotyczacej wystarczalnosci energii. Wiatr sam nie rozwiazuje problemu dry-year,
poniewaz réwniez jest zasobem zaleznym od pogody. Dodatkowa energia wiatrowa
zmniejsza jednak $rednia presje na inne Zrédta oraz zwicksza mozliwo$¢ zachowania
zasobéw hydro. W polaczeniu z magazynami i elastyczno$cia moze wigc znacza-
co zwigksza¢ odpornos¢ systemu. Rozwéj BESS bedzie w tym modelu szczegélnie
wazny dla krétszych skal czasowych. Electricity Authority wskazuje, ze baterie beda
odgrywac rosnacg role w systemie z wigckszym udziatem zrédet zmiennych oraz mogg
poprawia¢ zaréwno odpornos¢, jak i bezpieczeristwo energetyczne (Electricity Autho-
rity 2025b). Nie mogg one jednak samodzielnie zastapi¢ zasobéw dtugookresowych.
System bedzie potrzebowal portfela rozwiazan o réznych charakterystykach. Réwnie
wazna jest sie¢. Modernizacja HVDC i planowane zwickszenie zdolnosci transfero-
wej do okoto 1400 MW pokazuja, ze transformacja infrastruktury wytwérezej wy-
maga réwnoleglej transformacji przesylu. Inwestycja zatwierdzona w 2026 roku ma
zwickszy¢ zaréwno zdolnosci transferowe, jak i odpornos¢ kluczowego potaczenia
pomiedzy gléwnymi wyspami (Transpower 2026b; Transpower 2026¢). Znaczenie
tego rodzaju inwestycji bedzie wzrastalo w miare rozwoju nowych farm wiatrowych
i sfonecznych. System musi by¢ zdolny do przesytania energii z obszaréw, w ktérych
w danym momencie wystepuje nadwyzka, do regionéw charakteryzujacych si¢ wigk-

szym zapotrzebowaniem. Z punktu widzenia niezaleznosci strategicznej szczeg6lnie
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wazne jest natomiast to, ze wiatr jest krajowym zasobem. Rozbudowa farm pozwala
przeksztalcaé whasny potencjat naturalny w energie elektryczna bez ciaglego importu
paliwa. Jezeli dodatkowa produkeja zostanie wykorzystana do elektryfikacji trans-
portu i przemyshu, korzy$¢ moze wykracza¢ daleko poza sektor elektroenergetyczny.
Stopniowe zastgpowanie paliw kopalnych krajowa energia elektryczng moze zmniej-
sza¢ ekspozycje calej gospodarki na $wiatowe rynki surowcéw. Nie mozna przy tym
pomija¢ nowych zaleznosci technologicznych. Turbiny, baterie i elementy systeméw
elektroenergetycznych funkcjonuja w globalnych faficuchach dostaw. Transforma-
cja zmniejsza wigc jeden rodzaj zaleznosci, ale nie eliminuje catkowicie problemu
bezpieczefistwa dostaw.

W perspektywie strategicznej kluczowe bedzie rozwijanie krajowych zdolnosci
w zakresie projektowania, construction, O&M, infrastruktury sieciowej i magazyno-
wania. Nie jest konieczne produkowanie kazdego komponentu turbiny w Nowej Ze-
landii, aby zwigksza¢ odporno$¢ sektora. Znaczenie ma przede wszystkim zdolno$¢
do utrzymania i naprawy aktywéw oraz posiadanie odpowiedniego zapasu kompe-
tencji i krytycznych czgsci. Mozna zatem stwierdzié, ze energetyka wiatrowa pelni
w bezpieczenistwie energetycznym Nowej Zelandii przede wszystkim funkcje dywer-
syfikacyjna i transformacyjna. Nie jest zrédlem zdolnym samodzielnie zagwaranto-
waé dostawy w kazdych warunkach, lecz istotnie zwigksza ilos¢ dostepnej krajowej
energii i ogranicza zalezno$¢ od hydroenergetyki oraz paliw kopalnych. Najbardziej
racjonalny model nie zaklada zastapienia hydroenergetyki wiatrem ani catkowite-
go wyeliminowania wszystkich Zrédel dyspozycyjnych. Zaktada budowe systemu,
w ktérym rézne technologie realizujg funkcje odpowiadajace ich charakterystyce.
Wiatr i stoice moga zapewniaé duzg ilo$¢ relatywnie taniej energii odnawialne;.
Geotermia moze dostarcza¢ stabilniejszej produkcji. Hydro moze petni¢ role Zrédta
energii oraz elastycznosci. BESS moga odpowiada¢ na szybkie zmiany i przesuwaé
energi¢ pomiedzy godzinami. Demand response moze dostosowywaé czegsé popytu
do sytuacji systemowej. Tak skonstruowany system moze by¢ bardziej odporny niz
uktad silnie zalezny od jednego zasobu. Wymaga jednak znacznie wigkszej koordy-
nacji, digitalizacji, prognozowania i inwestycji sieciowych. Nowa Zelandia znajduje
si¢ juz na stosunkowo zaawansowanym etapie tego procesu. Rekordowe 96,4% od-
nawialnej produkeji w ostatnim kwartale 2025 roku pokazuje techniczna mozliwo$¢
funkcjonowania systemu z niezwykle wysokim udzialem OZE przynajmniej w okre-
sach sprzyjajacych warunkéw naturalnych (MBIE 2026b).

Kolejnym wyzwaniem nie jest wigc samo osiaganie rekordéw udziatu odnawial-
nej produkgji. Jest nim zapewnienie, aby system by} réwnie bezpieczny podczas nie-

korzystnych warunkéw hydro, stabego wiatru, wysokiego popytu oraz ograniczonej
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podazy gazu. Dalszy rozwdj energetyki wiatrowej moze znaczaco przyblizy¢ Nowa
Zelandig do tego celu, jezeli bedzie prowadzony réwnolegle z rozwojem sieci, maga-
zynowania, demand response oraz innych zasob6éw elastycznych. W takiej perspek-
tywie wiatr nie jest jedynie technologig ograniczajaca emisje. Staje si¢ jednym z pod-
stawowych elementéw nowej architektury bezpieczeristwa energetycznego paristwa.
Réwnoczesnie dotychczasowa analiza wskazuje, ze rola energetyki wiatrowej
bedzie si¢ zmienia¢ wraz z dalszym wzrostem zapotrzebowania na energie elektrycz-
na. Do polowy XXI wicku elektryfikacja transportu, przemystu i innych sektoréw
moze znaczaco zwigkszy¢ wielkos¢ krajowego rynku energii. MBIE przewiduje zna-
czacy wzrost popytu do 2050 roku i zaklada, ze znaczna cz¢$¢ nowej odnawialnej
produkcji bedzie pochodzita wlasnie z wiatru i energii stonecznej (MBIE 2026¢).
Oznacza to, ze znaczenie sektora nie osiggnelo jeszcze punktu docelowego. Obecne
okoto 1,2 GW ladowej mocy wiatrowej moze by¢ jedynie etapem wickszej przebu-
dowy systemu, obejmujacej nowe farmy ladowe, repowering istniejacych instalacji,
magazynowanie oraz w przysztosci réwniez energetyke offshore. Ocena kierunkéw
tego rozwoju, jego barier oraz mozliwej pozycji energetyki wiatrowej w systemie No-
wej Zelandii w perspektywie do 2050 roku stanowi przedmiot ostatniego rozdziatu

monografii.
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Rozdziat 7

Perspektywy rozwoju energetyki wiatrowej
w Nowej Zelandii do 2050 roku

7.1. Polityka energetyczna i klimatyczna a przysztosé¢ energetyki wiatrowej

Perspektywy rozwoju energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii do 2050 roku
s SciSle zwiazane z szerszym procesem transformacji gospodarki, w ktérym ener-
gia elektryczna ma stopniowo przejmowa¢ czgé¢ funkgji pelnionych obecnie przez
paliwa kopalne. Dotyczy to przede wszystkim transportu, przemystu, proceséw
cieplnych oraz czgéci zastosowart komercyjnych i mieszkaniowych. Oznacza to, ze
dalszy rozwéj odnawialnych Zrédet energii nie bedzie wynikat wylacznie z potrzeby
zastgpowania istniejacych elektrowni cieplnych. Coraz wigkszego znaczenia nabierze
konieczno$¢ zapewnienia dodatkowej produkeji energii dla rosnacego zapotrzebowa-
nia wynikajacego z elektryfikacji. Kierunek polityki paristwa wyraznie wskazuje na
dalsza ekspansj¢ odnawialnych zrédel. Government Policy Statement on Electricity
z czerwca 2026 roku zaklada, ze produkcja energii elektrycznej ze Zrédet odnawial-
nych bedzie musiata w przysztosci znaczaco wzrosnaé i wskazuje na mozliwosé jej po-
dwojenia w zwiazku z realizacja dtugoterminowej transformacji oraz celu Net Zero
2050 (MBIE 2026a). Podobny kierunek widoczny jest w drugim planie redukeji
emisji — New Zealand’s Second Emissions Reduction Plan 2026-30. Dokument
obowiazuje od 1 stycznia 2026 roku i stanowi podstawowy plan rzadu dotyczacy re-
alizacji drugiego budzetu emisyjnego obejmujacego lata 2026-2030. Jednym z pi¢-
ciu filaréw polityki klimatycznej jest zapewnienie obfitej i przystgpnej cenowo czy-
stej energii. Plan zaklada wykorzystanie technologii i inwestycji prywatnych w celu
zwickszania podazy energii o niskiej emisyjnosci i dalszej dekarbonizacji gospodarki
(Ministry for the Environment 2026a).
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Energetyka wiatrowa wpisuje si¢ w t¢ strategic w sposob szczegélny. Nowa Ze-
landia dysponuje bardzo dobrym zasobem wiatrowym, a ladowa technologia wia-
trowa jest juz technologia dojrzala, wykorzystywana w kraju na duza skale. W kon-
sekwencji zwigkszenie produkcji z wiatru nie wymaga tworzenia catkowicie nowego
sektora technologicznego. Rozwéj moze nastgpowal poprzez budowe kolejnych
farm, rozbudowg istniejacych obszaréw oraz repowering starszych instalacji. Jedno-
cze$nie skala przysztego zapotrzebowania powoduje, ze obecny poziom produkeji
bedzie niewystarczajacy. Transpower od kilku lat wskazuje, ze elektryfikacja trans-
portu i proceséw przemystowych moze doprowadzi¢ do bardzo znacznego wzrostu
zuzycia energii elektrycznej do potowy wieku. W ramach programu Whakamana
i Te Mauri Hiko operator szacowal wzrost zapotrzebowania o okoto 68% do 2050
roku w scenariuszu przyspieszonej elektryfikacji. W pazdzierniku 2024 roku Trans-
power nadal wskazywal t¢ skale jako reprezentatywna dla potencjalnej przysztosci
systemu (Transpower 2024). W scenariuszach tych wzrost zuzycia nie jest trakto-
wany jako problem sam w sobie, lecz jako element dekarbonizacji. Jezeli energia
elektryczna o niskiej emisyjnosci zastgpuje benzyneg, olej napedowy, gaz lub wegiel,
zwickszenie zuzycia energii elektrycznej moze prowadzi¢ do zmniejszenia catkowi-
tej emisji gospodarki. Warunkiem jest jednak zapewnienie odpowiednio szybkiej
rozbudowy niskoemisyjnych Zrédel wytwérczych. Znaczenie energii elektrycznej
w calym bilansie energetycznym moze wigc znaczaco wzrosngé. W materiatach przy-
gotowanych przez Transpower na potrzeby projektu Te Kanapu Future Grid Blu-
eprint wskazywano, ze do 2050 roku elektryczno$¢ moze odpowiadac za okoto 58%
catkowitego wykorzystania energii, wobec okolo jednej czwartej obecnie. Operator
zaktada przy tym, ze wiatr i fotowoltaika beda odgrywaly zdecydowanie wigksza role
niz w obecnym systemie (Transpower 2025a).

Wzrost zapotrzebowania nie bedzie jednak réwnomierny. Elektryfikacja prze-
myshu moze prowadzi¢ do powstawania nowych duzych odbioré6w w konkretnych
regionach, podobnie jak rozwdj centréw danych, produkgji paliw syntetycznych lub
wodoru. Transport elektryczny bedzie natomiast zwigkszal popyt w sposéb bardziej
rozproszony. Lokalizacja nowych Zrédet bedzie musiata by¢ coraz scislej koordyno-
wana z przestrzennym rozkladem przysztego zapotrzebowania. Juz obecnie obser-
wowany jest powr6t wzrostu zuzycia energii elektrycznej. W kwartale zakoficzonym
w marcu 2026 roku popyt zwigkszyt si¢ 0 2,2% rok do roku. Wzrost odnotowano
miedzy innymi w sektorze przemystowym, komercyjnym i mieszkaniowym (MBIE
2026b). Réwnoczesnie system osiaga coraz wyzsze udzialy odnawialnej produk-
¢ji. W kwartale pazdziernik—grudzied 2025 roku zrédia odnawialne odpowiadaly
za rekordowe 96,4% wytwarzanej energii elektrycznej, a w kwartale zakonczonym

12



PERSPEKTYWY ROZWOJU ENERGETYKI WIATROWEJ W NOWEJ ZELANDII DO 2050 ROKU

w marcu 2026 roku udziat ten wyniést 94,5% (MBIE 2026¢; MBIE 2026d). Dane
te pokazuja, ze osiaganie bardzo wysokiego udzialu OZE jest technicznie mozliwe.

Nie oznacza to jednak, ze system moze funkcjonowa¢ przez caly rok bez odpowied-
nich zrédet bilansujacych. Wysokie udzialy z korica 2025 i poczatku 2026 roku wy-
stepowaly w warunkach korzystnej produkeji odnawialnej, natomiast historia 2024
roku pokazala, ze niekorzystna hydrologia moze prowadzi¢ do znacznie wigkszego
wykorzystania Zrédel cieplnych. Dlatego polityka rozwoju energetyki wiatrowej do
2050 roku powinna by¢ rozpatrywana jako czgé¢ szerszego modelu systemowego.
Nie wystarczy maksymalizacja liczby zainstalowanych turbin. Réwnolegle musza
rozwijaé si¢ sieci przesylowe i dystrybucyjne, magazynowanie energii, elastyczne
zapotrzebowanie, prognozowanie produkgji i rozwiazania zapewniajace bezpieczen-
stwo podczas okreséw niskiej dostepnosci zrédel zaleznych od warunkéw pogodo-
wych. Przyszly system elektroenergetyczny Nowej Zelandii powinien zatem opieraé
si¢ nie tylko na zwigkszaniu mocy odnawialnych Zrédel energii, lecz na ich integra-
¢ji z infrastruktura sieciowa, magazynowaniem energii, elastycznym popytem oraz
mechanizmami zapewniajacymi bezpieczefistwo i stabilno$¢ pracy systemu. Model
takiego systemu przedstawiono na rysunku 7.1.

Znaczenie energetyki wiatrowej jest w tym modelu jednak bardzo duze. Electri-
city Authority wskazywala w 2025 roku, ze sposréd potencjalnych nowych projek-
téw znajdujacych si¢ w krajowym pipeline wlasnie wiatr — po polaczeniu projektéw
ladowych i morskich — reprezentowat najwicksza grupe pod wzgledem potencjalnej
mocy. Projekty onshore odpowiadaly za okoto 21,5% potencjalnej nowej mocy, a of-
fshore za kolejne 23,7% (Electricity Authority 2025a). Nie oznacza to, ze wszystkie
te projekty zostang zrealizowane. Pipeline obejmuje inwestycje na bardzo réznych
etapach rozwoju, od wstepnych koncepcji do przedsiewzie¢ posiadajacych bardziej
zaawansowane przygotowanie. Jego struktura pokazuje jednak oczekiwania rynku
dotyczace przyszlego znaczenia poszczegdlnych technologii.

W pazdzierniku 2025 roku baza Electricity Authority obejmowata 288 poten-
cjalnych projektéw o facznej mocy okoto 44,3 GW. Jednoczesnie tylko okoto 1380
MW posiadato status committed, co pokazuje ogromna réznicg pomiedzy poten-
cjalem projektowym a inwestycjami, dla ktérych podje¢to final investment decision.
W budowie znajdowalo si¢ okoto 1415 MW nowych zrédel, kedrych uruchomienie
oczekiwano w kolejnych 18-24 miesigcach (Electricity Authority 2025b). War-
to$¢ pipeline powinna by¢ wigc interpretowana ostroznie. Nie jest prognoza mocy,
ktéra na pewno powstanie, lecz wskaznikiem zainteresowania inwestoréw. Jedno-
cze$nie jego wielko$¢ sugeruje, ze fizyczny potencjat Zrédet odnawialnych nie jest

obecnie podstawowym ograniczeniem transformacji. Wigkszego znaczenia nabieraja
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Rysunek 7.1. Model przyszlego systemu elektroenergetycznego Nowej Zelandii
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cze. Do 2050 roku energetyka wiatrowa moze zatem przejs¢ z pozycji jednego z kilku
waznych odnawialnych zrédel do jednego z podstawowych filaréw nowozelandzkiego
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systemu elektroenergetycznego. Tempo tej zmiany bedzie jednak zaleze¢ od polityki
panistwa i zdolnosci sektora do przeksztalcania duzej liczby projektéw koncepcyjnych

w rzeczywiscie dziatajace farmy.

Tabela 7.1. Pipeline nowych projektéw — udzial potencjalnej mocy

Technologia Udziat potencjalnej nowej mocy [%] Charakter
Onshore wind 21.5 zmienne
Offshore wind 23.7 zmienne
Pozostate technologie ~ 54.8 mieszane

Zrédlo: Electricity Authority, 2025. Laczny pipeline w pazdzierniku 2025: 288 projektow, 44,3 GW;
committed: 1,38 GW.

7.2. Perspektywy rozwoju ladowej energetyki wiatrowej

Ladowa energetyka wiatrowa pozostanie w najblizszych latach najbardziej doj-
rzalg forma wykorzystania energii wiatru w Nowej Zelandii. Kraj dysponuje juz
znacznym do$wiadczeniem w zakresie developmentu, budowy, eksploatacji i przy-
aczania duzych farm, a istniejace projekty potwierdzity mozliwos¢ komercyjnego
wykorzystania bardzo dobrego krajowego zasobu. Electricity Authority wskazuje,
ze w 2024 roku energia wiatrowa odpowiadata za 9,4% krajowej produkgji energii
elektrycznej, a farmy wiatrowe stanowily okoto 11% catkowitej zainstalowanej mocy
wytworczej. Jednoczesnie operator rynku przewiduje dalszy wyrazny wzrost roli tej
technologii (Electricity Authority 2025a). Istotnym argumentem przemawiajacym
za dalsza ekspansjg onshore jest dostgpnosé¢ duzej liczby potencjalnych projektéw.
Wedtug danych pipeline z 2025 roku ladowa energetyka wiatrowa odpowiadata za
ponad jedng piata potencjalnej mocy wszystkich nowych projektéw analizowanych
w procesie przylaczeniowym (Electricity Authority 2025a). W perspektywie naj-
blizszej dekady rozwdj sektora moze odbywaé si¢ trzema podstawowymi drogami.
Pierwsza jest budowa catkowicie nowych farm na obszarach dotychczas niewykorzy-
stywanych. Druga — rozbudowa istniejacych komplekséw. Trzecig bedzie repowe-
ring najstarszych farm poprzez zastgpowanie wigkszej liczby malych turbin mniejsza
liczba urzadzen o wielokrotnie wigkszej mocy jednostkowej. Kazdy z tych modeli
posiada odmienne zalety. Projekty greenfield pozwalaja wykorzystywa¢ nowe zasoby
geograficzne i zwigksza¢ przestrzenne zréznicowanie produkeji. Rozbudowa istnie-
jacych lokalizacji moze korzysta¢ z dostgpnej infrastrukeury, lokalnej wiedzy oraz
istniejacych przylaczy. Repowering pozwala natomiast wykorzystywaé lokalizacje,

ktérych warto$¢ wiatrowa zostala potwierdzona przez wiele lat eksploatacji.
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Szczegblnie interesujacy moze by¢ wlhasnie repowering. Najstarsze farmy po-
wstawaly przy wykorzystaniu turbin o mocach znaczaco nizszych niz obecnie. No-
woczesne urzadzenia przekraczajace 4 MW moga produkowaé znacznie wigcej ener-
gii przy mniejszej liczbie wiez. Z punktu widzenia wykorzystania terenu oznacza to
mozliwo$¢ zwickszenia mocy istniejacego obszaru bez proporcjonalnego zwigkszania
liczby turbin. Nie mozna jednak zaklada¢, ze modernizacja istniejacej farmy jest pro-
cesem prostym. Nowe urzadzenia sa wyzsze, maja wicksze wirniki i generuja inne ob-
cigzenia. Istniejace fundamenty zazwyczaj nie mogg zosta¢ automatycznie wykorzy-
stane, a drogi i place montazowe moga wymaga¢ przebudowy. Zmiana parametréw
turbin moze réwniez wymaga¢ nowej analizy krajobrazowej, hatasowej i srodowisko-
wej. Repowering moze jednak posiada¢ istotna przewage spofeczna. Infrastruktura
wiatrowa jest juz obecna w krajobrazie, a lokalna spoleczno$¢ ma doswiadczenie
zwiazane z jej funkcjonowaniem. Nie eliminuje to potrzeby konsultacji, lecz moze
zmniejsza¢ element niepewnosci charakterystyczny dla projektéw realizowanych
w catkowicie nowych lokalizacjach.

Drugim waznym kierunkiem jest dalszy wzrost mocy jednostkowej. Ewolucja
od turbin o mocy kilkuset kilowatéw do urzadzeri przekraczajacych 4 MW pokazu-
je, jak szybko zmienia si¢ produktywnos$¢ lokalizacji. Do 2050 roku mozna oczeki-
wacé dalszego rozwoju technologii, cho¢ tempo wzrostu rozmiaréw ladowych turbin
moze by¢ ograniczane przez logistyke. Nowa Zelandia jest pod tym wzgledem szcze-
gblnie wymagajacym rynkiem. Komponenty musza by¢ transportowane droga mor-
ska, a nastepnie przewozone po krajowej sieci drogowej do lokalizacji znajdujacych
si¢ czgsto na terenach pagérkowatych lub gérskich. Wzrost dtugosci topat zwigksza
wymagania dotyczace promieni skretéw i szerokosci tras. Moze to prowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej technologicznie dost¢pna turbina bedzie zbyt duza dla konkretnej
trasy transportowej. W przysztosci wybér technologii moze wige w coraz wigkszym
stopniu wynika¢ z kompromisu pomiedzy maksymalng wydajnoscia acrodynamicz-
na a mozliwoscia fizycznego dostarczenia urzadzenia. Rozwéj onshore bedzie row-
niez silnie uzalezniony od sieci. Wigkszo$¢ istniejacej mocy wiatrowej znajduje si¢
na Wyspie Pélnocnej, a potencjalne nowe projekty koncentruja si¢ w okreslonych
obszarach posiadajacych dobry zaséb wiatrowy. Electricity Authority zwraca uwagg,
ze wzrost mocy bedzie zwigkszal znaczenie zmiennosci generacji i wymagal odpo-
wiedniego zarzadzania systemem (Electricity Authority 2025a). Dane operacyjne
pokazuja, ze zmienno$¢ moze by¢ bardzo duza. Electricity Authority wskazywala, ze
$rednia dobowa produkcja wiatrowa zmienia si¢ przecigtnie o okolo 14% catkowitej
mocy pomigdzy kolejnymi dniami, jednak w skrajnych przypadkach obserwowano

zmiang si¢gajaca 58% mocy z jednego dnia na kolejny. Najwicksza odnotowana
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w ostatnich latach zmiana pélgodzinowa wyniosta okoto 35% catkowitej mocy wia-
trowej (Electricity Authority 2025a). Wraz ze wzrostem liczby farm w réznych regio-
nach wzgledna zmiennos¢ catego portfela moze czg$ciowo maleé. Electricity Authori-
ty wskazuje, ze geograficzna dywersyfikacja juz przyczynia si¢ do ograniczania czesci
wahari, poniewaz stabszy wiatr w jednym regionie moze wyst¢gpowaé réwnoczesnie
z lepszymi warunkami w innym. Jednocze$nie niewielki rozmiar kraju powoduje, ze
efekt ten ma naturalne granice (Electricity Authority 2025a).

Z perspektywy rynku wzrost generacji wiatrowej bedzie réwniez oddziatywaé
na ceny. Wiatr nie posiada kosztu paliwa, dlatego generacja jest zwykle oferowana
na rynku hurtowym przy niskiej cenie. Electricity Authority wykazuje wyrazna ten-
dencj¢ do spadku cen spot w okresach duzej produkcji wiatrowej, cho¢ relacja ta
moze zosta¢ ostabiona przez inne warunki systemowe, takie jak niski poziom hydro
(Electricity Authority 2025a). Dlugoterminowo moze to prowadzi¢ do tzw. canni-
balisation effect, czyli spadku warto$ci rynkowej energii produkowanej przez Zrédta
o podobnym profilu. Im wigcej farm wiatrowych pracuje w tym samym czasie, tym
wigksza podaz i tym nizsza moze by¢ cena uzyskiwana przez kolejna jednostke energii.
Nie oznacza to braku oplacalnosci sektora, lecz zwigksza znaczenie magazynowania,
dywersyfikacji lokalizacji i kontraktéw dtugoterminowych. W przysztosci projekty
moga by¢ coraz cz¢sciej rozwijane w polaczeniu z BESS albo z odbiorcami zdolnymi
zwicksza¢ zuzycie w okresach wysokiej produkcji. Rozwéj ladowej energetyki wia-
trowej bedzie takze zaleze¢ od dlugosci procesu developmentu. Electricity Authority
wskazywata w grudniu 2025 roku, ze projekty znajdujace si¢ wéwczas w budowie
trafialy do kolejki przytaczeniowej przecigtnie okolo trzy i pot roku wezesniej, a $red-
ni okres od wejscia do kolejki do ukorczenia projektu wynosit okoto czterech i pét
roku (Electricity Authority 2025b). Oznacza to, ze infrastruktura potrzebna w latach
trzydziestych musi by¢ przygotowywana juz obecnie. Jezeli znaczny wzrost zapotrze-
bowania pojawi si¢ przed uruchomieniem nowych projektéw, moze wystapi¢ okres
presji na bezpieczeristwo dostaw oraz ceny. W perspektywie do 2050 roku ladowa
energetyka wiatrowa prawdopodobnie pozostanie podstawowym Zrédlem przyrostu
mocy wiatrowej. Jej przewaga nad offshore wynika przede wszystkim z istniejacych
dos$wiadczeni, nizszej ztozonosci inwestycyjnej oraz braku koniecznosci budowania
catkowicie nowego laficucha instalacyjnego na morzu. Nie oznacza to jednak nie-
ograniczonego potencjatu. Wraz z wykorzystaniem najlepszych lokalizacji zwigksza¢
si¢ moze koszt przylaczenia kolejnych obszaréw, konflikt z wartosciami krajobrazo-
wymi i srodowiskowymi oraz znaczenie akceptacji spotecznej. Do polowy wieku dal-
szy wzrost sektora bedzie wigc w coraz wigkszym stopniu zalezal od jakosci wyboru

lokalizacji, a nie jedynie od dostgpnosci wiatru.
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Tabela 7.2. Potencjalne bariery rozwoju do 2050 r.

Bariera Znaczenie Motzliwe dziatanie

Sie¢ wysokie wyprzedzajace inwestycje i Te Kanapu
Consenting wysokie E:)zrif:lvlictii;realnc procedury i wezesne
Laricuch dostaw $rednie—wysokie planowanie portow i logistyki
Kompetencje wysokie szkolenia i rozw6j workforce

Akceptacja spoleczna wysokie community engagement i benefit sharing
Zmienno$¢ / cannibalisation rosnace BESS, PPA, demand response

Offshore CAPEX wysokie etapowanie i konkurencyjne permit regime

Zrédto: Opracowanie whasne.

7.3. Potencjat i perspektywy morskiej energetyki wiatrowej

Najwicksza potencjalng zmiang strukturalng w nowozelandzkiej energetyce
wiatrowej do 2050 roku moze by¢ powstanie sektora offshore wind. Dotychczas
calo$¢ krajowej generacji wiatrowej pochodzila z farm ladowych, jednak Nowa Ze-
landia posiada bardzo duzy obszar morski oraz korzystne warunki wiatrowe, kté-
re powoduja zainteresowanie inwestoréw projektami offshore. MBIE wskazuje, ze
Nowa Zelandia posiada bardzo dobre warunki dla energetyki morskiej ze wzgledu
na wysokie $rednie predkosci wiatru oraz rozlegla wylaczng strefe ekonomiczng. Of-
fshore wind jest obecnie najwazniejsza technologia rozwazana w ramach szerszej ka-
tegorii offshore renewable energy (MBIE 2026¢). Podstawowym przelomem regula-
cyjnym bylo przyjecie Offshore Renewable Energy Act 2026. Ustawa weszta w zycie
w lipcu 2026 roku i ustanowila pierwsze kompleksowe ramy prawne dla rozwoju
morskiej energetyki odnawialnej w Nowej Zelandii (MBIE 2026f). System opiera
si¢ na dwéch podstawowych typach pozwolen. Feasibility permit ma zapewnia¢ in-
westorowi wicksza pewno$¢ dotyczaca mozliwosci prowadzenia badan i przygotowa-
nia projektu w okreslonym obszarze. Commercial permit bedzie natomiast zwiazany
z whasciwg realizacjq i eksploatacja przedsigwzigcia. Regulacja pozostaje powiazana
z innymi obowiazkami srodowiskowymi i nie zastgpuje automatycznie wymaganych
resource lub marine consents (MBIE 2026g; Offshore Renewable Energy Act 2026).
Istotnym elementem nowego systemu sa takze wymogi dotyczace decommissioningu.
Ustawa tworzy mechanizmy majace zapewni¢, ze operator bedzie odpowiedzialny za
whasciwe usuniecie lub zagospodarowanie infrastruktury po zakoriczeniu eksploata-
gji. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku projektéw offshore, poniewaz demon-

taz konstrukgji znajdujacych si¢ na morzu moze by¢ bardzo kosztowny. Powstanie
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ram regulacyjnych nie oznacza jednak, ze duze morskie farmy zostang natychmiast
wybudowane. Okres pomiedzy rozpoczeciem badant a commercial operation moze
wynosi¢ wiele lat. Konieczne sa migdzy innymi badania dna, zasobéw wiatrowych
i $rodowiska morskiego, projekt infrastruktury przylaczeniowej, negocjacje doty-
czace portdw oraz zapewnienie finansowania. Najwazniejsza potencjalng przewaga
offshore jest skala. Projekty ladowe w Nowej Zelandii maja obecnie zazwyczaj moc
liczonych w dziesiatkach lub setkach megawatéw. Morskie farmy moga w przyszto-
$ci osiaga¢ skale liczong w setkach megawatéw lub nawet gigawatach. Taki projeke
moze zasadniczo zmieni¢ regionalny bilans elektroenergetyczny. W perspektywie do
2050 roku rozwdj energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii moze zatem przebiegaé
dwutorowo, poprzez dalsza ekspansje¢ i repowering farm ladowych oraz stopniowe
tworzenie sektora morskiej energetyki wiatrowej. Potencjalny kierunek tej ewolucji
przedstawiono na rysunku 7.3.

Wielkos$¢ potencjalnego zainteresowania jest juz widoczna w pipeline. Electri-
city Authority wskazywata w sierpniu 2025 roku, ze potencjalne projekty offshore
odpowiadaly za okoto 23,7% catkowitej mocy wszystkich przedsiewzigé znajduja-
cych si¢ w bazie przyszlej generacji. Byt to udzial wigkszy niz sam onshore wind
(Electricity Authority 2025a). Trzeba jednak zdecydowanie odrézniaé potencjalng
moc pipeline od prawdopodobnej mocy zrealizowanej. Projekty offshore sg kapita-
fochlonne, technicznie wymagajace i na nowozelandzkim rynku nie posiadajg jeszcze
historii komercyjnej realizacji. Cz¢$¢ przedsiewzig¢ moze zosta¢ zmniejszona, pola-
czona, odlozona lub catkowicie porzucona. Podstawowym wyborem technologicz-
nym bedzie rozréznienie pomiedzy fixed-bottom offshore wind a floating offshore
wind. Pierwszy model wykorzystuje fundament przytwierdzony do dna i jest obecnie
dominujaca technologia na wielu dojrzalych rynkach europejskich. Jego zastosowa-
nie jest jednak ograniczone przez glebokos¢ wody i geologie¢ dna. Floating wind po-
zwala instalowac turbiny na plywajacych platformach utrzymywanych przez system
kotwiczenia. Rozwiazanie to moze mie¢ wigksze znaczenie w regionach, w ktérych
glebokie wody znajduja si¢ stosunkowo blisko brzegu. Jest jednak obecnie bardziej
kosztowne i mniej dojrzale komercyjnie niz standardowe konstrukeje fixed-bottom.
W warunkach Nowej Zelandii floating wind moze w dluzszej perspektywie ode-
gra¢ znaczacy role wlasnie ze wzgledu na charakter batymetrii czgsci wybrzeza. Nie
oznacza to jednak, ze bedzie technologia pierwszej fazy rozwoju sektora. Projekty
beda prawdopodobnie wybiera¢ rozwiazania odpowiadajace ekonomice i warunkom

konkretnego obszaru.
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Rysunek 7.3. Potencjalny kierunek rozwoju ladowej i morskiej energetyki wiatrowej do 2050 roku
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Rzeczywisty rozwd bedzie zalezat od decyzji

Zrédlo: Opracowanie whasne — scenariusz jakosciowy.
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Jednym z najwigkszych wyzwan offshore bedzie infrastruktura portowa. Port
wykorzystywany do budowy farmy musi posiada¢ odpowiednia glebokos¢, place skta-
dowe, zdolno$¢ przenoszenia bardzo duzych obciazeri i mozliwo$¢ obstugi elementéw
o znacznych wymiarach. W przypadku floating wind wymagania moga by¢ inne
niz dla konstrukgji fixed-bottom, poniewaz cz¢$¢ montazu moze odbywac si¢ w por-
cie. Jezeli Nowa Zelandia chce zbudowaé duzy sektor offshore, modernizacja portéw
moze wymaga¢ inwestycji poprzedzajacych same farmy. Powstaje przy tym problem
ekonomiczny charakterystyczny dla nowych rynkéw: pojedynczy projekt moze nie
uzasadnia¢ bardzo duzych wydatkéw portowych, natomiast kilka projektéw moze
wymaga¢ infrastruktury jeszcze zanim inwestorzy podejma ostateczne decyzje.

Drugim ograniczeniem jest dostgpnos¢ statkéw. Globalny rynek specjalistycz-
nych jednostek instalacyjnych jest ograniczony, a rosnace rozmiary turbin offsho-
re wymagaja coraz wickszych statkéw. Oddalenie Nowej Zelandii od europejskich
i azjatyckich centréw offshore moze zwigksza¢ koszty mobilizacji. Floating wind
moze czg$ciowo zmieni¢ ten model, poniewaz turbiny moga by¢ montowane w por-
cie i holowane do lokalizacji. Nadal jednak wymagane sa specjalistyczne jednostki do
prac kotwiczacych, kablowych, serwisowych i cigzkich operacji morskich.

Kolejnym problemem jest sie¢. Farma o mocy 500 MW lub 1 GW nie moze
zosta¢ przylaczona w dowolnym punkcie istniejacego systemu bez wezedniejszej ana-
lizy przepustowosci. W zaleznosci od lokalizacji wymagane moga by¢ nowe linie
przesylowe, stacje oraz wzmocnienia krajowego grid. Whasnie dlatego Transpower
rozpoczat projekt Te Kanapu Future Grid Blueprint, ktérego celem jest okredlenie,
jak powinna wyglada¢ krajowa sie¢ w 2050 roku. Operator wskazuje, ze zwykle
planuje w horyzoncie 10-15 lat, ale skala przyszlej transformacji wymaga obecnie
myslenia w perspektywie okoto 25 lat i identyfikowania inwestycji, ktére beda po-
trzebne w wigkszosci scenariuszy (Transpower 2025a). Offshore wind moze by¢ jed-
nym z czynnikéw, ktére zasadniczo zmienia lokalizacj¢ duzych Zrédet. Historyczne
przeplywy w systemie byly ksztaltowane przez hydroenergetyke Wyspy Poludniowej
i duze zrédla Wyspy Pétnocnej. Pojawienie si¢ gigawatowej farmy u wybrzeza okre-
$lonego regionu wymagaloby zupelnie nowej struktury przesylowej. Jednoczesnie
skala offshore moze stwarza¢ nowe mozliwosci przemystowe. Duzy projekt moze uza-
sadnia¢ rozwdj lokalnego zaplecza portowego, ustug inzynieryjnych, szkoleniowych,
serwisowych oraz czgéci produkeji komponentéw. Szczegdlnie interesujace moga by¢
elementy o wysokim koszcie transportu, takie jak fundamenty, konstrukeje stalowe
lub komponenty infrastruktury elektrycznej. Nie nalezy jednak zaktada¢ powstania
petnego krajowego faricucha produkgji turbin. Rynek Nowej Zelandii jest relatywnie
niewielki w poréwnaniu z Europa, Chinami czy Stanami Zjednoczonymi. Bardziej
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realne moze by¢ rozwijanie wybranych kompetencji, ktére moga obstugiwaé zaréw-
no rynek krajowy, jak i potencjalnie projekty regionalne. Offshore moze réwniez
generowa¢ silniejsze konflikty przestrzenne niz energetyka ladowa. Obszary mor-
skie sa wykorzystywane przez zegluge, ryboléwstwo, rekreacje, dziatalno$¢ obronna
oraz posiadaja znaczenie dla iwi i hapa. Dodatkowo konieczna jest ochrona ssakéw
morskich, ptakéw, dna morskiego i innych elementéw ekosystemu. Offshore Rene-
wable Energy Act 2026 tworzy mechanizmy ograniczania konfliktéw miedzy wyko-
rzystaniem obszaréw morskich dla energetyki odnawialnej i innych celéw, w tym
mozliwo$¢ ustanawiania wyznaczonych obszaréw oraz powigzanie z systemem ze-
zwoleri dla innych rodzajéw dzialalnosci (Offshore Renewable Energy Act 2026).
W perspektywie do 2050 roku najbardziej prawdopodobne wydaje si¢ stopniowe
wejscie offshore do systemu, a nie natychmiastowe zastapienie nim ladowych farm.
Pierwszy komercyjny projekt bedzie mial znaczenie demonstracyjne i infrastrukeu-
ralne podobne do tego, jakie pierwsze farmy ladowe mialy dla rozwoju onshore trzy
dekady wezesniej. Jezeli doswiadczenia okaza si¢ pozytywne, kolejne projekty moga
korzysta¢ z infrastruktury i kompetencji powstatych podczas pierwszej fazy. W prze-
ciwnym przypadku wysokie koszty moga spowodowac, ze onshore, solar i geotermia
pozostang przez dtuzszy okres ekonomicznie bardziej atrakcyjne. Offshore wind po-
winien wigc by¢ postrzegany jako strategiczna opcja zwigkszajaca dlugoterminowa
réznorodnos¢ systemu, a nie jako pewny rezultat transformacji. Jego rzeczywista rola
bedzie zaleze¢ przede wszystkim od kosztu technologii, popytu, mozliwosci siecio-

wych oraz skutecznosci nowego systemu regulacyjnego.

Tabela 7.3. Scenariusze rozwoju do 2050 r.

Scenariusz Popyt Onshore Offshore Sied i elastycznosé
Umiarkowany . gléwne zrédlo deta.Z / stopniowa
umiarkowany ograniczona
WZIost nowych MW skala rozbudowa
. . ‘s pierw- -
Przyspieszona . szybki rozwoj + . znaczne wzmocnienia
. wysoki - sze duze
elektryfikacja repowering projekty + BESS
Gleboka . b lene wykor.zysta— wazny filar duza rozbudowa grid
. bardzo wysoki nie ekonomicznych
transformacja systemu + elastyczny popyt

lokalizacji

Zrédho: Opracowanie whasne na podstawie scenariuszy jakosciowych opisanych w rozdziale 7.
7.4. Bariery i wyzwania dalszego rozwoju sektora

Duzy potencjal energetyki wiatrowej nie oznacza, ze jego wykorzystanie be-

dzie nast¢gpowalo automatycznie. Przeciwnie, im wigksza cz¢$¢ systemu ma stanowié¢
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energia wiatrowa, tym bardziej zmienia si¢ charakter barier stojacych przed sektorem.
W poczatkowej fazie podstawowym pytaniem byta techniczna mozliwo$¢ efektywne-
go wykorzystania zasobu. Obecnie technologia jest dojrzata, a do$wiadczenia krajowe
potwierdzaja mozliwo$¢ budowy duzych farm. Coraz wigkszego znaczenia nabieraja
wigc bariery sieciowe, regulacyjne, finansowe, spoleczne i zwigzane z zasobami wyko-
nawczymi. Pierwsza bariera jest czas realizacji inwestycji. Electricity Authority wska-
zywala, ze projekty bedace w budowie pod koniec 2025 roku spedzity srednio okoto
trzech i pét roku w kolejce przylaczeniowej przed rozpoczeciem realizacji, a catkowity
okres od wejscia do procesu do ukonczenia wynosit okolo czterech i pét roku (Elec-
tricity Authority 2025b). W przypadku bardziej ztozonych projektéw czas moze by¢
jeszcze dtuzszy. Jest to szczegélnie problematyczne w sytuacji szybko rosnacego popy-
tu. System potrzebuje nowych zrédel przed wystapieniem niedoboru, lecz inwestorzy
musza podejmowaé decyzje na wiele lat przed momentem, w ktérym faktyczna war-
to$¢ dodatkowej produkgji staje si¢ oczywista.

Drugim ograniczeniem jest sie¢. Transpower pracuje nad Te Kanapu wiasnie
dlatego, ze infrastruktura potrzebna w 2050 roku wymaga planowania znacznie
wezesniej. Operator zamierza identyfikowaé réwniez ,low-regrets” investments, czy-
li inwestycje, ktére sa uzasadnione w wielu potencjalnych scenariuszach przysztosci
(Transpower 2025a). Problem polega na asymetrii czasowej. Farma wiatrowa moze
zosta¢ zaprojektowana i wybudowana szybciej niz duza nowa linia przesylowa. Jesli
rozwdj sieci rozpocznie si¢ dopiero po podjeciu final investment decision przez kilku
producentéw, moze powstaé wieloletnie opdznienie. Z kolei zbyt wezesna budowa
infrastruktury przesylowej wiaze si¢ z ryzykiem stranded assets, jezeli oczekiwane
zrédla nie zostang zrealizowane. Planowanie musi wigc réwnowazy¢ ryzyko nadmier-
nych nakladéw z ryzykiem opézniania transformacji.

Trzecia barierg jest ekonomika Zrédel zmiennych przy ich rosnagcym udziale.
Wysoka produkcja wiatrowa obniza ceny hurtowe. Electricity Authority potwier-
dza istnienie wyraznego zwigzku pomiedzy wysoka generacjq wiatrowa a nizszymi
cenami spot (Electricity Authority 2025a). Z punktu widzenia odbiorcéw jest to
korzystne. Z punktu widzenia inwestoréw moze natomiast prowadzi¢ do zmniej-
szenia przychodéw doktadnie w okresach, gdy ich farmy produkuja najwigcej. Wraz
z dalszym wzrostem mocy inwestorzy moga wigc potrzebowaé bardziej ztozonych
modeli kontraktowych oraz mozliwosci magazynowania energii. BESS moze czgécio-
wo ogranicza¢ to zjawisko, ale wymaga dodatkowego CAPEX. Réwniez sama bateria
podlega zasadom ekonomiki i moze sta¢ si¢ mniej rentowna, jezeli podobne strategie

arbitrazowe bedzie stosowad bardzo duza liczba uczestnikéw.
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Kolejnym wyzwaniem jest zmienno$¢. Electricity Authority podaje przykla-
dy bardzo duzych zmian produkeji wiatrowej pomiedzy kolejnymi dniami oraz
pélgodzinami. Wzrost mocy zwicksza nominalng skale takich wahan, nawet jezeli
wigksza dywersyfikacja geograficzna ogranicza je procentowo (Electricity Authori-
ty 2025a). System musi wigc inwestowaé w zasoby elastyczne réwnolegle ze Zré-
dtami. W przeciwnym przypadku zwickszanie mocy wiatrowej moze prowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej wystepuja duze nadwyzki w jednych okresach i potrzeba Zrédet
rezerwowych w innych.

Piatym ograniczeniem pozostaje dry-year risk. Energetyka wiatrowa zmniejsza
zalezno$¢ od hydro, ale sama jest zalezna od pogody. Jezeli okres stabego wiatru wy-
stapi rownolegle z niskimi zasobami wodnymi, sam wzrost mocy wiatrowej nie roz-
wigzuje problemu bezpieczenstwa. Dlatego rzad w 2026 roku prowadzit prace nad
wzmocnieniem regulacyjnego podejscia do dry-year. MBIE wskazywalo, ze rynek
skutecznie dostarcza nowe zrédfa odnawialne, lecz nie zapewnia w wystarczajacym
stopniu dlugoterminowej niezawodnej energii potrzebnej w trudnych warunkach
hydrologicznych (MBIE 2026h).

Kolejng bariera sa procedury administracyjne i spoleczne. Przyspieszenie con-
senting moze ograniczy¢ czas realizacji projektow, jednak nie usuwa konfliktéw sro-
dowiskowych i lokalizacyjnych. Jak pokazano w rozdziale czwartym, nie kazdy pro-
jekt otrzymuje zgodg¢ nawet w procedurach fast-track. Przy dalszym wzroscie sektora
problem ten moze si¢ zwigkszaé. Najbardziej oczywiste lokalizacje beda stopniowo
zagospodarowywane, a nowe farmy mogga by¢ proponowane blizej obszaréw o szcze-
gblnej wartosci krajobrazowej lub przyrodnicze;.

Istotnym ograniczeniem beda rowniez zasoby ludzkie. Rozwdéj tysiecy megawa-
téw nowych zrédel wymaga inzynierdéw, technikéw, elektrykéw, specjalistéw siecio-
wych, projektantédw, personelu HSE, operatoréw cigzkiego sprzetu i pracownikéw
serwisowych. Juz wezesniejsze analizy Transpower wskazywaly na ryzyko niedobo-
ru odpowiednio wykwalifikowanych pracownikéw przy duzej skali elektryfikacji.
W scenariuszach do 2050 roku operator zwracal uwagg, ze transformacja wyma-
ga duzej liczby nowych polaczen i inwestycji sieciowych, co oznacza konkurencje
o te same kompetencje pomiedzy generacja, przesylem i dystrybucja (Transpower
2020). W offshore problem kompetencyjny bedzie jeszcze wigkszy. Rynek wymaga
dos$wiadczenia morskiego, portowego, geotechnicznego i kablowego, ktérego skala
w krajowym sektorze wiatrowym jest obecnie ograniczona.

Laricuch dostaw pozostaje kolejnym ryzykiem. Nowa Zelandia lezy daleko od
najwigkszych centréw produkgji turbin. Globalny wzrost zapotrzebowania na urza-
dzenia moze wplywaé na ceny, dostepno$¢ i terminy dostaw. W duzych projektach
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koszty transportu morskiego i mobilizacji specjalistycznych urzadzeri moga stanowié
znaczacy czg$¢ budzetu. Problemy globalnego fadcucha dostaw moga wige wplywad
na harmonogram krajowej transformacji, mimo ze sam zaséb wiatru jest lokalny.
W perspektywie do 2050 roku dodatkowym czynnikiem bedzie odporno$¢ na zmia-
ny klimatu. System elektroenergetyczny powinien nie tylko ograniczaé emisje, ale
réwniez by¢ przygotowany na ekstremalne zjawiska pogodowe. Silne burze, powo-
dzie, osuwiska i inne zdarzenia moga wplywaé na drogi, linie przesylowe oraz do-
step do farm. Transpower przy opracowywaniu przyszlego modelu sieci wskazuje
na potrzebe uwzglednienia niezawodnosci i odpornosci jako podstawowych cech
infrastruktury przyszlosci (Transpower 2025a). Najwazniejszym wyzwaniem nie jest
wigc brak technologii, lecz koordynacja wielu elementéw transformacji. Nowe far-
my, sieci, magazyny, porty i systemy sterowania musza powstawa¢ w odpowiedniej

kolejnosci.
7.5. Scenariusze rozwoju energetyki wiatrowej do 2050 roku

Prognozowanie struktury systemu elektroenergetycznego w perspektywie pra-
wie ¢éwieréwiecza obarczone jest duza niepewnoscia. Zmieni¢ moga si¢ ceny tech-
nologii, regulacje, tempo elektryfikacji, rozwéj przemyshu, struktura demograficzna
oraz modele konsumpgji. Dlatego bardziej wlasciwe jest tworzenie scenariuszy niz
jednej pozornie precyzyjnej prognozy. Transpower przyjal podobne podejscie przy
rozwijaniu projektu Te Kanapu Future Grid Blueprint. Operator podkresla, ze pla-
nowanie do 2050 roku wykracza znaczaco poza standardowy horyzont 10-15 lat
i dlatego wymaga analizy kilku mozliwych przyszlosci, a nastepnie identyfikacji in-
frastruktury potrzebnej w wigkszosci z nich (Transpower 2025a). Na potrzeby oceny
energetyki wiatrowej mozna wyrdzni¢ trzy ogélne scenariusze: umiarkowanego wzro-
stu, przyspieszonej elektryfikacji oraz glebokiej transformacji obejmujacej rozwdj of-
fshore. Trzy warianty mozliwej $ciezki rozwoju sektora, rézniace si¢ tempem wzrostu
zapotrzebowania na energie elektryczna, skala rozwoju ladowej energetyki wiatrowej
oraz znaczeniem przyszlego sektora offshore, przedstawiono na rysunku 7.5.

W scenariuszu pierwszym zapotrzebowanie na energie elektryczng rosnie umiar-
kowanie, a elektryfikacja transportu i przemystu przebiega wolniej niz w najbardziej
ambitnych prognozach. Nowe zapotrzebowanie jest pokrywane kombinacja lado-
wego wiatru, fotowoltaiki, geotermii i ograniczonej liczby innych Zrédet. W takim
modelu onshore wind pozostaje gléwna technologia wiatrowa. Rozwijane sa projekty
juz znajdujace si¢ w pipeline oraz repowering starszych farm. Offshore pozostaje na

etapie pojedynczych projektéw lub nie osiaga znaczacego udziatu przed 2050 rokiem
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ze wzgledu na wyzsze koszty. Scenariusz ten jest relatywnie fatwiejszy pod wzgledem
inwestycji sieciowych, lecz moze oznaczaé wolniejsza dekarbonizacje koncowego
zuzycia energii. Jezeli transport i przemyst nadal w duzej mierze korzystaja z pa-
liw kopalnych, nizszy popyt na energie elektryczna nie jest automatycznie korzystny

z perspektywy polityki klimatycznej.

Rysunek 7.5. Scenariusze rozwoju energetyki wiatrowej do 2050 roku
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Drugi scenariusz odpowiada zalozeniu przyspieszonej elektryfikacji. Jest zblizo-
ny do kierunku analizowanego przez Transpower w Whakamana i Te Mauri Hiko,
gdzie wzrost zapotrzebowania do 2050 roku oceniano na okoto 68% (Transpower
2024). W tym wariancie elektryczno$¢ przejmuje znaczng czg$é energii wykorzy-
stywanej obecnie w transporcie i procesach cieplnych. Liczba pojazdéw elektrycz-
nych ro$nie, przemyst zastepuje cz¢$¢ paliw kopalnych technologiami elektrycznymi,

Trzeci scenariusz mozna okredli¢ jako gleboka transformacje lub renewable
expansion. Wariant zaklada bardzo wysoki wzrost popytu, rozwdj nowych energo-
chlonnych sektoréw oraz wykorzystanie taniej odnawialnej energii jako elementu
przewagi gospodarczej. W takim modelu energia elektryczna moze by¢ wykorzy-
stywana nie tylko do krajowej dekarbonizagji, ale réwniez do produkcji towaréw
i paliw przeznaczonych na eksport. Transpower juz w ramach Te Kanapu zwra-
ca uwage na mozliwo$¢ pojawienia si¢ nowych odbioréw takich jak centra danych,
sustainable fuels i inne technologie, ktére mogg znaczaco zmieni¢ popyt (Transpo-
wer 2025a). W tym wariancie offshore wind staje si¢ pelnoprawnym filarem systemu.
Powstaje kilka projektéw wielkoskalowych, co uzasadnia modernizacj¢ portéw, roz-
woj krajowych ustug offshore oraz budowe nowych korytarzy przesytowych. Rozwoj
nie oznacza jednak prostego dazenia do 100% energii wiatrowej lub nawet 100%
pojedynczego zestawu zrédel zaleznych od pogody. System nadal potrzebuje hydro,
geotermii, magazynéw i innych zasobéw zapewniajacych elastycznos¢. Kluczows ce-
cha trzeciego scenariusza jest réwniez duza skala demand-side flexibility. Ladowanie
pojazdéw, produkeja wodoru, procesy przemystowe i magazyny reaguja na dostep-
no$¢ energii. Popyt nie jest juz traktowany jako catkowicie sztywny. W scenariuszu
tym mozliwe sa okresy bardzo duzych nadwyzek produkeji wiatrowej i stonecznej.
Ceny hurtowe moga wtedy spada¢ do bardzo niskich pozioméw, co tworzy zachete
do uruchamiania elastycznych odbioréw. Rynek staje si¢ mechanizmem synchroni-
zujacym produkeje i konsumpcje.

Niezaleznie od scenariusza najbardziej prawdopodobny wydaje si¢ znaczny
wzrost roli wiatru. Wskazuje na to zaréwno obecny pipeline, jak i polityka padstwa.
W 2025 roku projekty onshore i offshore odpowiadaly facznie za okoto 45% po-
tencjalnej mocy znajdujacej si¢ w bazie przyszlych projektéw Electricity Authority
(Electricity Authority 2025a). Jednoczesnie nalezy podkreslié ogromng réznicg po-
miedzy 44,3 GW catkowitego pipeline a okoto 1,38 GW projektéw posiadajacych
status committed wedtug stanu z pazdziernika 2025 roku. Wiele przedsigwzig¢ nigdy
nie osiagnie fazy budowy (Electricity Authority 2025b). Dlatego przyszlosci sektora
nie powinno si¢ mierzy¢ liczba ogloszonych projektdw. Kluczowym wskaznikiem

bedzie stopien konwersji pipeline na final investment decisions, rozpoczete budowy
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i rzeczywista produkcje. W perspektywie 2030 roku najbardziej realny jest dalszy
wzrost onshore wind, kontynuacja rozbudowy BESS i fotowoltaiki oraz przygoto-
wanie pierwszej fazy systemu offshore. Lata trzydzieste moga natomiast przynies¢
pierwsze duze projekty morskie, jezeli nowy system zezwoleri okaze si¢ skuteczny
i ekonomika technologii bedzie konkurencyjna.

W latach czterdziestych struktura sektora bedzie juz w duzej mierze zaleze¢ od
skali elektryfikacji osiagnietej w poprzednich dwéch dekadach. Jezeli popyt wzro-
$nie zgodnie z wysokimi scenariuszami, mozliwos¢ dalszego polegania wylacznie na
projektach ladowych moze si¢ zmniejszy¢. Istotne znaczenie bedzie mie¢ réwniez
rozwoéj technologii. Turbiny ladowe moga zwigkszaé produktywnosé, ale rozwdéj ich
rozmiaru ogranicza infrastruktura transportowa. Offshore posiada znacznie wigksza
mozliwo$¢ dalszego zwigkszania mocy jednostkowej, poniewaz transport kompo-
nentéw odbywa si¢ przede wszystkim droga morska. Floating wind moze réwniez
umozliwi¢ wykorzystanie obszaréw poza zasiggiem standardowych fundamentéw.
Jezeli technologia ta osiagnie znaczacy spadek kosztéw, moze istotnie zwigkszy¢ no-
wozelandzki potencjat offshore. Niepewno$¢ technologiczna dziata przy tym w obie
strony. Réwnie szybki rozwdj baterii, fotowoltaiki, geotermii lub nowych technolo-
gii moze zmniejszy¢ potrzebg budowania najdrozszych projektéw wiatrowych. Sce-
nariusz przysztoéci powinien wiec pozostawaé technologicznie otwarty.

Z punktu widzenia polityki paristwa najwazniejsze jest stworzenie warunkéw,
w ktérych rynek moze wybieraé efektywne technologie bez powstawania sztucznych
barier, a jednocze$nie system otrzymuje wystarczajaca ilo$¢ mocy i energii o od-
powiedniej charakterystyce. Government Policy Statement on Electricity z czerw-
ca 2026 roku podkresla wlasnie potrzebe réwnowazenia wysokiego udzialu zrédet
odnawialnych z niezawodnoscia i przystgpnoscia cenowa energii (MBIE 2026a).
Podobnie drugi Emissions Reduction Plan 2026-30 wigze rozwdj czystej ener-
gii z odpornoscia i wzrostem gospodarczym, zamiast traktowaé redukcje emi-
sji jako odrebny cel oderwany od polityki ekonomicznej (Ministry for the
Environment 2026a).

W rezultacie najbardziej prawdopodobna droga do 2050 roku nie polega na
zastapieniu obecnego systemu jednym dominujacym Zrédtem. Bedzie raczej proce-
sem zwickszania réznorodnoséci odnawialnej generacji przy stopniowym ogranicza-
niu roli paliw kopalnych. Energetyka wiatrowa moze by¢ najwickszym pojedynczym
beneficjentem tej zmiany ze wzgledu na skale krajowego zasobu i istniejacy pipeline.
Jej rozwdj bedzie jednak wymagal wspétpracy z hydroenergetyka, geotermia, foto-
woltaika i magazynowaniem. Do polowy wieku system moze wigc zasadniczo réznié

si¢ od obecnego nie tyle samym procentem odnawialnej energii, ktdry juz dzis jest
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bardzo wysoki, ile sposobem funkcjonowania. Wigcej Zrodet bedzie zaleznych od po-
gody, produkcja bedzie bardziej rozproszona, magazyny beda aktywnie uczestniczy¢
w rynku, a popyt bedzie czgsciej reagowal na sytuacje systemowa. Sie¢ stanie si¢ jed-
nym z najwazniejszych elementéw transformacji. Transpower rozpoczat Te Kanapu
whasnie dlatego, ze przyszte inwestycje musza by¢ planowane odpowiednio wezesnie,
zanim dokladna lokalizacja wszystkich przyszlych Zrédet bedzie znana (Transpower
2025a). Takie podejscie ma szczegblne znaczenie dla energetyki wiatrowej. Projek-
ty powstaja tam, gdzie istnieje odpowiedni zaséb, natomiast odbiorcy znajdujg sie
czgsto w innych regionach. Bez odpowiednich zdolnosci przesylowych potencjal
naturalny nie moze zosta¢ w petni wykorzystany. Offshore dodatkowo zwigksza t¢
zalezno$¢. Pojedynczy projekt morski moze wymaga¢ infrastruktury poréwnywalnej
ze znaczng czgscig obecnej regionalnej sieci. Oznacza to, ze decyzje dotyczace pierw-
szych lokalizacji offshore bedg jednoczesnie decyzjami dotyczacymi przyszlego kie-
runku rozwoju grid. W perspektywie polityki klimatycznej korzysci moga by¢ znacz-
nie szersze niz tylko redukcja emisji sektora elektroenergetycznego. ERP2 zaktada, ze
rozwéj czystej energii ma wspiera¢ transformacjg pozostatych sektoréw gospodarki
i realizacje celu net zero 2050 (Ministry for the Environment 2026a). Jezeli rosnaca
produkcja wiatrowa umozliwi elektryfikacje transportu, przemystu i proceséw ciepl-
nych, jej wplyw na emisje bedzie wielokrotnie wigkszy niz wynikaloby z prostego
zastgpowania pozostalej generagji cieplnej w sektorze elektrycznym.

Jednocze$nie wzrost uzaleznienia gospodarki od energii elektrycznej zwigksza
znaczenie bezpieczenistwa systemu. Im wigksza cze$¢ transportu i przemystu opiera
si¢ na elektrycznosci, tym powazniejsze staja si¢ konsekwencje duzej awarii. Trans-
formacja musi wigc jednoczesnie zwigksza¢ udziat energii odnawialnej i odpornosé
infrastruktury. Nie mozna zaakceptowa¢ modelu, w ktérym redukcja emisji odbywa
si¢ kosztem niezawodnosci. Nowa Zelandia znajduje si¢ pod tym wzgledem w inte-
resujacym punkcie wyjscia. Juz obecnie jest w stanie funkcjonowa¢ przez cale kwar-
taly z udzialem OZE przekraczajacym 90%, czego dowodza wyniki z konca 2025
i poczatku 2026 roku (MBIE 2026¢; MBIE 2026d).

Kolejnym etapem nie jest wigc po prostu osiagniecie kolejnego rekordu pro-
centowego. Znacznie trudniejsze zadanie polega na utrzymaniu bardzo wysokiego
udzialu odnawialnej energii przez wigkszo$¢ czasu, takze podczas okreséw niekorzyst-
nych warunkéw hydrologicznych i wiatrowych. Energetyka wiatrowa moze odegra¢
w tym procesie jedna z kluczowych rél. Dywersyfikuje system oparty historycznie na
hydroenergetyce, wykorzystuje krajowy zaséb i moze by¢ rozwijana w duzej skali. Do
2050 roku prawdopodobny jest wigc dalszy wzrost zaréwno liczby farm, jak i $red-

niej mocy pojedynczego projektu. Cze$¢ najstarszych instalacji zostanie poddana
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repoweringowi, nowe regiony zostang wykorzystane dla onshore, a offshore moze
stworzy¢ drugi filar calego sektora wiatrowego. Najwazniejszym ograniczeniem nie
bedzie prawdopodobnie brak wiatru. Beda nim zdolnos¢ do budowy infrastrukeury
przesylowej, dostepnos¢ kapitatu i kompetencji, sprawnos¢ proceséw regulacyjnych,
spoleczna akceptacja oraz mozliwo$¢ utrzymania bezpieczeristwa systemu podczas
okreséw niskiej produkeji.

W konsekwencji przysztos¢ energetyki wiatrowej Nowej Zelandii nalezy rozpa-
trywac nie jako pytanie, czy sektor bedzie si¢ rozwijal, lecz jak szybko bedzie si¢ roz-
wijal, w jakiej strukturze technologicznej i jak zostanie zintegrowany z pozostala cze-
$cig systemu energetycznego. Dotychczasowy pipeline wskazuje na bardzo wysokie
zainteresowanie inwestoréw. Projekty wiatrowe ladowe i morskie stanowity w 2025
roku facznie najwigkszg kategori¢ potencjalnej nowej mocy wytwérczej w bazie Elec-
tricity Authority (Electricity Authority 2025a). Nowe regulacje offshore stworzyly
natomiast brakujace wczesniej ramy instytucjonalne dla rozpoczecia rzeczywistego
developmentu morskich farm (Offshore Renewable Energy Act 2026; MBIE 2026f).
Polityka paristwa zmierza jednoczesnie do podwojenia odnawialnej generacji oraz
wykorzystania elektryfikacji jako elementu realizacji celu net zero 2050 (MBIE
2026a; Ministry for the Environment 2026a). Wszystkie te czynniki wskazuja, ze
potowa XXI wieku moze przynies¢ system elektroenergetyczny zdecydowanie wigk-
szy, bardziej odnawialny i bardziej zalezny od wiatru niz obecnie. Nie bedzie to jed-
nak system prostszy. Przeciwnie, zwickszy si¢ znaczenie prognozowania, magazyno-
wania, sieci, automatyzacji i aktywnego zarzadzania popytem. W tym sensie rozwdj
energetyki wiatrowej jest jednoczesnie szansg i testem dojrzalosci nowozelandzkiej
transformacji energetycznej. Kraj posiada wyjatkowo korzystny zaséb naturalny oraz
istniejace doswiadczenie technologiczne. O powodzeniu procesu zdecyduje zdolno$é
przeksztalcenia tych atutéw w system zapewniajacy nie tylko bardzo niska emisje,
ale réwniez bezpieczeristwo, przystepno$¢ cenowa oraz trwala spoteczna akceptacje.
Energetyka wiatrowa nie bedzie wigc jedynym zrédlem przysztosci Nowej Zelan-
dii, lecz ma podstawy, aby sta¢ si¢ jednym z jej najwazniejszych filaréw. Rozwdj
onshore moze zapewni¢ znaczacy przyrost produkeji juz w perspektywie najblizszej
dekady, repowering umozliwi zwigkszanie produktywnosci istniejacych lokalizacji,
a offshore stworzy mozliwo$¢ dalszej ekspansji w okresie, gdy skala zapotrzebowania
bedzie znacznie wieksza niz obecnie. Ostateczna skala sektora w 2050 roku bedzie
wynikiem decyzji podejmowanych znacznie wczesniej. Farmy, ktére beda dostar-
czaé energie w latach czterdziestych, wymagaja developmentu, sieci i infrastruk-
tury przygotowywanej wiele lat przed ich uruchomieniem. Przyszlo$¢ energetyki

wiatrowej nalezy wigc traktowad jako zagadnienie dlugoterminowego planowania
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strategicznego, a nie jedynie odpowiedz rynku na biezace ceny energii. W tym ujeciu
doswiadczenie Nowej Zelandii moze mie¢ réwniez znaczenie migdzynarodowe. Pani-
stwo juz obecnie posiada system oparty w zdecydowanej wickszosci na energii od-
nawialnej, dlatego stojace przed nim problemy dotycza przede wszystkim kolejnego
etapu transformacji: funkcjonowania gospodarki przy bardzo wysokim udziale Zr6-
det odnawialnych oraz postepujacej elektryfikacji pozostatych sektoréw. Energetyka
wiatrowa znajduje si¢ w centrum tego procesu. Jej dotychczasowa historia — od po-
jedynczej turbiny w Brooklynie do farm przekraczajacych 200 MW i projektéw of-
fshore liczonych potencjalnie w gigawatach — pokazuje, jak szybko technologia moze
zmienia¢ swojg pozycje w systemie. Do 2050 roku proces ten najprawdopodobniej
bedzie kontynuowany. Jego rezultatem moze by¢ system, w ktérym energia wiatru
nie jest juz dodatkowym elementem odnawialnego miksu, lecz jednym z gléwnych
zasobéw umozliwiajacych funkcjonowanie wysoko zelektryfikowanej, niskoemisyj-

nej i bardziej niezaleznej energetycznie gospodarki Nowej Zelandii.
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Przeprowadzona analiza rozwoju energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii po-
zwala stwierdzié, ze sektor ten przestal pelni¢ role uzupelniajaca i stat si¢ jednym
z istotnych elementéw transformacji krajowego systemu elektroenergetycznego. Jego
znaczenie wynika nie tylko z rosnacej mocy zainstalowanej i produkgji energii elek-
trycznej, lecz takze z roli, jaka moze odgrywaé w dywersyfikacji miksu energetyczne-
go, ograniczaniu zaleznosci od paliw kopalnych, zwigkszaniu odpornosci systemu na
ryzyka hydrologiczne oraz wspieraniu elektryfikacji gospodarki. Jednoczesnie rozwdj
energetyki wiatrowej ujawnia szereg nowych wyzwan technicznych, regulacyjnych,
$rodowiskowych, spolecznych i infrastrukeuralnych, ktére bedg mialy coraz wicksze
znaczenie w miar¢ wzrostu udziatu tej technologii w krajowym systemie.

Synteza przeprowadzonych analiz wskazuje, ze Nowa Zelandia posiada wyjat-
kowo korzystne uwarunkowania dla dalszego rozwoju energetyki wiatrowej. Polo-
zenie geograficzne, wyspiarski charakter pafistwa oraz oddzialywanie dominujacych
zachodnich mas powietrza powoduja wystgpowanie wysokich i stosunkowo regu-
larnych predkosci wiatru w wielu regionach kraju. Szczegélnie korzystne warunki
wystepuja w poludniowej czgsci Wyspy Pétnocnej, w rejonie Manawati, Tararua
Ranges, Wellingtonu, Taranaki i Hawke’s Bay, a takze w wybranych czgsciach Wy-
spy Poludniowej. Te uwarunkowania naturalne stworzyly podstawe rozwoju sekto-
ra, jednak nie przesadzaja samodzielnie o optacalnosci inwestycji. Kazda lokalizacja
musi by¢ rozpatrywana lacznie z mozliwoscia przylaczenia do sieci, dostgpnoscia
transportowa, charakterystyka terenu, oddzialywaniem $rodowiskowym oraz uwa-
runkowaniami spotecznymi.

Historia rozwoju sektora pokazuje wyrazng ewolucj¢ od projektéw demonstra-
cyjnych do duzych farm o znaczeniu systemowym. Pierwsze do$wiadczenia zwia-
zane z turbing w Brooklynie i farma Hau Nui mialy przede wszystkim znaczenie

pionierskie i technologiczne. Kolejne projekty, takie jak Tararua, Te Apiti, White
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Hill i West Wind, potwierdzily mozliwos¢ komercyjnego wykorzystania zasobu wia-
trowego w roznych czgéciach kraju. Nastgpna fala inwestycji, obejmujaca Waipi-
pi, Turitea, Kaiwera Downs i Harapaki, przyniosta jakosciowa zmiang skali sektora.
Wspoétczesne farmy wykorzystuja znacznie wigksze turbiny, wymagaja bardziej roz-
budowanej infrastruktury i osiagaja moce przekraczajace 100, a w przypadku naj-
wigkszych instalacji takze 200 MW.

Rozwéj technologiczny pozostaje jednym z najwazniejszych czynnikéw umoz-
liwiajacych dalszy wzrost sektora. Wzrost mocy jednostkowej turbin, $rednicy wirni-
kéw i wysokosci wiez pozwala uzyskiwaé wicksza produkcje z mniejszej liczby urza-
dzen. Zwigksza to efektywnos¢ wykorzystania lokalizacji, ale jednoczesnie powoduje
wzrost wymagan dotyczacych transportu, montazu, infrastruktury drogowej, zurawi
i system6w bezpieczeristwa. Postep technologiczny nie eliminuje wigc ograniczen
inwestycyjnych, lecz czg$ciowo przenosi je z obszaru samej produkgji energii na logi-
styke, sie¢ i zarzadzanie projektem.

Analiza ekonomiczna wskazuje, ze energetyka wiatrowa jest technologia cha-
rakteryzujacg si¢ wysokimi nakltadami poczatkowymi i relatywnie niskimi kosztami
paliwowymi, poniewaz paliwo w tradycyjnym rozumieniu nie wystepuje. O konku-
rencyjnosci projektu decyduja przede wszystkim CAPEX, koszt kapitatu, spodzie-
wana produkcja, warunki przylaczeniowe, koszty eksploatacji oraz profil cen energii.
W miar¢ wzrostu udziatu zrédel wiatrowych coraz wigkszego znaczenia bedzie na-
bierata nie tylko liczba wyprodukowanych megawatogodzin, ale réwniez ich wartos¢
w momencie wytwarzania. Zjawisko obnizania cen podczas okreséw wysokiej ge-
neracji odnawialnej powoduje, ze przyszte modele biznesowe beda coraz silniej po-
wigzane z magazynowaniem energii, kontraktami dlugoterminowymi, elastycznym
popytem i zarzadzaniem ryzykiem cenowym.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja réwniez, ze energetyka wiatrowa nie
moze by¢ rozpatrywana w oderwaniu od systemu elektroenergetycznego. Jej zmien-
ny charakter powoduje konieczno$¢ rozwoju prognozowania, rezerw, magazynowa-
nia i elastycznosci. Szczegblne znaczenie w Nowej Zelandii ma komplementarnosé
wiatru i hydroenergetyki. W okresach wysokiej produkeji wiatrowej mozliwe jest
ograniczenie czgéci generacji hydro i zachowanie wody w zbiornikach, ktéra moze
zosta¢ wykorzystana pézniej. W ten sposdb energia wiatrowa moze posrednio wspie-
ra¢ zarzadzanie ryzykiem dry-year.

Jednocze$nie do$wiadczenia 2024 roku potwierdzily, ze wysoki udzial odna-
wialnych Zrédel nie oznacza automatycznie pelnego bezpieczeistwa dostaw. Niskie
poziomy hydro w polaczeniu z ograniczong podaza gazu doprowadzily do zwigksze-
nia wykorzystania paliw cieplnych. Z kolei bardzo wysoki udziat OZE w koficéwce
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2025 roku i na poczatku 2026 roku pokazal, ze system jest zdolny do funkcjonowa-
nia przy udziatach odnawialnej produkeji przekraczajacych 90%, gdy warunki na-
turalne s korzystne. Zasadniczym wyzwaniem przysztosci bedzie wiec zapewnienie
bezpieczenstwa nie w warunkach $rednich lub korzystnych, lecz podczas kombinacji
stabego wiatru, niskich zasobéw wodnych i wysokiego zapotrzebowania.

Rozwdéj energetyki wiatrowej moze przyczynié si¢ do zwigkszenia bezpieczen-
stwa energetycznego Nowej Zelandii oraz realizacji dlugoterminowej transformacji
jej systemu energetycznego, jednak nie poprzez sam wzrost mocy zainstalowanej.
Korzysci pojawiaja si¢ przede wszystkim wtedy, gdy rozwdj wiatru jest skoordynowa-
ny z rozbudowy infrastruktury przesylowej, magazynowaniem, elastycznoscia popy-
tu oraz utrzymaniem wystarczajacej ilosci zasobéw zdolnych reagowaé na zmienno$é
produkcji. Rozwdj sektora jest w Nowej Zelandii wspierany przez wyjatkowo dobre
warunki wiatrowe, wysoki poziom wykorzystania odnawialnych Zrédel energii i ro-
snace zapotrzebowanie na czystg energie elektryczna. Jednocze$nie ograniczeniami
pozostajg topografia, dostgpno$¢ infrastrukeury, rozproszenie zrédet i odbiorcéw
oraz ograniczenia sieciowe.cAnaliza historyczna potwierdzita wyrazny wzrost znacze-
nia sektora. W okresie okolo trzech dekad energetyka wiatrowa przeszta od pojedyn-
czych instalacji demonstracyjnych do farm przekraczajacych 200 MW. Zmiana ta
ma charakter nie tylko ilosciowy, ale takze jakosciowy. Wiatr stat si¢ elementem pla-
nowania bezpieczeristwa dostaw, rozwoju sieci i polityki klimatycznej. Przeprowa-
dzona analiza potwierdzila, ze czynniki techniczne, ekonomiczne, prawne, srodowi-
skowe i spoteczne majga charakter wspélzalezny. Projekt posiadajacy doskonaly zaséb
wiatru moze nie zosta¢ zrealizowany z powodu kosztownego przylaczenia, konfliktu
$rodowiskowego, braku spofecznej akcepracji albo trudnosci transportowych. Z ko-
lei lokalizacja o nieco stabszym zasobie moze okazac si¢ atrakcyjniejsza, jezeli posiada
dobra infrastrukture i mniejsze ryzyka regulacyjne. Energia wiatrowa nie eliminuje
dry-year risk, poniewaz sama jest zalezna od pogody, ale moze zmniejsza¢ presje¢ na
hydroenergetyke w okresach korzystnych warunkéw wiatrowych i zwigksza¢ ilos¢
energii dostgpnej w calym systemie. Najwicksza warto$¢ pojawia si¢ wiec w kombi-
nacji technologii, a nie w prébie zastapienia jednego Zrédta innym. Wyniki analiz
wskazujg takze, ze wszystkie trzy obszary (magazynowanie, sie¢, offshore wind) beda
mialy znaczenie fundamentalne. Rozwéj BESS moze poprawiaé krétkotermino-
we bilansowanie i zwicksza¢ mozliwo$¢ przesuwania energii pomiedzy godzinami.
Modernizacja HVDC oraz rozwéj regionalnych sieci beda niezbedne dla transpor-
tu energii pomiedzy obszarami produkgji i popytu. Offshore wind moze natomiast
w dalszej perspektywie umozliwi¢ rozwdj projektéw znacznie wigkszych niz typowe

farmy ladowe, cho¢ jego realna rola bedzie uzalezniona od kosztéw, infrastrukeury
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portowej i skutecznosci nowego systemu regulacyjnego. Analiza potwierdzita réw-
niez, ze podstawowym ograniczeniem nie jest brak zasobu wiatrowego. Gléwne ba-
riery dotyczg sieci, czasu developmentu, finansowania, fadicuchéw dostaw, zasobéw
kompetencyjnych, proceséw administracyjnych oraz spolecznej akceptacji inwesty-
¢ji. Im wigkszy bedzie udzial wiatru w systemie, tym wickszego znaczenia nabiora
réwniez zmienno$¢ cen, curtailment oraz potrzeba dodatkowej elastycznosci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformulowa¢d kilka najwazniej-
szych wnioskéw. Po pierwsze, energetyka wiatrowa ma podstawy, aby do 2050 roku
sta¢ si¢ jednym z gléwnych zrédet energii elektrycznej w Nowej Zelandii. Juz obec-
ny pipeline wskazuje na bardzo duze zainteresowanie inwestoréw, a polityka pan-
stwa zaklada dalszy wzrost odnawialnej generacji. Po drugie, przyszly rozwéj bedzie
opieral si¢ przede wszystkim na ladowej energetyce wiatrowej, poniewaz jest ona
technologia sprawdzona i posiada rozwinigte zaplecze inwestycyjne. Offshore wind
moze sta¢ si¢ drugim filarem sektora w pézniejszej czgéci okresu do 2050 roku, ale
wymaga stworzenia catkowicie nowych zdolnosci portowych, morskich i sieciowych.
Po trzecie, repowering istniejacych farm bedzie odgrywal coraz wigksza role. Naj-
starsze lokalizacje posiadaja potwierdzony zaséb i istniejaca infrastrukture, dlatego
zastgpowanie starszych turbin nowymi urzadzeniami moze prowadzi¢ do znacznego
wzrostu produkgji bez koniecznosci proporcjonalnego zwigkszania zajmowanej po-
wierzchni. Po czwarte, infrastruktura przesylowa staje si¢ jednym z najwazniejszych
czynnikéw ograniczajacych tempo transformacji. W przyszlosci wartos¢ lokalizacji
bedzie zalezala nie tylko od sily wiatru, ale réwniez od tego, czy system moze przyjaé
i przesta¢ produkowana energic. Po piate, magazynowanie energii nie powinno by¢
postrzegane jako rozwiazanie zastgpujace wszystkie inne zasoby elastycznosci. BESS
dobrze odpowiadaja na potrzeby krétkoterminowe, natomiast problem dry-year wy-
maga réwniez dtugookresowych zasobéw energii, odpowiedniej roli hydro, demand
response oraz innych rozwiazan zapewniajacych wystarczalnos¢. Po széste, rozwdj
sektora wymaga utrzymania wysokich standardéw HSE. Wzrost rozmiaréw turbin,
wysokosci konstrukeji i masy komponentéw oznacza zwickszenie potencjalnych
konsekwencji bledéw. Zarzadzanie critical risks, szczegdlnie przy liftingu, pracy na
wysokosci, energii elektrycznej, transporcie i rescue, powinno by¢ integralnym ele-
mentem kazdego etapu projektu. Po siédme, transformacja musi zachowa¢ spolecz-
na i Srodowiskowa legitymizacj¢. Przyspieszenie procedur administracyjnych moze
by¢ konieczne, ale nie moze oznaczaé rezygnacji z rzetelnej oceny wplywu inwestycji.
Doswiadczenia projektéw zaakceptowanych i odrzuconych pokazuja, ze korzysci sys-
temowe musza by¢ réwnowazone z lokalnymi skutkami. Po ésme, specyficznym ele-

mentem nowozelandzkiego modelu jest rola Maori. Whasciwe uwzglednienie mana
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whenua, wartosci kulturowych, whakapapa oraz matauranga Maori nie powinno
by¢ traktowane jako formalny dodatek do procesu consenting, lecz jako element
odpowiedzialnego developmentu. Wezesna wspétpraca z iwi i haptt moze ograniczaé
konflikty oraz poprawia¢ jakos¢ projektu.

Na podstawie powyzszych ustaleri mozliwe jest sformulowanie rekomendacji
dotyczacych dalszego rozwoju sektora. Pierwsza z nich jest konieczno$¢ prowadzenia
zintegrowanego planowania generacji i sieci. Rozw6j nowych farm powinien by¢
analizowany razem z mozliwosciami ich przylaczenia i potrzebami przyszlego sys-
temu. Infrastruktura przesylowa wymaga dhuzszego czasu przygotowania niz wiele
projektéw wytwérezych, dlatego decyzje sieciowe powinny by¢ podejmowane z od-
powiednim wyprzedzeniem. Druga rekomendacja jest stworzenie warunkéw sprzyja-
jacych rozwojowi magazynowania i demand response. BESS powinny méc efektyw-
nie uczestniczy¢ w rynku hurtowym i ustugach systemowych, natomiast odbiorcy
powinni posiada¢ bodzce do dostosowywania zuzycia do warunkéw systemowych.
Trzecia rekomendacja dotyczy repoweringu. Nalezy stworzy¢ przewidywalne ramy
regulacyjne dla modernizacji istniejacych farm, tak aby inwestorzy mogli zwicksza¢
produkcje w sprawdzonych lokalizacjach bez koniecznosci przechodzenia przez nie-
proporcjonalnie skomplikowane procedury, przy jednoczesnym zachowaniu pelnej
oceny nowych oddziatywan wynikajacych z wickszych turbin. Czwarta rekomenda-
¢ja dotyczy offshore wind. W najblizszych latach priorytetem powinno by¢ zbudo-
wanie wiarygodnego systemu feasibility i commercial permits oraz przygotowanie in-
frastruktury portowej i sieciowej. Paristwo nie powinno zaktada¢ z géry okreslonego
poziomu mocy offshore, lecz stworzy¢ warunki umozliwiajace konkurencje tej tech-
nologii z innymi zrédtami. Pigta rekomendacja obejmuje rozwdj krajowych kompe-
tencji. Transformacja bedzie wymagala duzej liczby inzynieréw, technikéw, specja-
listéw sieciowych, pracownikéw O&M, ekspertéw HSE i personelu offshore. Brak
odpowiednich zasobéw ludzkich moze sta¢ si¢ realnym ograniczeniem nawet w sy-
tuacji dostgpnosci kapitatu i technologii. Szésta rekomendacja dotyczy faficucha do-
staw. Nowa Zelandia nie musi dazy¢ do produkeji wszystkich komponentéw turbin,
ale powinna rozwija¢ lokalne zdolno$ci w obszarach, w ktérych istnieje racjonalna
przewaga: roboty cywilne, infrastruktura elektryczna, transport, serwis, diagnostyka,
szkolenia, konstrukcje portowe i wybrane komponenty offshore. Siédma rekomen-
dacja obejmuje utrzymanie risk-based HSE management. Szczeg6lny nacisk powi-
nien by¢ polozony na critical controls i ich rzeczywista weryfikacj¢ w terenie. Rosna-
ca ilo$¢ dokumentacji nie powinna zastgpowaé skutecznego zarzadzania ryzykami
mogacymi prowadzi¢ do émierci lub ciezkiego urazu. Osma rekomendacja odnosi sie

do spolecznego wymiaru transformacji. Konsultacje powinny by¢ rozpoczynane na
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etapie, na ktérym istnieje rzeczywista mozliwo$¢ modyfikacji projektu. Dotyczy to
zaréwno spotecznosci lokalnych, jak i iwi oraz hapa. Im wezesniej konflikty zostana
rozpoznane, tym wigksza szansa na znalezienie rozwiazania bez wieloletnich sporéw.
Ostatnia rekomendacja dotyczy sposobu oceny sukcesu polityki energetycznej. Sam
udziat OZE nie powinien by¢ jedynym wskaznikiem. Réwnie wazne sa security of
supply, odpornos¢ systemu, ceny, skala curtailment, wykorzystanie sieci, emisje calej
gospodarki oraz zdolno$¢ do elektryfikacji transportu i przemystu.

Przeprowadzona analiza wskazuje réwniez na kilka istotnych kierunkéw dal-
szych badan. Pierwszym jest szczegbtowe modelowanie korelacji pomiedzy produk-
cja wiatrowa a zasobami hydro. Analiza wieloletnich danych godzinowych pozwoli-
faby dokfadniej okresli¢, w jakim stopniu zwigkszenie mocy wiatrowej rzeczywiscie
ogranicza dry-year risk oraz jak duza jest warto$¢ zachowywania wody w okresach
wysokiej produkeji wiatrowej. Drugim kierunkiem powinny by¢ badania nad prze-
strzenng dywersyfikacja generacji. W miar¢ powstawania nowych farm mozliwe be-
dzie dokladniejsze okredlenie, ktére regiony oferuja najwicksza wartos¢ systemowa
nie tylko pod wzgledem $redniej predkosci wiatru, ale takze ze wzgledu na niska ko-
relacje z juz istniejacymi zrédtami. Trzecim obszarem jest ekonomika hybrydowych
projektéw wind-plus-storage. Badania powinny obejmowaé optymalna relacje po-
miedzy moca farmy, pojemnoscia baterii, ograniczeniami sieciowymi i cenami hur-
towymi. Czwarty kierunek dotyczy offshore wind. Szczegdlnie potrzebne sa analizy
poréwnujace fixed-bottom i floating wind w realnych warunkach Nowej Zelandii,
uwzgledniajace bathymetry, odleglo$¢ od brzegu, porty, koszt przytaczenia i poten-
cjalne konflikty $rodowiskowe. Piatym obszarem sa spoleczne aspekty transformacji.
Warto rozwija¢ badania nad zmiang postaw wobec farm wiatrowych w spoteczno-
$ciach posiadajacych wieloletnie doswiadczenie z istniejacymi instalacjami oraz nad
wplywem community benefits i udziatu lokalnego na akceptacje inwestycji. Szésty
kierunek obejmuje relacje pomiedzy sektorem wiatrowym a Maori. Szczegélnie war-
to$ciowe mogg by¢ studia przypadkéw pokazujace modele partnerstwa wykraczaja-
ce poza standardowe konsultacje, w tym udziat whascicielski, wspélny development
oraz dlugoterminowe zarzadzanie wplywem projektu.

Kolejnym polem badawczym jest bezpieczeristwo pracy. Wraz ze wzrostem
skali sektora powinna rosna¢ dostgpnos$¢ danych dotyczacych zdarzen, near misses
i critical controls. Pozwoliloby to opracowac bardziej szczeg6towe profile ryzyka cha-
rakterystyczne dla nowozelandzkich farm wiatrowych i poréwnaé je z doswiadcze-
niami pafstw o bardziej dojrzalych rynkach. Istotne sa réwniez badania nad odpor-
noscig infrastrukcury na zdarzenia naturalne. Polozenie Nowej Zelandii powoduje

ekspozycje na trzesienia ziemi, powodzie, osuwiska i ekstremalne warunki pogodowe.
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Analiza wplywu tych czynnikéw na rozproszona generacje, sieci i dostep serwisowy
moze mie¢ rosnace znaczenie w kontekscie zmian klimatu. W przysztosci warto takze
bada¢, w jakim stopniu rozwdj energii wiatrowej wplywa na catkowita niezaleznos¢
energetyczng panstwa. Sama produkcja odnawialnej energii elektrycznej jest tylko
jednym elementem tego zagadnienia. Najwicksza zmiana moze nastapi¢ dopiero
wtedy, gdy dodatkowa produkcja umozliwi szerokg elektryfikacje transportu i prze-
mystu oraz rzeczywiste ograniczenie importu paliw.

Ostateczna ocena energetyki wiatrowej w Nowej Zelandii powinna wigc wykra-
czaé poza tradycyjne pytanie o udzial technologii w produkcji energii elektrycznej.
Znacznie bardziej istotne jest pytanie o jej role w przysztym modelu funkcjonowania
panstwa. Nowa Zelandia dysponuje wyjatkowa kombinacjg zasobéw: hydroenerge-
tyka, geotermia, wysokiej jakosci wiatrem oraz rosnacym potencjalem energii sto-
necznej. Taka struktura daje mozliwo$¢ stworzenia systemu o bardzo niskiej emi-
syjnosci i ograniczonej zalezno$ci od importowanych paliw. Nie oznacza jednak, ze
transformacja bedzie fatwa. Im wigkszy udziat odnawialnych Zrédel, tym wickszego
znaczenia nabiera jako$¢ integracji systemowej. Przyszto$¢ nie bedzie polegata wylacz-
nie na budowie kolejnych turbin, lecz na tworzeniu bardziej elastycznego systemu,
w ktérym produkeja, magazynowanie, sie¢ i popyt reaguja na siebie w czasie rzeczy-
wistym. W tej architekturze energetyka wiatrowa ma szczegélne miejsce. Jest tech-
nologia dojrzala, wykorzystuje krajowy zaséb i moze by¢ rozwijana zaréwno poprzez
nowe projekty, jak i repowering. W dalszej perspektywie offshore moze znaczaco
rozszerzy¢ skalg dostgpnego potencjatu. Jej warto$¢ nie powinna by¢ jednak oceniana
poprzez prébe uczynienia z niej zrédla zdolnego samodzielnie zapewnié cate zapo-
trzebowanie. Najwickszg zaleta jest mozliwo$¢ dziatania w polaczeniu z hydroener-
getyka, geotermia, fotowoltaika, magazynami i elastycznym popytem. Do 2050 roku
Nowa Zelandia moze dysponowa¢ systemem elektroenergetycznym zdecydowanie
wigkszym niz obecnie, a jednoczesnie jeszcze bardziej opartym na odnawialnych za-
sobach. Jesli elektryfikacja transportu i przemystu bedzie postgpowaé zgodnie z am-
bitniejszymi scenariuszami, energia elektryczna stanie si¢ podstawowym nosnikiem
energii w gospodarce. W takim modelu niezawodnos$¢ systemu bedzie mie¢ jeszcze
wigksze znaczenie niz obecnie. Awaria infrastruktury nie bedzie dotyczy¢ jedynie
dostaw energii do doméw i przedsigbiorstw, lecz moze wplywa¢ takze na transport
i coraz wigksza cze$¢ proceséw przemystowych.

Rozwéj sektora wiatrowego musi by¢ wigc podporzadkowany jednoczesnie
trzem celom: dekarbonizacji, bezpieczenstwu energetycznemu i efektywnosci eko-
nomicznej. Zaden z nich nie powinien by¢ realizowany catkowicie kosztem po-

zostalych. Nowa Zelandia posiada warunki pozwalajace osiagnaé t¢ réwnowage.
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Dotychczasowe doswiadczenia pokazuja zdolnos¢ do budowy i eksploatacji duzych
farm, osiagania bardzo wysokiego udziatu odnawialnej produkgji oraz prowadzenia
coraz bardziej zaawansowanego planowania przyszlej sieci. Jednocze$nie doswiad-
czenia z okreséw napigcia energetycznego pokazuja, ze system pozostaje wrazliwy na
warunki naturalne. Transformacja nie zostala wigc zakoriczona przez samo osiagnie-
cie wysokiego udzialu OZE. Kolejny etap bedzie trudniejszy, poniewaz wymaga nie
tylko zwigkszenia produkcji odnawialnej, ale stworzenia systemu zdolnego do nieza-
wodnego funkcjonowania przy bardzo wysokim udziale technologii zaleznych od po-
gody. Whasnie w tym kontekscie nalezy ocenia¢ dlugoterminowa role energetyki wia-
trowej. Nie jest ona koricowym celem transformacji, lecz jednym z najwazniejszych
narzedzi pozwalajacych ja przeprowadzié. Jezeli rozwdj farm bedzie skoordynowany
z modernizacj sieci, magazynowaniem, odpowiednim planowaniem przestrzennym,
wysokimi standardami HSE i spoleczng akceptacja, energetyka wiatrowa moze do
potowy XXI wieku sta¢ si¢ jednym z kluczowych filaréw bezpieczeristwa energe-
tycznego Nowej Zelandii. Jezeli natomiast rozbudowa generacji bedzie nastgpowata
szybciej niz rozwdj infrastruktury i elastycznosci, potencjat bardzo dobrego krajo-
wego zasobu nie zostanie w pelni wykorzystany. Wyzwanie przysztosci polega wiec
nie na udowodnieniu, ze w Nowej Zelandii mozna efektywnie produkowaé energie
z wiatru — zostalo to juz potwierdzone — lecz na stworzeniu warunkéw, w ktérych
rosnaca skala tej produkgji bedzie wzmacniala caly system. Na podstawie przepro-
wadzonych analiz nalezy zatem uzna¢, ze energetyka wiatrowa posiada bardzo duze
znaczenie dla przyszloéci energetycznej Nowej Zelandii. Jej dalszy rozwdj jest zaréw-
no szansa na ograniczenie emisji i zwigkszenie wykorzystania krajowych zasob6w, jak
i elementem budowy bardziej zdywersyfikowanego i odpornego systemu. Ostateczny
sukces bedzie jednak zalezal od sposobu realizacji tego rozwoju. Technologia sama
w sobie nie zapewnia bezpieczeristwa energetycznego. Zapewnia je dopiero dobrze
zaprojektowany system, w ktérym technologia jest wlasciwie zintegrowana z siecia,
rynkiem, magazynowaniem, $rodowiskiem, spoleczeristwem i struktura instytucjo-
nalng panistwa. Wlasnie ta integracja powinna stanowi¢ podstawowy kierunek nowo-

zelandzkiej polityki energetycznej w kolejnych dekadach.
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Michat Przygoda — HSE Site Manager w M4Wind, specjalizujacy si¢
w problematyce bezpieczenstwa i higieny pracy w sektorze ladowej energetyki
wiatrowej. Czlonek Ogolnopolskiego Stowarzyszenia Pracownikéw Stuzby
BHP - Oddzial w Szczecinie, a takze New Zealand Institute of Safety
Management (NZISM) - nowozelandzkiej organizacjizawodowej zrzeszajacej
specjalistow i praktykow z obszaru bezpieczenstwa i higieny pracy.

Autor publikacji naukowych i branzowych z zakresu bezpieczenstwa i higieny
pracy oraz inzynierii bezpieczenstwa w sektorze energetyki wiatrowej. Jego
zainteresowania naukowe koncentruja sie na zarzadzaniu bezpieczenstwem
i ryzykiem zawodowym, kulturze bezpieczenstwa, identyfikacji i analizie
zagrozen oraz organizacji bezpiecznego srodowiska pracy.

W niespelna trzy dekady energetyka wiatrowa w Nowej Zelandii
przeszia droge od pojedynczej turbiny demonstracyjnej do farm o mocy
przekraczajacej 200 MW, stajac sie jednym z filarow transformacji krajowego
systemu elektroenergetycznego. Monografia przedstawia ten proces w ujeciu
interdyscyplinarnym, {3czac perspektywe techniczna, ekonomiczna, prawna,
srodowiskows i spofeczna.

Autor analizuje geograficzne i klimatyczne uwarunkowania rozwoju
sektora, jego etapy historyczne oraz parametry technologiczne wspotczesnych
farm. Omawia przebieg procesu inwestycyjnego, logistyke i faricuch dostaw;
system zezwoler, a takze relacje z Maori i spolecznosciami lokalnymi. Osobny
rozdzial poswigcono bezpieczeristwu pracy; ze szczegolnym uwzglednieniem
zarzgdzania ryzykami krytycznymi.

Centralnym zagadnieniem jest rola wiatru
w bezpieczeristwie energetycznym parnstwa wyspiarskiego,
pozbawionego pofaczert transgranicznych i podatnego na ryzyko
hydrologiczne. = Wysoki  udzial  odnawialnych  Zrodel  energii
nie oznacza bowiem pelnej wystarczalnosci systemu. Wartos¢
energetyki wiatrowej ujawnia si¢ dopiero w komplementarnosci
z hydroenergetyka, geotermia, magazynowaniem energii, siecig przesylowa
ielastycznym = popytem. Publikacje zamykaja perspektywy rozwoju
do 2050 roku, obejmujace repowering, morskie farmy wiatrowe oraz
scenariusze wzrostu zapotrzebowania na energie elektryczna.
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