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Wykaz oznaczen i skrotow

i

i2
IE
IRR

powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotu wiatrowego
wysoko$¢ amortyzacji w kazdym z okresow ¢

koszt budynkoéw, drog i pozostatych budowli

sprawnos$¢ elektryczna turbozespotu wiatrowego

srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
sprawnos$¢ aerodynamiczna wirnika turbozespotu wiatrowego

koszt czgéci zamiennych

dodatnie przeptywy finansowe

energia wiatru obliczona dla wysokosci /4

zbior  wejSciowych  parametréw
z eksploatacja elektrowni wiatrowe;

ekonomiczno-finansowych  zwiazanych

zbidr wejsciowych parametrow ekonomicznych obejmujacych finansowanie
budowy, uruchomienia i funkcjonowania elektrowni wiatrowe;j

zbior wejSciowych parametrow ekonomiczno-finansowych niezbednych
do obliczenia wyniku finansowego w kazdym z okresow ¢

zbior wejsciowych parametréw ekonomicznych obejmujacych produkcje
1 sprzedaz energii elektrycznej oraz certyfikatow zielonej energii

zbior  wejSciowych  parametréw
z realizacja inwestycji

ekonomiczno-finansowych  zwiazanych

energia wiatru na wysokosci 4,

rzeczywista 1lo$¢ energii produkowana przez turbozespot wiatrowy
zbior wejsciowych parametréw ekonomiczno-finansowych

gléwny punkt zasilania

wysokos¢, dla ktorej oblicza sig predkos$¢ wiatru V7,

wysoko$¢ wiatru gradientowego

wysoko$¢ usytuowania wiatromierza dla pomiaréw predkosci wiatru V,
stopa dyskontowa

nizsza stopa dyskonta, przy ktorej] NPV>0, ale bliska zera

wyzsza stopa dyskonta, przy ktorej NPV<O0, ale bliska zera

koszt infrastruktury elektrycznej 1 przytaczenia do sieci elektroenergetyczne;j

wewngtrzna stopa zwrotu



Modelowanie elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym 6

K
KA
KD
Ko

K ozz

KSE

MC
ME
MEW
MFI
MK

MIP
MP
MZI

wspotczynnik szorstkosci terenu
koszty administracyjne

koszt kredytow dtugoterminowych
koszty dziatalnosci operacyjne;j

suma kosztéw dziatalno$ci operacyjnej zwiazanych z eksploatacja elektrowni
wiatrowe] w kazdym z okresow ¢

koszty finansowe

suma kosztéw finansowych w kazdym z okresow ¢
wspotczynnik wysokosci

suma kosztow inwestycyjnych w kazdym z okresow ¢
koszt kredytow krotkoterminowych

zysku  (obciazenia  dodatkowe

pozostale obowiazkowe zmniejszenie

np. dywidenda)

koszt przestojow i1 konserwacji planowanych
pozostate koszty operacyjne

suma pozostatych kosztow zwiazanych z eksploatacja elektrowni wiatrowej
w kazdym z okresow ¢

podatek dochodowy

wysokos$¢ podatku dochodowego w kazdym z okresow ¢
Krajowy System Elektroenergetyczny

koszt ubezpieczenia

wielko$¢ wejsciowa modelu

metoda Monte Carlo

modut eksploatacyjny

model systemu elektrowni wiatrowe;j

modut finansowania inwestycji

modut kalkulacyjny, w ktorym nastepuje obliczenie wyniku finansowego
elektrowni wiatrowe;j

koszt medioéw 1 paliw
modut przychodéw
modut zatozen inwestycyjnych

analizowany horyzont czasowy (liczba lat)
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NCF,

NPV
NR
NV

OZE

Py

Py max
PV
PW

PwP

RDB
RDN
RPM

SC
SE

ST
SJ

przeptyw pieni¢zny w roku ¢ bedacy réznica pomigedzy wplywami pienigznymi

w roku ¢ a wydatkami poniesionymi w roku ¢

zaktualizowana warto$¢ netto

koszty napraw i remontow

ujemna warto$¢ NPV odpowiadajaca i,

odnawialne zrodla energii

ci$nienie powietrza

przychod dobowy w elektrowni wiatrowej

powierzchniowa gestos¢ mocy

wyjsciowa moc elektryczna turbozespotu wiatrowego

koszt pozwolen i ekspertyz

przychody finansowe

wyj$ciowa moc maksymalna turbozespotu wiatrowego
przychody netto ze sprzedazy

suma przychodéw netto w kazdym z okresow ¢

koszt pozostatych podatkow (od nieruchomosci, srodowiskowych)
pozostate przychody operacyjne, przychody posrednie

moc uzyteczna pobrana od strumienia powietrza

teoretyczna maksymalna moc uzyteczna pobrana od strumienia powietrza
dodatnia warto$§¢ NPV odpowiadajaca i,

koszt pomiarow warunkéw wietrznych i studium wykonalnosci
koszt przygotowania wdrozenia i opracowania projektu

stala gazowa

Rynek Dnia Biezacego

Rynek Dnia Nastgpnego na Towarowej Gietdzie Energii
Rynek Praw Majatkowych na Towarowej Gietdzie Energii
wspolczynnik strat

przychody netto ze sprzedazy certyfikatow energii zielonej

przychody netto ze sprzedazy energii elektrycznej na podstawie umoéw,

kontraktow lub na Towarowej Gietdzie Energii

koszt sprzetu informatycznego 1 oprogramowania

przychody netto ze sprzedazy jednostek redukcji emisji gazéw cieplarnianych
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T MZzI

TPA
1T
™w

Twe

URE
Vo
Vi

V>

VaR

WIBOR
wp

zbidr wejsciowych parametrow stochastycznych, determinujacych produkcje
energii elektrycznej w elektrowni wiatrowe;j

analizowany horyzont czasowy
przedzial czasu - krok symulacji
Towarowa Gietda Energii

zbidér wejSciowych parametréw technicznych zwiazanych z eksploatacja
elektrowni wiatrowej

zbior wejsciowych parametrow technicznych zwiazanych =z produkcja
1 sprzedaza energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowni wiatrowe;j

zbidr wejSciowych parametrow technicznych zwiazanych z realizacja inwestycji
w postaci elektrowni wiatrowej

zasada dostepu strony trzeciej

koszt transportu turbin

koszt zakupu turbin wiatrowych

zbidr wejsciowych parametréw technologicznych

Urzad Regulacji Energetyki

predkos¢ wiatru

predkos¢ wiatru przed wirnikiem turbozespotu wiatrowego

predkos¢ wiatru przeptywajacego przez wirnik turbozespotu wiatrowego
predkos¢ wiatru za wirnikiem turbozespotu wiatrowego

minimalna predkos¢ wiatru potrzebna do uruchomienia turbiny

warto$¢ zagrozona, narazona na ryzyko

nominalna predkos$¢ wiatru umozliwiajaca uzyskanie mocy maksymalnej
graniczna predkos$¢ wiatru powodujaca zatrzymanie turbiny (funkcja stop)
predkos¢ wiatru obliczona na wysokosci 4

predkos$¢ wiatru zmierzona na wysokosci 4,

srednioroczna pr¢dkos$¢ wiatru

wynik finansowy (zysk/strata) elektrowni wiatrowej w badanym przedziale
czasu ¢
zbior wynikow finansowych elektrowni wiatrowej narastajaco

wysoko$¢ oprocentowania pozyczek na polskim rynku miedzybankowym
wynagrodzenie pracownikdw przy budowie, montazu i uruchomieniu

wektor zmiennych objasniajacych (predyktoréw)
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77
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Ex
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G a ™ =

P\J

wielko$¢ wyjsciowa modelu
zmienna obja$niana

zyski nadzwyczajne

koszt zatrudnienia pracownikow

zbidér wynikow finansowych elektrowni wiatrowej] w kazdym z przedzialow
czasu ¢

zbior wynikow finansowych elektrowni wiatrowej obliczanych w trybie
narastajacym

koszt zakupu ziemi i przygotowania terenu
wyktadnik potegowy zalezny od szorstkos$ci terenu
parametr skali rozktadu Weibulla

parametr ksztattu rozktadu Weibulla

zmiana wyniku finansowego

btad losowy

btad zmiennych objasniajacych

sprawnos$¢ generatora

kat ustawienia topat wirnika turbozespolu wiatrowego
wyréznik szybkobieznosci zalezny od predkosci wirnika i predkosci wiatru
warto$¢ oczekiwana rozktadu normalnego

gestos¢ powietrza

odchylenie standardowe

wariancja

funkcja ksztattu gamma w rozktadzie Weibulla
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1. Wprowadzenie

Rozwoj spoteczny 1 gospodarczy naszego panstwa wigze si¢ - mimo kryzysu -
ze zwigkszeniem zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. W zuzyciu energii wzrasta udziat
gospodarstw domowych, maleje natomiast udziat przedsigbiorstw. Nadal dominuje produkcja
energii elektrycznej wytwarzanej z paliw kopalnych (wggiel, ropa, gaz ziemny).

Wedlug [Ghu08] w ostatnich latach wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
w Polsce sigga 2% rocznie, a wzrost mocy szczytowej wynosi az 5% rocznie.

[ Temperatira == Zapolzabowanie |

2007 2008
2006 2006

T f i e £rednie rapoirzebowanie
srodnis 7apetrrchowanie 18014 MW 0
18760 MW

Srednie rmpotreebowaniz

TR0 | - zapatriebovwania 18108 MW 4L HRL A U I it
16876 MW

1500 £ S e o o e e e + el [
° i ) 2
& “"’"?”’*\%;@:} A uﬁ.@. .@,:_a .;»4; "»-o R @’Fﬁ s q,w%:«
R R R

ST
dnl
Rys.1.1. Zapotrzebowanie mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym w dni robocze o godz. 11%
w miesigcach: czerwiec, lipiec, sierpien, w latach 2005- 2008 [Osp]

zapatrzebowanie [MN]
temperatura ["C]

Zarébwno na S$wiecie, jak 1 w Polsce wzrasta produkcja energii elektrycznej
z odnawialnych zrodet energii (OZE). Do podstawowych technologii produkcji energii
elektrycznej z OZE zaliczy¢ mozna:

e clektrownie biogazowe,
elektrownie wodne,
farmy wiatrowe,
wykorzystanie biomasy poprzez spalanie i zgazowywanie,
ogniwa fotowoltaiczne.

Coraz wigkszego znaczenia w procesie wytwarzania energii elektrycznej nabiera
energetyka wiatrowa. Obecnie na $§wiecie zainstalowano ponad 120 GW mocy
w elektrowniach wiatrowych'. Rowniez w Polsce na przestrzeni ostatnich lat mozemy
zaobserwowac¢ bardzo duze zainteresowanie energetyka wiatrowa. Istotnym czynnikiem jest
konieczno$¢ wypetnienia przez Polskg¢ zobowiazan wobec Unii Europejskiej w zakresie
produkcji energii ze zrodet odnawialnych. Na Szczycie Rady Europejskiej 8-9 marca 2007 .
przyj¢to plan dzialan integrujacy polityke klimatyczna 1 energetyczna Wspolnoty. Jako jedno
z glownych zadan przyjeto pakiet 3 x 20° zmierzajacy do zahamowania zmian klimatycznych,
ktorego celem jest zmuszenie krajéw Unii Europejskiej do odejscia od wysokoemisyjnego
wegla na rzecz OZE, w tym takze na rzecz energetyki wiatrowej. Wedlug [Boc07]

! Dane na koniec 2008 r. na podstawie Global Wind Energy Council [Gwec].

? Pakiet 3 x 20 przyjety przez Parlament Europejski zaktada do 2020 r.: redukcje emisji CO, o 20%,
zmniejszenie zuzycia energii o 20% oraz wzrost udzialu energii odnawialnej w bilansie energetycznym Unii
Europejskie;j.
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wykorzystanie energii wiatru na duza skal¢ moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia tempa
globalnego ocieplenia.

Oprocz niekwestionowanych wartosci ekologicznych, podstawowym czynnikiem
majacym wpltyw na dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowej na $wiecie, w Europie
1 w Polsce jest postgp technologiczny oraz poprawa warunkow ekonomicznych towarzyszaca
inwestycjom w farmy wiatrowe poprzez mechanizm doptat do energii zielonej’. Szybki
postep technologiczny dotyczy przede wszystkim poprawy konstrukcji turbin, ktore osiagaja
coraz wigksza moc oraz zwigkszenia wysokosci masztéw turbozespoldw wiatrowych.
Skutkuje to wzrostem optacalnosci farm wiatrowych oraz redukcja kosztow wytwarzanej
energii elektrycznej. Dlatego energetyka wiatrowa moze sta¢ si¢ oplacalnym biznesem
mogacym w duzym stopniu konkurowa¢ z konwencjonalnymi technologiami produkcji
energii, zwlaszcza ze moze by¢ wykorzystywana do zaspokojenia lokalnych potrzeb
energetycznych, co przyczynia si¢ do szybszego rozwoju gospodarczego regionu.

Budowa nowych zrédet wiatrowych w gospodarce rynkowej niesie ze soba takze
wiele przeszkod. Pomiary predkosci wiatru sa niewystarczajace do jednoznacznego okreslenia
optymalnej lokalizacji farmy wiatrowej. Istotne znaczenie maja inne czynniki nie zwigzane
z wiatrem, a okre§lajace ekonomiczne powodzenie inwestycji. Naleza do nich: koszty
kapitalowe podczas realizacji inwestycji, koszty eksploatacji ze szczegdlnym uwzglednieniem
awarii i przestojow, ceny sprzedazy energii elektrycznej i zielonych certyfikatow® oraz
prognozy produkcji energii elektryczne;.

Istotna bariera w powstawaniu nowych farm wiatrowych sa mozliwosci przytaczenia
do systemu elektroenergetycznego. Stochastyczno$¢ wiatru ma wptyw na niestabilno$¢ zrodta
energii elektrycznej, co powoduje czgsto koniecznos¢ przebudowy sieci przesylowej. Koszty
tej przebudowy zwykle przekraczaja mozliwosci finansowe inwestora.

Energia elektryczna jest towarem, ktory podlega mechanizmom rynkowym, takim jak
popyt i podaz. Brak efektywnych metod umozliwiajacych swobodne magazynowanie energii
elektrycznej powoduje, ze handel tym towarem jest utrudniony [Sza00]. Ponadto wyjatkowe
znaczenie energii elektrycznej polega na tym, ze kazdy jej niedobdr musi by¢ rownowazony
na rynku bilansujacym, w celu =zapewnienia réwnowagi Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE).

Powyzsze sktania do konieczno$ci prowadzenia badan w zakresie skwantyfikowania
czynnikéw istotnych majacych wplyw na budowe i eksploatacje elektrowni wiatrowe;.
Pomocnym narzgdziem dla wspomagania decyzji dotyczacej wyboru optymalnej lokalizacji
dla elektrowni wiatrowej moze by¢ autorskie oprogramowanie zaimplementowane
na podstawie ekonometrycznego modelu elektrowni wiatrowe;.

3 Energia pochodzaca z OZE okre$lana jest mianem energii zielonej.

* Zwiazane sa z pochodzeniem energii ze zrédel odnawialnych i stanowia prawa majatkowe podlegajace
procesowi kupna-sprzedazy lub umorzenia na zyczenie posiadacza przez prezesa Urzedu Regulacji Energetyki.
Zielone certyfikaty stanowia mechanizm wsparcia producentow, umozliwiajac uzyskanie dodatkowych
przychodow.
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1.1. Cel pracy

Budowa elektrowni wiatrowej w warunkach gospodarki rynkowej obarczona jest
ryzykiem. Aby zminimalizowa¢ to ryzyko, nalezy przeanalizowaé wszystkie aspekty
realizacji farmy wiatrowej. Dotyczy to dwoch podstawowych etapow:

e fazy budowy elektrowni wiatrowej i jej uruchomienia,

e fazy eksploatacji.

W szczegoblnosci nalezy uwzglednic¢ otoczenie elektrowni wiatrowej: Krajowy System
Elektroenergetyczny (mozliwos¢ przytaczenia), regulacje prawne i podatkowe, rynek
finansowy, rynek pracy, rynek ustug serwisowych, Towarowa Gielda Energii. Konieczne jest
zatem przeprowadzenie szczegotowych analiz wptywu wielu czynnikow na ksztattowanie sie
wyniku finansowego elektrowni wiatrowe;.

Gtownymi celami niniejszej pracy sa:

e sformutowanie modelu elektrowni wiatrowej funkcjonujacej w systemie
elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym,

e stworzenie narz¢dzia w postaci oprogramowania zaimplementowanego w oparciu
o zaproponowany model,

e identyfikacja parametrow obiektu oraz ich kwantyfikacja w zwiazku
z optymalizacja funkcji celu jaka jest maksymalizacja wyniku finansowego,

e wykonanie szeregu wielowariantowych analiz (za pomoca autorskiego
oprogramowania) okreslajacych niepewnos¢ wyniku finansowego,
uwzgledniajacych specyfike elektrowni wiatrowej,

e predykcja produkcji energii elektrycznej oraz wyniku finansowego elektrowni
wiatrowej w wybranych warunkach eksploatacji dla dowolnej lokalizacji.

Zaproponowany model elektrowni wiatrowej uwzglednia: wielkos$¢ elektrowni (liczbg
1 jako$¢ turbozespotow), lokalizacje farmy wiatrowej 1 koszty z nia zwiazane, otoczenie
elektrowni wiatrowej wpltywajace na jej funkcjonowanie, warunki ekonomiczne zmienne
w czasie (cena sprzedazy energii, doplaty do energii odnawialnej, mozliwos¢ sprzedazy
na Towarowej Gietdzie Energii, koszty kredytow, ubezpieczenia, itp.)

Przy konstruowaniu modelu elektrowni wiatrowej, a w konsekwencji
oprogramowania, skoncentrowano sig na trzech istotnych cechach: elastycznosci (mozliwosci
modyfikowania parametrow), otwartosci (mozliwo$ci rozszerzenia o nowe moduty)
1 skalowalnosci (mozliwos$ci efektywnej pracy przy zwigkszonej objetosci danych).

Podczas badan skupiono si¢ na analizie wyniku finansowego elektrowni wiatrowej-
jako funkcji celu, w aspekcie zmiennych czynnikéw wptywajacych na tg¢ funkcje.

Celem poznawczym badan jest analiza wplywu wybranych czynnikow
eksploatacyjnych i1 ekonomicznych na funkcje celu oraz ograniczenie ryzyka przy produkcji
1 sprzedazy energii elektrycznej.
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1.2. Zakres pracy

Niniejsza rozprawa zostala podzielona na 12 rozdziatow, ktore obejmuja przeglad
literatury, struktur¢ rynku energii w Polsce, modelowanie elektrowni wiatrowej, badania
1 symulacje.

W  rozdziale 2 przeprowadzono analize literatury obejmujacej problematyke
energetyki wiatrowej, oddzielnie dla publikacji §wiatowych i krajowych. Takie szerokie
podejscie do pozycji literaturowych zwiazane jest przede wszystkim ze stosunkowo matymi
dos$wiadczeniami krajowymi w zakresie energetyki wiatrowej w odniesieniu do publikacji
swiatowych, w szczegdlnosci do pozycji skandynawskich, niemieckich i amerykanskich.

Rozdziat 3 obejmuje zagadnienia zwiazane z procesami zachodzacymi w energetyce
wiatrowej. Zwrdcono uwage na moc i energi¢ wiatru, powierzchniowa gestos¢ mocy oraz
opis statystyczno-probabilistyczny predkosci wiatru.

Rozdzial 4 dotyczy rynku energii elektrycznej w Polsce w odniesieniu do energetyki
wiatrowej. Opisano tu struktur¢ rynku energii, model rynku energii w Polsce, Towarowa
Gietdg Energii i mozliwos$ci sprzedazy energii na Rynku Dnia Nastgpnego. Zwrdcono uwage
na dyrektywy Unii Europejskiej zwiazane z OZE oraz opisano szczegoétowo mechanizm
wsparcia panstwa w postaci certyfikatow energetycznych.

Kolejny 5 rozdziat  dotyczy modelowania elektrowni wiatrowe] w systemie
elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym. Przedstawiono tu zalozenia wstgpne, opisano
model ekonometryczny elektrowni wiatrowej 1 jego moduty.

Dla potrzeb niniejszej pracy wykonano implementacj¢ komputerowa modelu
w postaci autorskiego oprogramowania Farma Wiatrowa 2.5. Budowa oraz zakres
funkcjonalny znajduje si¢ w rozdziale 6.

Rozdzial 7 obejmuje szereg analiz zwiazanych z funkcjonowaniem elektrowni
wiatrowej. Ustalono parametry wejsciowe modelu i przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci oraz
zidentyfikowano parametry istotne dla zmiany wartosci funkcji celu. Przeprowadzono takze
analiz¢ efektywnos$ci z uwzglednieniem zmian jednego, jak i wielu parametrow.

W rozdziale 8 dokonano prognozowania wyniku finansowego elektrowni wiatrowej
na podstawie danych meteorologicznych przy wykorzystaniu modutu Prognozowanie 24h.

Rozdziat 9 to analiza ryzyka w elektrowni wiatrowej z wykorzystaniem metody Monte
Carlo. Zaproponowano model symulacji czynnikdéw ryzyka i opisano wyniki badan.

Rozdzial 10 stanowi podsumowane, zawiera konkluzje i wnioski autora na temat
polskiej energetyki wiatrowej na podstawie przeprowadzonych badan.

Rozdzial 11 dotyczy kierunkow dalszych badan w zakresie rozwoju modelu
ekonometrycznego i analizy ryzyka w elektrowni wiatrowe;j.

Integralna cze$¢ rozprawy stanowi dodatek, zawierajacy tabelaryczne zestawienie
danych obliczeniowych.
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1.3. Teza pracy

Praca zmierza do wykazania zasadnosci nastepujacej tezy:

Model elektrowni wiatrowej uwzgledniajqcy warunki techniczne oraz rynkowe moze byé
wykorzystany do wspomagania wyboru lokalizacji oraz eksploatacji elektrowni wiatrowej
funkcjonujqcej w systemie elektroenergetycznym.

Powyzsza tez¢ mozna przedstawi¢ w postaci tez posrednich:

Duza liczba zmiennych w czasie powoduje, ze wlasciwa identyfikacja
stanowiska elektrowni wiatrowej jest zlozona. Model elektrowni wiatrowej
moze wspomoc proces decyzyjny dotyczacy wyboru lokalizacji dla stanowiska
elektrowni wiatrowe;j.

Implementacja komputerowa modelu elektrowni wiatrowej zasilona danymi
rzeczywistymi umozliwia zwig¢kszenie efektu ekonomicznego poprzez
analizowanie produkcji energii elektrycznej, a takze symulacje i predykcje.

Prognozy wykonane przy zastosowaniu modelu elektrowni wiatrowej moga
wspomagaé¢ proces zarzadzania elektrownia wiatrowa, ograniczajac ryzyko
ekonomiczne wystepujace w zmiennym otoczeniu rynkowym.

Oficjalna polska mapa wiatréw nie odpowiada potrzebom energetyki
wiatrowej i wymaga ponownego opracowania z uwzglednieniem nowych
profili wysokosci: 60, 90 i 120 m nad poziomem terenu.
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2. Analiza literatury dotyczacej energetyki wiatrowej

2.1. Kierunki badan dotyczacych energetyki wiatrowej

Wiatr wykorzystywany jest do produkcji energii elektrycznej od ponad stu lat. Jednak
dopiero w ostatnich latach mozemy obserwowac bardzo dynamiczny rozwdj energetyki
wiatrowej. W wielu krajach prowadzone sa badania obejmujace zagadnienia zwiazane
z wykorzystaniem energii wiatru. Generalnie literatur¢ dotyczaca energetyki wiatrowe;j
mozemy podzieli¢ na publikacje:

e dotyczace funkcjonowania elektrowni wiatrowych w systemie

elektroenergetycznym [VSP06, SLV04, VSCO03, CoP04, Ros03, MPP02, Tan01,
Lar(02],

e dotyczace rozwiazan technicznych w energetyce wiatrowej oraz publikacje
zwigzane z inzynieria wiatrowa [Ves07, GaT02, TRAO00, AbXO00, AkhO3,
MMRO02],

e obejmujace modelowanie zagadnien zwiazanych z energetyka wiatrowa [Mil02,
HSJO1, CPr03, LIG00, AkK99],

e dotyczace aspektow ekonomicznych w energetyce wiatrowej, a szczego6lnie metod
efektywnosci projektow inwestycyjnych oraz obejmujace zagadnienia zwiazane
z predykcja i ryzykiem przy produkcji energii elektrycznej [MuP95, ShDO03,
Ret00, FLWO1, HNGO02, Ack04],

e 7z zakresu wplywu elektrowni wiatrowych na srodowisko [Gel03, Doe03, Awe92,
Nie96, PGR02],

e przedstawiajace stan energetyki wiatrowej na $wiecie oraz w rdéznych panstwach
[Ack05, Dea96, Ric96, Awe08, Goi98, End04],

e akty prawne, wykonawcze i inne regulacje [Due90, Due96, Mgp04, Upo9l,
Ura%94, Rmg04, Unp04, Rmg08, Dpe01, Pdp08, Upe97].

2.2. Badania dotyczace energetyki wiatrowej w Polsce

Rozwazania obejmujace zagadnienia z zakresu energetyki wiatrowej oraz wpltywu
elektrowni wiatrowych na system elektroenergetyczny w Polsce mozemy znalezé w wielu
publikacjach naukowych.

A. Flaga w pracach [Fla83, Fla85, FIS94, Fla95, Fla04, Fla08] przedstawia
problematyke zwiazang z inzynierig wiatrowa, a w szczegolnosci odnosi si¢ do charakterystyk
wiatrow i fizyki wiatru, jego wptywu na budowle, ludzi i ich otoczenie oraz prezentuje zasoby
1 mozliwos$ci wykorzystania energii wiatru w energetyce.

Z. Lubosny w [Lub06] przedstawia modele matematyczne elementéow elektrowni
wiatrowych (turbiny wiatrowej, generatora, ukladu sterowania) oraz modele elektrowni
wiatrowych pracujacych w systemie elektroenergetycznym. Doskonalym rozszerzeniem jest
kolejna publikacja tego autora [Lub09], opisujaca prac¢ farm wiatrowych w systemie
elektroenergetycznym.

T. Boczar w pracy [Boc07] prezentuje najnowsze rozwigzania wykorzystujace energi¢
wiatru oraz przedstawia aktualne mozliwo$ci wykorzystania energii wiatru w krajach Unii
Europejskiej 1 w Polsce. Czg$¢ publikacji nawiazuje do problematyki wytwarzania energii ze
zrddet odnawialnych w konteks$cie polityki Unii Europejskiej 1 polityki Polski. Wymieni¢ tu
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mozna publikacje: W. Jabtonskiego i J. Wnuka [JaW04] oraz B. Solinskiego, 1. Soliniskiego,
R. Ranosza [SSRO05, SoS04].

Problematyke pracy elektrowni w systemie elektroenergetycznym poruszaja H. Glady$
i R. Matla [GIM97]. Autorzy dokonuja ogoélnej charakterystyki systemu
elektroenergetycznego z uwzglednieniem jego stabilno$ci oraz opisuja optymalizacje pracy
elektrowni w systemie elektroenergetycznym. R. Janiczek i M. Przygrodzki w publikacji
[JaP06] opisuja wptyw zrédet rozproszonych na system elektroenergetyczny.

Przyklady rozwiazan konstrukcyjnych oraz projektowanie elektrowni wiatrowej
przedstawiaja w swojej pracy S. Gumuta, T. Knap, P. Strzelczyk i Z. Szczerba [GKS06].

Wiele publikacji porusza zagadnienia zwiazane z oddzialywaniem elektrowni
wiatrowych na $rodowisko. Nalezy do nich praca [Lew07] W. Lewandowskiego, ktory
przedstawia prognoz¢ udziatu aeroenergetyki w bilansie energetycznym Polski wraz
z oszacowaniem proekologicznego efektu tego wzrostu. Do innych publikacji zwigzanych
z wptywem energetyki, w tym energetyki wiatrowej na srodowisko zaliczy¢ mozna prace: G.
Jastrzegbskiej [Jas07] czy A. Hrynkiewicza [Hry02].

Budowa elektrowni wiatrowej stanowi spore przedsigwzigcie inwestycyjne. Wiele
publikacji naukowych porusza problematyke optacalnosci budowy i eksploatacji elektrowni
wiatrowej. . Solinski w swoich pracach [Sol94, Sol97a, Sol97b, Sol99b] przedstawia
ekonomiczne aspekty wykorzystania energii wiatrowej. Ponadto w swojej publikacji [Sol99a]
okresla metody oceny zasobow wiatru i wydajnos$ci energetycznej elektrowni wiatrowych,
wyznacza potencjat energetyczny wiatru na réznych wysokosciach i dokonuje ekonomiczne;j
oceny wykorzystania elektrowni wiatrowych w oparciu o statyczne i dynamiczne wskazniki
rentownosci. Do tej publikacji nawiazuje praca W. Kamrata [Kam99], ktéry okresla metody
oceny efektywnosci inwestowania w sektorze energii. Oceng ekonomiczna przedsigwzigc
inwestycyjnych w warunkach gospodarki rynkowej przedstawia takze H. Charun [Cha04].

Szanse i zagrozenia wynikajace z obecno$ci w systemie elektroenergetycznym zrodet
rozproszonych, w tym elektrowni wiatrowych, przedstawiaja w swojej ksiazce G. Bartodziej
1 M. Tomaszewski [BaT08].

Wyzwania i1 problemy stojace przed polska energetyka wiatrowa zauwaza J. Popczyk
[Pop08], ktory stwierdza: ,, Udzial energetyki wiatrowej w pokryciu obciqzenia szczytowego
(w bilansie mocy wytworczych zainstalowanych) wynoszqcy 8...9% oznacza, ze ponad 90%
mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych musi mie¢ rezerwowanie w innych
technologiach.” 1 dalej: ,,Dlatego przed energetykq wiatrowq stoi wielki problem

i3

internalizacji kosztow zewnetrznych rezerwowania...”.

Rozw¢j energetyki wiatrowej jest daleki od zakonczenia i dotyczy wielu zagadnien
zwiazanych z nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi obejmujacymi zwigkszenie mocy
turbozespotow. Dotyczy takze wplywu aeroenergetyki na system elektroenergetyczny,
srodowisko i rynek energii elektrycznej. Procesom tym towarzysza wciaz nowe publikacje.

2.3. Historyczny rozwoj energetyki wiatrowej

Energi¢ wiatru wykorzystywano od dawna. Poczatkowo stuzyla ona jako naped
statkow i todzi zaglowych. Ponad pigé tysiecy lat temu po basenie Morza Srdédziemnego
ptywaty pierwsze okrgty zaglowe. Mniej wigecej w tym samym czasie Egipcjanie
transportowali towary po Nilu za pomoca jednozaglowych todzi. Najstarsze informacje o tzw.
urzadzeniach wietrznych mozna znalez¢ w kodeksie Hammurabiego z 1750 r. p.n.e. Stuzyty
one do pompowania wody. Do podobnych celéw wiatrakéw uzywano takze w Indiach 400 lat
p.n.e. [JaW04]. W Chinach natomiast oraz w panstwach $rédziemnomorskich wiatraki
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pojawily si¢ na poczatku naszej ery i uzywano je zaréwno do celéow irygacyjnych, jak
i mielenia zboza [Boc07]. Pierwsze wiatraki o poziomej osi obrotu pracujace w miynach
pojawily si¢ w Anglii okoto 1150 r. 1 we Francji okoto 1180 r. W Europie pod koniec XIX
wieku typowy miyn wykorzystujacy energi¢ wiatru miat wysoko$¢ 30 metréw i rotor
o S$rednicy 25 metrow [Ack05]. W Polsce wiatraki staty si¢ powszechne w XIV wieku,
a najstarszym i najbardziej popularnym typem wiatraka byt drewniany wiatrak kozlowy
z czterema $migtami o poziomej osi obrotu.

Wraz z wynalezieniem elektrycznosci podjgto rozwazania nad wykorzystaniem wiatru
jako zrodia energii elektrycznej. Prace prowadzono réwnolegle w Europie i USA. W 1888 .
Amerykanin Charles F. Bush skonstruowal pierwsza samoczynnie dziatajaca sitownig
wiatrowa produkujaca energi¢ elektryczna [Boc07]. Byla ona jednak mato wydajna ze
wzgledu zbyt duzg liczbg topat (144) wolnoobrotowego wirnika. W 1891 r. dunski wynalazca
Poul la Cour skonstruowat pierwsza testowa turbing wiatrowa, a w trzy lata pdzniej pierwsza
elektrowni¢ wiatrowa (rys. 2.1.). W 1950 r. jego student Johannes Juul wynalazt turbing
wiatrowa wyposazona w generator pradu przemiennego [Enw].

Rys. 2.1. Elektrownia wiatrowa zaprojektowana przez Poul’a la Coure’a [Enw]

Przemyst zainteresowatl si¢ elektrowniami wiatrowymi w latach osiemdziesiatych
ubieglego wieku. Przyczynit si¢ do tego $wiatowy kryzys paliwowy z 1975 r. Zaczely
wowczas powstawac¢ farmy wiatrowe. Jako pierwsze do czystej energii wiatru zaczely
powracac kraje najbardziej rozwinigte, ktoére konsumuja ogromne ilo$ci energii.

Po zakonczeniu zimnej wojny produkcja elektrowni wiatrowych umozliwita
zagospodarowanie czg$ci potencjatu przemystu zbrojeniowego i jego restrukturyzacje.

Jednak najbardziej dynamiczny rozwoj energetyki wiatrowej nastapit w ostatnich
dwudziestu latach dzigki nowoczesnym rozwiazaniom technologicznym oraz coraz nizszym
kosztom wytworzenia turbozespotow, co wiaze si¢ nieodzownie ze zwigkszeniem
optacalno$ci produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych. Tempo rozwoju
technologicznego w energetyce wiatrowej nie maleje. Wedlug [Wis03] do 2050 roku
potencjat techniczny energii wiatru bedzie w stanie zaspokoi¢ 150% globalnych potrzeb
energetycznych.

Obecnie najwigksze turbozespoty osiagaja moc 6 MW, a $rednica wirnika przekracza
120 m. Najwigksze moce sa najczesciej instalowane w farmach wiatrowych typu ,, offshore”.
Rozwd¢j energetyki wiatrowe] w zastosowaniach przemystowych przedstawia tab. 2.1.
[AckO5].
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Tab. 2.1. Rozwdj turbozespotdw w zastosowaniach przemystowych od 1985 r. [Ack05]

Rok Moc (kW) Srednica wirnika (m)
1985 50 15

1989 300 30

1992 500 37

1994 600 46

1998 1500 70

2003 3000-3600 90-104

2004 4500-5000 112-128

2.4. Stan obecny energetyki wiatrowej na Swiecie

Potencjalne mozliwosci pozyskania energii przy wykorzystaniu turbozespotow
wiatrowych zwiazane sa przede wszystkim ze $redniorocznymi predkos$ciami wiatru na
danym terenie oraz z uksztattowaniem terenu. Swiatowe zasoby energii wiatru szacuje si¢ na
okoto 53000 TWh/rok, co przewyzsza ponad czterokrotnie globalne zuzycie energii
elektrycznej na $wiecie [Boc07].

B
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Rys. 2.2. Zasoby energii wiatru w Europie - srednia prgdkos$¢ wiatru na wysokosci 80 m w 2000 r. [Unst]

Energetyka wiatrowa byta w latach 90. najszybciej rozwijajaca si¢ technologia
produkcji energii elektrycznej. W latach 1990-2006 na obszarze Unii Europejskiej nastapit
ponad 110-krotny mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych [Boc07]. Przyrost
zainstalowanej mocy na $§wiecie nie byl jednak proporcjonalny. Wedlug [Ack05] na koniec
2003 roku, az 74% s$wiatowej produkcji energii elektrycznej przy wykorzystaniu energii
wiatru pochodzito z krajow europejskich, 18% tej energii produkowano w  Ameryce
Potnocnej 1 okoto 8% w krajach Azji i w rejonie Pacyfiku. Obecnie kraje europejskie
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posiadaja 54,60% udzialu mocy zainstalowanej w energetyce wiatrowej na $wiecie. Moc
zainstalowana w elektrowniach wiatrowych w réznych regionach §wiata przedstawia rys. 2.3.

przedstawia taczna moc zainstalowana w energetyce wiatrowej na najwigkszych rynkach na
swiecie, w latach 2001-2008, a na rys. 2.4. znajduje si¢ przyrost skumulowanej mocy
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Rys. 2.3. Moc zainstalowana w elektrowniach wiatrowych w réznych regionach §wiata

w latach 2005 i 2008. Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [Gwec, Biom]

Wedtug [Gwec] obecnie na §wiecie w energetyce wiatrowej zainstalowanych jest
ponad 120 GW. Wsrod wszystkich krajéw najwigkszymi rynkami sa: Stany Zjednoczone
z moca zainstalowana 25 170 MW oraz Niemcy z moca 23 903 MW". Dla poréwnania
w Polsce na koniec 2008 roku w elektrowniach wiatrowych zainstalowano 472 MW. Tab. 2.2.

w elektrowniach wiatrowych na $wiecie.

Tab. 2.2. Laczna moc zainstalowana na najwigkszych rynkach na $wiecie wraz z tempem ich rozwoju [Gwec,

Psew

Moc Moc Moc Moc Moc Moc Moc Moc
] zainst. zainst. zainst. zainst. zainst. zainst. zainst. zainst.
w2001 | w2002 | w2003 [ w2004 [ w2005 | w2006 | w2007 | w2008
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
USA 4245 4674 6 361 6 750 9149 11 603 16 818 25170
Niemcy 8 743 11 968 14 612 16 649 18 428 20622 | 22247 23 903
Hiszpania | 3 550 5043 6 420 8263 10 027 11615 15 145 16 754
Chiny 406 473 571 769 1267 2 604 6 050 12210
Indie 1456 1702 2125 3000 4 430 6270 8 000 9 645
Wiochy 700 806 922 1261 1717 2123 2726 3736
UK 525 570 759 889 1353 1963 2 389 3404
Dania 2 456 2 880 3076 3083 3122 3136 3125 3241

> Stan na koniec 2008 r. na podstawie [Gwec].
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Impulsy dla rozwoju energetyki wiatrowej generowaty ruchy ekologiczne i szerokie
zainteresowanie opinii publicznej problemami ochrony S$rodowiska. Pojgcie ,, energii
odnawialnej” nabralo znaczenia politycznego. Spowodowato to powstanie w wielu krajach
ustaw okreslajacych sposoby wspierania rozwoju zrodet energii odnawialnej. W Niemczech
powstata ustawa EEG (niem. Erneuerbare-Energien-Gesetz) w roku 2000 z waznoscia 20 lat.
Obecna wersja EEG z 31 wrze$nia 2008 r., ktora weszla w zycie 1 stycznia 2009 r., ma si¢
przyczyni¢ do rozwoju niemieckiej energetyki odnawialnej w okresie do roku 2020 [Fdu08].

W Polsce ustawa ,,Prawo energetyczne” z roku 1997 po raz pierwszy zauwaza energie
odnawialne 1 ukazuje mechanizmy wspierania ich rozwoju. Nadal jednak Polska znajduje si¢
na poczatku dalekiej drogi rozwoju energii odnawialnych, w tym wykorzystania wiatru.

16000
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2000

Roczne przyrosty mocy zainstalowanej [MW]

o

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
[mserie1 | 1200 1280 1530 2520 3440 3760 6500 7270 8133 8207 | 11531 | 15031
Lata

Rys. 2.4. Przyrost skumulowanej mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych
na §wiecie w latach 1990-2006 [Boc07]

2.5. Energetyka wiatrowa w Polsce

Polska nalezy do krajow o ograniczonym rozeznaniu potencjatu energii wiatrowej.
Wedhug [Biom], gdyby wykorzystano ten potencjal, to nasz kraj moglby pokry¢ 17%
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Najlepsze warunki wietrzne wystgpuja na péinocy
Polski nad morzem i1 w rejonie Suwalk, niekorzystne natomiast w Polsce potudniowe]
1 potudniowo-zachodniej. Ponizszy rysunek przedstawia mapg Polski pod wzglgdem zasobow
energii wiatru, na ktérym wyznaczono pigc¢ rejondw o réznych zasobach energii odniesionych
do wysokosci 30 m. W Polsce wystepuje brak petnego rozeznania predkosci wiatru na
wysokosciach 60-160 m, na ktorych obecnie instaluje si¢ gondole turbozespotéw wiatrowych.

Rzeczywisty potencjat moze znacznie przekracza¢ wartosci  wynikajace
z profilowanych map wiatrowych dla obszaru Polski. Aktualne wyniki badan wykonywanych
przez przedsigbiorstwa utrzymywane sa w tajemnicy i s przedmiotem obrotu handlowego.

Wydaje si¢ koniecznym opracowanie nowej mapy wiatru na terenie Polski
uwzgledniajacej potencjat energii wiatru na réznych profilach wysokosci np. 60, 90 1 120 m
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nad poziomem terenu. Aktualng mapeg obejmujaca pig¢ stref energetycznych wiatru w Polsce
przedstawia rys. 2.5. [Imigw, Lor05].
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Rys. 2.5. Pig¢ stref energetycznych wiatru w Polsce - §rednia predkos¢ wiatru
na wysokosci 30 m w latach 1971- 2000 r. [Imigw, Lor05]

2.6. Budowa elektrowni wiatrowej

Elektrownia wiatrowa stanowi zespol urzadzen umozliwiajacych produkcje energii
elektrycznej. W rozumieniu przepisOw prawa budowlanego elektrownia wiatrowa jest
obiektem budowlanym, ktéry moze zosta¢ wybudowany wytacznie po uzyskaniu pozwolenia
na budowg, a jej integralna czg¢scia jest zespot urzadzen pradotworczych [Beb0S].

Kazda elektrownia wiatrowa w rozumieniu prawa budowlanego sktada sig z:

e fundamentu,

e masztu,

e gondoli zawierajacej rotor ze skrzydtami i urzadzenia pradotworcze.

Wielkos¢ fundamentu zalezy od masztu, ktérego wysoko$¢ zwiazana jest z moca
zainstalowana w elektrowni wiatrowej, a takze od rodzaju gruntu®. Fundament pod
turbozespdt wiatrowy o mocy 2 MW z masztem o wysokosci 80 m, ma powierzchni¢ okoto
400 m? i glebokos¢ okoto 1,5 m. Do jego wykonania nalezy zuzyé okoto 520 m® betonu i 48
ton stali zbrojeniowej o srednicy pretow wynoszacej 28 mm [Eco].

Im wigksza jest moc zainstalowana, tym dluzsze sa skrzydia wirnika. Przyktadowo dla
elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW skrzydlo wirnika ma dhugos¢ 40 m, a powierzchnia
omiatana topatami wirnika wynosi 5027 m”. Wirnik osadzony jest na wale wolnoobrotowym,
ktéry polaczony jest poprzez przekladni¢ z walem szybkoobrotowym, a ten potaczony jest

6 Jezeli grunt ma mata no§no$é, to stosuje si¢ pale fundamentowe, co zwigksza koszty budowy.
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z walem generatora. Generatorami najcze$ciej sa pradnice asynchroniczne, ktore podczas
rozruchu taczone sa do sieci poprzez uklady tyrystorowe.

Gondola i1 wirnik obracane sa w kierunku wiatru przez silniki i przektadni¢ z¢bata
znajdujaca si¢ na szczycie masztu [Cire].

Elektrownia wiatrowa zawiera nast¢pujace elementy:

e konstrukcyjne w postaci fundamentu i masztu,

e mechaniczne, jak: waty, przektadnie, tozyska, uklad smarowania, chlodzenia,
skrzynia biegdow, hamulec, silniki sterujace gondola,

e pradotworcze, do ktorych zaliczamy: generator, transformator, uktady tyrystorowe,

e systemy pomiarowe i sterowania.

1. Sterownik piasty
2. Cylinder systemu sterowania fopatami
3. Piastawimika
4. 05 ghiuma
5. Chiodnica oleju
6. Skrzynia biegdw
7. Hamulec parkingowy
8. Dawig senvisowy
9. Sterownik VMP z konwerterem
" 10. Sensory
11. Transformator wysokiego napiecia
12 Skrzydio
13. tozysko skrzydia
14. Blokada wimika
15. Hodut hydrauliki
16. Rama
17. Kolo mechanizmu obrotu gondoli
18. Hechanizm obrotu gondoli
19. Generator
20. Chiodnica generatora

Rys. 2.6. Budowa turbozespotu wiatrowego na przyktadzie dunskiego modelu Vestas V80- 2.0 MW [Ves07]

Elektrownia wiatrowa zajmuje niewielka przestrzen, ktéra poza obszarem okoto
100 m? stanowigcym cz¢$¢ nadziemna budowli, moze by¢ nadal uzytkowana. Rowniez strefa
serwisowa’, zwykle wydzierzawiona lub nalezaca do wlasciciela elektrowni, moze byé
uzytkowana np. jako Iaka lub pastwisko.

Elektrownia wiatrowa jest podtaczona do sieci elektroenergetycznej:
e lokalnej, wydzielone;,
e stanowiacej czgs¢ systemu elektroenergetycznego.

Ze wzgledow ekonomicznych, dla obnizenia kosztow przylaczenia, tworzone sa grupy
elektrowni wiatrowych - od kilku do kilkudziesigciu zespotow, przylaczonych poprzez
wspoélnag rozdzielnig 1 wspdlne linie (zwykle dwie) do sieci elektroenergetycznych $redniego
napiegcia - przy matych mocach 1 110 kV 1 wigkszych - przy duzych mocach grupy elektrowni
wiatrowych.

7 Strefa serwisowa zalezy od rodzaju turbozespohu. Dla turbozespotu o mocy 2MW strefa serwisowa wynosi
okoto 30 x 30 m.
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2.7. Uklady generatorowe w elektrowniach wiatrowych

Glownym elementem turbozespotu wiatrowego jest generator. Wedlug [HanO5]
turbiny wiatrowe moga by¢ wyposazone w dowolny typ generatora pradu trdjfazowego.
Jednak wymagania synchronizacji z siecia systemu elektroenergetycznego oraz dotyczace
jakosci energii elektrycznej powoduja, ze w elektrowniach wiatrowych stosuje si¢ okreslone
typy generatoréw synchronicznych i asynchronicznych.

Wigkszo$¢ elektrowni wiatrowych zainstalowanych w systemie elektroenergetycznym
wyposazona jest w generatory asynchroniczne, co wynika z prostoty ich konstrukcji, tatwosci
sterowania, niskich kosztow i masowej produkcji [Fla08]. Ich predkos¢ wynosi 1500 lub 750
obrotow na minute. Wymusza to jednak zastosowanie przektadni pomiedzy
szybkoobrotowym generatorem a wolnoobrotowym wirnikiem, ktérego predkosé jest
zmienna i nie przekracza 40 obrotéw na minutg.

Znane sa réwniez konstrukcje turbozespoléw zawierajace dwa niezalezne generatory
asynchroniczne w jednej obudowie. Wystgpuje w tym przypadku tak zwany maty generator,
pracujacy przy slabych wiatrach, ktérego predkos$¢ synchroniczna wynosi 750 obrotow na
minut¢. Gdy predkos¢ wiatru wzrasta, to wilaczany jest duzy generator o predkosci
synchronicznej rownej 1500 obrotow na minutg [Lub06].

Mniej powszechne sa rozwiazania Kkonstrukcyjne turbozespoléw wiatrowych
wyposazone w generatory synchroniczne. Jest to spowodowane przede wszystkim duzo
wyzszym kosztem produkcji tych generatorow, w stosunku do generatorow asynchronicznych
podobnych rozmiaréw. Generatory synchroniczne sa polaczone z wirnikiem w sposob
bezposredni - bez przektadni, a z systemem elektroenergetycznym za pomoca przeksztattnika
energoelektronicznego [Fla08]. Ze wzgledu na mata predko$¢ generatorow synchronicznych
stosuje si¢ rozwiazania konstrukcyjne z duza iloscia par biegundw.

Typowe konfiguracje generatorow obecnie stosowane w elektrowniach wiatrowych
przedstawia rys. 2.7. [na podstawie Han05 i DPFO00].
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Rys.2.7a Uklad ,,migkkiego startu” o statej pregdkosci obrotowej z generatorem asynchronicznym indukcyjnym
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Rys. 2.7b Uktad z generatorem asynchronicznym i przetwornikiem mocy
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PRIEMIERNIK
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Rys. 2.7¢ Uktad z generatorem synchronicznym z magnesami trwalymi
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Rys. 2.7d Uktad z generatorem synchronicznym, przemiennikiem czgstotliwo$ci i prostownikiem, bez przektadni

3. Procesy energetyczne w energetyce wiatrowej
3.1. Moc i energia wiatru

Elektrownia  wiatrowa  produkuje energi¢ elektryczna, pobierajac moc
z przeptywajacego przez wirnik powietrza. Powietrze doptywajace do wirnika ma predkos¢
Vy, natomiast powietrze odpltywajace z wirnika ma predkos¢ V,. Predkos¢ powietrza i jego
ci$nienie przed wirnikiem sa wigksze od predkosci powietrza i1 ci$nienia za wirnikiem
elektrowni wiatrowej. Predko$¢ powietrza przeptywajacego przez wirnik (V) jest $rednia
arytmetyczna predkosci Vi V, [Lew07]:

V,+V.
y, =2 : 2 3.1
gdzie:
Vi - predkos$¢ wiatru przeptywajacego przez wirnik turbozespotu wiatrowego,
Vo - predko$¢ wiatru przed wirnikiem turbozespotu wiatrowego,
V, - predkos$¢ wiatru za wirnikiem turbozespotu wiatrowego.

Na skutek stopniowego wyhamowania wiatru przed wirnikiem nastgpuje rowniez
zwigkszenie ci$nienia powietrza do wartosci p,; bezposrednio przed wirnikiem. Natomiast
zaraz za wirnikiem wystgpuje zmniejszenie ci$nienia powietrza do wartosci p;», ktore dopiero
w pewnej odleglo$ci wyréwnuje si¢ z ciSnieniem otoczenia py.
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Rys. 3.1. Schemat przeptywu wiatru przez turbing wiatrowa [Lew07]

Ze spadku predkosci powietrza oraz jego cisnienia za turbinag wynika moc uzyteczna
P, pobrana od strumienia powietrza, poniewaz jest ona réznicq energii kinetycznej powietrza
przed i za wirnikiem, zgodnie z zaleznoscia [Lew07]:

2 2
b, = pAV, Lol (32)
2
gdzie:
P, - moc uzyteczna pobrana od strumienia powietrza,
Vo - predko$¢ wiatru przed wirnikiem turbozespotu wiatrowego,
Vi - predkos$¢ wiatru przeptywajacego przez wirnik turbozespotu wiatrowego,
V> - predkos¢ wiatru za wirnikiem turbozespotu wiatrowego,
p - gestos$¢ powietrza,
A - powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotu wiatrowego.

Maksimum mocy dla danej predkosci wiatru V) i okreslonych wymiaréw wirnika A4;
wynika z warunku [BuK80]:

ﬂ—o 3.3
av, (33)

Zatem po skorzystaniu z zalezno$ci (3.2) i warunku (3.3) otrzymujemy:

dP 1
qu =Z Al (_2V0V2 +V02 _3V22) =0 3.4
2
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Wowczas:

v, =20 (35)

Przy takim optymalnym zmniejszeniu predkosci powietrza, gdzie predko$¢ powietrza
za wirnikiem jest réwna 1/3 predkosci przed wirnikiem, teoretycznie maksymalna moc
uzyteczna pobrana od przeptywajacego strumienia powietrza okre§la wzor, zwany prawem
Betza [Lew07, Sude]:

8

P o =5 AV, (3.6)
gdzie:
P, max - teoretyczna maksymalna moc uzyteczna pobrana od strumienia powietrza,
Vo - predko$¢ wiatru przed wirnikiem turbozespotu wiatrowego,
p - gestos$¢ powietrza,
A - powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotu wiatrowego.

Prawo Betza okresla maksymalna teoretyczna sprawnos$¢ zamiany mocy wiatru
doptywajacego do turbozespotu wiatrowego na moc mechaniczna wykorzystang przez ten
turbozespot. Sprawnos¢ ta wynosi 59,3%. Prawo Betza méwi rOwniez, ze moc wiatru zmienia
si¢ proporcjonalnie do trzeciej potegi jego predkosci.

3.2. Opis statystyczno-probabilistyczny predkosci wiatru

Czesto zdarza sig, iz do wstgpnej oceny potencjatu energetycznego stosuje si¢
srednioroczna predkos¢ wiatru w danej lokalizacji zmierzona dyskretnie na okres$lonej
wysokosci. Predko$¢ wiatru mierzona na pewnej wysokosci ma charakter przypadkowy. Aby
otrzymac¢ bardziej szczegotowe informacje na temat ksztaltowania si¢ predkosci wiatru
w czasie, nalezy skorzysta¢ z prawa rozktadu.

Dla celéw prognostycznych wyniku finansowego elektrowni wiatrowej jest wskazane
zrozumienie ksztattu rozktadéw zmiennych (np. predkosci wiatru, wystepowania awarii, cen
energii, itp.).

W celu zidentyfikowania branego pod uwage rozktadu zazwyczaj dopasowuje si¢
rozktad empiryczny do rozkladu teoretycznego poprzez poréwnanie czgstosci
zaobserwowanych w danych rzeczywistych do czgstosci oczekiwanych rozkladu
teoretycznego [Stat].

3.2.1. Rozklad normalny

Zmienne, ktoérych warto$ci okreslone sa przez wiele niezaleznych zdarzen losowych,
podlegaja rozkltadowi normalnemu. Jest on jednym z najwazniejszych rozkladow
prawdopodobienstwa, poniewaz bardzo czgsto wystgpuje w naturze. Rozktadowi temu
podlegaja zatem zjawiska fizyczne, przyrodnicze i spoteczne.
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Zmienna losowa X : N(u,0) ma rozktad normalny z wartos$cia oczekiwana réwna u

i odchyleniem standardowym réwnym o, jesli jej funkcja ggstoSci ma nastgpujaca postac
[Wik]:

1 -p)?
f(x)=—=e > (3.7)
o2z
dla: -0 <x <owioc>0
gdzie:
u - warto$¢ oczekiwana rozktadu,
o - odchylenie standardowe,
o - wariancja.

We wszystkich rozktadach normalnych funkcja gestosci jest symetryczna wzgledem
wartosci oczekiwanej (Sredniej) rozktadu. Warto$¢ parametru u decyduje o potozeniu krzywe;j
normalnej wzgledem osi rzednych, natomiast odchylenie standardowe o determinuje
smukto$¢ wykresu (im mniejsza warto$¢ o, tym krzywa normalna jest bardziej stroma). Punkt
przegiecia krzywej znajduje si¢ w odlegtosci jednego odchylenia standardowego od $redniej.
Z rozktadem normalnym zwiazana jest takze reguta trzech sigm, ktora mowi, ze okolo 68%
pola pod wykresem krzywej znajduje si¢ w odlegltosci jednego odchylenia standardowego od
sredniej, okoto 95,5% w odleglosci dwoch odchylen standardowych i okolo 99,7% w
odlegtosci trzech o .

Gestos¢  prawdopodobienstwa rozktadu normalnego dla zmiennych: wartos$ci
oczekiwanej i odchylenia standardowego, przedstawia rys. 3.2. Jest to przyktadowa rodzina

krzywych, z ktérych kolorem czerwonym oznaczono gesto$¢ prawdopodobienstwa rozktadu
normalnego standaryzowanego N(0,1).
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Rys. 3.2. Przyktadowe rozktady normalne dla réznych wartosci w1 o [Wik]



Modelowanie elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym 28

3.2.2. Rozklad Weibulla predkosci wiatru

Chociaz rozktadowi normalnemu podlegaja niezalezne zmienne losowe i moze on
opisywac zjawiska stochastyczne, to do modelowania predkosci wiatru w danej lokalizacji
1 na okreslonej wysokosci bardziej stosowym typem rozktadu jest rozktad dwuparametryczny

Weibulla.
Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla rozktadu Weibulla okresla wzor [GKS06]:

ro =Ly U e
dla: >0

gdzie:

y - parametr ksztattu (wedlug [GKS06] w warunkach polskich zawiera sig
w granicach 1,2 —2,2),

S - parametr skali zalezny od $redniorocznej predkosci wiatru Vs oraz od parametru
ksztattu y.

Dla rozktadu Weibulla warto$¢ oczekiwana bedaca srednioroczna wartoscia predkosci
wiatru zalezna jest od parametru ksztattu oraz parametru skali i moze zosta¢ wyznaczona na
podstawie wzoru [Wik]:

Vv, =ﬂ-F(l+1J (3.9)
Y
gdzie:
Vs - §rednioroczna predkos¢ wiatru
I - funkcja ksztattu gamma.
Przy czym [GKSO06]:
F[l+lj:£:0,8862 (3.10)
y 2

Warto$¢ funkcji ksztattu zmienia si¢ nieznacznie 1 oscyluje pomiedzy 1,0 1 0,885 (rys. 3.3.):
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Rys. 3.3. Warto$¢ funkcji ksztattu I”w zaleznosci od parametru ksztattu y [BSJO1]

Rozktad Weibulla w postaci graficznej przedstawia zaleznos$¢ spodziewanej liczby
godzin wiania wiatru z okre$lona predkoscia. Na rozklad ujety w tej formie sktada sig rodzina
krzywych, z ktorych kazda odpowiada okreslonej predkosci $redniorocznej wiatru [GuWO08].
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Rys. 3.4. Przyktadowe rozklady Weibulla dla predkosci wiatru w zaleznosci
od predkosci $redniorocznych [GuWO08]
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Nalezy zwroci¢ uwagg, ze rozklad predkosci wiatru w danej lokalizacji wyliczony na
podstawie rozktadu Weibulla moze r6zni¢ si¢ od rzeczywistych rozktadow predkosci wiatru
(wedtug [GKSO06] nawet do 30%).

3.2.3. Rozklad Rayleigha predkosci wiatru

Rozktad predkosci wiatru w funkcji czasu takze dobrze opisuje rozktad
jednoparametryczny Rayleigha. Jest on szczegdlnym przypadkiem rozktadu Weibulla,
w ktorym parametr ksztattu y wynosi 2.

Rozktad gestosci prawdopodobienstwa dla rozktadu Rayleigha okresla wzor
[GKS06, Wik]:

v Ji)
f(V):—z'e 28 3.11)
B
dla: >0
gdzie:
b - parametr skali zalezny od $redniorocznej predkosci wiatru.

3.3. Predkos¢ wiatru na réznych wysokosciach

Wystepowanie wiatru ma charakter stochastyczny. Predkos¢ wiatru natomiast w duzej
mierze zalezy od uksztattowania terenu (szorstkosci) oraz od wysokosci nad powierzchnia
tego terenu. Spotyka si¢ rozne definicje szorstkosci terenu w zaleznosci od jego
uksztattowania. Wedlug [GKS06] najczgsciej wyrdznia sig trzy rodzaje szorstkosci terenu:

e otwarty (z nielicznymi przeszkodami o matej wysokosci),

e wiejski (z zabudowa niska lub teren zalesiony),

e miejski (z zabudowa wysoka).

W  Europie Zachodniej dominuje czterostopniowa skala szorstkosci terenu,
uwzgledniajaca wysokos$ci przeszkdd, ich przekroje poprzeczne i powierzchnie rzutow
poziomych. Dla celéw energetyki wiatrowej [Lor92] proponuje bardziej szczegdtowa -
szesciostopniowa skale szorstkosci terenu.
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Tab.3.1. Charakterystyka klas szorstkosci terenu, wysokosci wiatru gradientowego H oraz wartos$ci wyktadnika

potegowego a w zalezno$ci od wspotczynnika szorstkosci K [Lor92, GKS06]

Wysokos¢
Klasa wiatru

szorstkosci | gradientowego

Hg [m]

Wspélezynnik | Wykladnik
szorstkoSci | potegowy Opis terenu
K a

Teren ptaski otwarty, na ktérym
0 300 0,005 0,150 wysoko$¢ nierownosci jest mniejsza od
0,5m

Teren ptaski otwarty lub nieznacznie
pofalowany. Moga  wystgpowac
pojedyncze zabudowania lub drzewa
w duzych odlegtosciach od siebie

1 330 0,007 0,165

Teren  ptaski lub  pofalowany
z otwartymi duzymi przestrzeniami.
2 360 0,010 0,190 Moga wystepowaé grupy drzew lub
niska zabudowa w znacznej odleglosci
od siebie

Teren z przeszkodami, tj. tereny
zalesione, przedmiescia wigkszych
miast oraz male miasta, tereny
przemystowe luzno zabudowane

3 400 0,015 0,220

Teren z licznymi  przeszkodami
w nieduzej odlegltosci od siebie,
4 440 0,025 0,270 tj.  skupiska  drzew, budynkow
w odleglosci min. 300 m od miejsca
obserwacji

Teren z licznymi duzymi przeszkodami
5 500 0,035 0,350 potozonymi blisko siebie, obszary
lesne, centra duzych miast

Klasa szorstkosci 0 oznacza teren ptaski otwarty, pod wzgledem uksztattowania
idealny dla celow energetyki wiatrowej. Klasy szorstkosci: 4 1 5 oznaczaja teren z wieloma
przeszkodami, czgsto wysokimi, ktore utrudniaja dobra lokalizacje farmy wiatrowe;.

Predkos$¢ wiatru ro$nie wraz z wysokos$cia. Badania dowiodly, ze zmiana predkosci
wiatru nad podtozem ro$nie tylko do pewnej wysokosci okreslonej mianem wysokosci wiatru
gradientowego Hg, ktora zalezy od klasy szorstkosci terenu [Sol99a]. Obecnie nie ma jeszcze
na $wiecie elektrowni wiatrowej, ktora osiagataby najnizsza wysoko$¢ wiatru gradientowego.
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Predkosci wiatru w funkcji wysokosci okre§la wyznaczona do$wiadczalnie

zaleznos$¢ [Sol99al:
h a
Vo=y |~ (3.12)
h o(h j

gdzie:

Vi - predkos¢ wiatru obliczona na wysokosci 4,

Vo - predkos¢ wiatru zmierzona na wysokosci 4,

h, - wysoko$¢ usytuowania wiatromierza dla pomiaroéw predkosci wiatru ¥,

h - wysokos¢, dla ktorej oblicza sig predkos¢ wiatru V7,

a - wykladnik potggowy zalezny od klasy szorstko$ci terenu, okre§lony na drodze
doswiadczalne;.

Na podstawie powyzszej funkcji potegowej mozna wyznaczy¢ predko$¢ wiatru na
dowolnej wysokosci, majac dane pomiary predkosci wiatru na wysokosci nizszej. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze wyktadnik potegowy a zostal wyznaczony w sposob doswiadczalny
1 zalezy on od wspolczynnika szorstkosci terenu K. Dlatego otrzymane wyniki predkosci
wiatru powinny by¢ traktowane jako przyblizone [Rad09]. Wyniki badan prowadzonych
przez H. Lorenc 1 opisane w [Lor92] potwierdzaja duza zgodno$¢ obliczen z rzeczywistymi
pomiarami. Jednak pewno$¢ (obarczona jedynie btgdami pomiaru) przebiegu predkosci wiatru
w funkcji wysokosci daje zainstalowanie wiatromierza na oczekiwanej wysokosci gondoli
turbozespotu wiatrowego. Jest to niestety przedsigwzigcie kosztowne ze wzgledu na
wysokos$¢ najnowszych elektrowni wiatrowych. Obecnie najwyzsza na $wiecie elektrownia
wiatrowa znajduje si¢ w miejscowosci Laasow (Niemcy). Wysoko$¢ masztu tego
turbozespotu wynosi 160 m, a moc zainstalowana to 2,5 MW.

Rys. 3.5. Najwyzsza na $wiecie elektrownia wiatrowa zbudowana w 2007 roku w Laasow (Niemcy) [Pau08§]
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3.4. Potencjal energetyczny wiatru na roznych wysokosciach

Wzrost predkosci wiatru V' zwiazany ze wzrostem wysokosci powoduje réwniez
znaczny przyrost energii wiatru, ktora zalezy od predkosci V' w trzeciej potedze. Wielkos¢
energii wiatru w funkcji wysokos$ci okresla funkcja potegowa [Sol99a]:

3a
h

E, E{ho ) (3.13)
gdzie:
E, - energia wiatru obliczona dla wysokosci 4,
E, - energia wiatru na wysokosci 4,,
h, - wysoko$¢ usytuowania wiatromierza dla pomiaréw predkosci wiatru V,,
h - wysokos¢, dla ktorej oblicza sig energi¢ wiatru Ej,
o - wyktadnik potegowy zalezny od klasy szorstkosci terenu, okre§lony na drodze

doswiadczalne;.

Wedtug [Pau08] usytuowanie gondoli turbozespolu wiatrowego na wysokosci
160 m nad poziomem gruntu umozliwi zwigkszenie energii wiatru od 35% do 45%
w odniesieniu do takiego samego turbozespotu umieszczonego na wysokosci 100 m.

3.5. Powierzchniowa gestos¢ mocy

Powierzchniowa ggsto$¢ mocy jest parametrem zaleznym przede wszystkim od
warunkéw atmosferycznych i okresla teoretyczny potencjal mocy mozliwy do wytworzenia
na jednostke powierzchni omiatanej wirnikiem turbozespolu wiatrowego. Jednostka
powierzchniowej gestosci mocy jest W/m?. Jest to parametr zmienny w czasie, a jego analiza
moze pomoc w podjeciu decyzji dotyczacej budowy farmy wiatrowej, a takze wyboru
turbozespotow.

Powierzchniowa gestos¢ mocy dla elektrowni wiatrowej okre§lamy zalezno$cia [Rad08b]:

1

P, =5Ce-,o-V3 (3.14)
gdzie:
C. - sprawnoé¢ elektryczna turbozespotu wiatrowego®,
p - gestos¢ powietrza,
V - predkos¢ wiatru.

Powierzchniowa gesto$¢ mocy zalezy przede wszystkim od predkosci wiatru, ktora
bedac w trzeciej potedze ma najwigkszy wptyw na ten parametr. Niewielki wptyw na P4, ma
sprawnos$¢ elektryczna turbozespolu, poniewaz nowoczesne turbiny maja bardzo zblizona
sprawno$¢ elektryczna oscylujaca w granicach 44%. Natomiast ggstos¢ powietrza ma
znaczacy wplyw na powierzchniowa gestos¢ mocy, gdyz jej warto§¢ moze wahaé sig
w granicach nawet kilkunastu procent [Rad08b].

¥ Wedtug [Wie06] C, wynosi od 42% do 46%.
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Jesli powietrze potraktujemy jako gaz doskonaly, to jego gesto$¢ mozna wyznaczy¢
z rdwnania Clapeyrona [OIW04]:

P-H
Y2 RT (3.15)
gdzie:
p - ci$nienie powietrza (Pa),
U - masa molowa powietrza (dla powietrza suchego u,= 28,96 kg/kmol),
R - stata gazowa wynoszaca 8314,4 (J/kmol*K),
T - temperatura bezwzgledna (K).

Wplyw na gestos¢ powietrza ma przede wszystkim jego temperatura i cisnienie.
Natomiast wptyw wilgotnosci powietrza na jego gestos$¢ jest znikomy. Na rys. 3.6. pokazano
maksymalny molowy wudzial pary wodnej w nasyconym powietrzu wilgotnym
(. o wilgotnosci wzglednej p= 100%).
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Rys.3.6. Maksymalny molowy udziat pary wodnej w nasyconym powietrzu wilgotnym [O1W04]

Gestos$¢ powietrza wilgotnego zalezy od wilgotnosci wzglednej, indywidualnej statej
gazowej powietrza wilgotnego, zastgpczej masy molowe] powietrza wilgotnego, udziatu
molowego pary wodnej] w powietrzu suchym, cis$nienia nasycenia pary wodne;j,
wspotczynnika korekcyjnego i temperatury bezwzgledne;.

Dla energetyki wiatrowej znaczenie maja jedynie przypadki z zakresu temperatury od
-40° C do +40° C rozpatrywane dla ciénienia atmosferycznego. Wedtug [OIW04] ponizej
temperatury 0° C udzial pary wodnej w powietrzu wilgotnym jest tak maty, ze jej wplyw na
gestos¢ moze by¢ pomijany, a maksymalny molowy udziat pary wodnej w nasyconym
powietrzu wilgotnym dla ci$nienia 1 bar (1000 hPa) i temperatury 40° C wynosi mniej niz
0,08. Zatem w wybranym przedziale ci$nienia 1 temperatury mozna przyjac, ze wplyw
wilgotno$ci powietrza na jego ggsto$¢ jest mato znaczacy.

W termodynamice 1 chemii fizycznej definiuje si¢ warunki normalne i warunki
standardowe, ktore oznaczaja okreslona temperaturg i ci$nienie otoczenia, stanowiac punkt
odniesienia dla obliczen fizykochemicznych [Wik].
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Warunki normalne, to ci$nienie p= 1013,25 hPa (1 atm= 1,01325 bar) oraz temperatura 0° C
(273,15 K). Gestos¢ powietrza w warunkach normalnych dla powietrza suchego wynosi p,=
1,293 kg/m’. W warunkach standardowych, czyli dla ci$nienia p= 1013,25 hPa i temperatury
25°C (298,15 K) gestoéé powietrza suchego wynosi p,= 1,168 kg/m’. Zalezno$é gestosci
powietrza suchego od temperatury i ci$nienia w wybranych przedzialach wielkosci
przedstawia rys. 3.7.

P g/

Rys. 3.7. Zalezno$é gestosci powietrza suchego od temperatury i ci$nienia. Zrédto: opracowanie wlasne

Poniewaz powierzchniowa ggsto$¢ P4 mocy zalezy od ggstosci powietrza, ktora zalezy
przede wszystkim od temperatury 1 ci$nienia atmosferycznego, to nalezy stwierdzi¢, ze przy
stalej predkosci wiatru powierzchniowa gesto§¢ mocy osiaga najwigksza wartos¢ dla
najnizszej temperatury i najwyzszego ci$nienia. Zalezno$¢ powierzchniowej gestosci mocy od
gestosci powietrza atmosferycznego i1 predkosci wiatru dla statego wspotczynnika sprawnosci
elektrycznej C.= 44% przedstawia Rys 3.8. a), b):

a) b)

Pp INIZ,

Rys. 3.8. Zaleznos$¢ powierzchniowej gestosci mocy od gestosci powietrza atmosferycznego i predkosci wiatru
dla statego wspolczynnika sprawnosci elektrycznej C.= 44%: a) dla predkosci wiatru w zakresie od 0 do 10 mys,
b) dla predkosci wiatru w zakresie od 0 do 25 m/s. Zrédlo: opracowanie whasne
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3.6. Produkcja energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej

Produkcja energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej uzalezniona jest od wielu
czynnikow. Wplyw na ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej maja oczywiscie warunki
atmosferyczne (gtownie predko$¢ wiatru 1 czas wiania), konstrukcja wirnika, wysoko$¢
gondoli, powierzchnia omiatania wirnika, sprawnos$¢ elektryczna i mechaniczna turbiny.

Moc turbozespotu wiatrowego mozna okresli¢ zaleznoscia [Ban05]:

P—l

_ECP(/LG)-/)'A'W-U (3.16)

(0)]
rg [oN
N
.
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- sprawnos¢ aerodynamiczna wirnika turbozespotu wiatrowego,

- kat ustawienia topat wirnika turbozespolu wiatrowego,

- wyroznik szybkobieznosci zalezny od predkosci wirnika i predkosci wiatru,
- gestos¢ powietrza,

- powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotu wiatrowego,

- predkos¢ wiatru,

- sprawnos¢ generatora.

= <O >

Sprawnos¢ aerodynamiczna, czyli sprawno$¢ konwersji energii wiatru zalezy od kata
ustawienia topat wirnika turbozespotu wiatrowego 6 oraz od wyrdznika szybkobieznos$ci A.
Wyroznik szybkobieznos$ci 4 wyrazony jest jako stosunek predkosci obwodowej konca
topatki wirnika do predkos$ci strumienia swobodnie przeptywajacego powietrza.

W zaleznosci od wyrdznika szybkobiezno$ci rozroznia si¢ nastgpujace typy turbin
wiatrowych [Lew07]:

e wolnobiezne A< 1,5

e gdredniobiezne 1,5 <A< 3,5

e szybkobiezne 4> 3,5

Na rys. 3.9. przedstawiono zalezno$¢ sprawnosci aerodynamicznej od konstrukcji
wirnika.
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Rys. 3.9. Sprawnos¢ aerodynamiczna wirnika w funkcji wyrdznika szybkobieznos$ci
dla r6znych wirnikéw turbozespotow wiatrowych [Ban05]
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Sprawno$¢ aerodynamiczna najwigksze warnosci osiaga dla wirnikow z dwiema lub
trzema topatami. Przy konstrukcji turbin wiatrowych obecnie najczgsciej stosuje si¢ wirniki
z trzema fopatami. Maksymalna teoretyczna sprawno$¢ aerodynamiczna C, zgodnie z prawem
Betza wynosi 59,3% [Sude], ale w praktyce nie osiaga nawet 50%.

Zatem wyjsciowa moc elektryczna turbiny mozna okresli¢ zaleznoscia [Wie06]:

Pezéce-p-A-V3 (3.17)

gdzie:
C. - sprawnos$¢ elektryczna turbozespotu wiatrowego (%) uwzgledniajaca
sprawnos$¢ aerodynamiczng C, oraz sprawno$¢ generatora #.

Wedhug [Wie06] wspolczesne turbiny osiagaja catkowita sprawnos¢ C, od 42% do 46%
w odniesieniu do niezaburzonego przeptywu powietrza.

Teoretyczng ilo$¢ produkowanej energii elektrycznej w turbozespole wiatrowym okre§lamy
jako [RadO8b]:

t

t
E=[ Pdt=[P, Adt (3.18)
0 0
gdzie:
P, - wyj$ciowa moc elektryczna turbozespotu wiatrowego uwzgledniajaca
sprawnos¢ elektryczna,
P, - powierzchniowa gesto$¢ mocy,
A - powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotu wiatrowego,
t - czas pracy turbiny.

Rzeczywista ilo$¢ produkowanej energii musi uwzglgdnia¢ minimalna poczatkowa
predkos¢ wiatru V, potrzebna do uruchomienia turbiny, maksymalna graniczna predkosé
wiatru V. powodujaca zatrzymanie turbiny ze wzgledéw bezpieczenstwa, nominalng predkos¢
wiatru V), od ktorej turbozespot wytwarza moc maksymalng oraz wspotczynnik strat s.
Predkosci te zaleza od parametréw technicznych turbozespotu [Rad08b]. W nowoczesnych
rozwiazaniach predko$¢ rozruchu moze wynosi¢ 2,5 m/s, predkos¢ maksymalna (funkcja
stop)’ 25 m/s, a predkos¢ nominalna waha si¢ pomiedzy 12, a 15 m/s [Ves07]. Wspotczynnik
strat powinien uwzglednia¢ przestoje turbozespolu zwigzane z remontami i1 awariami,
oblodzeniami skrzydetl wirnika 1 pogorszeniem ich aerodynamicznych wtasciwosci, a takze
straty sieciowe oraz straty zwigzane z rozmieszczeniem wigkszej liczby turbin wzgledem
siebie, co moze mie¢ wplyw na zaburzenie swobodnego przeptywu powietrza.

? Predkos¢ wiatru okreslona przez producenta turbozespotu, przy ktorej nastepuje zatrzymanie turbiny poprzez
ustawienie skrzydet rotora w ,,choragiewke”.
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Dlatego rzeczywista ilo$¢ energii produkowana przez turbing wiatrowa wynosi [Rad08b]:

E-s dla <Va, b)
Ey={E,.'s dla Ve (V.V.) (3.19)
0 dla Ve (0,V,)u(V,»)

Zatem na podstawie zalezno$ci (3.16), (3.17), (3.18) i1 (3.19) rzeczywista ilo$¢ energii
produkowanej przez turbozespot wiatrowy okreslic mozna jako nastepujaca funkcje
warunkowa:

_[PA-A-sdt dla Ve <Va,Vb)

E,= J' > wosdt  dla Ve (V1) (3.20)
0 dla Ve (0V,)u(V, o)
gdzie:
Py - powierzchniowa gestos¢ mocy,
A - powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotu wiatrowego,
P, - wyjsciowa moc maksymalna turbozespotu wiatrowego,
s - wspotczynnik strat,
V, - minimalna predko$¢ wiatru potrzebna do uruchomienia turbiny,
Vi - nominalna predkos$¢ wiatru umozliwiajaca uzyskanie mocy maksymalnej,
Ve - graniczna predkos$¢ wiatru powodujaca zatrzymanie turbiny (funkcja stop),
t - czas pracy turbozespolu wiatrowego.

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze do okreslenia ilosci produkowanej energii
elektrycznej przez turbozespdt wiatrowy pomocne jest okreslenie powierzchniowej gestosci
mocy P4. Poniewaz parametr ten jest zmienny w czasie istotne jest przeanalizowanie go
w dluzszym okresie czasu celem oszacowania ilo$ci produkowanej energii elektrycznej
1 podjecia decyzji inwestycyjnej w zakresie budowy elektrowni wiatrowe;.

Wedtug [Vie06] dla lokalizacji o dobrych warunkach wiatrowych produkcja energii
rOwnowazna jest w przyblizeniu okoto 3000 godzin wykorzystania mocy maksymalnej. Dla
turbozespotu 2 MW produkcja energii wyniostaby wowczas 6000 MWh. Aby osiagnaé taka
produkcje energii powierzchniowa gesto$é mocy musiataby wynosi¢ okoto 140 W/m?.

Jezeli zostanie uwzgledniona zmienno$¢ predkosci wiatru V w zaleznos$ci od
wysokosci nad poziomem gruntu, ale ponizej wysoko$ci wiatru gradientowego Hg, to
wowczas na podstawie zalezno$ci (3.12) i (3.17) oraz zaleznosci (3.20) rzeczywista ilos¢
produkowanej energii w elektrowni wiatrowej Er okresla nastgpujaca zaleznos¢ [Rad09]:
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3

t a
lICeAsp(t) (i} v\ |dt dia Ve (V,V,)
2’O hO
E,= Jstax dt dla Ve (V,V.) (3.21)
0
0 dla Ve (0V,)u(V.,»)

gdzie:

C. - sprawnos¢ elektryczna turbozespotu wiatrowego (%) uwzgledniajaca
sprawno$¢ aerodynamiczng turbozespotu oraz sprawnos¢ generatora,

P - gestos$¢ powietrza zalezna od ci$nienia powietrza i jego temperatury,

A - powierzchnia omiatana wirnikiem turbozespotu wiatrowego,

Ve - predkos$¢ wiatru zmierzona na wysokosci 4,

hy - wysokos¢ usytuowania wiatromierza dla pomiaréw predkosci wiatru V,,

h - wysokos¢, dla ktorej oblicza si¢ rzeczywista i1los¢ produkowanej energii Exg,

a - wyktadnik potegowy zalezny od klasy szorstko$ci terenu, okre§lony na
drodze doswiadczalnej,

Puae - wyjSciowa moc maksymalna turbozespotu wiatrowego dla nominalnej
predkosci wiatru,

s - wspotczynnik strat,

Va - minimalna poczatkowa predkos¢ wiatru potrzebna do uruchomienia turbiny,
Vi - nominalna predkos$¢ wiatru umozliwiajaca uzyskanie mocy maksymalnej,
Ve - graniczna predkos¢ wiatru powodujaca zatrzymanie turbiny (funkcja stop),
t - czas pracy turbozespolu wiatrowego.

4. Rynek energii elektrycznej w Polsce a energetyka
wiatrowa

Rynek energii elektrycznej funkcjonuje w S$cistym powiazaniu z systemem
elektroenergetycznym. Na rys. 4.1. przedstawiono schemat przeptywu energii w systemie
elektroenergetycznym. Energia elektryczna generowana przez sektor wytworczy przesytana
jest do odbiorcéw hurtowych, takich jak spotki dystrybucyjne. Do tego celu wykorzystywana
jest sie¢ przesytowa wysokich napie¢ [Tocz02]. Do odbiorcow koncowych energia przesytana
jest bezposrednio lub z wykorzystaniem sieci §rednich i1 niskich napig¢.
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Rys. 4.1. Schemat przeptywu energii w systemie elektroenergetycznym [Tocz02]

Sektor elektroenergetyczny w Polsce cechuje dosy¢é duzy stopien rozdrobnienia
zarowno w sferze producentéw jak 1 dystrybutorow.
Sektor ten w Polsce tworza [Tocz02]:

e przedsi¢gbiorstwa wytworcze (podsektor wytwarzania),

e podsektor przesytu,

e przedsigbiorstwa dystrybucyjne.

W zwiazku z realizacja programu rzadowego w 2007 roku utworzone zostaty cztery
duze grupy (koncerny) energetyczne. ,Program dla elektroenergetyki” zakladat
skonsolidowanie zarowno dystrybutorow, jak i wytworcow energii, aby mogly skuteczne
konkurowa¢ z innymi europejskimi przedsigbiorstwami na wolnym rynku [Taur]. Utworzenie
koncernéw poskutkowato takze zredukowaniem mechanizméw konkurencji na rynku

krajowym.
Do najwigkszych koncernéw energetycznych w Polsce naleza [Pge, Taur]:
e Polska Grupa Energetyczna (PGE) - najwigksza firma  sektora

elektroenergetycznego w Polsce,
e Turon Polska Energia SA,
e Grupa Energetyczna ENEA,
e Grupa Energetyczna ENERGA.

Dla kazdego koncernu rozwdj zrodet rozproszonych jest niewygodny. Zainstalowanie
okreslonej mocy np. 1000 MW ze zrédel rozproszonych o mocach do kilku MW wymaga
duzo wigkszego wysitku organizacyjnego i kilka razy wigkszych naktadéw finansowych niz
budowa jednego duzego bloku weglowego o tej samej mocy.

4.1. Struktura produkcji energii elektrycznej w Polsce

Produkcja energii elektrycznej realizowana jest przez podsektor wytwarzania
(a w szczegolnosci przedsigbiorstwa wytworcze wykorzystujace odnawialne zrodta energii),
w sktad ktoérego wchodza [Are06]:

e clektrownie zawodowe, czyli przedsigbiorstwa, ktore sprzedaja energig elektryczna
wielu odbiorcom z wykorzystaniem sieci elektroenergetycznych przedsigbiorstw
sieciowych,

e clektrownie zawodowe niezalezne, ktére energi¢ elektryczna dostarczaja
w wigkszosci jednemu odbiorcy finalnemu oraz rozproszone przedsigbiorstwa
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wytworcze dziatajace poza strukturami przedsigbiorstw sieciowych, ktore
wykorzystuja odnawialne zrédta energii,

e clektrownie przemystowe, ktore stanowia cze$¢ zakltadow przemystowych,
a energia przez nie wytwarzana przeznaczona jest glownie na potrzeby tych
zaktadow.

Pod wzgledem technologicznym produkcja energii elektrycznej w Polsce oparta jest
gléwnie na wykorzystaniu wegla kamiennego i1 brunatnego. Jednak z kilku powodow coraz
wigkszego znaczenia nabieraja odnawialne zrddla energii. Pierwszym jest coraz mniejsza
bariera technologiczna, a tym samym coraz wigksza optacalno$¢ i1 konkurencyjnosé
zastosowania OZE. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze cena energii zielonej jest prawie
trzykrotnie wyzsza od ceny energii wytworzonej w sposob konwencjonalny. Drugim waznym
czynnikiem jest ochrona $rodowiska. Zastosowanie technologii wykorzystujacych OZE
w duzo mniejszym stopniu wptywa na degradacj¢ ekologiczna, Trzecim natomiast
czynnikiem sa zobowiazania w stosunku do Unii Europejskiej obejmujace zwigkszenie
udziatu odnawialnych zrédet energii w catkowitym bilansie produkcji energii elektrycznej
w Polsce. Poroéwnanie produkcji energii elektrycznej w Polsce w wybranym okresie

przedstawia tab. 4.1.
Tab. 4.1. Produkcja energii elektrycznej w Polsce - poréwnanie okresow styczen-maj 2005
i styczen -maj 2006 [Are06]

styczen —maj Indeks

Wyszczegolnienie 2005 | 2006 dynamiki
GWh %

Elektrownie zawodowe') 1 62 481.5 66 745.6 106.82
Cieplne 2 60 781.5 65 320.6 107.47
Wegiel kamienny 3 36 616.1 40 774.0 111.36
W tym: elektrocieptownie 4 113714 11 378.6 100.06
Wegiel brunatny 5 22 589.8 22 805.0 100.95
Gaz ? 6 1332.0 1323.6 99.36
Wspdispalanie biomasy 7 243.6 418.0 171.55
Wodne 8 1700.0 1425.0 83.82
Szczytowo-pompowe ¥ 9 604.1 568.2 94.06
Przeptywowe 10 1 095.8 856.7 78.18
Pozostate 11 - - -
Wiatrowe 12 - - -
Inne Zrédta odnawialne 13 - - -
Elektrownie przemystowe 14 3 444.9 3478.4 100.97
Cieplne 15 3199.5 3206.8 100.23
W tym: gazowe 16 101.8 94.3 92.60
Biogazowe 17 2.4 2.6 107.83
Na biomase ¥ 18 242.0 268.3 110.87
Wodne 19 1.0 0.8 75.78
Elektrownie niezalezne pozostate 20 228.1 228.6 100.23
Wodne 21 127.1 109.6 86.19
Wiatrowe 22 61.5 84.3 137.21
Biogazowe 23 39.1 34.2 87.58
Na biomase 24 0.46 0.50 110.55
Inne zrodfa odnawialne 25 - - -
RAZEM 26 66 154.5 70 452.5 106.50
Elektrownie cieplne ¥ 27 63 737.4 68 109.4 106.86
Elektrownie szczytowo — pompowe 28 604.1 568.2 94.06
Zrédta odnawialne ® 29 1812.9 1774.9 97.90

1) — elektrownie sektora elektroenergetycznego oraz elektrownie niezalezne cieplne,
2) — jednopaliwowe,

3) — facznie z cztonami pompowymi w elektrowniach wodnych.

4) — z wytaczeniem wspotspalania biomasy,

5) — w tym: wspditspalania biomasy
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Odnawialne zrodta energii wykorzystywane sa gldéwnie w elektrowniach niezaleznych.
W poréwnywanym okresie od stycznia do maja 2005 r. i odpowiednio 2006 r. mozna
zaobserwowaé wyrazna dynamike wzrostu produkcji energii elektrycznej w elektrowniach
wiatrowych (137,21%) i na biomasg (110,55%). Natomiast spadek dynamiki w elektrowniach
wodnych (86,19%) moze by¢ spowodowany zmniejszong ilo$cig opadow atmosferycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze takze elektrownie zawodowe, oprocz konwencjonalnych
technologii produkcji energii, wykorzystuja odnawialne zrédta - glownie w postaci
wspotspalania biomasy. W analizowanym okresie nastapil bardzo dynamiczny wzrost
wspotspalania biomasy w elektrowniach zawodowych, a indeks dynamiki wynidst az
171,55%.

elektrownie na
weglu

elektrownie na .
weglu kamiennym
0,
brunatnym 42.24%
3241%

elektrownie J
zemystowe ec. zawodowe
b cir;ghle 17.02%

ec. niezalezne
4.55% elektrownie wodne

0.55% 2 18% 1.05%
. o

Rys. 4.2. Struktura produkcji energii elektrycznej styczen - maj 2006 [Are06]

Wspotspalanie biomasy przy produkcji energii elektrycznej pomimo tego, ze zalicza
si¢ do OZE, to jednak generuje emisje¢ zanieczyszczen i dwutlenku wegla do atmosfery. W
ujeciu statystycznym wspoOtspalanie biomasy traktuje si¢ na réwni z produkcja energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych, ktore wytwarzaja czysta energig.

Jak pokazuje rys. 4.2. udziat OZE (w tym takze elektrowni wodnych) w produkcji
energii elektrycznej w Polsce, w okresie styczen - maj 2005 r., oscylowat w granicach 3%.
Jest to zjawisko dosy¢ niepokojace w obliczu celu, jakim jest 7,5% udziat energii pochodzace;j
z OZE w krajowym bilansie zuzycia energii elektrycznej brutto w roku 2010.

Wedtug [Tge09] produkcja energii elektrycznej z OZE w Polsce wyniosta w 2008 r.
6 253 574 MWh i byta o blisko 20% wigksza w stosunku do roku 2007'°. Produkcje energii
elektrycznej z OZE w 2008 r. przedstawia Rys 4.3.

' Dane na podstawie [Tge09] w oparciu o wystawione $wiadectwa pochodzenia.
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Rys. 4.3. Produkcja energii elektrycznej z OZE w Polsce w 2008 r. [Tge09]

Kraje rozwinigte wykorzystuja OZE w znacznie wigkszym stopniu. Juz w roku 2000
udzial OZE w bilansie energetycznym krajow Unii Europejskiej wyniost $rednio 6%,
a sposrod nich w Szwecji 30,7%, Finlandii 23,9% czy Austrii 23,2%. Nalezy zwroci¢ uwage
na to, ze udzial odnawialnych zrdédet energii w $wiatowym bilansie energetycznym wynosi
okoto 18% [Fpds, Biom)].

4.2. Struktura rynku energii elektrycznej w Polsce

Wedtug [Zer03] rynek energii elektrycznej mozna podzieli¢ na: cze$¢ detaliczna
1 hurtowa oraz na czg$¢ regulowana i1 konkurencyjna. W segmencie detalicznym handel
realizowany jest na podstawie kontraktow, przy czym w obszarze regulowanym
wykorzystywane sa taryfy przedsigbiorstw energetycznych zatwierdzone przez organy
regulacyjne, a w czgsci konkurencyjnej przedsigbiorstwa energetyczne oferuja odbiorcom
koncowym wiasne taryfy. W segmencie hurtowym w obszarze regulowanym producenci
energii rowniez stosuja taryfy zatwierdzone przez organy regulacyjne, natomiast w obszarze
konkurencyjnym wystepuja trzy segmenty:

e segment kontraktowy;

e segment gietdowy;

e segment bilansujacy.

Strukture detalicznego i hurtowego rynku energii elektrycznej w Polsce przedstawia
rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Struktura rynku energii elektrycznej w Polsce na podstawie [Cire]

Od roku 2001 w Polsce funkcjonuje zasada TPA''. Umozliwia ona odbiorcom
finalnym zakup energii elektrycznej u dowolnego sprzedawcy, ale dopiero od 1 lipca 2007 r.
dotyczy ona wszystkich odbiorcéw energii elektrycznej, w tym takze gospodarstw
domowych. Poniewaz sprzedaz energii elektrycznej wiaze si¢ bezposrednio z jej przesytem,
to dzigki zasadzie TPA wszyscy uczestnicy rynku moga korzysta¢ z sieci dowolnego
przedsigbiorstwa energetycznego bez koniecznosci kupowania od niego energii elektryczne;.
Dzigki temu mozliwa jest demonopolizacja rynku i wzrost konkurencyjnosci.

Odbiorcy koncowi, ktorzy chca skorzysta¢ z zasady TPA moga rozwiazaé
dotychczasowa umoweg 1 zawrze¢ nowa: na zakup i zuzycie energii elektrycznej np.
z dowolnym przedsigbiorstwem obrotu oraz umowe na przesyl energii elektryczne; z
lokalnym zakladem energetycznym. Nastgpuje woOwczas przejscie odbiorcy na obrot
pozataryfowy. Mozliwe jest takze zawarcie z przedsigbiorstwem obrotu jednej umowy
kompleksowej na zakup i dystrybucje energii elektryczne;.

W praktyce zasada TPA dziata w ograniczonym zakresie, poniewaz wigkszos¢ odbior-
cOw pozostaje przy tradycyjnym sposobie zakupu energii, tzn. jako odbiorcy taryfowi kupuja
energie¢ w spotce dystrybucyjnej, do sieci ktorej sa przytaczeni. Jako przyczyng tego stanu
zdecydowana wigkszo$¢ odbiorcow przedstawia bariery prawne, ekonomiczne i techniczne
[Toe].

4.3. Model rynku energii elektrycznej w Polsce

Rynek energii elektrycznej jest rynkiem czasu rzeczywistego [TomO05]. Oznacza to, ze
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna musi by¢ w kazdej chwili pokrywane przez
producentéw. Trudno$¢ polega na tym, ze nie stworzono dotychczas efektywnych metod
pozwalajacych na swobodne magazynowanie energii elektrycznej [Sza00], co uniemozliwia
stworzenie zapasOw energii w czasie mniejszego zapotrzebowania.

Rynek energii elektrycznej charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami, takimi jak
[Rmg04]:

e mala elastyczno$¢ cenowa popytu,

e ograniczona elastycznos$¢ produkcji,

' Zasada TPA (ang. Third Part Access) - zasada dostepu strony trzeciej.



Modelowanie elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym 45

e strategiczne znaczenie bezawaryjnego dziatania systemu elektroenergetycznego,
e latwos¢ monopolizacji rynku poprzez wykorzystanie specyficznych cech
fizycznych dziatania rynku.

Model rynku energii elektrycznej w Polsce przedstawia rys. 4.5.

PRODUCENCI ENERGII

AKCEPTACJA
OFERTY DODATKOWE
PRODUKCJA ENERGII

[ OFERTY

GIELDA ENERGII > OPERATOR SYSTEMU
(godzinowa zmienno$¢ cen) AKCEPTACJA | PRZESYLOWEGO

RYNEK BILANSUJACY

AKCEPTACJA
OFERTY REDUKCJI

DOSTAWA ENERGII

ODBIORCY ENERGII

Rys.4.5. Model rynku energii elektrycznej [WeW00]

Zarowno producenci, jak 1 odbiorcy energii elektrycznej skladaja oferty na rynku
bilansujacym oraz na Towarowe] Gieldzie Energii. Na gietdzie oferta dotyczy wytacznie
transakcji kupna-sprzedazy energii elektrycznej, natomiast na rynku bilansujacym oprocz
ofert handlowych, sktadane sa takze oferty bilansujace, ktore stuza operatorowi systemu
przesytowego do rozdzialu obciazen w systemie elektroenergetycznym. Podstawowym celem
funkcjonowania rynku bilansujacego jest biezace bilansowanie zapotrzebowania na energig,
ktore uzaleznione jest zarowno od wielko$ci wytwarzania, jak i poboru energii w systemie
elektroenergetycznym.

Operator systemu przesytowego jest podmiotem zapewniajacym odpowiednie warunki
do prowadzenia handlu energia. Operator dokonuje zakupoéw i sprzedazy energii, bedac strona
wszystkich transakcji bilansujacych i optymalizacyjnych. Selekcjonuje oferty w kolejnosci
ich wyceny w celu dostosowania produkcji wytworcéw do zapotrzebowania odbiorcow
z zapewnieniem warunkow bezpiecznej 1 niezawodnie pracy systemu elektroenergetycznego
w czasie rzeczywistym [ TomO5].

Obrot energia elektryczna na rynku gietdowym na podstawie zlecen kupna i sprzedazy
sktadanych przez strony zapewnia wzrost konkurencyjno$ci w handlu energia elektryczna.
Szczegoty funkcjonowania Towarowej Gieldy Energii zostaly opisane w rozdziale 4.6.
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4.4. Towarowa Gielda Energii

Handel energia elektryczna na rynku gieldowym realizowany jest w Polsce dzigki
Towarowej Gieldzie Energii SA (TGE). Obrot energia elektryczna na Towarowej Gietdzie
Energii odbywa si¢ na rynku hurtowym we wszystkich jego trzech segmentach:
kontraktowym, gietdowym i bilansujacym.

Rynek gieldowy oferuje nastepujace korzysci [Tge]:

e zapewnia jawne 1 przejrzyste reguty zawierania transakcji handlowych,

eliminuje ryzyko handlowe, poniewaz kupujacy sktadaja 100% zabezpieczenia,
redukuje koszty negocjacji, automatyzujac proces wyszukiwania najlepszej oferty,
zapewnia duza elastyczno$¢ zawierania transakcji,

ustala obiektywne, rynkowe ceny energii, stanowiace odniesienie dla wszystkich
pozostatych rodzajow kontraktéw zawieranych na rynku hurtowym.

Na Towarowej Gieldzie Energii mozliwa jest sprzedaz energii wyprodukowanej
w elektrowni wiatrowej. Sprzedaz ta daje szansg na osiagnigcie wigkszych przychodéw ze
wzgledu na wysokie ceny energii, szczeg6lnie w godzinach szczytu, ale obarczona jest duzym
ryzykiem spowodowanym losowos$cia wystepowania wiatru. W celu zmniejszenia ryzyka
niezbednym jest szczegdétowe prognozowanie produkcji energii w elektrowni wiatrowej
zaproponowane w rozdziale 8.

4.4.1. Rodzaje rynkow na Towarowej Gieldzie Energii

Na TGE wystepuja nastepujace rynki: Rynek Dnia Nastepnego (RDN), Rynek Praw
Majatkowych, Rynek Zlecen Dobilansowujacych.

Notowania na Rynku Dnia Nastgpnego odbywaja si¢ codziennie. RDN prowadzony
jest na dzien przed doba, w ktorej nastepuje fizyczna dostawa energii. Sktada si¢ on z 24
godzinowych linii notowan (okresow rozliczeniowych), w ktorych cztonkowie gietdy moga
kupowa¢ i sprzedawac energig elektryczna. Uczestnicy RDN wysytaja zlecenia kupna lub
sprzedazy dla poszczegdlnych godzin [Tge]. Ze zlecen sprzedazy tworzona jest krzywa
podazy, a ze zlecen zakupu tworzona jest krzywa popytu (rys. 4.6.). Fixing, czyli ustalanie
jednego kursu kupna-sprzedazy wyznaczane jest na podstawie przecigcia si¢ krzywych

popytu i podazy.

&

PLNMWhH Krzywa kupna
[popyiu)

Krzywa sprredaty

Pl- __—I—‘—jniur
k

i
1
Q M¥vh

o

Rys. 4.6. Wyznaczenie ceny rownowagi 1 wielkosci obrotu dla kazdej godziny na TGE [Tge]
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Kolejnym rynkiem na Towarowej Gietdzie Energii jest Rynek Praw Majatkowych.
Przedmiotem obrotu sa tu prawa majatkowe do $wiadectw pochodzenia dla energii
produkowanej w oparciu o odnawialne zrodta energii i  $wiadectwa pochodzenia
wyprodukowania energii elektrycznej w wysokosprawnej kogeneracji.

Rynek Zlecen Dobilansowujacych dotyczy przedsigbiorstw obrotu energia i umozliwia
im domknigcie pozycji kontraktowych na rynku bilansujacym.

Udziat sprzedazy energii elektrycznej na Towarowej Gietdzie Energii w catosci
bilansu energetycznego kraju jest maty. Z danych opublikowanych wynika, ze w 2008 r.
udzial ten wyniost tylko 1,79% [Tge09]. Zwiazane jest to przede wszystkim z tym, ze polski
rynek gieldowy jest rynkiem stosunkowo mtodym. Jednak odnotowuje si¢ systematyczny
wzrost obrotu energia na TGE.

4.4.2. Sprzedaz energii elektrycznej wytworzonej w elektrowni
wiatrowej na TGE

Sprzedaz energii elektrycznej wytworzonej w elektrowni wiatrowej na Towarowej
Gieldzie Energii jest obarczona duzym ryzykiem ekonomicznym, poniewaz ze wzgledu na
duza zmienno$¢ wiatru prognozowanie produkcji obarczone jest znaczna niepewnoscia
[Rad08a]. Zmiennos$¢ cen sprzedazy energii w odniesieniu do kazdej godziny oraz rdznice
w cenach energii dla kazdego dnia powigkszaja ryzyko sprzedazy. Zmiennos$¢ cen energii na
przestrzeni miesiaca w oparciu o indeksy IRDN i sIRDN oraz §redni kurs miesi¢czny wazony
obrotem dla kazdego dnia przedstawiaja rys. 4.7. 1 4.8.

ndeksy Rynku Dnia Nastepnego [PLN/MWh]

=d=jurs IRDN =8=kurs sIRDN
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Rys. 4.7. Raport miesigczny za grudzien 2007 r. indeks6w Rynku Dnia Nastgpnego
na Towarowej Gietdzie Energii [Tge08]

Kolorem niebieskim oznaczono krzywa bazowego indeksu IRDN, bgdacego $rednia
wazong ceng transakcji zawartych danego dnia dostawy we wszystkich godzinach w dobach
n-1 1 n-2, natomiast krzywa oznaczona kolorem czerwonym dotyczy wartosci indeksu
szczytowego sIRDN w godzinach 8- 22 [Tge08].
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Rys. 4.8. Raport miesigczny za grudzien 2007 r. §redniego miesigcznego kursu wazonego obrotem dla energii
elektrycznej na Rynku Dnia Nastgpnego TGE [Tge08]

4.4.3. Zroznicowanie cen sprzedazy energii elektrycznej na TGE

Z raportu [Tge0O8] wynika, ze miesigczny $redni wazony kurs w grudniu 2007 r.
wyniost 128,09 zZVMWh, a godzinowe wahania kursu RDN ksztattowaly si¢ w przedziale
60,00- 251,09 zZt/MWh.

Tak duze zroznicowanie cen sprzedazy energii daje takze spore mozliwosci
zwigkszenia przychodow ze sprzedazy, ale wiaze si¢ z rownie duzym ryzykiem.
Zroéznicowanie cen energii w wybranych dniach na Rynku Dnia Nastepnego przedstawiaja
rys. 4.9. a), b)ic).

Kurs otwarcia (aukcja) [PLN/MWh]
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Rys. 4.9.a Ceny netto sprzedazy energii w ujg¢ciu godzinowym w dniu 20 grudnia 2007 r.
na Rynku Dnia Nastgpnego TGE [Tge]

Kurs otwarcia (aukcja) [PLN/MWh]
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Rys. 4.9.b Ceny netto sprzedazy energii w ujgciu godzinowym w dniu 20 stycznia 2008 r.
na Rynku Dnia Nastgpnego TGE [Tge]
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Rys. 4.9.c Ceny netto sprzedazy energii w ujgciu godzinowym w dniu 20 lutego 2008 r.
na Rynku Dnia Nast¢pnego TGE [Tge]

Pomimo duzego zr6znicowania cen sprzedazy energii elektrycznej w godzinowych
cyklach rozliczeniowych, mozemy zaobserwowac, ze najwyzsze ceny ksztaltuja si¢ migdzy
godzing 18 1 20, a najnizsze w przedziale miedzy godzing 2 1 6. Kurs $redni wypada zwykle
w granicach potudnia. Jednocze$nie $redni kurs dzienny waha si¢ nawet do kilkudziesigciu
procent w odniesieniu do sredniego wazonego kursu miesi¢gcznego. Natomiast sredniowazone
kursy miesigczne w roku 2007 wahaja si¢ tyko kilkanascie procent (min.111,79 zt/MWh
w kwietniu 2007 1 maks. 128,09 zt/MWh w grudniu 2007) [Rad08a].

4.4.4. Cenowe strefy sprzedazy energii elektrycznej na TGE

Celowym wydaje si¢ okreslenie stref cenowych sprzedazy energii elektrycznej
w odniesieniu do $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym,
ktora w roku 2006 osiagngta poziom 119,70 zt/MWh. Po tej cenie nastgpuje bowiem sprzedaz
energii z OZE z ograniczonym ryzykiem. Strefy cenowe utatwilyby podejmowanie decyzji
w zakresie sprzedazy energii produkowanej w elektrowniach wiatrowych na Towarowej
Gieldzie Energii.

Zaproponowany podzial na strefy cenowe sprzedazy energii elektrycznej wytworzonej
z OZE w odniesieniu do S$redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym w poprzednim roku kalendarzowym (C.) przedstawia si¢ nastgpujaco
[RadO8a]:

o strefa A- przedziat cenowy od C,; do Cos —20%,
strefa B- przedziat cenowy ponizej Cos — 20%,
strefa C- przedziat cenowy od C,; do Ces +20%,
strefa D- przedziat cenowy od C; +20 % do C,s + 40%,
strefa E- przedziat cenowy powyzej C,s + 40%.

Przyktadowy wykres cen sprzedazy netto w ujeciu godzinowym z podzialem na strefy
cenowe przedstawia rys. 4.10.
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Rys. 4.10. Wykres ceny netto sprzedazy energii w uj¢ciu godzinowym w dniu 20 stycznia 2008 r. na Rynku
Dnia Nastgpnego TGE z uwzglednieniem stref cenowych. Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [Rad08a]

Strefa cenowa A 1 B sa strefami nieoplacalnymi dla sprzedazy energii
wyprodukowanej w elektrowni wiatrowej. Natomiast strefa C, a w szczegolnosci strefy D1 E
sa obszarami o duzej optacalnosci.

Jednak zmienno$¢ warunkéw wietrznych utrudnia prognozowanie produkcji energii
w elektrowni wiatrowej, a to z kolei wplywa znaczaco na mozliwo$¢ sprzedazy
zadeklarowanej ilosci energii na TGE w korzystnej strefie cenowej. Kazde niedoszacowanie
lub przeszacowanie wolumenu energii skutkuje konieczno$cia wlaczenia si¢ do gry rynku
bilansujacego i poniesienia przez producenta energii kosztow pomytki [Rad08a].

Istnieja nastgpujace rozwiazania tego problemu:

e korzystanie z wlasciwie rozlokowanych stacji meteorologicznych celem okreslenia
prognozy warunkow wietrznych w sposob jak najbardziej doktadny,

e wykorzystywanie zaawansowanych metod matematycznych dla przetwarzania danych
historycznych i zmniejszenia niepewnosci prognoz,

e budowa systemOw zbierania informacji o przebiegach wiatrow obejmujacych caty
kraj, funkcjonujacych w systemie on- line, zapewniajacych przewidywalno$¢ wiatrow
w okresie co najmniej 1 doby,

e budowa systemOéw informatycznych obstugujacych Towarowa Gietde Energii
umozliwiajacych zmniejszenie okresu wyprzedzenia zbierania oferty na dostawe
energii elektrycznej,

e wspotpraca elektrowni wiatrowej z elektrownia szczytowo-pompowa,

Pierwsze rozwiazanie jest trudne w realizacji, poniewaz Rynek Dnia Nastgpnego
wymaga okreslenia produkcji w perspektywie 24 godzin, a prognoza w takim horyzoncie
czasowym moze okaza¢ si¢ nietrafna. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze polska gielda jest
mtoda w stosunku do innych gietd na §wiecie. Nalezy spodziewac sig, ze w przysztosci,
podobnie jak na innych rynkach energii, czas skladania ofert na dostarczenie energii
elektrycznej bgdzie znacznie krotszy niz obecnie na TGE 24 godziny przed dostawa. Czas
zamknigcia skladania ofert na dostawe energii elektrycznej w odniesieniu do czasu dostawy
tej energii na wybranych rynkach energii przedstawia tab. 4.2.
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Tab. 4.2. Czas zamknigcia sktadania ofert na dostaweg energii elektrycznej w odniesieniu do czasu dostawy tej
energii na wybranych rynkach [Ack04, Nord]

Rynek Czas zamknigcia skladania ofert na dostawe energii elektrycznej

Anglia i Walia 1 godzina przed dostarczeniem energii

Nord Pool (Norwegia, Szwecja | godzina 24.00 dnia poprzedniego bez mozliwos$ci zmian po godzinie
Finlandia i Dania) 24.00

Australia 5 minut przed dostawa

Nowa Zelandia 2 godziny przed dostawa

4.4.5. Mozliwosci sprzedazy energii elektrycznej na TGE we
wspolpracy z elektrownig szczytowo-pompowa

Wspotpraca elektrowni wiatrowej z elektrownia szczytowo-pompowa (przy zatozeniu
mozliwosci lokalizacyjnych) wydaje si¢ by¢ dobrym rozwiazaniem. Elektrownia szczytowo-
pompowa sklada si¢ z dwoch zbiornikdbw wodnych rozmieszczonych na roéznych
wysokosciach. Woda pompowana jest do zbiornika znajdujacego si¢ na wyzszym poziomie,
gdzie jest gromadzona jako energia potencjalna i moze zostaé wpuszczona z powrotem do
nizszego zbiornika przechodzac przez turbiny wodne generujace energi¢ elektryczna [Seko].
Woéwezas, gdy cena sprzedazy energii znajduje si¢ w strefie A lub B, to elektrownia wiatrowa
produkuje energi¢ elektryczna na potrzeby wiasne, zasilajac pompy elektrowni szczytowo-
pompowej. Gdy natomiast prognozy wskaza, ze wiatr pojawi si¢ w strefie cenowej C i D,
a w szczegolnosci E, to wowczas produkcja ta moze zostac¢ sprzedana na Towarowej Gietdzie
Energii po cenach wyzszych. Energia uzyskana z elektrowni szczytowo-pompowej zostanie
sprzedana réwniez na TGE, ale wowczas gdy cena sprzedazy przekroczy ceng Cog
powigkszona o koszt eksploatacyjny tej elektrowni. Dzialania takie spowoduja zmniejszenie
ryzyka przy produkcji energii z OZE przy jednoczesnym wzroscie przychodoéw ze sprzedazy.
Schemat wspolpracy elektrowni wiatrowej z elektrownia szczytowo-pompowej przedstawia
rys. 4.11.

Strefa cenowa A i B
ELEKTROWNIA ELEKTROWNIA
WIATROWA ZAISLANIE SZCZYTOWO-
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Rys. 4.11. Wspdlpraca elektrowni wiatrowej z elektrownia szczytowo-pompowa przy produkcji i sprzedazy
energii elektrycznej na TGE. Zrdédto: Opracowanie wiasne na podstawie [Rad08a]
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Prognoza produkcji energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej mozliwa jest tylko
W oparciu rzeczywiste przebiegi. Potrzebna jest obserwacja wynikéw na gietdzie i produkcji
energii w elektrowni wiatrowej z zapisami minimum co 10 minut. Oddzielnym problemem
jest generowanie przez elektrownie wiatrowe zapotrzebowania na moc regulacyjna (moc
czynna i bierna).

4.4.6. Badania nad sposobami akumulowania energii elektrycznej

Zmienno$¢ wystgpowania wiatru oraz okresowos¢ zapotrzebowania na energi¢
elektryczna powoduja, ze istnieje konieczno$¢ prowadzenia badan nad magazynowaniem
energii elektrycznej. Towarowa Gielda Energii stwarza ponadto przestanki dla optacalnosci
proceséw akumulowania energii. Obecnie istnieje kilka technologii magazynowania energii
elektrycznej:

e bateryjne zasobniki energii,
kinetyczne zasobniki energii,
nadprzewodnikowe zasobniki energii,
superkondensatory (ultrakondensatory),
elektrownie szczytowo- pompowe,
kompresyjne zasobniki energii,
ogniwa paliwowe na paliwo wodorowe.

Kinetyczne zasobniki energii w postaci wirujacych kot zamachowych w sposob ciagly
obciazaja sie¢ w celu utrzymania swojej predkosci katowej. W zadanej chwili (np. przerwa
w zasilaniu) energia kinetyczna zgromadzona w kole zamieniana jest na energi¢ elektryczna
[Sut07]. Wada wirujacych mas jest konieczno$¢ ciaglego zasilania i stosunkowo krotki czas
oddawania zgromadzonej energii. Zarowno bateryjne jak i kinetyczne zasobniki energii oraz
ultrakondensatory, ze wzgledow technologicznych oraz ekonomicznych nie stanowig obecnie
dobrego rozwiazania w zakresie magazynowania energii elektrycznej dla potrzeb energetyki
wiatrowe;.

W  nadprzewodnikowych zasobnikach energii stosuje si¢ cewke schtodzona do
temperatury cieklego helu (4 K), przez ktora przepltywa prad staty [Zar08]. Wykorzystuje si¢
wowczas zjawisko nadprzewodnictwa, a w polu magnetycznym cewki gromadzi si¢ energia.
Zasobniki te przeznaczone sa do akumulowania energii do 100 MWh. Technologia ta
moglaby by¢ wykorzystywana dla potrzeb magazynowania energii wyprodukowanej w
elektrowni wiatrowej, ale jej wysoki koszt uniemozliwia powszechne wykorzystanie
nadprzewodnikowych zasobnikow energii w elektroenergetyce.

Wykorzystywanie elektrowni szczytowo-pompowych (oméwione w rozdziale 4.4.5)
wydaje si¢ by¢ dobrym sposobem akumulowania energii. Przeszkoda moze by¢ w tym
przypadku lokalizacja, ktora wymaga odpowiedniego uksztattowania terenu oraz dostgpnos¢
duzego zbiornika wody.

Magazynowanie energii w postaci spr¢zonego powietrza stosuje si¢ w elektrowniach
z turbinami gazowym. W dolinie nocnej generator turbozespolu gazowego pobiera energie
1 produkuje spr¢zone powietrze. W okresie zapotrzebowania na energi¢ spr¢zone powietrze
wykorzystywane jest do produkcji energii elektrycznej [Lis]. Kompresyjne zasobniki energii
moga by¢ zatem wykorzystywane w elektrowni z turbinami gazowymi, ktéra wspolpracuje
z elektrownia wiatrowa. Energia generowana przez farme¢ wiatrowa w okresie wysokiego
zapotrzebowania mogloby by¢ sprzedana po korzystnych cenach, a w okresie niskiego
zapotrzebowania stuzytaby do produkcji sprezonego powietrza. Kombinacja tych dwodch
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technologii moglaby przynie§¢ korzySci ekonomiczne pod warunkiem doktadnego
skalkulowania kosztow inwestycyjnych i mozliwosci produkcji.

Na potrzeby energetyki zawodowej istotne znaczenie moze mie¢ produkcja
i magazynowanie wodoru. J. Popczyk w [Pop09] stwierdza, ze dopiero wspotczesnie
powstaly warunki techniczno-ekonomiczne do powszechnego wykorzystania wodoru w
energetyce ,,... ktory bedzie takzie produkowany z wykorzystaniem energii elektrycznej z
elektrowni wiatrowych i stonecznych oraz magazynowany w zintegrowanych instalacjach
wytworczo-zasobnikowych.”

Wedlug [Mol08] pozyskiwanie wodoru z wody w procesie elektrolizy, jest najbardziej
obiecujaca metoda. Poniewaz jest to proces kosztowny, to niezbedna do tego celu energia
powinna pochodzi¢ z innych zrodel niz spalanie paliw kopalnych. Ponadto magazynowanie
wodoru w zbiornikach ci$nieniowych i kriogenicznych wymaga zastosowania odpowiednich
materiatlow ze wzgledu na tatwopalnos¢ 1 wysoka lotnos¢ wodoru. Wykorzystanie ogniw
paliwowych zasilanych wodorem pozyskanym w procesie elektrolizy wody dzigki energii
elektrycznej pochodzacej z elektrowni wiatrowej moze by¢ ekonomicznie uzasadnione.
Podobnie jak w przypadku kompresyjnych zasobnikow energii, produkcja wodoru mogtaby
nastgpowa¢ w dolinie energetycznej, a sprzedaz energii elektrycznej wyprodukowanej
z wodoru, w czasie szczytu zapotrzebowania. Za wykorzystaniem tej technologii dla potrzeb
energetyki przemawia niska szkodliwo$¢ srodowiskowa oraz wysoka sprawno$¢ ogniw
paliwowych, ktora w polaczeniu z ogrzewaniem moze wynie$s¢ nawet do 80%. Schemat
wspotpracy elektrowni wiatrowej 1 ogniwa paliwowego zasilanego wodorem przedstawia
rys. 4.12.
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Rys. 4.12. Wspotpraca elektrowni wiatrowej i ogniwa paliwowego zasilanego wodorem przy produkc;ji i
sprzedazy energii elektrycznej na TGE. Zrodto: Opracowanie wlasne.

Kazda z metod magazynowania energii elektrycznej ma swoje wady i1 zalety.
Poniewaz akumulowanie energii elektrycznej na duza skalg nie jest tatwe i dodatkowo wiaze
si¢ ze stratami konwersji, to dla potrzeb energetyki wiatrowej najbardziej korzystne jest
magazynowanie  energii z  wykorzystaniem elektrowni  szczytowo-pompowych,
kompresyjnych zasobnikow energii oraz ogniw paliwowych zasilanych wodorem.
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4.5. Aspekty wykorzystania energii odnawialnej

4.5.1. Dyrektywy Unii Europejskiej a energetyka wiatrowa

Sektor elektroenergetyczny ma duzy udzial w zanieczyszczaniu $rodowiska poprzez
emisj¢ zanieczyszczen gazowych i pytlowych np. dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenku
azotu, czy amoniaku. Wedlug [Sob02] w ostatnim czasie przestanki ekologiczne staty si¢
jedna z wazniejszych sktadowych europejskiej polityki energetycznej. Unia Europejska
wspiera dzialania majace na celu ograniczenie emisji gazdéw cieplarnianych 1 innych
zanieczyszczen, a w szczeg6Olnosci rozwoj energetyki wykorzystujacej odnawialne zrdodta
energii. W listopadzie 1997 roku Komisja Europejska opracowata Biala Ksigge Energetyki
Odnawialnej, ktora zaktada w 2010 roku wzrost udziatu OZE w bilansie energetycznym do
12%. Aby zrealizowaé ten cel, kazde z panstw czlonkowskich zostalo zobowiazane do
okreslenia minimalnego udziatu OZE w swoim bilansie.

Parlament Europejski 27 wrzes$nia 2001 r. zatwierdzil Dyrektywe 2001/77/WE, celem
ktorej jest wspieranie zwigkszania udziatu odnawialnych zrédet energii w produkeji energii
elektrycznej panstw Wspdlnoty. Dyrektywa ta zwraca uwage na potrzebg spotecznego
poparcia dla odnawialnych zrodet energii oraz na konieczno$¢ postugiwania sie
mechanizmami wspierania rozwoju OZE, lacznie z ,zielonymi certyfikatami”, pomoca
inwestycyjna, zwolnieniami podatkowymi lub obnizaniem podatku, zwrotami podatkowymi
oraz systemami wsparcia cen bezposrednich [Dpe01].

Kolejnym istotnym dokumentem Parlamentu Europejskiego zwiazanym z OZE jest
Projekt Dyrektywy KOM(2008)19 wersja ostateczna, z dnia 23 stycznia 2008 r., ktory
obejmuje promowanie energii ze zrodel odnawialnych poprzez okreslenie przez panstwa
cztonkowskie Wspoélnoty docelowego udzialu energii pochodzacej z OZE w ostatecznym
zuzyciu energii w 2020 r. Dla Polski docelowy udziat energii ze zrédet odnawialnych w
2020 r. ma wynosi¢ 15%. Ponadto kazde z panstw czlonkowskich ma podja¢ s$rodki
niezbedne do stworzenia infrastruktury sieci energetycznej umozliwiajacej uwzglednienie
dalszego rozwoju wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych, lacznie
z potaczeniami migdzysieciowymi migdzy panstwami cztonkowskimi [Pdp08]. Dokument ten
porusza takze problematyke¢ zapewnienia przez kazde z panstw cztonkowskich wydania
gwarancji pochodzenia energii ze zrodet odnawialnych, ktére to maja by¢ respektowane przez
pozostate panstwa cztonkowskie.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze Swiatowa Komisja Rady Energetycznej
przewiduje do roku 2020 wzrost udzialu energii odnawialnej do 21,3% (scenariusz
pesymistyczny) lub nawet do 29,6% (scenariusz optymistyczny) [Rpds].

Odpowiedzia Polski na wytyczne Unii Europejskiej jest , Program dla
elektroenergetyki”  podpisany przez Rade Ministrow 28 marca 2006 r. (zastepujacy
poprzednie dokumenty), ktory zaklada migdzy innymi wyrazny rozwdj 1 promocj¢
odnawialnych zrodet energii [Mgzpe]. Zgodnie z zatozeniami tego dokumentu do 2010 roku
nastapi znaczny wzrost mocy wytworczej ze zrodet odnawialnych, a produkcja energii z tego
typu zrodet powinna osiagnaé poziom co najmniej 7,5% w krajowym zuzyciu energii
elektrycznej brutto.

Ministerstwo  Gospodarki  bgdzie zachgca¢  producentéw do  wigkszego
wykorzystywania odnawialnych Zrodet energii 1 wysokosprawnej kogeneracji oraz promowac
technologie ograniczajace emisj¢ zanieczyszczen, co stanowi¢ bedzie szansg takze dla
rozwoju energetyki wiatrowej [Mgo]. Ponadto w przygotowanym przez Ministerstwo
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Gospodarki Projekcie prognozy oddzialtywania polityki energetycznej na srodowisko z dnia 5
marca 2009 r. [Mgo09] stwierdza sig, ze cel kierunkowy polityki energetycznej Polski jakim
jest 15% udziat OZE w bilansie energii w roku 2020 1 20% w roku 2030, wydaje si¢ mato
ambitny 1 rekomenduje si¢ osiagnigcie poziomu 30% udzialu OZE w zaspokojeniu
zapotrzebowania na energi¢ finalna. Skutkowatoby to powstaniem nowych miejsc pracy,
zwigkszeniem bezpieczenstwa energetycznego kraju oraz zmniejszeniem emisji
zanieczyszczen poprzez ograniczenie wykorzystania paliw kopalnych.

Jednak kryzys finansowy i gospodarczy moze spowodowaé brak $rodkow na
wspieranie energii odnawialnych zarowno w budzecie panstwa, jak i w przedsigbiorstwach
energetycznych na zakup drogich energii odnawialnych. Mozliwosci realizacji tego planu sa
obecnie (2009 r.) nieokreslone.

4.5.2. Obowigzek zakupu energii elektrycznej z OZE

Zgodnie z dyrektywa 2001/77/WE [DpeOl] oraz z Rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki z dnia 14 sierpnia 2008 r. [Rmg08] Polska gwarantuje zakup energii elektryczne;j
pochodzacej z OZE oraz zapewnia pierwszenstwo w przesyle tej energii.

Obowiazujace prawo energetyczne [Upe97] naklada na sprzedawce z urzedu
obowiazek zakupu energii elektrycznej w swoim obszarze dziatania, a pochodzacej ze zrodet
odnawialnych, po $redniej cenie sprzedazy energii elektrycznej w poprzednim roku
kalendarzowym.

Wytworca energii elektrycznej moze skorzysta¢ z tego przywileju, ale moze réwniez
sprzeda¢ wyprodukowana w OZE energi¢ innym podmiotom na zasadach rynkowych [Lub08]
po wynegocjowanej cenie, korzystajac z zasady TPA.

4.5.3. Zielone certyfikaty

Zielone certyfikaty stanowia mechanizm wsparcia dla podmiotéw zajmujacych si¢
wytwarzaniem energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych, a w szczegdlnosci dla elektrowni
wiatrowych. Zielone certyfikaty zwiazane sa z pochodzeniem wyprodukowanej energii
elektrycznej z OZE potwierdzonym przez Prezesa Urz¢du Regulacji Energetyki (URE).

Swiadectwa pochodzenia nie maja wartosci materialnej, zas przedmiotem obrotu moga
by¢ jedynie prawa majatkowe bgdace immanentna czgscia §wiadectwa (zielonego certyfikatu)
[Lub08]. Zielone certyfikaty sa zatem prawami majatkowymi powstatymi w wyniku
konwersji wydawanych przez prezesa URE $wiadectw pochodzenia. Certyfikaty te podlegaja
procesowi kupna- sprzedazy na Towarowej Gieldzie Energii oraz procesowi umorzenia przez
Prezesa URE na zyczenie posiadacza. Nominat zielonego certyfikatu wynosi 1 kWh. Dzigki
systemowi zielonych certyfikatow producenci energii z OZE otrzymuja dodatkowe przychody
zapewniajace oplacalnos¢ produkeji.

Polityka panstwa polskiego w zakresie wydawania 1 umarzania zielonych certyfikatow
zmierza do promowania proekologicznych technologii wytwarzania energii elektryczne;.
Oproécz wsparcia finansowego dla producentow energii ze zrodel odnawialnych, Polska
naktada obowiazek, dotyczacy przedsigbiorstw energetycznych, uzyskania i przedstawienia
Prezesowi URE do umorzenia $wiadectw pochodzenia albo uiszczenia optaty zastgpcze;j.
Obowiazek ten uznaje si¢ za spetniony, jezeli za dany rok udzial ilo$ciowy sumy energii
elektrycznej wynikajacej ze $wiadectw pochodzenia, ktore przedsigbiorstwo energetyczne
przedstawialo do umorzenia, lub z uiszczonej oplaty zastgpczej, w wykonanej catkowitej
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rocznej sprzedazy energii elektrycznej przez to przedsigbiorstwo odbiorcom koncowym,
wynosi nie mniej niz [Rmg08]:

o 70%- w2008r.,

o 87%- w2009r.,

e 10,4%- w2010r.,

Obowiazkowy udziat procentowy umorzenia zielonych certyfikatow przez przedsigbiorstwa
energetyczne w stosunku do calkowitej rocznej sprzedazy energii elektrycznej przez to
przedsigbiorstwo w poszczegdlnych latach przedstawia rys. 4.13.

Obowigzek umorzenia zielonych certyfikatow
przez przedsiebiorstwa energetyczne

14,0 12412
g4 19 =

12,0 104 104 104

Udziat procentowy

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Lata

Rys. 4.13. Obowiazek przedsigbiorstw energetycznych przedstawienia do umorzenia zielonych certyfikatow
w latach 2008- 2017 na podstawie [Rmg08]

4.5.4. Cena sprzedazy energii zielonej

Na ceng sprzedazy energii elektrycznej pochodzacej z OZE zwanej energie zielong
sktada sie suma cen:

e Sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej w poprzednim roku kalendarzowym
lub ceny rynkowej w zalezno$ci od zlozonej oferty innemu podmiotowi albo
w zaleznosci od oferty ztozonej na Towarowej Gietdzie Energii,

e ceny praw majatkowych wynikajacych ze swiadectw pochodzenia energii z OZE
(zielonych certyfikatow), ktorych obrot odbywa sig¢ na Towarowej Gietdzie
Energii.

Wedlug wyliczen Urzedu Regulacji Energetyki S$rednia cena sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym w roku 2007 osiagng¢ta poziom 128,80 zt za 1 MWh
[Pgwnp]. Dla poréwnania S$rednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym w roku 2006 osiagngta poziom 119,70 zt za 1 MWh [Ure].

Natomiast $rednioroczny kurs jednolity na rynku praw majatkowych TGE w roku
2007 wyniost 239,18 zt za prawa majatkowe z tytulu $wiadectw pochodzenia 1 MWh energii
wyprodukowanej z OZE. Dla poréwnania w 2006 roku kurs ten wynidst 213,82 zi [Tge].

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze jednostkowa optata zastgpcza za S$wiadectwa nie
przedtozone do umorzenia Prezesowi URE przez przedsigbiorstwo energetyczne w roku 2007
wyniosta 242,40 zt za 1 MWh [Infor].
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Zatem $rednio cena sprzedazy energii zielonej w roku 2007 wyniosta prawie 368 zl za
1 MWh, a w 2006 roku nieco ponad 333 zt za 1| MWh. Blisko 2/3 tej ceny to premia w postaci
zielonych certyfikatow. Gdyby nie istnialo wsparcie panstwa w formie doptat do energii
zielonej, to wytwarzanie energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych byloby nieoptacalne.

4.5.5. Biale i czerwone certyfikaty

Istotnym celem w polityce energetycznej Polski jest poprawa efektywnosci
energetycznej. Do 2020 roku wszystkie kraje Unii Europejskiej musza razem spetnié cele
3 x 20 uzgodnione na szczycie Rady Europejskiej w marcu 2007 r. Naleza do nich [Bed08]:

e zmniegjszenie emisji CO; 0 20%,

e zwigkszenie udziatu energii ze zrodet odnawialnych do 20%,

e zwigkszenie efektywnosci energetycznej o 20% do 2020 roku.

Zardwno zmniejszenie emisji CO, jak 1 zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej
bedzie realizowane przez system bialych certyfikatow, ktore stanowi¢ maja mechanizm
rynkowy zachgcajacy do oszczedzania energii. Wszystkie przedsigbiorstwa energetyczne
sprzedajace energi¢ elektryczna, ciepto lub gaz odbiorcom koncowym b¢da musiaty uzyskac
i przedtozyé prezesowi URE odpowiednia iloé biatych certyfikatow'2. Certyfikaty te bedzie
mozna uzyska¢ podejmujac stosowne dzialania, ktére obejmowac maja ograniczenie zuzycia
energii, zwigkszenie racjonalnego jej wykorzystania, zwigkszenie sprawnosci wytwarzanie
energii oraz ograniczenie strat w przesyle i1 dystrybucji. Szczegétowy katalog dziatan
prooszczedno$ciowych wraz z odpowiadajaca im iloScia biatych certyfikatow zostanie
okreslony w drodze rozporzadzenia przez ministra wtasciwego do spraw gospodarki [Mgo07].
Biale certyfikaty stanowi¢ bgda rowniez przedmiot obrotu na Towarowej Gietdzie Energii.
Jezeli przedsigbiorstwo energetyczne nie uzyska odpowiedniej ilosci biatych certyfikatow, to
bedzie mogto je kupi¢ na TGE.

Mechanizm biatych certyfikatow szczegdélowo precyzuje ustawa o efektywnosci
energetycznej. Prace nad jej projektem zostaty juz zakonczone, obecnie trwaja uzgodnienia
migdzy resortami i planuje si¢, ze wejdzie ona w zycie 1 stycznia 2010 r. [Wnp].

Czerwone certyfikaty stanowia natomiast mechanizm wsparcia dla energii
elektrycznej wyprodukowanej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta. System certyfikowania
czerwonej energii wprowadzono w 2007 roku, a zalety tego rozwiazania sa identyczne jak
w przypadku zielonych certyfikatow. Stanowia one rodzaj doptat do wytwarzania energii
elektrycznej wyprodukowanej w kogeneracji. Wedtug [Dre06] potencjat kogeneracyjny
w Polsce jest szacowany na ok. 55 TWh i moze by¢ osiagnigty poprzez podniesienie
efektywnosci wytwarzania w zrodlach istniejacych, przebudowe czg¢sci istniejacych cieptowni
na elektrocieptownie oraz poprzez budowe zrddel kogeneracyjnych w mniejszych
miejscowosciach. Wspieranie rozwoju kogeneracji przynosi wiele korzysci, gdyz produkcja
energii elektrycznej w skojarzeniu z wytwarzaniem ciepta umozliwia uzyskanie oszczgdnos$ci
poprzez zmniejszenie zuzycia paliw pierwotnych dzigki czemu nastgpuje réwniez
ograniczenie emisji CO,.

"2 Tlos¢ certyfikatow przedlozonych prezesowi URE przez przedsigbiorstwo energetyczne uzalezniona jest
od sprzedazy zanotowanej przez to przedsigbiorstwo.
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Mechanizm zielonych, biatych i czerwonych certyfikatow przyczynia si¢ do redukcji
emisji CO,. Ze wzgledu na konieczno$¢ poniesienia kosztow w celu redukcji tej emisji,
kolejnos¢ technologii przedstawia si¢ nastepujaco:

1. poszanowanie energii,

2. kogeneracja,

3. energia ze zrodet odnawialnych.

5. Modelowanie elektrowni wiatrowej

5.1. Zalozenie wst¢pne

Ze wzgledu za stochastyczny charakter wystgpowania wiatru, okreslenie czasu, po
ktérym inwestycja w postaci farmy wiatrowej umozliwi wygenerowanie dodatnich
przeplywow finansowych w przedsigbiorstwie energetycznym, stanowi ztozone zadanie.

Celowe wydaje si¢ stworzenie uniwersalnego modelu farmy wiatrowej, dzigki
ktoremu mozliwe bedzie wykonanie symulacji produkeji energii elektrycznej przy réznych
prognozach zmiennos$ci wiatru, dla zmiennej liczby turbin wiatrowych i o réznych mocach
zainstalowanych. Model ten powinien uwzglednia¢ takze rdzne scenariusze gospodarcze
obejmujace: zmiang cen energii w czasie, sprzedaz energii na rynku energii elektrycznej,
zmienno$¢ przychodow ze sprzedazy papierow wartoéciowych TGC", a takze uwzglednienie
strat energii powstatych przy produkcji i przesyle oraz kosztéw awarii i remontow. Model ten
powinien takze umozliwia¢ realizacje procesu handlowego, w ramach ktérego wszyscy
uczestnicy rynku indywidualnie konkuruja o jak najbardziej korzystna sprzedaz energii
elektrycznej [Zer03]. Poniewaz predko$¢ wiatru wzrasta wraz z wysokos$cia, to model
powinien uwzglednia¢ mozliwo$¢ zainstalowania gondoli turbozespoldw wiatrowych na
roznej wysokosci, z czym bezposrednio wiaza si¢ zmienne koszty budowy i1 zmienne
przychody w czasie eksploatacji.

Przeprowadzone symulacje dotyczy¢ powinny analizy wyniku finansowego od
momentu oddania elektrowni wiatrowej do eksploatacji przez okres 25 lat ze wzgledu na
przewidywany ,,czas zycia” elektrowni wiatrowe] oraz z uwagi na jej amortyzacje, ktora
zgodnie z ustawa o podatku dochodowym od 0s6b fizycznych wynosi 4,5% rocznie [Upo91].

Poszczegolne etapy funkcjonowania farmy wiatrowej przedstawia rys. 5.1.

" TGC (ang. Tradeable Green Certifucates)- Certyfikaty Zielonej Energii, nazywane réwniez zielonymi
certyfikatami [Tge].
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Rys. 5.1. Etapy funkcjonowania farmy wiatrowej. Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [RTo08]

5.2. Koszty budowy elektrowni wiatrowej

Koszty budowy elektrowni wiatrowej zwiazane sa ze wszystkimi dziataniami
majacymi na celu oddanie do uzytkowania elektrowni wiatrowej i dotycza zaro6wno fazy

pomiardw, projektowania oraz realizacji. Koszty te obejmuja:
e pomiary warunkow wietrznych,

e przygotowanie studium wykonalnosci,
e przygotowanie projektu i pozwolen,

e zakup ziemi pod farmg¢ wiatrowa,

e zakup turbin wiatrowych i ich transport,

e koszty zwiazane z infrastruktura elektryczna,
e przylaczenie do systemu elektroenergetycznego,
e wynagrodzenia pracownikow przy budowie i montazu.

koszt turbin
wiatrowych
64%

koszt infrastruktury
elektrycznej oraz
przylaczenia do sieci
14%

/
f

\ Przygotowanie
wdrozenia 1
Pozostale koszty Studium wykonalno$ci projektowanie

4% i pomiary wiatru 3%
2%

wynagrodzenia
pracownikow
13%

Rys. 5.2. Udzial kosztow inwestycyjnych przy budowie elektrowni wiatrowe;j.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Boc07, Ret]



Modelowanie elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym 60

5.3. Wybor lokalizacji elektrowni wiatrowej

Jednym z podstawowych probleméw przy budowie elektrowni wiatrowej jest
okreslenie wilasciwego miejsca dla jej lokalizacji. Warunki wietrzne odgrywaja istotne
znaczenie, ale stanowa tylko jeden z wielu parametréw podlegajacych identyfikacji [BaRO0S§].

Niemozliwa jest prosta identyfikacja stanowiska elektrowni wiatrowej na podstawie
danych pomiarow predkosci wiatru. Istnieje bowiem zbyt wiele czynnikow nie zwiazanych
z wiatrem, a zmiennych w czasie, jak: infrastruktura lokalna, warunki zakupu przez odbiorcg,
ktore istotnie wplywaja na wybor lokalizacji.

Podczas identyfikacji stanowiska dla elektrowni wiatrowej funkcja celu jest
optymalizacja kosztow wytwarzania energii elektrycznej oraz zapewnienie efektywnosci
inwestycji. Identyfikacja stanowiska moze by¢ prowadzona:

e przez inwestora - wtedy funkcje celu stanowi maksymalny wynik finansowy,

e przez operatora sieci elektroenergetycznych - wtedy moze by¢ obliczana
dodatkowa warto$¢ dodana wynikajaca ze zmniejszenia strat przesylu energii po
uruchomieniu elektrowni wiatrowej oraz zmniejszenia nakladow inwestycyjnych
na rozbudowe sieci, a takze poprawienia lokalnego bezpieczenstwa
elektroenergetycznego.

Czynniki, ktore wptywaja znaczaco na funkcje celu inwestora to:
e warunki wietrzne,

koszty zakupu ziemi lub prawa uzytkowania,

koszty budowy elektrowni wiatrowych,

koszty przytaczenia do sieci elektroenergetycznej,

koszty eksploatacyjne,

koszty kapitatowe,

cena zakupu energii elektryczne;.

W Polsce brakuje jeszcze mechanizméw ekonomicznych dla wspierania lokalizacji
elektrowni wiatrowych w poblizu weztow sieciowych o wspolnym deficycie energii.

Pomiary wiatru powinny by¢ wykonywane lokalnie, a takze regionalnie w sposob
dtugookresowy. Przyjmuje sig, ze minimalny czas pomiaréw to okres 1 roku, ale wyniki
wieloletnie umozliwiaja wykonanie analizy warunkéw ekstremalnych i wlasciwa ich oceng.
Na rys. 5.3. mozna zaobserwowac¢, ze w roku 1966 w Lebie §rednioroczne predkosci wiatru
pozwalaly zakwalifikowaé t¢ lokalizacj¢ do mato atrakcyjnych dla potrzeb energetyki
wiatrowej, podczas gdy analiza wieloletnia umozliwia stwierdzenie dobrych warunkow dla tej
lokalizacji. Ponadto w Polsce pomiary wykonywane sa czgsto przez stacje meteorologiczne
na wysokosci 30 m. Wysoko$¢ ta jest niewystarczajaca dla turbozespotow wiatrowych.
Srednice wirnikéw najwigkszych turbin wiatrowych przekraczaja dzi§ 120 m [Ves07], dlatego
pomiary te powinny by¢ wykonywane na wysokosci od 80 m do 160 m wraz z okresleniem
kierunku wiatru. Jest to jednak kosztowne, poniewaz wymaga zainstalowania wysokich
masztéw jedynie w celach pomiarowych.
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Rys. 5.3. Srednioroczne predkosci wiatru dla dobrych (Leba) i stabych (Nowy Sacz) warunkéw wietrznych
na przestrzeni 30 lat [Blcd]

Przy podejmowaniu decyzji o lokalizacji farmy wiatrowe] istotne jest takze
przeanalizowanie rynku energii elektrycznej, rynkéw finansowych oraz okreslenie kosztow
wytwarzania energii.

Ogolny schemat procesu podejmowania decyzji dotyczacej wyboru lokalizacji dla
elektrowni wiatrowej przedstawia rys. 5.4.
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Rys. 5.4. Schemat ogdlny procesu podejmowania decyzji o wyborze lokalizacji farmy wiatrowej [BaR08]
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5.4. Elektrownia wiatrowa w systemie elektroenergetycznym

System elektroenergetyczny musi zapewnia¢ mozliwos$¢ przesytu energii od zrodet do
odbiorcow. W zaleznosci od odlegtosci na jakie ma by¢ przesytana energia, wykorzystywane
sa sieci o roznych napigciach [Osp]:

e 0d 220 kV do 750 kV (najwyzsze napigcia), w przypadku przesytania na duze
odlegtosci, rzedu setek kilometrow,

e 110 kV (wysokie napigcia), w przypadku przesylania na odleglosci rzedu
kilkudziesigciu kilometrow,

e 151ub 20 kV ($rednie napigcia) stosowane w lokalnych liniach rozdzielczych.

Plan sieci przesy
Map of Transmission
1:7500(

Rys. 5.5. Plan sieci przesylowej w Polsce
(kolor zielony: linie elektroenergetyczne 220 kV, czerwony: 400 kV, niebieski: 750 kV) [Osp]

Moc zainstalowana grupy elektrowni wiatrowych decyduje o mozliwosciach
przylaczenia do sieci elektroenergetycznej. Bezposrednio do linii $redniego napigcia 15 lub
20 kV mozna podtaczaé elektrownie wiatrowe o mocy do 6 MW [Biom], a powyzej tej mocy
konieczne jest zbudowanie stacji GPZ (gtéwny punkt zasilania), umozliwiajacej podtaczenie
do linii wysokiego napigcia 110 kV lub 220 kV. Dla duzej farmy wiatrowej niezbedna staje
si¢ blisko$¢ linii lub wezta wysokiego napigcia (110- 400 kV) dla umozliwienia przytaczenia.
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5.5. Zalozenia do modelowania elektrowni wiatrowej

Jednym z elementow systemu elektroenergetycznego jest  elektrownia,
a w szczegolnosci elektrownia wiatrowa. Modelowanie elektrowni wiatrowej w systemie
elektroenergetycznym  moze  dotyczy¢  procesow  elektroenergetycznych  oraz
konometrycznych, co przedstawia rys. 5.6.

Modelowanie
elektrowni wiatrowej

/\
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elektroenergetycznych ekonometrycznych
A4 A4
Zrédfo energii Zrédio energii Otoczenie
§ 4 . . rynkowe
elektrycznej w systemie elektrycznej w systemie (rynki energii i
elektroenergetycznym elektroenergetycznym rynki kapitalowe)
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Rys. 5.6. Modele procesow elektroenergetycznych i ekonometrycznych w elektrowni wiatrowej.
Zrodto: opracowanie wlasne

Rézne sa modele procesOw elektroenergetycznych obejmujace analiz¢ standéw
ustalonych i1 nieustalonych po wlaczeniu nowego zrodta energii do sieci, lecz globalnie sa one
bardzo zblizone. Podobnie wyglada modelowanie w celu optymalizacji elektrowni
wiatrowych. Zrodta wiatrowe osiagnely bowiem wysoka dojrzatos¢ techniczna
i technologiczna. Producenci daza do zwigkszenia mocy turbozespotéw przy jednoczesnym
zmniejszeniu ich masy oraz obnizeniu kosztow wytwarzania.

Natomiast modele procesow ekonometrycznych obejmujacych przytaczenie
elektrowni wiatrowej do sieci systemu elektroenergetycznego powinny uwzgledniad
specyfike warunkow lokalnych. Modele te umozliwiaja przygotowanie oprogramowania do
analizy optacalnosci 1 zintegrowanego zarzadzania farma wiatrowa. Jednak naklad pracy
obejmujacy stworzenie oprogramowania w oparciu o modele procesOw ekonometrycznych
moze powodowaé nieoplacalnos¢ dla powszechnego stosowania. Systemy komercyjne
opisane w rozdziale 6 sa najczg$ciej niedostgpne ekonomicznie dla matych podmiotow.

W niniejszej pracy realizowany jest dynamiczny model ekonometryczny obejmujacy
zaro6wno procesy optymalizacji lokalizacji elektrowni wiatrowej, jak i procesy inwestycyjne,
eksploatacyjne oraz otoczenie rynkowe tych procesow z uwzglednieniem warto$ci pieniadza
w czasie. Poza praca pozostaje natomiast modelowanie zjawisk elektrycznych 1 wspotpracy
z systemem elektroenergetycznym.

Praktyka czgsto wymaga wykonania analizy zachowania systemu w celu jego
optymalizacji. Analiza ta zwykle wymaga stworzenia modelu matematycznego, ktory opisuje
zachowanie si¢ systemu za pomoca zmiennych.
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Wedtug [Fis81] przez system nalezy rozumie¢ zbior powiazanych ze soba obiektow
scharakteryzowanych za pomoca atrybutow (cech), ktoére rowniez moga by¢é ze soba
powiazane. Natomiast ogélnie przez model rozumie¢ nalezy uproszczona reprezentacje
rzeczywistego  obiektu. Modelowanie jest zatem przyblizonym odtworzeniem
najwazniejszych witasciwosci oryginatu, a celem modelowania jest uproszczenie ztozonej
rzeczywistos$ci umozliwiajace realizacj¢ procesu badawczego.

W pracy J. Rajski i J. Tyszer [RaT86] stwierdzaja, ze model systemu jest iloSciowa
1 jakosciowa reprezentacja jego statycznej i1 dynamicznej struktury, pozwala przedstawic
wpltyw czynnikow istotnych z punktu widzenia prowadzonych badan na zachowanie sig
systemu.

Wedtug J. Gutenbauma [Gut87] ogolny model systemu jest traktowany jako operator
S, ktory przeksztalca wielko$¢ wejsciowa m, w wielko$¢ wyjsciowa y:

y=8(m) ; S:m—>y (5.1)

., Przyjmujqc, ze zarowno m jak i y sq funkcjami czasu, dzialanie przeksztatcenia S
mozna przedstawic¢ w postaci relacji (5.18):

S: Moy ™ Vi) 3 0< fy,t, <t (5.2)

Zapis ten oznacza, ze na przebieg wyjsciowy w przedziale [t,,t] ma wplyw przebieg
wejSciowy w przedziale |o,td, przy czym wazne jest, ze chwila 0 jest wczeSniejsza, czasami
duzo wczesniejsza, od chwili ty.”

Na podstawie powyzszej definicji model elektrowni wiatrowej mozemy ogolnie zapisac
roéwnaniem:

MEW (T, .E,)—>teT(z,2,) (53)
gdzie:
MEW  —model systemu elektrowni wiatrowej,
Twe —zbi6r wejsciowych parametrow technologicznych,
Ewe —zbior wejsciowych parametrow ekonomiczno-finansowych,
T —analizowany horyzont czasowy,
t —przedziat czasu (krok symulacji),
Z —zbior wynikéw finansowych elektrowni wiatrowej w kazdym z przedziatow
czasu ft,
Zr —zbior wynikéw finansowych elektrowni wiatrowej obliczanych w trybie

narastajacym.
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5.6. Model ekonometryczny elektrowni wiatrowej i jego elementy

Przedmiotem analizy jest model elektrowni wiatrowej umozliwiajacy optymalizacjg
funkcji celu, jaka jest wynik finansowy. Dlatego do zakresu modelowania wtaczono modut
kalkulacyjny dziatajacy w oparciu o rachunek zyskéw i strat, dzigki ktoremu mozliwe jest
symulowanie wyniku finansowego.

Okreslenie wyniku finansowego zgodnie z zasadami rachunkowosci [Ura94] powinno
odbywac¢ si¢ w cyklach miesiecznych i rocznych. Jednak ze wzgledu na koniecznosé
podejmowania szybkich decyzji, szczegdlnie w zakresie prognozowanej produkcji energii
elektrycznej oraz ze wzgledu na stochastyczny charakter wystgpowania wiatru, dla potrzeb
symulacji przyjeto zmienny interwat czasu.

W modelu elektrowni wiatrowej wyr6znié nalezy nastgpujace elementy [RTo08]:
e modul zatozen inwestycyjnych,
e modul finansowania inwestycji,
e modut eksploatacyjny,
e modut przychodow,
e modut kalkulacyjny.
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5.6.1. Modul zalozen inwestycyjnych

Modut zalozen inwestycyjnych (MZI) stuzy do okreslenia sumy kosztéw
inwestycyjnych (K;), ktére stanowia wejscie dla modutu finansowania inwestycji. Umozliwia
on réwniez okreslenie rocznej wysokosci amortyzacji (4;), ktora stanowi sktadowa kosztow
rocznej dzialalnosci operacyjnej w module eksploatacyjnym.

Modut zatozen inwestycyjnych mozna okresli¢ nastgpujaca zaleznos$cia:

MzI (T, B,y )t €T (4K)) (5.4)
gdzie:
MZI  — modut zatozen inwestycyjnych,

T, zbior wejsciowych parametréow technicznych zwiazanych z realizacja
inwestycji w postaci elektrowni wiatrowe;j,

E,, — zbior wejsciowych parametrow ekonomiczno-finansowych zwiazanych
z realizacja inwestycji w postaci elektrowni wiatrowe;j,

Al — wysoko$¢ amortyzacji w kazdym z okreséw ¢ [PLN],

K! — suma kosztéw inwestycyjnych w kazdym z okreséw ¢ [PLN],

T — analizowany horyzont czasowy,

t — przedzial czasu - krok symulacji.

Sume kosztow inwestycyjnych okresla relacja:

K, =PW+PP+PE+ZZ+BD+TW +TT + WP+ SI + IE (5.5)
gdzie:
PW  — koszt pomiaréw warunkow wietrznych i studium wykonalnosci [PLN],
PWP — koszt przygotowania wdrozenia i opracowania projektu [PLN],
PE  — koszt pozwolen i1 ekspertyz [PLN],
77  — koszt zakupu ziemi i przygotowania terenu [PLN],
BD - koszt budynkow, drog i pozostatych budowli [PLN],
TW — koszt zakupu turbin wiatrowych [PLN],
TT - koszt transportu turbin [PLN],

WP — wynagrodzenie pracownikow przy budowie, montazu i uruchomieniu [PLN],

SI  — koszt sprzetu informatycznego 1 oprogramowania [PLN],

IE  — koszt infrastruktury elektrycznej 1 przytaczenia do sieci elektroenergetycznej
[PLN].

Zgodnie z ustawa z dnia 26 lipca 1991 r. o podatku dochodowym od 0séb fizycznych,
tekst ujednolicony, stan prawny na dzien 19 marca 2009, zalacznik nr 1: wykaz rocznych
stawek amortyzacyjnych [Upo91], amortyzacja elektrowni wiatrowej (4;) w module zalozen
inwestycyjnych wynosi:

A4, =K, 4,5% (5.6)
gdzie:
K. — suma kosztéw inwestycyjnych [PLN].

1
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Stopa amortyzacji to 4,5% sumy kosztéw inwestycyjnych rocznie przez pierwsze 22

lata, a w roku ostatnim wynosi ona 1% K.
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Rys. 5.8. Modut zatozen inwestycyjnych (PZI). Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [RTo08]
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5.6.2. Modul finansowania inwestycji

Modut finansowania inwestycji (MFI) po otrzymaniu danych wejsciowych
w postaci sumy kosztéw inwestycyjnych umozliwia okre§lenie kosztow oprocentowania
kredytow krotko- 1 dlugoterminowych oraz zaangazowania $rodkow wiasnych inwestora.
Koszty finansowe (Kpr;) stanowia kolejne wejscie dla modutu kalkulacyjnego.

Modut finansowania inwestycji mozna okresli¢ nastepujaca zaleznoscia:

MFI:E,,, »teT(K") (5.7)
gdzie:
MFI  —modut finansowania inwestycji,
Ey — zbior wejsciowych parametréw ekonomicznych obejmujacych finansowanie
budowy, uruchomienia i funkcjonowania elektrowni wiatrowe;j,
K} — suma kosztéw finansowych w kazdym z okresow ¢ [PLN],
T — analizowany horyzont czasowy,
t — przedzial czasu - krok symulacji.

Sumg kosztow finansowych okresla réwnanie:

K, =KD +KK (5.8)

gdzie:
KD — koszt kredytow dlugoterminowych [PLN],
KK — koszt kredytow krotkoterminowych [PLN],

Udziat srodkow “
wiasnych S >
© )
B = Koszty finansowe
ECIN (K9
) . @ . >
Udziat kredytow cL 2z
dtugoterminowych K » SN38 '_>
»oc =
X © C
E -
=
Udziat kredytow >
krétkoterminowych KK

Rys. 5.9. Modut finansowania inwestycji (MFI). Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [RTo08]

Modut zalozen inwestycyjnych oraz modul finansowania inwestycji stanowia
elementy sktadowe fazy uruchomienia farmy wiatrowej, ktora moze trwa¢ w zaleznos$ci od
liczby 1 jakosci turbozespotdw, od roku do trzech lat. Zwykle czas liczony od momentu
rozpoczgcia pomiaréw warunkow wietrznych do uruchomienia farmy wiatrowej wynosi okoto
dwa lata.

Kolejna faza jest eksploatacja elektrowni wiatrowej. Prowadzone badania i symulacje
dotyczy¢ beda tej wihasnie fazy, czyli czasu liczonego od momentu oddania elektrowni



Modelowanie elektrowni wiatrowej w systemie elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym 70

wiatrowe] do uzytku, az do zatozonego przewidywanego czasu eksploatacji turbozespotow
wynoszacego 25 lat.

Faza eksploatacji obejmuje nastgpujace elementy [RTo08]:

e modul eksploatacyjny,

e modul przychodow,

e modul kalkulacyjny.

5.6.3. Modul eksploatacyjny

Modut eksploatacyjny  zawiera koszty administracyjne, koszty napraw
1 remontdéw, konserwacji, czgsci zamiennych, zatrudnienia, paliw, podatkow, ubezpieczenia
1 rezerwy. Umozliwia okreslenie rocznych kosztow dziatalnosci operacyjnej (K ), rocznych
pozostatych kosztow (K,) oraz wyznaczenie wysoko$ci podatku dochodowego (K,q).

Modut eksploatacyjny reprezentowany jest przez nast¢pujaca zaleznosc:

ME (T, E,p ) > 1 eT(K K LK) (5.9)

gdzie:

ME  —modut eksploatacyjny,

T,, —2zbior wejsciowych parametrow technicznych zwiazanych z eksploatacja
elektrowni wiatrowej,

E,, —2bidr wejSciowych parametrow ekonomiczno-finansowych zwiazanych
z eksploatacja elektrowni wiatrowej,

K! ~ —suma kosztow dziatalnosci operacyjnej zwiazanych z eksploatacja elektrowni
wiatrowej w kazdym z okresow ¢ [PLN],

K — suma pozostatych kosztow zwigzanych z eksploatacja elektrowni wiatrowe;j

w kazdym z okresow ¢ [PLN],

K, - wysokos¢ podatku dochodowego w kazdym z okresow ¢ [PLN],
T — analizowany horyzont czasowy,
t — przedziatl czasu - krok symulacji.

Sumg kosztow dzialalno$ci operacyjnej mozna zapisa¢ rownaniem:

K, =NR+KP+CZ+ZP+MP+ PP+ KA+ KU (5.10)
gdzie:
NR — koszty napraw i remontéw [PLN],
KP — koszt przestojow i1 konserwacji planowanych [PLN],
CZ — koszt czg$ci zamiennych [PLN],
ZP — koszt zatrudnienia pracownikoéw [PLN],
MIP— koszt medidow i paliw [PLN],
PP — koszt pozostatych podatkéw (od nieruchomosci, sSrodowiskowych) [PLN],
KA — koszty administracyjne [PLN],
KU - koszt ubezpieczenia [PLN],

Pozostale koszty (K,) obejmuja przede wszystkim rezerwy finansowe. Natomiast
wysokos¢ podatku dochodowego uzalezniona jest od dochodu i wynosi 19%.
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Rys. 5.10. Modut eksploatacyjny (ME). Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [RTo08]
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5.6.4. Modul przychodow

Modut przychodow (MP) obejmuje przychody netto ze sprzedazy energii
z uwzglednieniem rdéznych cen energii w zalezno$ci od scenariuszy gospodarczych (np.
kontrakt na stata cen¢ energii przez okres 1 roku lub mozliwos¢ sprzedazy energii na
Towarowej Gietdzie Energii z uwzglednieniem godzinowej zmienno$ci cen energii). Modut
ten uwzglednia takze przychody ze sprzedazy zielonych certyfikatow otrzymywanych przez
przedsigbiorstwo dzigki produkcji energii ze zrodta odnawialnego. Uwzgledniono takze
mozliwos¢ konsorcjum z producentem energii w sposob konwencjonalny, dzigki czemu
mozliwe begdzie rowniez czerpanie zyskow ze sprzedazy jednostek ERU'™.

Wyjsciem modulu przychodow sa przychody netto ze sprzedazy (Pn), ktore sa
jednoczesnie wejsciem dla modutu kalkulujacego wynik finansowy przedsigbiorstwa.

Modut przychodéw mozna przedstawi¢ za pomoca relacji:

MP:(E\poTyps Sy )= 1€ T(P!) 5.11)
gdzie:
MP  —modut przychodow,

E,, —2bidr wejsciowych parametrow ekonomicznych obejmujacych produkcje
i sprzedaz energii elektrycznej oraz certyfikatow zielonej energii, a takze
jednostek redukcji emisji gazow cieplarnianych,

T, —zbioér wejSciowych parametréw technicznych zwiazanych z produkcja
1 sprzedaza energii elektrycznej wyprodukowanej w elektrowni wiatrowej,
S —zbiér wejSciowych parametréw stochastycznych (przede wszystkim

warunkow  atmosferycznych),  determinujacych  produkcje  energii
elektrycznej w elektrowni wiatrowej,

P! — suma przychodéw netto w kazdym z okresow ¢ [PLN],
T — analizowany horyzont czasowy,
t — przedziat czasu- krok symulacji.

Sumg przychodow netto ze sprzedazy w modelu elektrowni wiatrowej mozna okresli¢
jako:

P =SE+S8J+SC (5.12)
gdzie:
SE — przychody netto ze sprzedazy energii elektrycznej na podstawie umow,
kontraktow lub na Towarowej Gietdzie Energii [PLN],
SJ — przychody netto ze sprzedazy jednostek redukcji emisji gazéw cieplarnianych
ERU [PLN],
SC — przychody netto ze sprzedazy certyfikatow energii zielonej [PLN].

' ERU (ang. Emission Reduction Units)- jednostki redukcji emisji gazow cieplarnianych.
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Rys. 5.11. Modut przychodéw (MP). Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [RTo08, Tge]

5.6.5. Modul kalkulacyjny

Obliczenie wyniku finansowego przedsigbiorstwa odbywa si¢ w module
kalkulacyjnym (MK) w oparciu o rachunek zyskow i strat. Wejsciami dla tego modutu sa
wymienione wczesniej:

koszty finansowe (K,

koszty dziatalnos$ci operacyjnej (K4,
pozostate koszty (K,),

wysokos¢ podatku dochodowego (K,q),
przychody netto ze sprzedazy (P,).

W sposob ogolny modut kalkulacyjny opisa¢ mozna w nastgpujacy sposob:

MK :E,, —>teT(W;,W;T) (5.13)

gdzie:
MK — modut kalkulacyjny w modelu elektrowni wiatrowej, w ktorym nastgpuje

EMK

obliczenie wyniku finansowego (W) farmy wiatrowej,
— zbidér wejsciowych parametrow ekonomiczno-finansowych niezbednych do
obliczenia wyniku finansowego w kazdym z okresow ¢,

ij — zbiér wynikow finansowych elektrowni wiatrowej w kazdym z okresow ¢,

W;T — zbiér wynikow finansowych elektrowni wiatrowej narastajaco,
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T - analizowany horyzont czasowy,
t  — przedzial czasu - krok symulacji.

Natomiast wynik finansowy elektrowni wiatrowej dla okreslonego przedziatu czasu ¢
obliczany jest ze wzoru:

W) =P =Ky By =K, P K, 2, K K 19

wynik finansowy (zysk/strata) elektrowni wiatrowej w badanym przedziale
czasu t [PLN],

przychody netto ze sprzedazy i zrownane z nimi [PLN],

koszty dzialalnos$ci operacyjnej [PLN],

pozostate przychody operacyjne, przychody posrednie [PLN],

pozostate koszty operacyjne [PLN],

przychody finansowe [PLN],

koszty finansowe [PLN],

zyski nadzwyczajne (np. odszkodowania od zdarzen incydentalnych) [PLN],
podatek dochodowy [PLN],

— pozostale obowiazkowe zmniejszenie zysku (obciazenia dodatkowe np.

dywidenda) [PLN].

W zaproponowanym modelu dokonano pewnego uproszczenia kalkulacji wyniku
finansowego ze wzgledu na zalozenie, iz podczas dziatalnosci elektrowni wiatrowej nie
wystepuja: pozostate przychody operacyjne, przychody finansowe, zyski nadzwyczajne oraz
pozostate obowiazkowe zmniejszenia zysku. Wowczas blok kalkulacji zysku elektrowni
wiatrowe] w oparciu o rachunek zyskow 1 strat przedstawia rys. 5.12.

Przychody netto ze )
C sprzedazy P
Koszty dziatalnosci )
C operacynej Kd
Wynik finansowy
(W)
Pozostate koszty Kp—p» RACHUNEK —-
ZYSKOW | STRAT

Koszty finansowe )—Kf—b

Podatek dochodowy }—Kpd—b

Rys. 5.12. Blok kalkulacji wyniku finansowego elektrowni wiatrowej.
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [Tom05]
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5.7. Metody oceny efektywnosci inwestycyjnej elektrowni
wiatrowej

Kazda inwestycja ma charakter wielowariantowy zalezny od czynnikoéw technicznych
1 ekonomicznych. Rozwiazanie problemu inwestycji sprowadza si¢ do okreslenia zalozen
inwestycyjnych, opracowania mozliwych wariantow, dokonania ich kalkulacji oraz oceny
1 wyboru najlepszego rozwigzania.

Szczegbdlnego znaczenie nabiera ekonomiczna ocena wykorzystania elektrowni
wiatrowe] ze wzgledu na specyfike energii odnawialnej, ktéra wymaga wysokich naktadow
inwestycyjnych, stosunkowo niskich kosztéw eksploatacyjnych i dotyczy dlugiego (25 lat)
okresu eksploatacji. W tak dlugim okresie eksploatacji moze wystapi¢ duza zmiennos$¢
warunkow rynkowych, takich jak: cena energii, cena zielonych certyfikatow, wysokos¢
inflacji, wysokos$¢ oprocentowania kredytow, itp.

Oczywista stala si¢ konieczno$¢ przeprowadzenia analizy ekonomicznej
przedsigwzigcia kazdorazowo przed podjeciem decyzji inwestycyjnej w celu wskazania
racjonalnego rozwiazania [Jac94]. Ocena finansowa przedsigwzigcia inwestycyjnego polega
na zgromadzeniu i odpowiednim uje¢ciu danych dotyczacych nakladow i oczekiwanych
wynikow, a nastgpnie porownaniu ich za pomoca okreslonych metod. W pracy [Kam99] W.
Kamrat stwierdza, ze analiza optacalnosci rynkowej ma na celu okreslenie, czy efekt
finansowy netto bedzie przynajmniej tak wielki, jak efekt mozliwy do uzyskania z innych
mozliwosci inwestycyjnych.

Ocene efektywnosci inwestycyjnej wigkszych inwestycji realizuje si¢ w oparciu
o metody dynamiczne. Metody dynamiczne zwane réwniez metodami dyskontowymi sa
bardziej precyzyjne przy ocenie efektywnosci inwestycyjnej, poniewaz uwzgledniaja
rachunek dyskonta, czyli warto$¢ pieniadza w czasie. W pracy [JSi07] autorzy stwierdzaja, ze
metody dyskontowe pozwalaja obja¢ ocena caly okres funkcjonowania przedsigwzigcia,
a wigc zardwno okres jego realizacji, jak 1 pelny przewidywany okres eksploatacji inwestycji.
Podstawa obliczen jest prognoza przeplywow pienigznych netto zwiazanych z ocenianym
projektem. Do metod dynamicznych zaliczamy [JSi07]:

e metode zaktualizowanej wartosci netto (NPV)",

e metode wewnetrznej stopy zwrotu (IRR)'®.

Ogolna klasyfikacje podstawowych metod i wskaznikéw optacalnosci przedstawiono
narys. 5.13.

"> NPV (ang. Net Present Value)- zaktualizowana wartos$¢ netto.
' IRR (ang. Internal Rate of Return)- wewnetrzna stopa zwrotu.
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ANALIZA OPLACALNOSCI RYNKOWE

I

Y A

OPLACALNOSC OPLACALNOSC
INWESTYCJI FINANSOWA
y y
Y y . WSPOLCZYNNIK]
METODY STATYCZNE METODY DYNAMICZNE \’EVI:S:STL%L’S’;'(’;' PLYNNOSCI |
STRUKTURY KAPITALU
[ ] Y
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 Y Y
) * 2YSK/ SPRZEDAZ * WSKAZNIK BIEZACY
zevKRRoETSU PSRT%SPK\ RROG ANAL'ZAS NPV IRR * WSKAZNIK OPERACYJNY * WSKAZNIK WYSOKIEJ PLYNNOSCI
nakeapow | | zwrory | |RENTOWNOSCI) | WRAZLIWOSCI + STOPA WZROSTU OD AKTYWOW * WSPOLCZYNNIK DEUG/ KAPITAL

Rys. 5.13. Ogo6lny schemat podstawowych metod i wskaznikow optacalnosci rynkowej [Kam99]

Do oceny efektywnos$ci inwestycyjnej elektrowni wiatrowej stosuje si¢ dynamiczne
metody optacalno$ci inwestycji: zard6wno metod¢ NPV oraz IRR jako metody
uwzgledniajace przede wszystkim warto$¢ pieniadza w czasie oraz obejmujace caly okres
eksploatacji elektrowni wiatrowej. W komputerowej implementacji modelu elektrowni
wiatrowe] (opisane] w rozdziale 6) uwzgledniono oceng efektywnosci elektrowni wiatrowej
poprzez wyznaczenie NPV i IRR dla kazdego przypadku.

5.7.1. Zaktualizowana wartos¢ netto (NPV)

Zaktualizowana warto$¢ netto jako metoda oceny efektywno$ci ekonomicznej
inwestycji opiera si¢ na analizie zdyskontowanych przeptywdéw pieni¢znych przy zadanej
stopie dyskonta. Pozwala ona okresli¢ taczna, aktualng warto$¢ przeplywoéw finansowych
(wpltywow 1 wydatkow pieni¢znych), ktore zostana wygenerowane na skutek realizacji
inwestycji.

Zaktualizowana wartos¢ netto oblicza si¢ ze wzoru [Lau99]:

npy =S NCE (5.15)

= (1+0)
gdzie:
NCF; —przeptyw pienigzny w roku ¢ bedacy rdéznica pomigdzy wplywami
pienigznymi w roku ¢ a wydatkami poniesionymi w roku ¢,

i — stopa dyskontowa,

t — kolejny rok dziatalnosci,

n — analizowany horyzont czasowy (w przypadku elektrowni wiatrowej zalozono
25 lat).

Poziom NPV zalezy od wartosci i roztozenia w czasie przeplywow pieni¢znych netto
oraz od przyjetej do obliczen stopy procentowej [JSi07]. Im wyzszy jest poziom stopy
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procentowej, tym nizsza jest warto$¢ zdyskontowanych przeplywow finansowych
w kolejnych latach, a tym samym wartos¢ NPV. Poziom stopy dyskontowej wyznacza sig,
uwzgledniajac aktualne koszty pozyskania kapitalu i stanowi ona granicg rentownosci
inwestycyjnej przedsigwzigcia.

Inwestycja jest optacalna, gdy NPV jest wigkszy od zera, a granica optacalnosci jest
poziom NPV réwny zero.

5.7.2. Wewngtrzna stopa zwrotu (IRR)

Wewngetrzna stopa zwrotu (IRR) jest kolejna z dynamicznych metod oceny
rentownos$ci przedsigwzig¢ inwestycyjnych 1 wedlug [Sol99a] jest metoda najczescie)
stosowanag.

Polega ona na okresleniu takiej stopy procentowej, przy ktorej zaktualizowana warto$¢ netto
ocenianej inwestycji wynosi zero (NPV=0).

Wewngetrzna stopg zwrotu oblicza si¢ ze wzoru [Kam99]:

PV(i,—i
IRR =1, +PV(——2M (5.16)
gdzie:
i — nizsza stopa dyskonta, przy ktorej NPV>0, ale bliska zera,
i — wyzsza stopa dyskonta, przy ktorej NPV<O0, ale bliska zera,
PV — dodatnia warto$¢ NPV odpowiadajaca ij,
NV —ujemna warto$¢ NPV odpowiadajaca i,.

Zaréwno nizsza (i;), jak 1 wyzsza stopg dyskonta (i;)wyznacza si¢ metoda kolejnych
przyblizen, a r6znica pomiedzy nimi nie powinna by¢ wigksza niz 1 punkt procentowy.

Wewngetrzna stopa zwrotu IRR jest miara rentowno$ci inwestycji i pokazuje
rzeczywista stopg zysku z przedsigwzigcia. Przy analizie wielowariantowej najkorzystniejszy
jest ten wariant, przy ktérym warto$¢ IRR jest najwigksza. IRR okresla bowiem maksymalna
stope kredytu inwestycyjnego, ktory pozwoli jeszcze sfinansowac projekt bez straty.

Inwestycja jest optacalna, jezeli wewngtrzna stopa zwrotu jest wyzsza niz stopa
graniczna, rowna aktualnemu oprocentowaniu kapitalu zwigkszonemu o margines ryzyka
[Lau99].
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6. Implementacja modelu - program komputerowy Farma
Wiatrowa 2.5

Wykorzystanie modelu do wspomagania wyboru lokalizacji elektrowni wiatrowej
funkcjonujacej w systemie elektroenergetycznym w otoczeniu rynkowym wymaga
implementacji programowe;j.

Istnieja systemy komercyjne wspomagajace funkcjonowanie elektrowni wiatrowej, ale
ich koszty sa wysokie. Ponadto sa to najczgsciej realizacje obce, ktoére nie zawsze
dostosowane sa do polskich przepisow 1 regulacji prawnych.

Na podstawie zaproponowanego modelu autor stworzyl program komputerowy Farma
Wiatrowa 2.5, ktory umozliwia przeprowadzanie wielokryterialnych badan symulacyjnych.
Oprogramowanie zrealizowano uwzgledniajac schemat ogdlny procesu podejmowania decyzji
o wyborze lokalizacji dla elektrowni wiatrowej (rys. 5.4.). Zaproponowana implementacja
wspomaga takze eksploatacj¢ elektrowni wiatrowej poprzez wykorzystanie modutu
prognozowania.

6.1. Opis autorskiego programu Farma Wiatrowa 2.5

Przedstawiony w rozdziale 5 model elektrowni wiatrowej zostat wykorzystany do
stworzenia autorskiego programu Farma Wiatrowa 2.5. Komputerowa implementacjg
zrealizowano w S$rodowisku LabView firmy National Instruments. Jest to juz 25 wersja
systemu.

Oprogramowanie sktada si¢ z nastgpujacych modutow:
e dane techniczne,

e przebiegi pomocnicze,

zalozenia inwestycyjne,

eksploatacyjny,

finansowania,

produkcji,

przychodow,

prognozowania,

kalkulacyjny.

Moduty systemu Farma Wiatrowa 2.5 w wigkszosci odpowiadaja modutom
zaproponowanym w modelu elektrowni wiatrowej. Oprogramowanie zawiera takze kilka
dodatkowych elementow zwiazanych z poprawa funkcjonalnosci. Naleza do nich modut
danych technicznych, produkcji, modut przebiegbw pomocniczych oraz modut
prognozowania. Schemat ideowy budowy programu przedstawiono na rys. 6.1.
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Rys. 6.1. Budowa programu Farma Wiatrowa 2.5. Zrédto: opracowanie wlasne

System podzielono na trzy logiczne czg$ci obejmujace:
e Dblok danych wejsciowych,
e Dblok produkc;ji,
e Dblok kalkulacyjny i prezentacji wynikow

Istotnym elementem, programu jest modut danych technicznych, bgdacy elementem
bloku danych wejsciowych. W module tym podawane sa parametry wejsciowe obejmujace
migdzy innymi: liczbg i rodzaj turbozespoldw, moc turbiny, powierzchni¢ omiatania wirnika,
wspotczynnik strat, wspotczynnik sprawnosci elektrycznej, wysoko$¢ masztu oraz predkosci
charakterystyczne podane przez producenta wybranego turbozespotu. Istnieje ponadto
mozliwos¢ zaimportowania rzeczywistych danych pomiarowych obejmujacych przebiegi:
predkosci wiatru, temperatury powietrza oraz cis$nienia atmosferycznego. Wejscia te moga
rowniez przyjmowac warto$ci state dla analizowanego okresu, a takze moga by¢ generowane
losowo wedtug dopasowanych rozkladéw. Panel modutu danych technicznych przedstawia
rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Panel modutu Dane techniczne programu Farma Wiatrowa 2.5

Wartosci zmiennych z modulu danych technicznych przekazywane sa do modutu
przebiegdbw pomocniczych i do modutlu zatozen inwestycyjnych. Modut przebiegdéw
pomocniczych umozliwia graficzng prezentacjg¢ danych wejsciowych oraz stuzy do obliczenia
1 prezentacji pozostatych parametroéw np. gestosci powietrza, powierzchniowej gestosci mocy,
czy S$redniej predkosci wiatru. Natomiast modul zalozen inwestycyjnych uzupetniany jest
o pozostate sktadniki kosztow, a dane z niego pobierane sa przez modut finansowania, do
ktorego przekazywane sa takze dane z modulu eksploatacyjnego obejmujacego koszty
eksploatacyjne w analizowanym horyzoncie czasu.

Wszystkie wyzej wymienione sktadniki oprogramowania stanowia blok danych
wejsciowych.

Kolejnym elementem Farmy Wiatrowej 2.5 jest blok produkcji, w ktérym nastgpuje
prognozowanie produkcji energii elektrycznej w oparciu o wartosci pobrane z bloku danych
wejsciowych. W sktad bloku produkeji wchodza: modul produkeji, w ktérym obliczana jest
ilos¢ energii elektrycznej dla badanego okresu oraz modul prognozowania, w ktéorym
nastgpuje predykcja produkcji na najblizsze 24 godziny.

Blok produkcji przekazuje dane do bloku kalkulacyjnego i prezentacji wynikéw, gdzie
nastepuje okreslenie przychodow i kosztow dzialalnos$ci operacyjnej, kalkulacja wysokosci
podatku dochodowego i obliczenie wartosci funkcji celu - wyniku finansowego elektrowni
wiatrowej. W bloku tym nastgpuje takze graficzna prezentacja wynikéw symulacji wraz
z mozliwo$cia ich eksportu oraz okreslane sa wskazniki oceny efektywnos$ci inwestycji:
NPV, IRR oraz DFP. Panel modutu kalkulacyjnego dla przyktadowej symulacji przedstawia
rys. 6.3.
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Rys. 6.3. Panel modutu kalkulacyjnego programu Farma Wiatrowa 2.5

Oprogramowanie Farma Wiatrowa 2.5 uwzglednia mozliwo$¢ wykonania symulacji
zardbwno w wybranym momencie, jak rowniez dla catego okresu funkcjonowania elektrowni
wiatrowej, wynoszacego 25 lat.

System ten, zdaniem autora, moze znalez¢ komercyjne zastosowanie w lokalnej
i krajowej energetyce wiatrowe;j.

6.2. Algorytm programu Farma Wiatrowa 2.5

Program Farma Wiatrowa 2.5 umozliwia wyznaczenie wyniku finansowego
elektrowni wiatrowej po 25 latach funkcjonowania przy zatozeniu, ze produkcja energii
elektrycznej obliczona jest w oparciu o dane wejsciowe. Na wejSciu podawane moga by¢
rzeczywiste pomiary, prognozy lub wylosowane warto$ci zmiennych. Wynik finansowy
kalkulowany jest dla kazdego roku osobno. Istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia Wy dla
dowolnego okresu czasu. Algorytm pracy programu Farma Wiatrowa 2.5 przedstawia
rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Algorytm pracy programu Farma Wiatrowa 2.5 zbudowanego na podstawie zaproponowanego modelu
dla analizy wyniku finansowego elektrowni wiatrowej w czasie jej funkcjonowania. Zrodto: opracowanie wtasne
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7. Analiza efektywnosci funkcjonowania elektrowni
wiatrowej

Podczas projektowania elektrowni wiatrowej oraz identyfikacji lokalizacji niezbg¢dne
sa pomiary warunkow wiatrowych. Wyznaczenie rocznego rozktadu predkosci wiatru oraz
predkosci Sredniej dla danej wysokosSci jest niewystarczajace dla pojecia decyzji dotyczace;j
realizacji inwestycji w postaci budowy elektrowni wiatrowej. Historyczne dane
meteorologiczne sa niezbedne w procesie projektowania, poniewaz umozliwiaja okreslenie
potencjalnej rocznej produkcji energii elektrycznej. Ztozonos¢ zadania projektowego wymaga
uwzglednienia wielu réznych czynnikow mogacych mie¢ wptyw na wynik finansowy.

Symulacja funkcjonowania elektrowni wiatrowej powinna obejmowac zmiennos¢
parametrow wejsciowych dotyczacych roznych wariantow i scenariuszy gospodarczych
w celu okreslenia optymalnego rozwiazania (najdogodniejszej lokalizacji oraz liczby i rodzaju
turbozespotow) dla maksymalizacji zysku.

W dalszej kolejnosci, po zbudowaniu farmy wiatrowej, symulacje oraz prognozy
produkcji energii elektrycznej sa niezbedne do wilasciwego zarzadzania przedsigbiorstwem
1 podejmowania decyzji dotyczacych przysztosci.

W niniejszym rozdziale podjeto probeg prognozowania wyniku finansowego elektrowni
wiatrowe] jako funkcji celu, w zaleznosci od zmiennych czynnikow, w oparciu o autorskie
oprogramowanie Farma Wiatrowa 2.5, bedace implementacja modelu elektrowni wiatrowe;.

7.1. Ustalenie parametrow wejsciowych

Jednym z podstawowych parametrow wejsciowych dla modelu elektrowni wiatrowej
jest roczny przebieg predkosci wiatru, ktory ma bezposredni wptyw na produkcj¢ energii
elektrycznej w elektrowni wiatrowej. Dla potrzeb symulacji wykorzystano rzeczywiste
pomiary predkosci wiatru w miejscowosci G znajdujacej si¢ w pdinocno-wschodniej Polsce.
Pomiary przeprowadzono na wysokosci 42 m nad poziomem gruntu z dyskretyzacja
10-sekundowa, a nastgpnie zapisano w bazie danych rekordy begdace 10-minutowymi
$rednimi'’. Predkos¢ $rednia wyniosta 6,25 m/s. Na rys. 7.1. przedstawiono roczny przebieg
predkosci wiatru dla tej lokalizacji.
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Rys. 7.1. Roczny przebieg predkos$¢ wiatru na wysokosci 42 m dla miejscowosci G w pdinocno-wschodniej

Polsce. Opracowanie wlasne na podstawie otrzymanych wynikow pomiarow.

"7 Facznie, w ciagu roku, w bazie danych zapisano 52 560 usrednionych pomiaréw predkosci wiatru,
temperatury powietrza i ciSnienia atmosferycznego.
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Do parametréw wptywajacych na wynik finansowy elektrowni wiatrowej naleza
takze: liczba 1 rodzaj turbozespotdow (moc zainstalowana), powierzchnia objgta wirnikiem,
wspotczynnik strat, gestos¢ powietrza atmosferycznego, wysoko$¢ masztu turbozespotu
(zwiazana z predkoscia wiatru), koszty inwestycyjne (w tym cena zakupu i montazu
turbozespotow), koszty eksploatacyjne (w tym koszty administracyjne, media,
ubezpieczenie), kurs euro, wskaznik inflacji, koszt podiaczenia do systemu
elektroenergetycznego, koszt zatrudnienia, udzial srodkow wlasnych przy realizacji
inwestycji, dotacje, wysokos$¢ s$rodkow wiasnych, wysoko$¢ oprocentowania kredytu
inwestycyjnego, cena sprzedazy energii elektrycznej oraz zielonych certyfikatow. Tabela 7.1.
przedstawia parametry wejsciowe dla potrzeb przeprowadzenia symulacji wyniku

finansowego elektrowni wiatrowe;j.
Tab. 7.1. Parametry wejsciowe dla potrzeb symulacji wyniku finansowego elektrowni wiatrowej. Opracowanie
wlasne na podstawie [Boc07, MMRO02, Tge, Ure, NBP, Gus]

Parametr Jedn. | Wartos¢ Uwagi

Producent Vestas V- 80 (2 MW). Predkos¢ start

Turbozespot szt. 15 4 m/s, predkos¢ stop 25 m/s, predkosé
nominalna 15 m/s

Moc zainstalowana MW 30 Moc turbozespotéw: 2 MW kazdy

Sprawno$¢ elektryczna turbozespotu % 44,00 2}2)1'3::/611)?5(: clekiryczna waha si¢ w- granicach

- (1]
Powierzchnia objeta wirnikiem m? 5027,00 | Srednica rotora wynosi 80 m

Roczne pomiary rzeczywiste w lokalizacji G na

Srednioroczna predkos¢ wiatru m/s 6,25 wys. 42 m nad poziomem gruntu

Gestosé powietrza ke/m? 12295 Gqstos'c ,p0w1etrza stanowi warto$¢ S$rednig
Z pomiardw

Wspolczynnik strat % 2,00 Wsp oiczyn'nlk” strat Qbej e roezna
dyspozycyjno$¢ turbozespotow
Catkowity koszt projektu 165 mln zt (2 mln

Koszty inwestycyjne min PLN | 165,00 euro za kazdy turbozespo6t bez fundamentow),

z czego 80% stanowi zakup, transport i montaz
turbozespotow

Koszt podtaczenia do systemu

min PLN 16,50 10% catosci projektu
elektroenergetycznego

Kurs euro PLN 43998 | Sredni kurs NBP z dnia 12-05-2009 r.

Wskaznik inflacji % 2,50 Inflacja $rednioroczna w roku 2007

Udziat $rodkéw wlasnych % 2000 |B80% Srodkéw inwestycyjnych - pochodzi
z kredytu inwestycyjnego

Dotacje % 0,00 Brak dotacji

.Wysokoéc'. oprocentowania kredytu 9% 2.00 Qprocentowanie w skali. roku. Dodatkowo

inwestycyjnego ’ jednorazowy koszt uzyskania kredytu: 1%

Wysokos¢ oprocentowania kredytu 9 10.00 Qprocentowanie w skali. roku. Dodatkowo

obrotowego ’ jednorazowy koszt uzyskania kredytu: 1%

Koszty zatrudnienia mln PLN 0.12 Roczne koszty zatrudnienia uwzgledniaja

wysoko$¢ podatkow i optat na ZUS

Koszty administracyjne, media,

o Y .
ubezpicczenie, pozostale podatki mln PLN 5,81 3,52% catosci projektu rocznie

Naprawy, remonty, czgsci zamienne | min PLN 3,30 2% catosci projektu rocznie

Srednia cena sprzedazy energii

. PLN/ Srednia cena sprzedazy energii na rynku
elektryczne]. na rynku MWh 155,44 konkurencyjnym w roku 2008
konkurencyjnym
Srednioroczny kurs jednolity PLN/ 550,03 IS{rlfl(\idn‘lf‘ I‘Tuéivi‘r’fvffaéyéﬂfb&yﬁ flegyfil;fvtfsvzv IE
zielonych certyfikatow na TGE MWh > ) Y g p y

poiroczu 2009 r.

' RPM- Rynek Praw Majatkowych na Towarowej Gieltdzie Energii.
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7.2. Badania symulacyjne z wykorzystaniem modelu elektrowni
wiatrowej

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania symulacyjne z wykorzystaniem
modelu elektrowni wiatrowej. Obejmuja one:
e Analize wrazliwosci wyniku finansowego elektrowni wiatrowej, tj.:
o Zmiang wartos$ci parametru wejsciowego o 5% (etap pierwszy),
o Zmiang wartosci parametru wejSciowego o najmniejsza mozliwa wartos¢ (etap
drugi).
e Symulacj¢ wpltywu pojedynczego parametru na wynik finansowy elektrowni
wiatrowej, poprzez:
o Zmiang¢ wartosci S$redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym,
Zmiang warto$ci sredniorocznego kursu jednolitego zielonych certyfikatow,
Zmiang Sredniorocznej predkosci wiatru,
Zmiang gestosci powietrza atmosferycznego,
Zmiang kosztow inwestycyjnych,
Zmian¢ oprocentowania kredytu inwestycyjnego oraz dlugosci okresu
kredytowania,
o Zmiang rozwiazan technicznych turbozespotow réznych producentow.
e Analiz¢ wplywu zmian parametrow wzajemnie zaleznych na wynik finansowy
elektrowni wiatrowej, tzn.:
Zmiang Srednicy rotora turbozespotu i mocy zainstalowanej,
Zmiang liczby turbozespotow i kosztéw inwestycyjnych,
Zmniejszenie kosztOw awarii poprzez umowe serwisowa,
Problem wykorzystania turbozespotow uzywanych.
Analize¢ predkosci wiatru na roznych wysokosciach,
Zmiang wysokosci masztu turbozespotu i sredniej predkosci wiatru.
e Zastosowanie metody Monte Carlo do analizy wyniku finansowego elektrowni
wiatrowej,
e Analize réwnoczesnych zmian kilku parametrow wejsciowych i wptyw tych zmian na
wynik finansowy elektrowni wiatrowe;.

O O O O O

O O O O O O

7.2.1. Analiza wrazliwosSci

Analize wrazliwos$ci przeprowadzono w oparciu o parametry wejsciowe modelu
elektrowni wiatrowej opisane w rozdziale 7.1. Wynik finansowy na koniec pierwszego roku
dziatalnos$ci elektrowni wiatrowej dla tych parametrow wyniost: - 41 676 063 zi, a po 25
latach -174 763 482. Celem analizy bylo okreslenie tych parametrow wejSciowych, ktore
maja najwigkszy wplyw na zmiang wyniku finansowego elektrowni. Wyznaczono takze
parametry, ktore wptywaja na poprawe wyniku finansowego oraz te, ktére wptywaja na jego
pogorszenie. Do obserwacji wybrano dwa horyzonty czasowe: roczny oraz rOwny czasowi
zycia inwestycji, ktory wynosi 25 lat. Badana przeprowadzono w dwoch etapach. Pierwszy
etap zrealizowano zmieniajac poszczegoélne parametry wejsciowe o 5% 1 obserwowano
wielko$¢ zmian wyniku finansowego. Wyniki analizy przedstawiono w tab. 7.2. a), b).
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Tab. 7.2.a Analiza wrazliwosci wyniku finansowego elektrowni wiatrowej dla rocznego horyzontu czasowego

prze

rowadzona w oparciu o parametry wejSciowe opisane w rozdziale 7.1.-cz¢$¢ pierwsza
Wynik finansowy Zmiana wyniku
A A finansowego w
Parametr Jedn. | Wartos¢ PO zmianie o
stosunku do wartosci
parametru o +5% .
poczatkowej
Srednioroczna predkosé wiatru m/s 6,25 -36 517 867 z 12,38%
Sprawno$¢ elektryczna turbozespotu % 44,00 -40 623 899 zt 2,52%
Gestos$¢ powietrza kg/m? 1,2295 -40 625310 zt 2,52%
Wspotczynnik strat % 2,00 -41 697 774 zt -0,05%
Srednia cena sprzedazy energii 2/ MWh | 15544 |  -41 184010zt 1,18%
elektrycznej na rynku konkurencyjnym
Srednioroczny kurs jednolity zielonych o
certyfikatow na TGE zt/ MWh | 250,03 -40 884 472 zt 1,90%
Koszty inwestycyjne min PLN | 165,00 -56 521 867 zt -35,62%
Koszt podiaczenia do systemu min PLN | 16,50 41972979 74 -0,71%
elektroenergetycznego
Kurs euro PLN 4,3998 -44 049 232 zt -5,69%
Wskaznik inflacji % 2,50 -41 687 906 zt -0,03%
Udziat $rodkéw wiasnych % 20,00 -43 131 366 zt -3,49%
Dotacje % 0,00 -40 702 581 zt 2,34%
_Wysokosc- oprocentowania kredytu o 8.00 42 058 544 71 -0.92%
inwestycyjnego
Wysokos$¢ oprocentowania kredytu o, 10,00 41 692 563 71 -0,04%
obrotowego
Koszty zatrudnienia min PLN 0,12 -41 682213 z -0,01%
Koszty administracyjne, media, ubezp. min PLN 5,81 -41 988 688 zt -0,75%
Naprawy, remonty, czg$ci zamienne min PLN 3,30 -41 845 188 zt -0,41%

Tab. 7.2.b Analiza wrazliwosci wyniku finansowego elektrowni wiatrowej dla 25-letniego horyzontu czasowego
przeprowadzona w oparciu o parametry wejsciowe opisane w rozdziale 7.1.-czg$¢ pierwsza

Wynik finansowy Zmiana wyniku
po zmianie finansowego w
Parametr Jedn. | Warto$¢ | parametru o +5% | stosunku do wartosci
po 25 latach poczatkowej po 25
dzialalnosci latach dzialalnosci
Srednioroczna predkosé wiatru m/s 6,25 -56 258 969 zt 67,81%
Sprawno$¢ elektryczna turbozespolu % 44,00 -152416 813 zt 12,79%
Gestos¢ powietrza atmosferycznego kg/m? 1,2295 -150 589 505 zt 13,83%
Wspotczynnik strat % 2,00 -175 266 202 zt -0,29%
Srednia cena sprzedazy energii 2/ MWh | 15544 | -163 354424 71 6,53%
elektrycznej na rynku konkurencyjnym
Srednloro/czny kurs jednolity zielonych 2/ MWh | 250,03 _156 435 099 71 10.49%
certyfikatow na TGE
Koszty inwestycyjne min PLN | 165,00 -309 872 455 zt -77,31%
Koszt podtaczenia do KSE min PLN | 16,50 -177 420 267 zt -1,52%
Kurs euro PLN 4,3998 -196 059 714 zt -12,19%
Wskaznik inflacji % 2,50 -175 143 366 zt -0,22%
Udzial $srodkow wiasnych % 20,00 -173 493 035 zt 0,73%
Dotacje % 0,00 -160 161 249 zt 8,36%
‘Wysokosc. oprocentowania kredytu o 8.00 -180 500 703 zt 3.28%
Iwestycyjnego
Wysokos¢ oprocentowania kredytu o 10,00 175 147 767 2 -0.22%
obrotowego
Koszty zatrudnienia min PLN 0,12 -174 960 753 zt -0,11%
Koszty administracyjne, media, ubezp. | mln PLN 5,81 -184 853 617 zt -5,77%
Naprawy, remonty, czg$ci zamienne min PLN 3,30 -180 204 299 zt -3,11%
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Analiza wrazliwos$ci wykazata, ze parametry wejSciowe, ktorych 5% wzrost powoduje
poprawe wartosci funkcji celu, jaka jest wynik finansowy (W) to: srednioroczna predkosé
wiatru, sprawno$¢ elektryczna turbozespolu, gestos¢ powietrza, $rednia cena sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym S$rednioroczny kurs jednolity zielonych
certyfikatow na TGE, dotacje oraz udzial srodkéw wilasnych. Wzrost pozostatych parametrow
wplywa na pogorszenie wartosci funkcji celu.

Przeanalizowano dwa okresy dziatalnosci elektrowni wiatrowej: poczatkowy
1 koncowy w celu precyzyjniejszego okreslenia tych parametrow, ktdre znaczaco wptywaja na
jej wynik finansowy. Przyje¢to, ze parametry wejsciowe majace znaczacy wplyw na zmiang
wartosci funkcji celu, to takie, ktorych zmiana o 5% powoduje odchylenie W, od warto$ci
poczatkowej o ponad 1% w pierwszym roku i o ponad 10% po 25 latach. Do tych parametrow
naleza:
srednioroczna predkos$¢ wiatru,
sprawnos¢ elektryczna turbozespotu,
gestos¢ powietrza atmosferycznego,
srednioroczny kurs jednolity zielonych certyfikatow na TGE,
koszty inwestycyjne,
kurs euro.

Pozostale parametry wejsciowe powoduja nieznaczne wahania wartosci funkcji celu
zarOwno w pierwszym, jak 1 w ostatnim roku funkcjonowania elektrowni wiatrowej.

W kolejnym etapie analizy wrazliwosci dokonywano zmian wartosci tych parametrow
wejsciowych, ktorych nie mozna regulowaé procentowo ze wzgledu na Dbariery
technologiczne. Obserwowano zatem odchylenia wartosci funkcji, celu zmieniajac parametry
poczatkowe o najmniejsza mozliwa warto$¢. Wyniki analizy przedstawiono w tab. 7.3. a), b).

Tab. 7.3.a Analiza wrazliwosci wyniku finansowego elektrowni wiatrowej dla rocznego horyzontu czasowego
przeprowadzona w oparciu o parametry wejSciowe opisane w rozdziale 7.1.-czgs¢ druga

Wynik finansowy Zmiana wyniku
Zmiana Procentowa po zmianie finansowego w
Parametr Jedn. | Wartos¢ . . zZmiana wartosSci stosunku do wartosci

wartosci g 9

wartosci parametru po 1 poczatkowej po 1

roku dzialalnosci roku dzialalnosci
Turbozespoty Szt. 15 16 6,67% -39 964 369 zt 4,11%
Moc turbozespotu MW 2,00 1,80 -10,00% -42 165 551 zt -1,17%
Startowa predkos$¢ wiatru m/s 4 3 -25,00% -41 349 362 zt 0,78%
Nominalna pregdkos$¢ wiatru m/s 15 13 -13,33% -41 676 063 zt 0,00%
Srednica rotora turbozespotu m 80 90 12,50% -36 556 968 zt 12,28%

Tab. 7.3.b Analiza wrazliwosci wyniku finansowego elektrowni wiatrowej dla 25-letniego horyzontu czasowego
rzeprowadzona w oparciu o parametry wejsciowe opisane w rozdziale 7.1.-czg$¢ druga

Wynik finansowy Zmiana wyniku
Zmiana Procentowa PO zmianie finansowego w
Parametr Jedn. | Wartos¢ a0 zmiana wartoSci stosunku do wartosci
wartosci o :
wartosci parametru po 25 poczatkowej po 25
latach dzialalnosci | latach dzialalnosci
Turbozespoty Szt. 15 16 6,67% -135 410 505 zt 22,52%
Moc turbozespotu MW 2,00 1,80 -10,00% -186 150 968 zt -6,52%
Startowa predkos¢ wiatru m/s 4 3 -25,00% -167 217 929 zt 4,32%
Nominalna predkosé wiatru m/s 15 13 -13,33% -174 763 482 zt 0,00%
Srednica rotora turbozespotu m 80 90 12,50% -57 156 942 zt 67,29%
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Przyjeto, ze parametry wejsciowe majace znaczacy wpltyw na zmiang wartosci funkcji
celu, to takie, ktorych zmiana o najmniejsza mozliwa warto$¢ powoduje odchylenie W, od
warto$ci poczatkowej o ponad 1% w pierwszym roku i o ponad 10% po 25 latach. Do tych
parametrow naleza:

e liczba turbozespotow,

e JSrednica rotora turbozespotu.

Pozostale parametry nie maja znaczacego wpltywu na wynik finansowy elektrowni
wiatrowej.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze analizg wrazliwo$ci przeprowadzono przy zalozeniu zmian
wartosci poszczegolnych parametrow poczatkowych i utrzymywaniu ich jako wartosci state
przez caly okres obserwacji, tj. 25 lat. W rzeczywistosci niektore z parametrow sa state przez
caly czas funkcjonowania elektrowni wiatrowej (np. wszystkie parametry wymienione
w tab. 3a), a czgs¢ parametréw oscyluje wokot wartosci sredniej (np. $rednioroczna predkosé
wiatru, gesto$¢ powietrza atmosferycznego, sprawno$¢ elektryczna turbozespotu). Jednak
niektore parametry sa zmienne w czasie 1 moga podlega¢ trendom. Naleza do nich:

e Jdrednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym,

e wskaznik inflacji,

e wysoko$¢  oprocentowania  kredytu  inwestycyjnego  (zmienna  stopa

oprocentowania),

e koszty zatrudnienia,

e koszty administracyjne,

e koszty napraw i remontow.

Parametry te cho¢ wedtug analizy wrazliwosci nie maja istotnego wptywu na wahania
wartosci funkcji celu, to ich zmienno$¢ w czasie moze spowodowac¢ wyrazna zmiang wyniku
finansowego elektrowni wiatrowej po 25 latach funkcjonowania. Dlatego celowe wydaje sig
wykonanie badan uwzgledniajacych trendy zmian tych parametrow.

7.3. Symulacja wplywu pojedynczego parametru na wynik
finansowy elektrowni wiatrowej

Podczas przeprowadzonych badan obserwowano zmiany wyniku finansowego
elektrowni wiatrowej przylaczonej do systemu elektroenergetycznego w 25-letnim horyzoncie
czasowym. Po wykonaniu analizy wrazliwos$ci dokonano szeregu symulacji obejmujacych
zmiany pojedynczego parametru 1 jego wptywu na wartos¢ funkcji celu Wy

7.3.1. Prognoza Sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na
rynku konkurencyjnym i kursu jednolitego zielonych
certyfikatow

Analiza wrazliwo$ci wykazata, ze znaczacy wplyw na wynik finansowy elektrowni
wiatrowej po 25 latach funkcjonowania ma cena sprzedazy zielonych certyfikatow (wedlug
sredniorocznego kursu jednolitego na TGE). Wahana wyniku finansowego moga by¢ jeszcze
wigksze, jezeli uwzgledni si¢ prognozowanie oraz trend tego parametru. Podobnie istotny
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wplyw na zmiang wartosci funkcji celu moze mie¢ prognozowany trend S$redniej ceny

sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym.

W celu prognozowania wartosci tych parametrow wykorzystano dane historyczne

przedstawione na rys. 7.2.

zielonych certyfikatéw na TGE- dane historyczne

300,00

Srednie ceny sprzedazy energii elektrycznej i kurs jednolity

250,00 239,18 241,12

250,03

200,00

150,00 118,00 117,49

100,00 -

cena [PLN/ MWh]

50,00 -

0,00 -

1i E

2004 2005 2006 2007 2008

czas [lata]

2009

m Serdnioroczny kurs jednolity zielonych certyfikatéow na TGE

@ $rednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym

Rys. 7.2. Dane historyczne $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej i kursu jednolitego zielonych
certyfikatow. Opracowanie witasne na podstawie [Tge, Toe, Ure]

Na przestrzeni ubieglych lat mozna zaobserwowac wzrost zardwno S$redniej ceny
sprzedazy energii elektrycznej, jak 1 kursu jednolitego zielonych certyfikatow na Rynku Praw
Majatkowych TGE (dane dotyczace roku 2009 obejmuja jedynie pierwsze potrocze). Wedtug
[Pop08] wzrost cen energii elektrycznej, spowodowany kosztami zakupu uprawnien do emisji

CO; i wzrostem cen wegla, jest nieunikniony.

W niniejszym rozdziale podgto probg predykcji cen sprzedazy energii elektrycznej

1 zielonych certyfikatow.

Poniewaz dane historyczne nie zawieraja elementow odstajacych, zatem do
prognozowania wartosci tych parametrow wykorzystano model regresji liniowej, w ktorym
wspotczynniki modelu obliczane sa za pomoca najpopularniejszej metody statystycznej
estymacji i wyznaczania linii trendu - metody najmniejszych kwadratow.

Posta¢ og6lna modelu regresji przedstawia zalezno$¢ [Wik]:

Y=f(X+¢&y,p)+¢

gdzie:

Y - zmienna objasniana,

X - wektor zmiennych objasniajacych (predyktorow),
Ex - btad zmiennych objasniajacych,

S - wektor wspotczynnikdw regres;ji,

JX+eLp) - funkcja regresji,

&€ - btad losowy, o rozktadzie by¢ moze zaleznym od X.

(7.1)
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Regresja liniowa zaklada zalezno$¢ liniowa pomigdzy zmiennymi objasnianymi
a objasniajacymi 1 polega na znalezieniu wspotczynnikdéw regresji, co w przypadku jednej
zmiennej objasnianej sprowadza si¢ do wyznaczenia wspotczynnikow funkcji liniowej jak
najlepiej dopasowanej do danych doswiadczalnych (historycznych).

W przypadku $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratow wspotczynniki te wyniosty: a= 8,619
oraz b= -17161,80. Analogicznie dla S$redniorocznego kursu jednolitego zielonych
certyfikatow wspolczynniki regresji liniowej wyniosty odpowiednio: a= 11,057 oraz
b=-21960,90.

Przeanalizowano takze staty przyrost tych parametréw wejsciowych w przedziale od
2- 6% co 1%. Stale przyrosty 2% 1 3% znajduja si¢ ponizej linii trendu zaréwno w stosunku
do ceny sprzedazy energii elektrycznej jak i do kursu jednolitego zielonych certyfikatow.
Najblizej wyznaczonej linii trendu dla $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej znajduje
si¢ prosta uwzgledniajaca staty coroczny 4% wzrost. Natomiast dla kursu jednolitego
zielonych certyfikatow najbardziej dopasowana w stosunku do linii trendu jest prosta
obejmujaca staly coroczny 3% wzrost tego parametru.

Prognozy S$redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym oraz
sredniorocznego kursu jednolitego =zielonych certyfikatow z uwzglednieniem stalego
przyrostu tych parametrow w przedziale 2- 6% oraz z zastosowaniem modelu regresji
liniowej przedstawiaja rys. 7.3. a), b).

Prognoza sredniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym

700,00 zt

600,00 zt

500,00 zt
_

/.

400,00 zt '/' ././././-
300,002t ;/;;.;;):‘/i:
H..‘/‘/k‘/;"-—k'“"“'

2L00001'4 y=8,619x-17162,8
funkgja trendu

cena [PLN/ MWh]

i

0,00 zt
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[lata]

4 Dane historyczne —®—Przyroststaty +2%  —&— Przyroststaly +3%  —X—Przyroststaly +4%
—®— Przyroststaty +5%  —@— Przyroststaly +6%

Linia trendu

Rys. 7.3.a) Prognozy $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym z uwzglgdnieniem
stalego przyrostu w przedziale 2- 6% oraz z zastosowaniem modelu regresji liniowe;.
Opracowanie wlasne na podstawie [Tge, Ure]
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Prognoza kursu jednolitego zielonych certyfikatéw na TGE
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Rys. 7.3.b) Prognozy sredniorocznego kursu jednolitego zielonych certyfikatow z uwzglednieniem stalego
przyrostu w przedziale 2- 6% oraz z zastosowaniem modelu regresji liniowe;.
Opracowanie wilasne [Tge, Ure]

7.3.2. Zmiana cen sprzedazy: energii elektrycznej i zielonych
certyfikatow

Wykorzystujac model elektrowni wiatrowej dokonano symulacji uwzgledniajacych
prognozy cen sprzedazy energii eklektycznej i zielonych certyfikatow oraz ich wplyw na
zmiang wyniku finansowego. Wyniki przeprowadzonych symulacji przedstawiaja rys. 7.4. a),
b), ¢) i tab. 7.2.

a) b)
i +39 i +49 ——— Wrdla ceny Zelonych certyfikatow +2% —— Wrdla ceny Zielonych certyfikatéw +3%
Wfdla ceny energii +3% Wf dla ceny energii +4% - o N .
Wdla ceny energii +5% W dla trendu ceny energii —x;g:a cenyzze\opych c_grlyﬂkat(;w +4% —— Wfdla trendu ceny zielonych certyfikatow
—— Wfdla parametrow wejéciowych I la parametrow wejsciowycl
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0.0 50,0
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©)

—— Wfdla cen E i ZC powyzej trendu

—— Wfdla cen E i ZC w okolicy trendu

—— Wfdla parametréw wej$ciowych

—— Wfdla ceny E powyzej i ceny ZC ponizej trendu

Wf [min PLN]

——Wfdla cen E i ZC ponizej trendu

——Wifdla trendu cen Ei ZC
Wfdla cenyE ponizej i ceny ZC powyzej trendu
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Rys. 7.4. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej z uwzglgdnieniem prognoz: a) §redniej ceny sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym , b) $redniorocznego kursu jednolitego zielonych certyfikatow,

jednolitego zielonych certyfikatow

¢) zardwno $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej oraz Sredniorocznego kursu

Tab. 7.2. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznosci od prognoz $redniej ceny
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym i prognoz
zielonych certyfikatow w 25-letnim horyzoncie czasowym

sredniorocznego kursu jednolitego

Rodzaj symulacji

Wskaznik/ Warunki Coroczny Coroczny Coroczny Coroczny Coroczny
parametr Symbol | Jedn. poczatkowe | Trend cen | wzrostcen | wzrostcen | wzrostcen | wzrostcen | wzrostcen
EiZC E +4% i E+3% i E +5% i E+3% i E +5% i
ZC +3% 7C 2% ZC +4% ZC +4% 7C 2%
Dodatnie
przeplywy DPF rok brak 19 20 24 18 20 21
finansowe
NPV NPV lgrE; -1 795,82 -830,37 -984,01 -1241,67 -711,63 -921,44 -1 018,66
IRR IRR % -194,89 -5,42 -9,61 -38,58 -1,63 -7,17 -10,97
Srednia
predkosé Vsr m/s 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
wiatru
Roczna Er | MWh | 63327 63327 63327 63327 63327 63327 63327
produkcja
Powierzchnio-
wa gestosé P4 W/m? 109,30 109,30 109,30 109,30 109,30 109,30 109,30
mocy
Koszt
produkcji Kikwn PLN 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49
1kWh
Wynik mln
finansowy po /4 -174,76 160,95 133,93 30,17 251,68 159,97 124,94
PLN
25 latach
Zmiana wyniku |, % 0,00 192,09% | 176,64% 11726% | 244,01% 191,54% 171,49%

finansowego
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Zgodnie z oczekiwaniami symulacje wykazaly, ze zmiana parametrow wejsciowych
tj.: prognoza cen sprzedazy energii elektrycznej 1 zielonych certyfikatow ma istotny wptyw na
zmiang wartosci funkcji celu W. We wszystkich analizowanych przypadkach wynik
finansowy uzyskany po 25 latach funkcjonowania elektrowni wiatrowej bardzo wyraznie
roznit si¢ od wyniku finansowego skalkulowanego dla obecnych cen sprzedazy.
Uwzgledniajac trendy cenowe energii elektrycznej 1 zielonych certyfikatow nalezy stwierdzié,
ze Wy na koniec okresu obliczeniowego przyjmuje warto§¢ dodatnia wynoszaca 160,95 min
PLN, a jego zmiana (AWf) w odniesieniu do wyniku finansowego obliczonego dla
parametrow wejsciowych wyniosta 192,09%. Jednak dodatnie przeptywy finansowe
wystapily dopiero w roku 19, a wskazniki NPV oraz IRR (uwzgledniajace rachunek dyskonta)
byly wciaz niekorzystne 1 wyniosty odpowiednio -830,37 mln PLN oraz -5,42%.

W celu wigkszej przejrzystosci obliczen i analiz przyjeto, ze dla dalszych rozwazan
parametrami wejsciowymi beda prognozy $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na
rynku konkurencyjnym i $redniorocznego kursu jednolitego zielonych certyfikatow w oparciu
o ich trendy"’.

7.3.3. Wplyw Sredniorocznej predkosci wiatru

Srednioroczna predko$¢ wiatru jest jednym z najistotniejszych parametrow
funkcjonowania elektrowni wiatrowej, poniewaz charakteryzuje roczny przebieg predkosci
wiatru. Zgodnie z =zalezno$cia (3.21) przebieg ten ma bezposredni wplyw na ilos¢
wyprodukowanej energii elektrycznej. Roczny przebieg predkosci wiatru wyznacza si¢ na
podstawie pomiaréw usrednianych co 10 min i wykonywanych najczesciej na wysokosciach
migdzy 20 m a 60 m nad powierzchnig terenu. Otrzymuje si¢ w ten sposob 52 560 pomiarow
predkosci wiatru w ciagu roku.

Na potrzeby przeprowadzonych badan autor wykonat pomiary predkosci wiatru na
roznych wysokosciach w miejscowosci Kedzierzyn, ktore zostaly szczegoétowo opisane
w rozdziale 7.5. Ponadto do symulacji wyniku finansowego elektrowni wiatrowej
wykorzystano otrzymane pomiary rocznego przebiegu predkosci wiatru w miejscowosci G
wykonane na wysokos$ci 42 m oraz w miejscowosci B, zmierzone na wysokosci 50 m.
Otrzymano takze kwartalne wyniki pomiaréw predkosci wiatru w miejscowosci K
1 czteromiesigczne pomiary w miejscowosci D, réwniez zmierzone na wysokosci 50 m nad
powierzchnia terenu. Zalozono, ze wyniki z miejscowosci K i D maja charakter powtarzalny
1 wykorzystano je w modelu jako pomiary catoroczne. Lokalizacj¢ miejscowosci G, B, Ki D
na mapie Polski przedstawia rys. 7.5.

' W dalszych badaniach, prognozy $redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
i $redniorocznego kursu jednolitego zielonych certyfikatow w oparciu o ich trendy, sa traktowane jako warunki
poczatkowe.
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Rys. 7.5. Lokalizacja miejscowosci G, B, K, D i Kedzierzyn, w ktorych wykonano pomiary predkosci
wiatru. Opracowanie wlasne na podstawie Google Earth [Goea]

Oprocz rzeczywistych pomiardow wykonano kilka symulacji rocznego przebiegu
predkosci wiatru otrzymujac rézng predko$¢ $rednia - zarowno wigksza, jak i mniejsza
w odniesieniu do warunkow poczatkowych, gdzie Vi= 6,25 m/s. Zastosowano tu metode
polegajaca na zamodelowaniu rocznego przebiegu predkosci wiatru poprzez wykonanie
losowania 52 560 pomiarow wedlug dwuparametrycznego rozktadu Weibulla (opisanego
w rozdziale 3.2.2). Wedlug [GKSO06] parametr ksztaltu y rozktadu Weibulla dla polskich
warunkow atmosferycznych waha si¢ w przedziale 1,2 — 2,2. Na potrzeby symulacji przyj¢to,
ze parametr y= 1,8, a parametr skali § dobierano w zalezno$ci od zalozonej $redniorocznej
predkosci wiatru.

Losowanie zrealizowano w oparciu o autorskie oprogramowanie Farma Wiatrowa 2.5,
wykorzystujac integracje srodowiska projektowego aplikacji LabView i1 funkcje statystyczne
jezyka technicznego przetwarzania Matlab.

Rozktady Weibulla predkosci wiatru w zalezno$ci od zatozonych predkosci
sredniorocznych przedstawia rys. 7.6. a) i b).

a) b)
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oo L ™ =
EIEI-’ Ay li b
'n,'u 20 40 &0 80 10,0 12,0 140 160 180 20,0 22,0 24,0 26,0 ZSI,U “nn LO 40 a0 aa o 15D mu,.u 1an xp=a Ho mo mo
w [mjs] . . L] : ||

Rys. 7.6. Rozklady Weibulla predkosci wiatru dla parametru y= 1,8 w zaleznosci od zatozonych
predkosci $redniorocznych: a) V= 7,25 m/s, b) V= 15,25 m/s. Opracowanie wlasne.
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Zarébwno rzeczywiste pomiary predkosci wiatru, jak i wygenerowane w oparciu
o rozktad Weibulla wykorzystano do przeprowadzenia analizy wpltywu zmiany $rednioroczne;j
predkosci wiatru na wynik finansowy elektrowni wiatrowej. Rezultaty badan przedstawia
rys. 7.7. a) 1 b) oraz tab. 7.3. a), b).

a) b)
——Wrdla Vér=525 m/s —— W dla lokalizacji B; Vér=5,11 m/s —— Wi dla lokalizacji D; Vér= 5,38 m/s

—— Wrdla V§r=7,25 mis —— Wi dla lokalizacji K; Vér=4,83 mis —— Wi dla parametrow wej$ ciowych; ; Vér= 6,25 m/s
—— Wrdla lokalizacji Kedzierzyn; V$r= 2,21 m/s

— Wfdla parametrow wejsciowych V&r= 6,25 m/s
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Rys. 7.7. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej w zalezno$ci od zmian przebiegu
predkosci wiatru: a) wygenerowanego w oparciu o rozktad Weibulla, b) dla rzeczywistych pomiaréw w réznych
lokalizacjach. Zrodto: opracowanie wtasne.

Tab. 7.3. a) Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zalezno$ci od zmian przebiegu
predkosci wiatru dla pomiaréw wykonanych w réznych lokalizacjach

Rodzaj symulacji
g ‘Warunki Pomiary Pomiary Pomiary Pomiary
Wskaznik/ . . . a
parametr Symbol | Jednostka p?czqtkowe wiatru w wiatru w wiatru w wiatru w
miejscowos¢ | miejscowosci | miejscowosci | miejscowosci | miejscowosci
G B D K Kedzierzyn
Dodatnie
przeptywy DPF rok 19 brak 24 brak brak
finansowe
Wskaznik NPV | NPV | mln PLN -830,37 -2 409,54 -1 403,16 -2 977,47 -4101,18
Wskaznik IRR IRR % -5,42 -195,19 -43,40 -197,10 -199.,41
Srednioroczna |, m/s 6,25 5,11 538 4,83 221
predkos¢ wiatru
Roczna Er MWh 63327 37785 53 347 28 749 11227
produkcja
Koszt
wytworzenia | KI1kWh PLN 0,49 0,81 0,57 1,07 2,05
1kWh
Powierzchniowa | 1, , W/m? 109,30 63,49 99,10 46,66 2031
gestosct mocy
Wynik
finansowy po 25 wf min PLN 160,95 -207,96 27,37 -342.38 -620,59
latach
Zf‘f“ana wyniku | % 0,00 229,21 -82,99 312,73 -485,59
inansowego
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Tab. 7.3. b) Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zalezno$ci od zmian przebiegu
predkoscei wiatru dla pomiaréw wygenerowanych w oparciu o rozktad Weibulla

‘Wskaznik/ ALY
arametr Symbol | Jednostka poczatkowe Vsr=17,25 m/s Vsr=5,25 m/s
P Vér= 6,25 m/s
Dodatnie
przeptywy DPF rok 19 6 brak
finansowe
Wskaznik NPV NPV min PLN -830,37 755,51 -1 783,90
Wskaznik IRR IRR % -5,42 13,47 -190,34
Roczna Er MWh 63327 92307 47832
produkcja
Koszt
wytworzenia Ki1kWh PLN 0,49 0,33 0,64
1kWh
Powierzchniowa | - p, W/m? 109,3 220,44 84,83
gestodci mocy
Wynik
finansowy po 25 wf min PLN 160,95 545,88 -61,66
latach
Zmiana wyniku o
AWS % 0 239,17 -138,31
finansowego

Przeprowadzone badania potwierdzily wyniki analizy wrazliwos$ci. Przebieg predkosci
wiatru jest jednym z najwazniejszych czynnikdw majacych wplyw na wynik finansowy
elektrowni wiatrowej. Stosunkowo niewielka zmiana S$redniorocznej predkosci wiatru
powoduje duze zamiany Wy Dla okreSlonych w modelu warunkow poczatkowych
srednioroczne predkosci wiatru zmierzone w miejscowosciach B, D, K wyniosty
odpowiednio: 5,11 m/s, 5,38 m/s 1 4,83 m/s, Kedzierzyn 2,21 m/s. Sa to predkosci
niewystarczajace dla poprawy wyniku finansowego w odniesieniu do parametrow
wejsciowych. Zmiany wyniku finansowego wyniosty: dla miejscowosci B -229,21%, dla
miejscowosci D -82,99% 1 dla miejscowosci K -312,73%. Rowniez wskazniki NPV i IRR
byly ujemne. Powierzchniowa gesto$¢ mocy w kazdym z tych przypadkow spadta ponizej
wartosci 100 W/m?, co nie kwalifikuje tych lokalizacji jako dobre dla potrzeb energetyki
wiatrowej. Nalezy jednak zwréci¢é uwage, ze pomiary wykonano na wysokosci 50 m nad
powierzchnia terenu, a nowoczesne turbozespoly posiadaja maszty o wysokos$ciach
przekraczajacych 100 m. Celowe wydaje si¢ wykorzystanie modelu elektrowni wiatrowej do
przeliczenia zmierzonych predkosci wiatru i odniesienia ich do wysokos$ci masztu wybranego
modelu turbozespotu wiatrowego.

Tab. 7.3. b) zawiera wyniki symulacji pomiaréw predkosci wiatru wygenerowanych
w oparciu o rozklad Weibulla. Badano zmiany $redniorocznej predkosci wiatru
o = 1 m/s w stosunku do warunkéw poczatkowych (Vs= 6, 25 m/s) 1 ich wplyw na wynik
finansowy osiagany przez farm¢ wiatrowa. Dla przebiegu o $redniej predkosci wynoszacej
5,25 m/s wyniki analizy byty niekorzystne, a W= -61 660 906 zt. Natomiast dla przebiegu
o V4= 7,25 m/s symulacja wykazata, ze wynik finansowy wyniost 545 884 487 z1, co stanowi
zmiang AWf w stosunku do warunkéw poczatkowych o 239,17%. Dodatnie przeptywy
finansowe osiagnigto juz w 6 roku funkcjonowania elektrowni wiatrowej, a powierzchniowa
gesto$é mocy osiagnela wartosé 220,44 W/m?. Ponad 30 % spadt koszt wytworzenia 1 kWh
1 wyniost 0,33 z1.
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7.3.4. Zmiana gestosci powietrza atmosferycznego

Powierzchniowa gegstos¢ mocy, a w konsekwencji ilos¢ energii elektrycznej
wyprodukowanej przez turbozesp6t wiatrowy znaczaco zalezy od ggstosci powietrza
atmosferycznego, ktora jest wprost proporcjonalna do ci$nienia powietrza i odwrotnie
proporcjonalna do jego temperatury. Zaleznos$ci te szczegotowo opisano w rozdziale 3.5. Na
rys. 7.8. przedstawiono roczny przebieg gestosci powietrza atmosferycznego wyznaczony na
podstawie pomiarow przeprowadzonych na wysokos$ci 42 m nad powierzchnia gruntu dla
miejscowosci G.

(i le T

p [kgin3]

m.ljm. Ly TN o Al

1,1

i i i i |
0,0 50,0 100,0 200,0 300,0 365,0

& [dri]
Rys. 7.8. Roczny przebieg gestosci powietrza atmosferycznego wyznaczony na podstawie pomiarow
przeprowadzonych na wysokosci 42 m nad powierzchnia gruntu dla miejscowosci G w potnocno-wschodniej
Polsce. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie otrzymanych wynikow pomiarow

i
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250,0

Wyniki symulacji zmian Wy w zaleznoS$ci od ci$nienia atmosferycznego 1 temperatury
powietrza przedstawiono na rys. 7.9. a), b), ¢) i w tab. 7.4.

a) b)
—— Wfprzy zmianie ci$nienia -2% —— Wfprzy zmianie ci$nienia -1% ——— Wfprzyzmianie temperatury 2% —— Wi przy zmianie temperatury 1%
—— Wfprzy zmianie ciénienia +1% —— Wfprzy zmianie ciénienia +2% —— Wfprzy zmianie temperatury +1% —— Wfprzy zmianie temperatury +2%
—— Wfdla parametrow wejsciowych —— Wrdla parametrow wejsciowych
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Rys. 7.9. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem zmian: a) ciSnienia
atmosferycznego , b) temperatury powietrza, ¢) cisnienia atmosferycznego i temperatury powietrza
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Tab. 7.4. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznosci od ggstosci powietrza
poprzez zmiany ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza w 25-letnim horyzoncie czasowym

Rodzaj symulacji
Wskaznik/ Symbol | Jednostka Warunki ~ Wartodci Zmiana Zmiana
Parametr poczatkowe | §rednie temp. temp. -2% temp. +2%
i ci$nienia i ci$nienia +2% | i ciSnienia -2%
Dodatnie
przeptywy DPF rok 19 19 19 20
finansowe
Wskaznik NPV NPV min PLN -830,37 -859,00 -795,19 -923,92
Wskaznik IRR IRR % -5,42 -6,14 -4,61 -7,89
Srednioroczna Vsr m/s 6,25 6,25 6,25 6,25
predkosé wiatru
Srednioroczna p kg/m? 1,2295 1,2279 1,2533 1,2025
gestos$é powietrza
Roczna produkcja Er MWh 63 327 62 844 63921 61759
Powierzchniowa Pa W/m? 109,30 107,88 110,11 105,65
gegstos¢ mocy
Koszt
wytworzenia Kikwn PLN 0,49 0,49 0,48 0,50
1kWh
Wynik finansowy Wy min PLN 160,95 154,26 169,17 139,12
po 25 latach
Zmiana wyniku AWy % 0,00 -4,16% 5.11% -13,56%
finansowego

Analizg przeprowadzono zmieniajac wartosci Srednie ci$nienia atmosferycznego
1 temperatury powietrza w przedziale od -2% do +2%. Wplyw temperatury powietrza na
zmiang Wy po 25 latach okazal si¢ niewielki 1 wynidst w skrajnym przypadku jedynie 0,33%.
Analogicznie wplyw ci$nienia atmosferycznego na zmiang Wy byl wyrazniejszy 1 wynidst
8,97%. Srednioroczna gesto$é powietrza zmieniala si¢ nieznacznie w przedziale od 1,2025
kg/m® (wyzsza temperatura i nizsze ci$nienie) do 1,2533 kg/m® (niZsza temperatura i wyzsze
cisnienie). Chociaz analiza wrazliwo$ci wykazala, ze ggsto$¢ powietrza istotnie wptywa na
zmian¢ wartosci funkcji celu, to w praktyce poprawa wyniku finansowego wiaze si¢ ze
zlokalizowaniem elektrowni wiatrowej na terenie o wyraznie nizszej $redniorocznej
temperaturze powietrza i jednoczes$nie wyzszym $redniorocznym ci$nieniu atmosferycznym.

7.3.5. Zmiana kosztow inwestycyjnych

Podczas kolejnych badan analizowano wartos¢ funkcji celu w zaleznosci od zmiany
wysokosci kosztow inwestycyjnych. Koszty inwestycyjne zaleza od wielu sktadowych,
z ktorych podstawowa jest koszt zakupu turbozespoldw wiatrowych. Zakup ten realizowany
jest najczesciej w walucie euro, zatem kurs sprzedazy euro w dniu zaptaty ma duze znaczenie.
Kurs sprzedazy euro w 2009 r. oraz $rednioroczne kursy euro na przestrzeni ostatnich 10 lat
przedstawia rys. 7.10. a), b).
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a) b)

Kurs sprzedazy euro w roku 2009

Srednioroczny kurs euro w latach 1999 - 2008
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Rys. 7.10. Wahania kursowe euro: a) kurs sprzedazy euro w 2009 r., b) $rednioroczne kursy euro
w latach 1999 — 2008. Opracowanie wlasne na podstawie [Nbp]

Z powodu kryzysu na rynkach finansowych w latach 2008- 2009, kurs sprzedazy euro
mocno fluktuowat. Szczegolnie duze wahania kursu mozna bylo zaobserwowac¢ w pierwszym
kwartale 2009 r. Przyktadowo 8 stycznia 2009 r. kurs sprzedazy euro wynidst 4,0503 zi, a 12
lutego tego roku euro podrozato do 4,9737 zl, co stanowi wzrost o 22,80%.

Wiyniki symulacji zmian funkcji celu Wy w zalezno$ci od kursu euro przedstawiono na
rys. 7.11 1 w tab. 7.5. Analiz¢ przeprowadzono w odniesieniu do sredniorocznego kursu euro
w latach 2007 i 2008 oraz do najwyzszego 1 najnizszego kursu sprzedazy euro w pierwszym
poiroczu 2009 r. Zmiana wyniku finansowego w stosunku do warunkow poczatkowych byta
bardzo wyrazna i wyniosta w skrajnych przypadkach 48,39% (dla $redniorocznego kursu euro
z 2008 r.) oraz -32,67% (dla najwyzszego kursu sprzedazy euro w pierwszym pdiroczu 2009
r.). Analiza wykazata takze, iz w przypadku kursu wynoszacego 3,5166 zt (§redni kurs euro
w 2008 r.), dodatnie przeplyw finansowe wystapityby 4 lata wczesniej, a wskaznik IRR
uzyskat warto$¢ dodatnia wynoszaca 3,38%. Ponadto koszt wytworzenia 1kWh spadt
w stosunku do warunkow poczatkowych o 5 groszy 1 wyniost 0,43 zt.

—— Wfdla $redniego kursu euro 2008 r.= 3,5166 z —— Wfdla $redniego kursu euro 2007 r.= 3,7829 z
—— Wfdla kursu euro=4,0503 z —— Wfdla kursu euro=4,9737 z
—— Wfdla parametréw wejsciowych euro=4,3998 z

300,0

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

Wf [min PLN]

0,0

\

\

\

\

\
A\

-50,0 1y — —

-100,0 = —

-150,0
1 4 7 10 13 16 19 22 25
czas [lata]

Rys. 7.11. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem zmian kursu euro
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Tab.7.5. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zalezno$ci od zmian kursu euro

Warunki Rodzaj symulacji
Wskaznik/ poczatkowe Sr. Kurs euro Sr. Kurs euro
ATt Symbol | Jednostka | . " 1908 w2008 r. w2007 r. euro=4,0503 | euro=4,9737
PLN euro=3,5166 | euro=3,7829 PLN PLN
PLN PLN
Dodatnie
przeptywy DPF rok 19 15 16 17 21
finansowe
Wskaznik NPV | NPV | mln PLN 830,37 267,77 434,63 -604,55 -1207,73
Wskaznik IRR IRR % 5,42 3,38 0,99 -1,57 -14,80
p?;‘f{%‘soc“";ft‘fu Vr m/s 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
pﬁ)‘zfuzﬁl;a Er MWh 63327 63327 63327 63327 63327
P‘;ﬁg’slf(fszc“ﬁl(‘)‘;”y"a P4 W/m? 109,30 109,30 109,30 109,30 109,30
Koszt
wytworzenia Kikwn PLN 0,49 0,43 0,45 0,46 0,52
1kWh
Wiynik finansowy i
0 25 latach Wy min PLN 160,95 238,83 215,73 192,22 108,37
Z‘;fr‘lﬁzcm“gi‘u AWy % 0,00 48,39% 34,04% 19,43% -32,67%

Istotna sktadowa kosztow inwestycyjnych jest takze koszt podlaczenia elektrowni
wiatrowe] do systemu elektroenergetycznego. Zalezy on od wielkos$ci farmy wiatrowej oraz
od jej odlegtosci do linii przesytowej. Jako parametr wejsciowy symulacji przyjeto, ze koszt
podiaczenia do systemu elektroenergetycznego wynosi 10% catosci kosztéw inwestycyjnych
(Ki). Analize przeprowadzono zakladajac dwa warianty: korzystniejszy i mniej korzystny.
W pierwszym przypadku koszt podlaczenia do systemu elektroenergetycznego (SE) wynidst

5% Ki, w drugim za$ 15% Ki.

Symulacja zmiany wyniku finansowego elektrowni

wiatrowej po 25 latach funkcjonowania w zaleznos$ci od zmiany kosztu podtaczenia do SE

przedstawia

rys. 7.12 i tab. 7.6.

—— Wfdla kosztéw prataczenia= 5% Ki

—— Wfdla parametréw wej$ciowych
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Rys. 7.12. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem zmian kosztow przylaczenia
do systemu elektroenergetycznego
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Tab. 7.6. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznosci od zmian wysokosci
kosztow przylaczenia do systemu elektroenergetycznego

Warunki Rodzaj symulacji
Wskaznik/ poczatkowe . .
Parametr Symbol | Jednostka il Podlaczenie Podlaczenie
SEE=10% Ki do SEE=5% Ki | do SEE=15% Ki
Dodatnie
przeptywy DPF rok 19 18 20
finansowe
Wskaznik NPV NPV min PLN -830,37 -643,33 -1042,31
Wskaznik IRR IRR % 5,42 2,20 9,81
Srednioroczna ,
s Vsr m/s 6,25 6,25 6,25
predkos¢ wiatru
Roczna Er MWh 63327 63327 63327
produkcja
Powierzchniowa P4 W/m? 109,30 109,30 109,30
gegstos¢ mocy
Koszt
wytworzenia Kikwh PLN 0,49 0,47 0,50
1kWh
Wynik
finansowy po 25 wr min PLN 160,95 186,86 131,48
latach
Z‘fmana wyniku AWy % 0,00 16,10% -1831%
inansowego

Dla wariantu korzystniejszego zaobserwowaé mozna wzrost wartosci funkcji celu do
186,86 mln zl, co stanowi przyrost o 16,10% w odniesieniu do warunkéw poczatkowych.
Mimo tego wskazniki NPV oraz IRR przyjmuja nadal warto$ci ujemne i wynosza
odpowiednio: -643,33 mln zt i -2,20%. Koszt wytworzenia 1kWh wyniost 0,47 zt.

Dla scenariusza mniej korzystnego (koszt podiaczenia do SE= 15% Ki) nastapit
spadek wartos$ci funkcji celu o 29,47 min zl, co stanowi zmiang¢ wyniku finansowego
0 -18,31%. Koszt wytworzenia LkWh w tym przypadku wyniost 0,50 zt.

Do pozostatych kosztow inwestycyjnych naleza takze: koszt pomiarow warunkow
wietrznych, koszt wykonania niezbgdnych pozwolen i ekspertyz oraz opracowania projektu,
koszt zakupu lub wieloletniej dzierzawy ziemi pod elektrowni¢ wiatrowa, transport
turbozespotow wiatrowych, wynagrodzenia pracownikow, koszt budowy niezbednych
obiektow i1 drog, oraz zakup sprzetu i oprogramowania informatycznego.

Zaproponowany model elektrowni wiatrowej umozliwia analiz¢ wptywu kazdego
z tych czynnikdw na wynik finansowy, jednak ze wzgledu na niski procentowy udziat tych
kosztow w catosci kosztow inwestycyjnych, ograniczono si¢ jedynie do przeprowadzenia
symulacji przedstawionych na Rys 7.11.1 7.12.

7.3.6. Zmiana oprocentowania kredytu inwestycyjnego

Jednym z parametrow wejsciowych dla potrzeb symulacji wyniku finansowego
elektrowni wiatrowej jest stopa oprocentowania kredytu inwestycyjnego. Dla uproszczenia
przyjeto, ze kredyt udzielony jest w walucie: polski ztoty (PLN), a oprocentowanie jest state
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przez caly okres kredytowania i wynosi 8% w skali roku, uwzgledniajac stope procentowa
WIBOR® i marze banku. W rzeczywistosci WIBOR jest zmienny w czasie, a od jego
wysokosci zalezy wysokos¢ oprocentowania kredytu inwestycyjnego.

[l Wibor 3M
7.04 -
6,16 -
578 -
440 -

T T T i

2.01.03 06.07.04 401,06 .07.07 31.12.08

Rys.7.13. Wysokos¢ oprocentowania pozyczek na polskim rynku migdzybankowym w okresie 3 miesigcy
(WIBOR 3M) w lach 2003- 2008 [Pfm, Pptb]

Jak wida¢ na rys. 7.13. WIBOR 3M mocno fluktuowat i trudno prognozowac jego
trend. W latach 2003- 2008 warto$¢ $rednia WIBOR 3M wyniosta 5,41% [Pptb]. Dlatego
uwzgledniajac wartosci $rednie wysokosci oprocentowania pozyczek na polskim rynku
migdzybankowym oraz marzg baku przyjgto rdzne scenariusze, w ktorych oprocentowanie
jest stale przez caly okres kredytowania i rézni si¢ o + 2% od parametru wejSciowego
wynoszacego 8%. Nastgpnie przeanalizowano zmiang wyniku finansowego elektrowni
wiatrowe] w zaleznosci od wysokosci oprocentowania kredytu inwestycyjnego.

Ponadto wykonano symulacje zmiany Wy dla réznego okresu kredytowania, ktory na
potrzeby analizy wyniost: 5, 7, 10, 12 i 15 lat. Wyniki badan przedstawione s3 na

rys. 7.14.a), b) 1 w tab. 7.7

a) b)
——— Wfprzy kredycie oprocentowanym na 6% W przy kredycie oprocentowanym na 7% " \Wf przy kredycie na okres 5 lat W przy kredycie na okres 7 lat
—— Wf przy kredycie oprocentowanym na 9% — Wf przy kredycie oprocentowanym na 10% — Wf przy kredycie na okres 10 lat — Wfprzy kredycie na okres 12 lat
— Wrdla parametrow wejsciowych — Wrdla parametréw wejsciowych
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Rys. 7.14. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem zmian: a) wysokosci
oprocentowania kredytu inwestycyjnego, b) okresu kredytowania

* WIBOR (ang. Warsaw Interbank Offer Rate)- wysoko$¢ oprocentowania pozyczek na polskim rynku
migdzybankowym.
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Tab. 7.7. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznosci od zmian wysokosci
oprocentowania kredytu inwestycyjnego i okresu kredytowania

Warunki Rodzaj symulacji
‘Wskaznik/ poczatkowe OKkres OKkres
Symbol | Jednostka i i
parametr Y kredyt 8% Oll:: ogentgvzz;ue Okl;r(:icent_ovlv(z;;le kredytowania= | kredytowania=
na 15 lat edytu=6% edytu=10% Slat 12 Iat
Dodatnie
przeptywy DPF rok 19 18 20 17 18
finansowe
Wskaznik
NPV NPV min PLN -830,37 -645,47 -1 029,75 -1 066,26 -894,48
Wskaznik IRR IRR % -5,42 -2,05 -9,83 -3,95 -5,01
Srednioroczna
predkosc Vsr m/s 6,25 6,25 6,25 6,25 6,25
wiatru
Roczna Er MWh 63327 63327 63327 63327 63327
produkcja
Koszt
wytworzenia | KIkWh PLN 0,49 0,47 0,50 0,44 0,47
1kWh
Wynik
finansowy po wf min PLN 160,95 186,31 133,43 199,67 174,10
25 latach
Zmiana
wyniku AWf % 0,00 15,76% -17,10% 24,06% 8,17%
finansowego

Przeprowadzane badania dowodza, ze krotki okres kredytowania (5lat) umozliwia
poprawe¢ wyniku finansowego o 24,06% w stosunku do 15-letniego okresu. Jednakze krotki
okres kredytowania ma negatywny wplyw na W; w pierwszych latach funkcjonowania
elektrowni wiatrowej i powoduje koniecznos$¢ dofinansowania projektu przez inwestora.
Dlatego wskaznik NPV w tym przypadku jest bardzo niekorzystny i wynosi -1 066,26 mln zt.
Podobna warto$¢ przyjmuje NPV (-1 029,75 mln zt) dla wyzszego o 2 punkty oprocentowania
kredytu inwestycyjnego. Przy takich zatoZzeniach AW, wynosi -17,10%. Najkorzystniejszym
wariantem przy tych zatozeniach jest scenariusz, gdzie wysoko$¢ oprocentowania kredytu
inwestycyjnego wynosi 6%, a okres kredytowania 15 lat. Wowczas warto$¢ funkcji celu po 25
latach wynosi 186,31 mln zt i jest 0 15,76% wyzsza w stosunku do warunkow poczatkowych.

7.3.7. Wplyw rozwiazan technicznych turbozespolow roéznych
producentow

W niniejszym rozdziale dokonano analizy zmiany wyniku finansowego przy rdznych
rozwiazaniach technicznych turbozespotéw dostarczanych przez czolowych $swiatowych
producentéw. Jako parametr wejSciowy zastosowano turbozespot Vestas V-80 o mocy
zainstalowanej 2 MW. Porownywano AW, po 25 latach funkcjonowania przy zalozeniu
identycznych kosztow inwestycyjnych i tej samej, badz zblizonej mocy zainstalowanej
wynoszacej 30 MW. Rozwiazania techniczne réznia si¢ migdzy soba przede wszystkim
powierzchnia omiatania wirnika, predkosciami: start, stop i nominalng oraz niekiedy moca

zainstalowana. Rozwiazania techniczne czotowych producentéw turbozespotow przedstawia
tab. 7.8.
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Tab. 7.8. Czotowi producenci turbozespotéw wiatrowych, modele i parametry [wedlug Wen, Wik]

q %\f[(?c Tlos¢ . Moc V start | Vstop | V nom. Powi.e rzch.nia

Producent Kraj Model | wyjsciowa [szt] zainstalowana [m/s] [m/s] [m/s] omiatania
MW] [MW] [m?]
Vestas Dania V90 DIB 2,0 15 30,0 2,5 21,0 13,0 6362
GE USA GE 2.5 2,5 12 30,0 3,5 25,0 12,5 7 854
Enercon Niemcy E82 2,0 15 30,0 3,0 28,0 12,0 5281
Gamesa | Hiszpania | G87-2.0 2,0 15 30,0 4,0 25,0 14,0 5945
Suzlon Indie S.88-2.1 2,1 14 29,4 4,0 25,0 14,0 6 082
Mitsubishi | Japonia | MWT92 2,4 12 28,8 3,0 25,0 12,5 6 648
Goldwind Chiny | GW77/1.5 1,5 20 30,0 4,0 25,0 15,0 4 657
Siemens Niemcy SWT93 2,3 13 29,9 4,0 25,0 13,0 6 800

Przeprowadzona symulacja wykazata, ze istnieja bardzo istotne rdznice zmiany
wartosci funkceji celu w zalezno$ci od zastosowanych modeli turbozespotow przy zalozeniu
niezmiennych kosztow zakupu. W przypadku gdy rozwiazania konstrukcyjne uniemozliwialy
porownanie wprost (np. model General Electrics GE 2.5 lub Siemens SWT93), to
zmniejszono liczbe turbozespotow, tak by moc zainstalowana w elektrowni wiatrowej byta
zblizona do 30 MW.

Okazato sig, ze najlepszy wynik finansowy otrzymano dla modelu Vestas V90 DIB,
ktory byl lepszy az o 115,79% w odniesieniu do wyniku finansowego obliczonego dla
warunkow poczatkowych (model Vestas V80). Najmniejsza zmiang AW, otrzymano dla
modeli Mitsubishi MWT92 (24,57%) 1 Enercon E82 (25,52%). Nalezy zauwazy¢, ze
wszystkie porownane modele umozliwiaja poprawe wyniku finansowego oraz wskaznikoéw
NPV, IRR, DFP w stosunku do modelu Vestas V80. Spowodowane jest to przede wszystkim
wigksza powierzchnia omiatania wirnika, ktéra zgodnie z analiza wrazliwos$ci ma istotny
wplyw na zmiang wartosci funkcji celu. Wyniki symulacji przedstawione sa na rys. 7.15.
1w tab. 7.9.

—— Vestas V90 DIB —GE 25 ——Enercon E82
—— Gamesa G87-2.0 —— Goldwind GW 1.5 —— Suzlon S.88-2.1
Mitsubishi MWT92 Siemens SWT93 ——Parametry wejs$ciowe
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Rys. 7.15. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej z uwzglgdnieniem réznych rozwiazan
technicznych oferowanych przez producentow turbozespotéw wiatrowych
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Tab. 7.9. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznosci od zmian rozwiazan
technicznych r6znych producentdéw turbozespotow wiatrowych

Moc | yjo4¢ | Moc | Roczna NPV | IRR | ppF | Koszt | Wipo2S
Model wyjsciowa [szt.] zainst. | produkcja [min PLN] [%] | [rok] 1 kWh latach (%]
[MW] [MW] | Er [MWh] [PLN] | [mIn PLN]
V80 par.
wejsciowy 2,0 15 30,0 63 327 -830,37 -5,42 19 0,49 160,95 0,00
V90 DIB 2,0 15 30,0 77120 -45,63 6,55 13 0,40 347,31 115,79
GE 2.5 2,5 12 30,0 75 878 -113,61 5,80 13 0,40 330,84 105,56
E82 2,0 15 30,0 66 309 -654,01 -1,78 18 0,46 202,02 25,52
G87-2.0 2,0 15 30,0 72 030 -327,58 3,24 15 0,43 279,49 73,65
S.88-2.1 2,1 14 29,4 69 147 -491,18 0,93 16 0,44 240,62 49,51
MWT92 2,4 12 28,8 66 197 -661,45 -1,91 18 0,46 200,49 24,57
GW77/1.5 1,5 20 30,0 74 534 -187,83 4,95 14 0,41 312,96 94,45
SWT93 2,3 13 29,9 71484 -358,35 2,83 16 0,43 272,15 69,10

7.4. Analiza wplywu zmian parametrow wzajemnie zaleznych na
wynik finansowy elektrowni wiatrowe;j

W elektrowniach wiatrowych pracujacych w systemie elektroenergetycznym moze
wystgpowaé wzajemna korelacja pomig¢dzy parametrami techniczno-ekonomicznymi. Czgsto
modyfikacja jednego parametru wymusza zmiang innego. W kolejnych badaniach
przeprowadzono zmiang parametréw wzajemnie zaleznych i obserwowano ich wpltyw na
wynik finansowy.

7.4.1. Zmiana Srednicy rotora turbozespolu i mocy zainstalowanej

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie symulacji obejmujacych zmiang
$rednicy rotora turbozespotu wiatrowego oraz zmiang mocy zainstalowanej przy zatozeniu
stalej liczby 15 turbin. Najczesciej zwigkszenie $rednicy rotora turbozespolu powoduje
rownoczesne zwigkszenie mocy wyjsciowej. Jednak wystgpuja rdézne rozwigzania
konstrukcyjne i czasem zdarza si¢, ze mniejsza $rednica rotora umozliwia uzyskanie wigkszej
mocy wyjsciowej. Przyktadem jest tu model E70 firmy Enercon, ktéry przy Srednicy rotora
wynoszacej 71 m posiada moc wyjsciowa 2,3 MW.

Analizg¢ przeprowadzono dla wybranych modeli ré6znych producentéw, uwzgledniajac
zarbwno mniejsze, jak 1 wigksze moce wyjsciowe turbozespotow (w odniesieniu do
warunkow poczatkowych - 15 turbin Vestas V80, o $rednicy rotora wynoszacej 80 m i mocy
wyjsciowej 2,0 MW kazda).

Poniewaz podczas analizy réznych wariantow zmianie ulegala moc zainstalowana
elektrowni wiatrowej, to rownoczesnie zmieniano takze koszt zakupu analizowanych
turbozespotow przyjmujac, ze 1 MW mocy zainstalowanej wynosi 1 mln euro. Wyniki badan
zawiera tab. 7.10.
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Tab. 7.10. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznos$ci od zmian: $rednicy rotora
turbozespotu wiatrowego, mocy zainstalowanej i kosztow inwestycyjnych

Srednica Moc Moc Roczna NPV IRR Koszt | Wf po 25 AWT po
Producent | Model rotora | wyjsciowa | zainst. | prod. Er [min PLN] %] 1 kWh latach 25 latach
[m] [MW] [MW] | [MWh] b [PLN] | [mIn PLN] %]
Vestas | VouPar | gg 2,00 30,00 | 63327 -830,37 5,42 | 049 160,95 0,00%
wejsciowy
Enercon E70 70,0 2,30 34,50 52892 -1913,46 | -189,03 | 0,63 -51,18 -131,80%
Gamesa G-58 58,0 0,85 12,75 32125 -1057,69 | -191,82 | 0,66 -48,15 -129,92%
GE GE 1.5xle 82,5 1,50 22,50 62 628 -172,90 4,65 0,42 248,05 54,12%
Vestas V112-3.0 112,0 3,00 45,00 118322 842,40 12,35 0,33 704,54 337,75%
Siemens | SWT-107 107,0 3,60 54,00 112 645 -235,47 5,46 0,39 520,77 223,57%
Suzlon S82 82,0 1,50 22,50 61512 -235,16 3,71 0,43 233,13 44,85%
Nordex N60/1300 60,0 1,30 19,50 36 179 -1472,15 -192,90 0,69 -83,90 -152,13%

Zgodnie z analiza wrazliwosci badania wykazaly, ze Srednica rotora turbozespotu
wiatrowego ma bardzo duzy wplyw na wynik finansowy. Zmiany wyniku finansowego w
zaleznos$ci od zastosowanego modelu byty wyrazne i wahaly si¢ w przedziale od -152,13%
do 337,75%. Najlepszy Wy w horyzoncie 25-letnim (704 542 670 zt) uzyskano dla modelu
Vestas V112-3.0 o $rednicy rotora 112 m. Najgorsza wartos¢ funkcji celu (-83 903 295 zt)
otrzymano dla modelu Nordex N60/1300 o S$rednicy rotora wynoszacej 60 m. Wynik
finansowy uzyskany po 25 latach funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznosci od
zastosowanego modelu turbozespotu 1 mocy zainstalowanej przedstawiono na rys. 7.16.

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej w zaleznosci od
zastosowanego modelu turbozespotu wiatrowego

750

704,54

500 f— —r —— —— —— _—

248,05
250 | 233,13

Wi [min PLN]

-51,18 -48,15 83,9

Vestas Enercon Gamesa GE 1.5xle Vestas Siemens Suzlon Nordex
V80 E70 G-58 V112-3.0 SWT-107 s82 N60/1300

rodzaj turbozespotu

Rys. 7.16. Wynik finansowego elektrowni wiatrowej w horyzoncie 25-letnim w zaleznos$ci od zastosowanego
modelu turbozespolu wiatrowego

Wigksze $rednice rotora turbozespotu wiatrowego w najnowszych rozwiazaniach
konstrukcyjnych wyraznie zwigkszaja moc zainstalowang. Obejmuje to rowniez jednorazowe
zwigkszenie kosztow inwestycyjnych oraz coroczny wzrost kosztow eksploatacyjnych
(wigksze podatki i ubezpieczenie).

Wiasciwy dobor modelu turbozespolu wiatrowego nie jest oczywisty, poniewaz zalezy
od wielu czynnikoéw, a w szczegdlnosci od $redniorocznej predkosci wiatru i od mozliwosci
przytaczenia do KSE. Jak wykazata analiza, dla §redniorocznej predkosci wiatru w okolicach
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6 m/s wydajniejsze sa rozwiazania z wigkszymi $rednicami rotora. Zastosowanie
turbozespotow o Srednicy rotora ponizej 80 m, a tym samym o powierzchni omiatanej
wirnikiem wynoszacej mniej niz 5 000 m% dla przyjetych zalozeh sa ekonomicznie
nieuzasadnione. Symulacj¢ wyniku finansowego elektrowni wiatrowe; w zaleznoSci od
zastosowanego modelu turbozespotu wiatrowego przedstawia rys. 7.17.

——Enercon E70 —— Gamesa G-58 —— General Electrics GE 1.5xle
Vestas V112-3.0 Parametry wej$ciowe Siemens SWT-107
Suzon $82 NordexN60/1300

750,0

500,0

250,0

Wf [min PLN]

0,0 — —

AR
TR
IR

-250,0

1 4 7 10 13 16 19 22 25

czas [lata]

Rys. 7.17 Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej w zaleznosci od zmian: $rednicy rotora
turbozespotu wiatrowego, mocy zainstalowanej i kosztéw inwestycyjnych

Zdaniem autora, uwzgledniajac witasciwosci topograficzne i1 klimatyczne Polski,
istnieje mozliwos¢ wykorzystania zdecydowanej wigkszosci miejsc na potrzeby energetyki
wiatrowe] (pod warunkiem mozliwosci przylaczeniowych). Niektore lokalizacje moga by¢
przeznaczone dla dowolnych rozwiazan konstrukcyjnych (dobre warunki wiatrowe), inne
natomiast zarezerwowane sa jedynie dla nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych - duzych
turbozespotow.

7.4.2. Wplyw liczby turbozespolow i kosztow inwestycyjnych

Liczba turbozespotow w elektrowni wiatrowej zalezy od mozliwosci przytaczenia do
systemu elektroenergetycznego (tzw. goscinnosci SE), od mozliwosci lokalizacyjnych
(dostatecznie duzy obszar) oraz od mozliwosci finansowych inwestora. Zmiana ilosci
turbozespotow ma zasadniczy wplyw na zmiang kosztow inwestycyjnych, poniewaz zakup
turbin wiatrowych obejmuje wigkszos¢ K.

W ramach pracy dokonano analizy wplywu liczby turbozespotow 1 kosztow
inwestycyjnych na wynik finansowy elektrowni wiatrowej. Podobnie jak w rozdziale 7.3.1
przyjgto, ze koszt zakupu turbozespotow jest proporcjonalny do mocy zainstalowanej
1 wynosi 1 mln euro na kazdy 1 MW mocy. Wyniki badan przedstawia rys. 7.18.
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Rys. 7.18. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej przy zmianie liczby turbozespotow i kosztow inwestycyjnych

Dla przyjetych danych wejsciowych wykorzystanie 5 turbozespolow jest
nieuzasadnione, a wynik finansowy na koncu projektu wynosi — 65 513 384 z}. Natomiast dla
wigkszej liczby turbozespotow (35 szt.) Wy wynidst 597 984 915 zt. Jednak nawet dla tego
przypadku wskaznik NPV przyjal warto$¢ ujemna: -579,97 min zi. Dodatnie przeptywy
finansowe pojawily si¢ w 15 roku 1 wystapity o 4 lata weze$niej w odniesieniu do warunkéw
poczatkowych. W tym przypadku o 7 gr spadt takze koszt wytworzenia 1 kWh 1 wyniost
0,42 zt.

Nalezy zauwazy¢, ze zwykle w pierwszych latach funkcjonowania farmy wiatrowe;j
przychody nie réwnowaza kosztow. Dla duzych inwestycji jest to wigkszym obciazeniem
finansowym w stosunku do mniejszych elektrowni, gdyz wigksza liczba turbin generuje
wigkszy koszt inwestycyjny 1 wyzsze koszty eksploatacyjne. Dlatego dobor ilosci
turbozespotow musi by¢ kompromisem pomigdzy mozliwosciami finansowymi inwestora
a potencjalnym zyskiem.

7.4.3. Zmniejszenie kosztow awarii poprzez umowe¢ serwisowa

Waznym elementem funkcjonowania farmy wiatrowej jest awaryjnos$¢ turbozespotow.
,»Czas zycia” elektrowni wiatrowej wynosi 25 lat, dlatego awarie sa nieuniknione. Producenci
turbozespotow nie publikuja danych dotyczacych awaryjnosci, a statystki prowadzone przez
wiascicieli farm wiatrowych sa tajne.

Wedlug danych otrzymanych od jednego z wiodacych producentéw turbozespotow,
najczesciej uszkodzeniom ulegaja sterowniki i sensory oraz modul hydrauliki. Tabela 10
przedstawia rodzaje awarii, ich szacunkowy koszt i cz¢stos¢ wystgpowania.
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Tab. 7.11. Rodzaje awarii turbozespolow wiatrowych na podstawie danych otrzymanych od jednego
z wiodacych producentéw

Rodzaj awarii C(Z;:ZEZ‘%?J‘;VY k?)zi?rllglgr)zvvgy S C.ZQStOéé
[dzie] [PLN] zdarzenia
Wymiana przektadni 7 1 000 000 raz na 10 lat
Wymiana generatora 7 500 000 raz na 10 lat
Naprawa skrzyni biegdw 2 20 000 razna 5 lat
Naprawa modutu hydrauliki 1 15 000 raz na 3 lata
Naprawa hamulca parkingowego 1 10 000 raz na 3 lata
Naprawa sterownikow lub sensorow 1 10 000 raz na 1 rok
Naprawy drobne 1 10 000 raz na 0,5 roku

Oprocz nieprzewidywalnych awarii, turbozespoty przechodza regularne przeglady.
Raz w roku przeprowadzany jest serwis, a raz na 5 lat wymiana oleju. Czas przestoju podczas
tych prac zwykle nie przekracza 1 dnia, a koszt wynosi okoto 10 000 zt dla 1 turbozespotu.

Okres gwarancyjny, podczas ktorego producent zapewnia 98% dyspozycyjnosci
turbozespotu wynosi najczesciej 2 lata. Po tym czasie awarie usuwane sa odplatnie, a
dodatkowa strata jest przestd) podczas naprawy.

Jednym z zalozen dla kalkulacji wyniku finansowego jest uwzglednienie w module
eksploatacyjnym stalej rocznej rezerwy wynoszace] 2% kosztu calej inwestycji. Rezerwa ta
przeznaczona jest na pokrycie kosztow napraw i remontoéw planowanych oraz awarii.

Istnieje mozliwos¢ podpisania umowy serwisowej z producentem turbozespoléw na
zapewnienie opieki pogwarancyjnej na takich samych zasadach, jak opieka gwarancyjna
(zapewnienie 98% dyspozycyjnosci pracy 1 brak kosztéw zwigzanych z zakupem
uszkodzonych elementow). Umowa taka moze by¢ traktowana jako ubezpieczenie na
wypadek awarii. Koszt takiego rozwigzania najczgsciej zwiazany jest z wielkoscia produkcji
1 ksztattuje si¢ na poziomie 15-25 z/ MWh. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej dla
réznych kosztow umowy pogwarancyjnej i zniesieniu 2% rezerwy rocznej przedstawia
rys. 7.19.

—— Wf dla umowy serwisowej 15 z2/MWh
—— Wf dla umowy serwisowej 20 2/MWh
—— Wf dla umowy serwisowej 25 2/MWh
——Wf dla parametréw wejsciowych (bezumowy serwisowej)
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Rys. 7.19. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej dla r6znych warunkéw umowy serwisowe;j
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Badania dowiodly, ze duzo korzystniejszym rozwiazaniem jest podpisanie umowy
pogwarancyjnej z producentem turbozespoldéw niz gromadzenie corocznej rezerwy na
wypadek awarii. Zmiana wyniku finansowego w odniesieniu do parametrow wejsciowych
w kazdym z analizowanych przypadkoéw przekroczyta 40%, a dla najkorzystniejszego (koszt
umowy serwisowej= 15 zt/MWh) AW, po 25 latach funkcjonowania wyniost 48,66%. Dla
tego przypadku wskaznik IRR przyjat wartos¢ dodatnia 1 wyniost 0,85%, a koszt wytworzenia
1 kWh wyniost 0,43 zt.

7.4.4. Problem wykorzystania turbozespolow uzywanych

Od kliku lat w Polsce funkcjonuje rynek turbozespotow uzywanych. Oferowane sa
turbiny réznej mocy od 60 kW do 1,5 MW. Najstarsze z nich maja juz ponad 20 lat, ale
dostegpne sa takze modele kilkuletnie.

W  niniejszym rozdziale przeprowadzono analiz¢ wyniku finansowego farmy
wiatrowe] przy wykorzystaniu turbozespotow uzywanych. Dla potrzeb analizy przyjeto, ze
turbiny nie sa starsze niz 15 lat, a moc wyjsciowa kazdego turbozespotu wynosi nie mniej niz
500 kW. Uwzgledniono takze nizszy koszt zakupu urzadzen uzywanych wedtug aktualnej
oferty rynkowej [Pdero, Parka], a takze nizsze koszty ubezpieczenia i podatkow od
nieruchomosci. Ze wzgledu na to, ze uzywane turbozespoty moga ulega¢ czgstszym awariom,
zatozono wyzsze koszty eksploatacyjne obejmujace dwu- 1 trzykrotne zwigkszenie
corocznych rezerw na naprawy i remonty. Pozostale parametry wejsciowe (w tym migdzy
innymi: liczba turbozespotéw i1 roczny przebieg predkosci wiatru) nie zostaly zmienione.
Wyniki badan przedstawia rys. 7.20. a), b).

a) b)
Nordtank NTK 500 kW Enercon E44 600 kW Nordtank NTK 500 kW

Vestas V42 600 kW NordexN54 1,0 MW Vestas V42 600 kW
——GE 1,5 MW Parametry wejsciowe Vestas V80 2,0 MW ——GE1,5MW

Enercon E44 600 kW
NordexN54 1,0 MW
Parametry wejé ciowe Vestas V80 2,0 MW
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Rys. 7.20. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej dla turbozespolow uzywanych w odniesieniu
do parametrow wejsciowych: a) przy dwukrotnie wigkszej rezerwie na naprawy i remonty, b) przy trzykrotnie
wigkszej rezerwie na naprawy i remonty. Zrodlo: opracowanie wtasne na podstawie [Dero, Parka]

Uzywane turbozespoly sa najczgsciej o potowg tansze w stosunku do nowych. Sa to
jednak starsze rozwiazania konstrukcyjne, ktéore wymagaja bardzo dobrych warunkow
wiatrowych, aby ich zakup byl uzasadniony. Jak wykazala analiza, uzywane turbiny o mocy
wyjsciowej ponizej 1,5 MW nie nadaja si¢ do zastosowania w Polsce na duza skalg.
W przypadku analizowanych modeli: Nordtank NTK 500, Enercon E44, Vestas V42 oraz
Nordex N54 wartos¢ funkcji celu jest znacznie nizsza w odniesieniu do parametrow
wejsciowych (model Vestas V80- 2,0 MW), a wskazniki NPV, IRR oraz DPF sa tu bardzo
niekorzystne. W przypadku uzywanych sitowni wystgpuje takze problem remontdéw i1 awarii,
zwiazany z dostgpnoscia czesci 1 trudnymi do oszacowania kosztami napraw.
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Duzo korzystniejszym rozwiazaniem jest uzywany model General Electrics GE 1,5
MW, dla ktorego wartos¢ W, po 25 latach znacznie przekroczyta 200 min zi. Dla
analizowanego przypadku, ze wzgledu na wczesniejsze kilkuletnie uzytkowanie, zatozono
dwa warianty:

e dwukrotnie wigksza coroczna rezerwg finansowa na naprawy i remonty (4%

wartosci inwestycji),

e trzykrotnie wigksza coroczna rezerwe¢ finansowa na naprawy 1 remonty (6%

warto$ci inwestycji).

Dla obydwu wariantow wspotczynnik NPV uzyskal wartos¢ dodatnia 1 wyniost
odpowiednio: 260,71 mln zt oraz 26,97 mIn zt. Rowniez wspolczynnik IRR przyjal wartosé
dodatnia i wyniést 11,04% (I wariant) oraz 7,48% (II wariant). Dodatnie przeptywy
finansowe dla pierwszego wariantu wystapily juz w 8 roku funkcjonowania farmy wiatrowe;j,
a dla drugiego w roku 11. Koszt wytworzenia 1 kWh wyniést odpowiednio 0,38 zt 1 0,43 zt.

Zastosowanie turbozespotow uzywanych wydaje si¢ uzasadnione w przypadku
dysponowania mniejszym kapitalem inwestycyjnym. Dla polskich warunkéw wiatrowych
nalezy koncentrowaé si¢ przede wszystkim na rozwiazaniach konstrukcyjnych o $rednicach
rotora przekraczajacych 70 m i mocy wyjsciowe] turbozespotu wynoszacej co najmniej
1,5 MW.

7.5. Analiza predkosci wiatru na roznych wysokosciach

Przy projektowania farmy wiatrowej jednym z najistotniejszych elementow jest
wyznaczenie przebiegu predkosci wiatru. Jak opisano w rozdziale 3.3., predkos¢ wiatru
zalezy od wysokosci.

Integralng czg¢$cia pracy bylo przeprowadzenie analizy predkosci wiatru na réznych
wysokosciach na podstawie wiasnych pomiarow. Badania przeprowadzono w miejscowosci
Kedzierzyn, na terenie miejskiej oczyszczalni $ciekow, gdzie otrzymano zgodg na
wykorzystanie masztu telefonii komoérkowej do celéw pomiarowych. W bezposrednim
sasiedztwie masztu znajduja si¢ drzewa i budynki oraz liczne duze przeszkody potozone
blisko siebie. Nie jest to dobra lokalizacja dla potrzeb energetyki wiatrowej, jednak celem
badan bylo wyznaczenie zalezno$ci pomigdzy wysokoscia a predkoscia wiatru oraz okreslenie
wielkosci roznic $rednich predkosci wiatru dla réznych wysoko$ci. Pomiary wykonano na
trzech wysokos$ciach: 20, 30 1 40 m nad powierzchnia terenu.

Do celow pomiarowych wykorzystano trzy stacje meteorologiczne Professional
Remote Weather Station WS-2300. Zaréwno stacje meto, jak i trzy rejestratory danych Dell
Optiflex 2800 zostaty zakupione przez autora. Pomiary przeprowadzono w okresie od 1 maja
do 31 sierpnia 2009 r. Lacznie dla kazdej wysokos$ci otrzymano 17 712 usrednionych
10-minutowych pomiarow predkosci wiatru (144 dziennie), ktore w trybie on- line byty
zapisywane na dysku twardym rejestratora. Nastgpnie za pomoca programu zdalnej kontroli
dane pomiarowe mogly by¢ pobierane dla potrzeb analizy. Schemat instalacji pomiarowej
przedstawia rys. 7.21.
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Rys. 7.21. Schemat instalacji do pomiaru predkos$ci wiatru na réznych wysokosciach w miejscowosci Kedzierzyn

Badania potwierdzity, ze predkos¢ wiatru na wysokosci 40 m nad powierzchnia terenu
jest wigksza niz predkos¢ wiatru na wysoko$ciach nizszych. Analiza wynikéw pomiarow
wykazata, ze czasem chwilowa predkos¢ wiatru na wysokosciach nizszych moze by¢ wigksza

od predkosci wiatru zmierzonych wyzej. Srednia predko$é wiatru dla badanej lokalizacji
wyniosta:

e na wysoko$ci 40 m: V= 2,21 m/s,
e na wysoko$ci 30 m: V= 1,99 m/s,
e na wysoko$ci 20 m: V= 0,79 m/s.

Wyniki pomiaréw przedstawia rys. 7.22.
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Rys. 7.22. Predko$¢ wiatru na r6znych wysokosciach w miejscowosci Kedzierzyn. Czas wykonania pomiarow:
od 1 maja do 31 sierpnia 2009 r. Zrddto: opracowanie wlasne

Oprocz wilasnych pomiaréw przebiegu predkosci wiatru dla potrzeb analizy
wykorzystano otrzymane wyniki pomiarow predkosci wiatru w miejscowosci  G.
Przeanalizowano dane z okresu od stycznia do czerwca 2007 roku. Srednie predkosci wiatru
dla tamtej lokalizacji sa duzo Kkorzystniejsze w stosunku do predkosci $rednich
w Kedzierzynie 1 wynosza:

e dla wysokosci 20 m nad powierzchnia terenu: V= 5,86 m/s

e dla wysokosci 40 m nad powierzchnia terenu: V= 6,64 m/s

e dla wysoko$ci 58 m nad powierzchnia terenu: V= 7,05 m/s

Kolejnym etapem badan bylo potwierdzenie zaleznosci pomig¢dzy predkoscia wiatru
a wysoko$cia pomiaru, na podstawie rownania (3.12) opisanego w rozdziale 3.3.,
zaproponowanego przez Solinskiego [Sol99a].

Przyjeto, ze dla lokalizacji w miejscowosci G teren posiada pierwsza klase
szorstkosci, a wyktadnik potegowy o= 0,165. Ze wzgledu na bezposrednia bliskos¢ wysokich
przeszkod, dla lokalizacji w Kedzierzynie przyjgto piata klasg szorstkosci terenu (o= 0,35).
Nastepnie wyznaczono $rednie predkosci wiatru dla roznych wysokosci, wykorzystujac dane
przebiegi z wysoko$ci nizszej i porownano je z rzeczywistymi pomiarami. Rezultaty analizy
przedstawia Tabela 7.12. a), b):

Tab. 7.12.a) Srednie predkosci wiatru na réznych wysokosciach dla lokalizacji w miejscowosci G

Miejscowosé G

Wysokosé ) Vsr Vsr
pomiaru A rzeczstrvis ta | Wyzmaczona | wyznaczona

[m] [nf/s] (wys. 40 m) (wys. 20 m)

[m/s] [m/s]

58 7,05 7,06 6,99

40 6,64 - 6,57

20 5,86 - -
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Tab. 7.12. b) Srednie predkoéci wiatru na réznych wysokosciach dla lokalizacji w miejscowosci Kedzierzyn

Miejscowosé Kedzierzyn
Wysokosé . Vsr Vsr
pomiaru A rzeczstrvis ta | WYznaczona | wyznaczona
[m] [nZ’/s] (wys.30m) | (wys.20 m)
[m/s] [m/s]
40 2,21 2,20 1,01
30 1,99 - 0,91
20 0,79 - -

Na podstawie przeprowadzonych pomiarOw mozna w prosty sposob wyznaczy¢
rzeczywiste wspotczynniki wysokosci dla danej lokalizacji w oparciu o $rednie predkosci
wiatru wyznaczone dla r6znych wysokosci.

Wspotczynnik wysokosci mozna obliczy¢ w oparciu o zaleznos¢ (3.12):

h a
K, = (h_j (7.2)

gdzie:

h - wysokos¢, dla ktorej oblicza si¢ predkos¢ wiatru,

hy - wysokos¢ usytuowania wiatromierza dla rzeczywistych pomiarow predkosci
wiatru,

o - wykladnik potegowy zalezny od klasy szorstkosci terenu, okreslony na

drodze do$wiadczalne;.

Rys. 7.23. a), b) przedstawia wielkosci rzeczywistych 1 obliczonych wspotczynnikow
wysokosci dla lokalizacji w miejscowosci G 1 Kedzierzyn.

1,2031 1,1921
1,1331 1,1212 1,0617 1,0632

20m -> 40m 40m -> 58m 20m -> 58m 20m -> 30m 30m -> 40m 20m -> 40m
Zmiana wysokosci Zmiana wysokosci

[ mrz isty wspotczynnik wy s m Obliczony wspéiczynnik wysokosci | [ mRzeczywisty wspdiczynnik wysokosci m Obliczony wspolczynnik wysokosci |

Rys. 7.23. Rzeczywiste 1 obliczone wspotczynniki wysokosci: a) dla lokalizacji w miejscowosci G,
b) dla lokalizacji w miejscowosci Kedzierzyn

Rzeczywiste wspotczynniki wysokosci w miejscowosci G sa bardzo zblizone do
wspotczynnikow obliczonych na podstawie zaleznosci (7.2). Réznice wynosza dla wysokosci
pomigdzy 20, a 40 m: 1,06%, pomigdzy 20, a 58 m: 0,92% oraz pomigdzy 40, a 58 m: 0,14%.

Bardzo zblizony wynik réznicy wspotczynnikow wysokosci otrzymano dla pomiaréw
przeprowadzonych w miejscowosci Kedzierzyn pomigdzy wysokosciami 30, a
40 m. Rodznica wyniosta jedynie 0,42%. Natomiast duzo wigksze rdznice pomigdzy
rzeczywistymi i obliczonymi wspotczynnikami wystapily pomigdzy wysokosciami 20, a 30
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m: 118,57% oraz pomigdzy 20, a 40 m: 119,48%. Wystapienie tak duzych réznic jest
spowodowane pomiarami pr¢dkosci wiatru na wysokosci 20 m dla 5 klasy szorstkosci terenu.
Ze wzgledu na liczne przeszkody znajdujace si¢ w poblizu stanowiska pomiarowego, stacje
meteorologiczne nalezy umieszcza¢ na wysokosciach co najmniej 30 m nad poziomem
terenu.

Obecnie badania predkosci wiatru wykonuje sig¢, wykorzystujac 60-metrowe maszty
pomiarowe. Poniewaz nowoczesne turbozespoly produkuje si¢ seryjnie z wiezami
o wysokosci przekraczajacej 100 m (np. Enercon E82 z wieza o wysokosci 138 m), to celowe
wydaje si¢ przeliczenie wartosci otrzymanych wynikow przebiegu predkosci wiatru
z wysokosci 60 m (lub nizszej) na wartosci odpowiadajace przebiegom predkosci wiatru na
wysokos$ci montazu gondoli turbozespotu wiatrowego. Rys. 7.24. przedstawia poréwnanie
dobowego przebiegu predkosci wiatru zmierzonego na wysokosci 58 m w miejscowosci G
z przebiegiem obliczonym na podstawie: pomiaréw przeprowadzonych na wysokosci 20 m
1 wspolczynnika wysokosci Kj,.

Dobowy przebieg predkosci wiatru na
réznych wysokosciach
12,00

10,00

800 AAAA ./\/\
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nr pomiaru
‘ —— Wysoko$¢ 58 m —— Wysokos¢ 20 m —— Przebieg obliczony ‘

Rys. 7.24. Dobowy przebieg predkosci wiatru na wysokosci 58 m oraz przebieg obliczony na podstawie
pomiaréw uzyskanych na wysokosci 20 m. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie pomiaréw w
miejscowosci G z 6 stycznia 2007 .

Jak wykazata analiza, obliczony na podstawie rownania (7.2) wspotczynnik wysokosci
Kj, jest zblizony do rzeczywistego. Srednia dobowa predko$¢ wiatru dla wysokosci 58 m
wyniosta 7,58 m/s, a $rednia dobowa predkos$¢ wiatru obliczona na podstawie K i predkosci
zmierzonej na wysokosci 20 m wyniosta 7,34 m/s. Roznica pomig¢dzy $rednimi dobowymi
predko$ciami wiatru wyniosta 3,27%. Wyznaczona predko$¢ wiatru w oparciu o
wspotczynnik K, najczesciej obarczona jest btedem. Jezeli wilasciwie zostanie okreslona
chropowato$¢ terenu i na tej podstawie zostanie odpowiednio dobrany wyktadnik potegowy a,
to blad przeliczenia nie powinien przekroczy¢ 5%.

Pomiary na wysokos$ciach ponizej 20 m nad poziomem terenu moga byc
niewystarczajace do wlasciwego okreslenia wspotczynnika wysokosci, a tym samym do
wlasciwego okreslenia przebiegu predkosci wiatru na wysoko$ciach odpowiadajacych
wysokos$ciom masztéw turbozespotow wiatrowych.
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7.5.1. Zmiana wysokosci masztu turbozespotu i Sredniej predkosci
wiatru

Predko$¢ wiatru ma znaczacy wplyw na ilo$¢ energii produkowanej przez turbozespot
wiatrowy. Opisana w poprzednim rozdziale analiza predkosci wiatru w funkcji wysokos$ci
potwierdzita stusznos$¢ tezy, ze predkos¢ ta wzrasta wraz z wysokoscia.

W niniejszym rozdziale przedstawiono badania obejmujace wplyw wysokosci masztu
turbozespotow wiatrowych na ilo$¢ energii elektrycznej produkowanej przez farme¢ wiatrowa,
a w konsekwencji na wynik finansowy osiagany przez t¢ farme.

Jako warunki poczatkowe do obliczen przyjg¢to pomiary predkosci wiatru wykonane
na wysokosci 42 m nad poziomem terenu w miejscowosci G. Ilo§¢ produkowanej energii
elektrycznej skalkulowano dla turbozespotu Vestas V-80 2,0 MW. Wieza tego turbozespotu
moze mie¢ wysokos¢: 60 m, 67 m, 78 m i 100 m. Dlatego w oparciu o wspdlczynnik
wysokosci K, przeliczono roczny przebieg predkosci wiatru z wysokosci 42 m, na wysokosci
odpowiadajace fabrycznym wysokosciom masztu turbozespotu Vestas V-80. Przyjeto, ze
teren w  miejscowosci G jest plaski, otwarty 1 nieznacznie pofalowany
o pierwszej klasie szorstkosci, dla ktérej wyktadnik potegowy o=0,165. W oparciu o nowe
przebiegi predkosci wiatru skalkulowano roczna produkcje energii elektrycznej 1 obliczono
wartos¢ funkcji celu dla badanych przypadkéw wysokosci. Na rys. 7.25. a), b) przedstawiono
roczng produkcje energii elektrycznej skalkulowana dla warunkoéw poczatkowych oraz dla
predkosci wiatru na wysokosci 100 m.
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Rys. 7.25. Roczna produkcja energii elektrycznej obliczona: a) dla warunkéw poczatkowych, b) dla predkosci
wiatru przeliczonej na wysokos¢ 100 m

Dla zatozonych warunkéw poczatkowych roczny przebieg predkosci wiatru
zmierzonej na wysokosci 42 m umozliwia wytworzenie 63 327 MWh w ciagu roku.
Natomiast dla wysoko$ci 100 m $rednia roczna predkos¢ wiatru wzrasta o 15,39%, co daje
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mozliwos¢ wyprodukowania 89 144 MWh/ rok. Jest to warto$¢, az o 40,77% wigksza
w odniesieniu do warunkow poczatkowych.

Na podstawie obliczen rocznej produkcji energii elektrycznej w zaleznosci od
wysoko$ci masztow turbozespotéw wiatrowych przeprowadzono symulacje Wy elektrowni
wiatrowe] w horyzoncie 25-letnim. Wyniki badan przedstawia rys. 7.26. oraz tab. 7.13.

—— Wf dla wysokos$ci masztu= 60m —— Wf dla wysoko$ci masztu= 67m
—— Wf dla wysoko$ci masztu= 78m —— Wf dla wysoko$ci masztu= 100m
—— Wf dla parametréw wej$ciowych
500,0
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o
£
E 2000
3
100,0 — —
|
00 ///:/:/ ///
: T | 1
f\\‘_ L L
-100,0
1 4 7 10 13 16 19 22 25
czas [lata]

Rys. 7.26. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej z uwzglgdnieniem zmian: wysokos$ci masztow
turbozespotow wiatrowych i rocznych przebiegow predkosci wiatru

Tab. 7.13. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej w zaleznosci od zmian: wysokosci
masztow turbozespoldw wiatrowych i rocznych przebiegéw predkosci wiatru

Rodzaj symulacji

Wskaznik/ Symbol | Jedn. Warunki | wysokosé | Wysokosé | Wysokosé | Wysokosé
parametr poczatkowe masztu masztu masztu masztu
60m 67m 78m 100m
Dodatnie
przeplywy DPF rok 19 14 12 10 7
finansowe

min
% . NPV | -830.37, 52,32 70,62 . 180,39 591,00 . :
Wynlflzl badap d&Wwo dAINZ¢ WALIH4E funl%cp celu istbthie fwzrhsta wraz 2é zwigkszeniem wysokos

IRR IRR % 5,42 4,19 6,28 8,78 12,24
Wsp6lezynnik Kh - 1,00 1,0606 1,0801 1,1075 1,1539
wysokosci
Srednia predkose |y ms 6,25 6,63 6,75 6,92 7,21
wiatru
Powierzchniowa P, W/m? 109,30 130,39 137,72 148,47 167,92
gestoS¢ mocy
Roczna produkeja | - p. MWh 63327 73373 76 664 81306 89 144
energii
Koszt produkcji
DWh Kiomn | PLN 0,49 0,42 0,40 0,38 0,34
Wiynik finansowy min
o0 25 latach wr PIN 160,95 297,48 341,26 402,50 504,73
Zmiana wyniku |, % 0,00 84,83% 112,03% 150,08% 213,60%

finansowego
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213,60% 1 osiagnatl warto$¢ 504,73 min zt. Jednoczesnie zmniejszyt si¢ koszt wytworzenia
1kWh z 0,49 zt do 0,34 zi. Dodatnie przeplywy finansowe pojawiaja si¢ znacznie wczesniej
1 wystepuja dla wysokosci: 60 m - w 14 roku, 67 m - w 12 roku, 78 m - w 10 roku oraz 100 m
juz w 7 roku funkcjonowania elektrowni wiatrowej. Wskaznik IRR dla analizowanych
przypadkow przyjmuje wartosci dodatnie. Wskaznik NPV wykazuje, ze inwestycja jest
ryzykowna przy zastosowaniu masztow o wysokosci 67 m 1 nizszych. Natomiast dla masztow
o wysokosci 78 1 100 m NPV przyjmuje wartosci dodatnie wynoszace odpowiednio: 180,39
mlin zt i 591,00 mln zt.

Analiza dowiodta, ze dobor wysokosci masztu produkowanego dla okreslonego
modelu turbozespotu wiatrowego moze decydowa¢ o powodzeniu ekonomicznym inwestycji,
jaka jest farma wiatrowa.

7.6. Zastosowanie metody Monte Carlo do analizy wyniku
finansowego elektrowni wiatrowej

Metoda Monte Carlo (MC) stuzy do modelowania proceséw ztozonych, w ktorych
trudno wyznaczy¢ wynik w sposob analityczny. Metoda ta jest zaliczana do metod
symulacyjnych 1 moze by¢ stosowana wszedzie tam, gdzie wystepuja procesy lub zjawiska
stochastyczne. Istota MC jest przypadkowe losowanie wielko$ci charakteryzujacych proces,
a nastgpnie wyznaczenie 1 przeanalizowanie parametrow statystyki opisowej, tj.: statystyki
potozenia i rozrzutu [Chy99].

W niniejszym rozdziale wykorzystano metode Monte Carlo do estymacji
przedziatowej wyniku finansowego elektrowni wiatrowej. W procesie kalkulacji funkcji celu
w 25-letnim horyzoncie czasowym wystepuje wiele zmiennych stochastycznych. Dla potrzeb
analizy wybrano 2 zmienne losowe: cen¢ sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym oraz kurs jednolity zielonych certyfikatéw na TGE. Nastepnie okreslono
grupy warto§ci (cen sprzedazy) dla kazdej zmiennej oraz okreslono ggstosé
prawdopodobienstwa zmiennych losowych poprzez zatozenie prawdopodobienstwa
wystapienia wartosci w poszczegolnej grupie dla kazdej z dwoch zmiennych. Zatozono, ze
cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym oraz kurs jednolity zielonych
certyfikatow na TGE, maja rozklad logarytmiczno-normalny i wstgpuja w czterech grupach
z nastgpujacym prawdopodobienstwem:

e [grupa: 0,15

e II grupa: 0,30
e [II grupa: 0,50
e [V grupa: 0,05

Podzial na 4 grupy wybranych zmiennych losowych (rys. 7.27.) wyznaczono na
podstawie prognoz cen sprzedazy energii elektrycznej oraz kursu jednolitego zielonych
certyfikatow, ktore zostaty opisane w rozdziale 7.3.1.
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Rys. 7.27. Podzial na 4 grupy warto$ci wybranych zmiennych losowych: a) cena sprzedazy energii elektrycznej
na rynku konkurencyjnym, b) kurs jednolity zielonych certyfikatow na TGE

Podczas analizy W istotne znaczenie ma przychod osiagany w kazdym roku przez
farm¢ wiatrowa. Przychod =zalezy przede wszystkim od wielko$ci produkcji energii
elektrycznej oraz od ceny sprzedazy energii 1 zielonych certyfikatow. Niemozliwe jest
precyzyjne okreslenie przychodu w przysziosci.

W oparciu o metod¢ Monte Carlo mozna oszacowa¢ réznice pomig¢dzy minimalnym
a maksymalnym potencjalnym przychodem. Korzystajac z zatozen dotyczacych gestosci
prawdopodobienstwa wybranych zmiennych losowych, wykonano 100 losowan par cen dla
roku 2013 oraz dla roku 2033. Wartosci cen sprzedazy energii (1 MWh) w roku 2013
znajduja si¢ w przedziale od 168,25 zt do 196,24 z1, a warto$ci kursu zielonych certyfikatow
sa w przedziale od 270,64 zt do 315,66. Analogiczne przedzialy warto$ci zmiennych
losowych dla roku 2033 to: od 250,02 zt do 629,37 zt (energia) oraz od 402,16 zt do 1012,36
zt (zielone certyfikaty).

Roéznice przychodu w 2013 roku, dla zatozonych warunkow poczatkowych, wahaly si¢
w przedziale 39,17 min zt, a 45,54 miIn zi. Im dalsza predykcja, tym wigksze réznice, ktore
dla roku 2033 1 znalazly si¢ w przedziale od 58,27 mln zt do 145,38 mln zt. Plaszczyzny
przychodow dla analizowanych przypadkow przedstawia rys. 7.28. a), b).
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Rys. 7.28. Plaszczyzna przychodow farmy wiatrowej w funkcji zmiennych losowych: a) generowanych
z przedziatu wartosci dla roku 2013, b) generowanych z przedzialu wartosci dla roku 2033

Kolejnym etapem analizy bylo prognozowanie wyniku finansowego elektrowni
wiatrowe] przy uzyciu metody MC. W tym celu zastosowano programowy generator liczb
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pseudolosowych, ktory losowat grupe wartosci, a nastgpnie liczb¢ odpowiadajaca wartosci
zmienne] losowej z tej grupy (losowanie w przedziale warto$ci z zatozona ggstoscia
prawdopodobienstwa). Programowy generator liczb pseudolosowych realizowat losowanie
dla kazdej z dwoch zmiennych 1 dla kazdego roku funkcjonowania elektrowni wiatrowe;.
Algorytm obliczania wyniku finansowego farmy wiatrowej przy zastosowaniu metody MC
dla grup warto$ci zmiennych losowych przedstawia rys. 7.29.

START
n=0

n=n+1

[

Losowanie grupy wartosci
zielonych certyfikatéw dla roku n

Losowanie grupy wartosci
energii elektrycznej dla roku n

Losowanie kursu jednolitego
A zielonego certyfikatu
Losowanie ceny energii z grupy dlarokun

z grupy dla roku n

Obliczanie wyniku finansowego
dla roku n

TAK NIE
STOP

Rys. 7.29. Algorytm obliczania wyniku finansowego elektrowni wiatrowej przy zastosowaniu metody
Monte Carlo dla 2 zmiennych losowych

Na podstawie tego algorytmu wykonano 1250 losowan par cen i wyznaczono 50
prognoz warto$ci funkcji celu. Wyniki analizy przedstawia rys. 7.30.

Prognoza wyniku finansowego elektrowni wiatrowej
przy zastosowaniu metody Monte Carlo
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Rys. 7.30. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej przy zastosowaniu metody Monte Carlo
w odniesieniu do parametrow wejsciowych
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Analiza wykazata, ze dla tak zalozonej gestosci prawdopodobienstwa wybranych
zmiennych losowych prognoza wyniku finansowego elektrowni wiatrowej w pierwszym
okresie jej funkcjonowania, oscyluje wokot wartosci W, obliczonej dla warunkow
poczatkowych. Po 15 latach funkcjonowania wigkszo$¢ wygenerowanych symulacji osiagneta
lepszy wynik finansowy w odniesieniu do warunkéw poczatkowych. Natomiast po 22 roku
dziatalnosci farmy wiatrowej wszystkie wyniki symulacji znalazty si¢ powyzej krzywej
opisujacej wynik finansowy elektrowni wiatrowej skalkulowany dla warunkow
poczatkowych. Przedziat wartosci funkcji celu dla przeprowadzonych symulacji w 25 roku
funkcjonowania elektrowni wiatrowej ma postac: 184,06 mln zt < Wy< 264,38 min zl.

Wigksza warto$¢ funkcji celu po 25 latach dla wszystkich losowan zwiazana jest
zatozeniem okre§lonej gestosci prawdopodobienstwa wzrostu cen sprzedazy energii
elektrycznej 1 zielonych certyfikatow. Istnieje mozliwos¢ elastycznej modyfikacji zatozen
modelu w zakresie podania ggstosci prawdopodobienstwa zmiany cen.

7.7. Analiza wielowymiarowa

W niniejszym rozdziale wykonano analiz¢ wielowymiarowa polegajaca na zbadaniu
wptywu zmiany kilku parametrow wejsciowych na wynik finansowy elektrowni wiatrowe;j.
Symulacja taka jest blizsza rzeczywistosci, w ktorej zmianie ulega wiele czynnikow majacych
wpltyw na zmienna wyjsciowa. W celu czytelno$ci poréwnania, badania przeprowadzono dla
tej samej lokalizacji’' w oparciu o roczne pomiary predkosci wiatru, temperatury powietrza
1 ci$nienia atmosferycznego, a wyniki symulacji odniesiono do wyniku finansowego
wyznaczonego dla parametrow wejsciowych.

Analiza obejmuje cztery warianty - od bardzo korzystnego do mato korzystnego.
Parametry podlegajace zmianie naleza do parametrow istotnie wplywajacych na wartos¢
funkcji celu. Dla kazdego wariantu, zaleznie od wysokos$ci wiezy, wyznaczono wspotczynniki
wysokosci (metodologi¢ opisano w rozdziale 7.5), uwzgledniajace zmiang predkosci wiatru
na wysokosci gondoli turbozespotu?. Do wyznaczenia cen sprzedazy energii elektrycznej i
zielonych certyfikatow zastosowano metod¢ Monte Carlo opisana w rozdziale 7.6 (losowanie
w przedziale wartosci z zatozona gestoscia prawdopodobienstwa). Zestawienie wariantow
symulacji wraz z warto§ciami parametrow przedstawia tab. 7.14.

21 . - - , .
Badania przeprowadzono w miejscowosci G w potnocno-wschodniej Polsce.
** Pomiary wykonano na wysokosci 42 m nad poziomem terenu.
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Tab. 7.14. Cztery warianty symulacji i warto$ci parametréOw istotnie wptywajacych na wynik finansowy

elektrowni wiatrowe;j

P " Jed Wariant bardzo Wariant Wariant Srednio Wariant mato
arametr ean. korzystny korzystny korzystny korzystny
. Vestas V112- | Siemens SWT GE 2.5 xI- Vestas V80-
Rodzaj turbozespotu (15 szt.) - 3.0 MW 107- 3.6 MW 2.5 MW 2.0 MW
Moc zainstalowana MW 45,0 54,0 37,5 30,0
Srednica rotora m 112 107 100 80
Powierzchnia objeta wirnikiem m? 9 852 9000 7 854 5027
Wysokos¢ wiezy m 119 80 100 100
Wspotczynnik wysokosci - 1,1874 1,1122 1,1539 1,1539
Sredmoroc’znla prqdkgsc wiatru /s 7.42 6.95 721 721
na wysokosci gondoli
Kurs euro PLN 4,00 4,20 4,40 4,60
. .. mln
Koszt inwestycji PLN 206,84 270,33 213,53 193,12
Koszt podtaczenia do SEE
(udzial procentowy w catosci % 5 10 15 20
inwestycji)
Dotacje z funduszy o
strukturalnych & 20 15 0 0
Koszt umowy serwisowej o PLN/
98% dostgpnos¢ turbozespotow | MWh 15 20 2 30

Badania wykazaty, ze dla okreslonej lokalizacji (jednakowe warunki meteorologiczne)
mozna otrzymac skrajnie rézne warto$ci wyniku finansowego. Kluczowe jest zatem wtasciwe
zaprojektowanie farmy wiatrowej poprzez optymalny dobor parametrow istotnych, a nie tylko
zwiazanych z wiatrem. Efekty przeprowadzonych symulacji przedstawia rys. 7.31. i tab. 7.14.

—— Wariant bardzo korzystny —— Wariant korzystny
Wariant $rednio korzystny —— Wariant mato korzystny
—— Wfdla parametréw wej$ciowych
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Rys. 7.31. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej z uwzglgdnieniem czterech wariantow symulacji
w odniesieniu do wyniku finansowego dla parametrow wejsciowych
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Tab. 7.14. Wskazniki i parametry funkcjonowania elektrowni wiatrowej dla czterech wariantow symulacji

Rodzaj symulacji

Symulacja
Wskaznik/ Symbol | Jednostka dla : ‘Wariant bardzo ‘Wariant Wariant $rednio Wariant malo
parametr parametrow korzystny korzystny korzystny korzystny
wejSciowych | V112-3.0 MW | Siemens-3.6 MW | GE-2.5 MW V80- 2.0MW
Dodatnie
przeptywy DPF rok 19 2 5 5 11
finansowe
Wskaznik NPV NPV | mln PLN -830,37 4 547,19 2 086,73 1 869,51 164,90
Wskaznik IRR IRR % -5,42 28,40 16,76 17,48 8,35

Srednia predkosé
wiatru na Vsr m/s 6,25 7,42 6,95 7,21 7,27
wysokosci gondoli

Powierzchniowa

» Pa W/m? 109,30 182,98 150,37 167,92 167,92
gesto$¢ mocy
Roczna produkcja |  Er MWh 63327 168 807 146 220 129 426 88 578
Koszt
wytworzenia | KIkWh | PLN 0,49 0,18 0,27 0,27 0,36
1kWh
Wynik finansowy || prN 160,95 1 664,09 1 166,97 1 027,77 527,37
po 25 latach
Zmiana wyniku |, % 0,00 933,94% 625,07% 538,58% 227,67%

finansowego

Wszystkie cztery warianty symulacji wykazaly dodatnie wartosci wskaznikow
oplacalnosci inwestycji: NPV oraz IRR. Dla wariantu bardzo korzystnego NPV wyniost az
4 547,19 mln zl, a dla malo korzystnego 164,90 mln zt. Sa to bardzo wysokie wartosci
w odniesieniu do wartosci NPV, obliczonego dla parametrow wejsciowych i wynoszacego
-830,37 mln zt. Podobnie wskaznik IRR dla parametrow wejsciowych wyniost -5,42%,
podczas gdy dla analizowanych symulacji IRR znalazt si¢ w przedziale od 8,35 do 28,40%.
Taki rozrzut wskaznikow  rentownosci  pomigdzy  parametrami  poczatkowymi
a analizowanymi przypadkami, dla tej samej lokalizacji, zwiazany jest z uwzglednieniem
predkosci wiatru w funkcji wysokosci oraz z wlasciwym doborem modelu turbozespotu
wiatrowego. Dla najwydajniejszych turbin roczna produkcja wyniosta 168 807 MWh (Vestas
V-112-3.0) i 146 220 MWh (Siemens SWT 107-3.6). Wynik finansowy po 25 latach dla
analizowanych wariantow wynidst: 1 664,09 min zt dla bardzo korzystnego, 1 166,97 min zt
dla korzystnego, dla wariantu $rednio korzystnego 1 027,77 mln zt i dla mato korzystnego
527,37 min zt. W odniesieniu do symulacji przeprowadzonej dla parametrow wejsciowych,
zmiana wyniku finansowego AW, wyniosta dla wariantu mato korzystnego 227,66%, a dla
bardzo korzystnego, az 933,94%. Dodatnie przeptywy finansowe dla analizowanych
przypadkéw uzyskano w 2, 5, 5 i 11 roku funkcjonowania farmy wiatrowej. Koszty
wytworzenia 1 kWh energii elektrycznej znalazty si¢ w przedziale od 0,18 do 0,36 zt.

Wyniki analizy dowodza, ze aktualna polska mapa wiatrow obejmujaca pig¢ stref
energetycznych wiatru w Polsce [Imigw, Lor05] wymaga rewizji. Autor stwierdza, ze istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania zdecydowanej wigkszosci miejsc dla lokalizacji elektrowni
wiatrowych na terenie Polski pod warunkiem odpowiedniego doboru konstrukcji turbin,
uwzglednienia wspotczynnikéw wysokosci 1 mozliwosci podtaczenia do Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego.
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8. Prognozowanie produkcji energii elektrycznej
w elektrowni wiatrowej

Szczegdlowe prognozowanie produkcji energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej
moze mie¢ duzy wplyw na osiagane przychody, poniewaz umozliwia sktadanie trafnych
zlecen na Towarowej Gieldzie Energii na Rynku Dnia Nast¢pnego oraz na Rynku Zlecen
Dobilansowujacych. Schemat prognozowania przedstawia rys. 8.1.

M62

Rys. 8.1. Schemat prognozowania predkosci i kierunku wiatru dla farmy wiatrowe;.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [Rad08a]

Podczas prognozowania predkosci i kierunku wiatru istotne jest weryfikowanie
danych z wielu stacji meteorologicznych. Powinny one by¢ oddalone w réznej odleglosci od
farmy wiatrowej np. stacje M11, M12 i M13. Woéwczas otrzymane wyniki moga by¢
rownoczes$nie weryfikowane, co ulatwia trafniejsza prognoze produkeji energii elektryczne;j
[Rad08a].

Jest oczywiste, ze wtlasciciel pojedynczej farmy wiatrowej nie moze finansowaé
systemu stacji meteorologicznych. System nowoczesnych stacji meteo dobrze wspiera
bezpieczenstwo energetyczne (prognozy wiatrow dla elektrowni, przewidywanie katastrof,
wystgpowanie ekstremalnych zjawisk atmosferycznych), ktore winno by¢ celem
wspotczesnego panstwa.
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8.1. Wahania cen energii elektrycznej na Rynku Dnia Nast¢pnego
Towarowej Gieldy Energii

Sprzedaz energii elektrycznej wyprodukowanej przez farm¢ wiatrowa odbywa sig na
podstawie umowy z przedsigbiorstwem energetycznym zajmujacym si¢ obrotem energia
elektryczng. Cena sprzedazy energii nie moze by¢ nizsza niz $rednia cena sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym w roku poprzednim®.

Istnieje takze mozliwos¢ sprzedazy energii elektrycznej na Towarowej Gieldzie
Energii, na ktorej mozna uzyska¢ duzo wyzsza cen¢ sprzedazy. Srednia dzienna ceng
sprzedazy energii elektrycznej na TGE w roku 2008 przedstawia rys. 8.2.

300,00
<
é !
4 (I ANA At/ HM
- 200,00 ) ' I § N
: oA L
= M n
] ImME t f
&
£ 100,00
o
0,00
styczen marzec czerwiec wrzesien grudzien
2008 2008 2008 2008 2008

czas [dni]

Srednia dzienna cena sprzedazy energii na TGE w roku 2008
Srednia cena sprzedazy energii na rynku konkurencyjnym w roku 2008= 155,44/ MWh

Rys. 8.2. Srednia dzienna cena sprzedazy energii elektrycznej na TGE w roku 2008 w odniesieniu do $redniej
ceny sprzedazy energii na rynku konkurencyjnym w 2008 r. Zroédto: Opracowanie wlasne na podstawie [Tge]

Przez 316 dni w roku 2008 $rednia dzienna cena sprzedazy energii elektrycznej na
TGE byla wyzsza niz $rednia cena sprzedazy energii na rynku konkurencyjnym. Mozna
zaobserwowac sezonowos¢ cen sprzedazy energii elektrycznej na TGE, ktéra w pierwszym
potroczu 2008 r. oscylowata wokot 175 zt/ MWh, podczas gdy w drugim potroczu wahata sie¢
w okolicach 200 zt/ MWh. Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na TGE w 2008 r.
wyniosta 195,24 z1/ MWh 1 byla o 25,60% wyzsza w odniesieniu do $redniej ceny sprzedazy
energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym.

Obecnie  pozakontraktowa sprzedaz energii elektrycznej wyprodukowanej
w elektrowni wiatrowej moze odbywac si¢ na Towarowej Gieldzie Energii tylko na Rynku
Dnia Nastepnego. Przyktadowy sredniowazony kurs energii elektrycznej na RDN przedstawia
rys. 8.3.

» Srednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym w roku 2008 wyniosta

155,44 zt/ MWh.
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Kurs sredniowazony [PLN/HMWh]

rmax 217 .52 M’—‘\
5 197.25 ‘_‘,//h & U/G\‘n
min 146,17 — =y

il 3 ) 7 9 1 13 1 17 13 Z1 23

Rys. 8.3. Sredniowazony kurs energii elektrycznej na Rynku Dnia Nastepnego Towarowej Gieldy Energii na
dzien 24 lutego 2009 r. [Tge]

Dobowe wahania kursu energii elektrycznej sa znaczne. W godzinach od 1 do 6
sredniowazony kurs energii elektrycznej na RDN jest niski. Szczyt zapotrzebowania na
energig, a tym samym wzrost ceny sprzedazy przypada na godziny wieczorne mig¢dzy 18 a 21.
Energia elektryczna uzyskuje rowniez wysoka ceng migdzy godzing 9 a 14.

8.2. Wykorzystanie modulu Prognozowanie 24h

Wigksze przychody ze sprzedazy wiaza si¢ z ryzykiem. poniewaz z wyprzedzeniem 1
doby nalezy zadeklarowa¢ godzinowy wolumen sprzedazy na Rynku Dnia Nastgpnego TGE.
W przypadku elektrowni wiatrowej doktadna prognoza jest niemozliwa ze wzgledu na
niestabilno$¢ zrédla. Kara za brak zadeklarowanej produkcji jest konieczno$¢ dokupienia
brakujacej ilosci energii na Rynku Dobilansowujacym po wyzszych cenach.

Model elektrowni wiatrowej umozliwia minimalizacj¢ ryzyka blednej prognozy
produkcji energii elektrycznej w elektrowni wiatrowej dzigki wykorzystaniu modutu
Prognozowanie 24h, ktory jest integralna czg¢$cia zaproponowanego przez autora modelu
elektrowni wiatrowej. Modut ten moze by¢ zasilony prognozami meteorologicznymi na 24
godziny nast¢pnej doby. W oparciu o prognozy meteo oraz o dane historyczne (cena energii z
dnia poprzedniego) oprogramowanie umozliwia prognoze¢ przychodéw z uwzglednieniem
parametréw wejsciowych modelu. Istnieje mozliwos¢ wprowadzenia ilosci sprzedazy energii
elektrycznej na podstawie umowy kontraktowej oraz na TGE. Wprowadzanie danych do
modutu Prognozowanie 24h przedstawia rys. 8.4., a prognozy dobowych przychodéw
pokazane sa na rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Modut Prognozowanie 24h - prognoza przychodéw dobowych

Podczas badan zatozono, ze tylko czg$¢ energii elektrycznej bedzie sprzedawana na
TGE, co ograniczy ryzyko kar finansowych zwiazanych z blednymi prognozami.
W nawiazaniu cenowych stref sprzedazy zaproponowanych w rozdziale 4.4.4 zatozono, ze
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sprzedaz energii na TGE moze odbywac si¢ tylko po cenach z przedzialéw C, D oraz E.
Przeanalizowano 3 warianty sprzedazy:
e 20% energii w przedziale C, 30% energii w przedziale D, 40% energii
w przedziale E
o 30% energii w przedziale C, 40% energii w przedziale D, 50% energii
w przedziale E
e 40% energii w przedziale C, 50% energii w przedziale D, 60% energii
w przedziale E
Jako prognozy meteorologiczne przyjgto roczne srednie wartosci pomiarOw w miejSCowosci
G wynoszace: V= 6,25 m/s, p= 996,23 hPa, t= 9,43 °C.
Analiza wykazata, ze dla takich zalozen nastapit wzrost dobowego przychodu (P,,) ze
sprzedazy energii elektrycznej. Dla pierwszego wariantu wzrost dobowego przychodu
wyniost 5,99%, dla drugiego wariantu 8,09% oraz dla trzeciego P,y wzrdst o 10,08%.

8.3. Analiza wyniku finansowego elektrowni wiatrowej przy
zastosowaniu modulu Prognozowanie 24h

W oparciu o wyniki analizy prognozowania dobowego przychodu z wykorzystaniem
modutu Prognozowanie24h przeprowadzono badania wplywu prognozowania na wynik
finansowy elektrowni wiatrowej odniesiony do roku bilansowego. Zatozono mozliwy roczny
wzrost przychodu w elektrowni wiatrowej zwiazany ze sprzedaza energii elektrycznej na TGE
na poziomach odpowiadajacych dobowym wzrostom przychodu. Przeanalizowano wplyw
zmian przychodu na wynik finansowy uzyskany przez farmg¢ wiatrowa po 25 latach
funkcjonowania. Wyniki badan przedstawia rys. 8.6.

—— Wzrost przychodu +8,09% —— Wzrost przychodu +10,08%

—— Parametry wej$ciowe —— Wzrost przychodu +5,99%
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Rys. 8.6. Symulacja wyniku finansowego elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem 3 wariantOw wzrostu
przychodu zwiazanego ze sprzedaza energii elektrycznej na Towarowej Gietdzie Energii

Badania dowiodly, ze sprzedaz czgsci wyprodukowanej energii elektrycznej na
Towarowej Gieldzie Energii moze spowodowaé wzrost przychodu, a tym samym ma wptyw
na wynik finansowy osiagany przez farmg¢ wiatrowa. W przeanalizowanych wariantach
wzrost przychodu o 5,99% rocznie spowodowal wzrost W, w odniesieniu do parametrow
wejsciowych, o 13,03% po 25 latach funkcjonowania. Dla drugiego wariantu (roczny wzrost
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przychodu o 8,09%) zmiana W; wyniosla 17,56%, natomiast dla najkorzystniejszego
przypadku 4 W, wyniosta 21,85%.

Sprzedaz energii elektrycznej wytworzonej w elektrowni wiatrowej na Rynku Dnia
Nastgpnego nie jest powszechna ze wzgledu na stochastyczno$¢ wiatru 1 trudnosci
prognozowania ilosci produkcji. Dywersyfikacja sprzedazy daje duze mozliwosci wzrostu
przychodow, ale obarczona jest ryzykiem btednej prognozy.

Model elektrowni wiatrowej, a w szczegolnosci modut Prognozowanie 24h pomaga
w podejmowaniu decyzji dotyczacej ilosci energii sprzedawanej na TGE oraz okresu
sprzedazy. Archiwizowanie danych historycznych i porownywanie ich z faktyczna produkcja
moze jeszcze bardziej wpltyna¢ na trafno$¢ podejmowanych decyzji.

Waznym wydarzeniem bedzie stworzenie Rynku Dnia Biezacego (RDB), na ktérym
prognozy nie beda musialy by¢ tak odlegte. Proponuje si¢ uruchomienie RDB, na ktéorym
beda mozliwe korekty zadeklarowanej wczesniej na RDN, sprzedazy ilosci energii
elektrycznej, z wyprzedzeniem 2 godzin [Pse09].

Istotnym czynnikiem mogacym mie¢ wplyw na trafno$¢ prognoz produkcji energii
elektrycznej] moglaby by¢ wspolpraca elektrowni wiatrowej z elektrownia szczytowo-
pompowa lub elektrownia biogazowa.

9. Analiza ryzyka w elektrowni wiatrowej

Procesy inwestycyjne zwiazane z budowa i eksploatacja elektrowni wiatrowej
wymagaja wiedzy na temat przysztych wydatkow 1 wptywdw z inwestycji. W celu uzyskania
tej wiedzy niewystarczajacy jest prosty rachunek ekonomiczny lub analiza efektywnos$ci. Aby
analizowa¢ wydarzenia, ktore moga mie¢ wptyw na dana inwestycjg, nalezy zamodelowac
procesy skladajace si¢ na nia oraz okreslic potencjalne zagrozenia towarzyszace jej
przebiegowi [Rus09a]. Uwzglednienie zdarzen, ktére moga wystapi¢ podczas procesu
inwestycyjnego lub w trakcie jego eksploatacji wymaga przeprowadzenia analizy ryzyka
inwestycyjnego.

Przez ryzyko rozumie si¢ mozliwo$¢ osiagnigcia efektu roznigcego sie od
oczekiwanego. Z kolei podejmowanie decyzji i realizacj¢ dziatan prowadzacych do
osiagnigcia przez podmiot akceptowalnego poziomu ryzyka okresla si¢ zarzadzaniem
ryzykiem [Jaj09]. Aby wilasciwie poprowadzi¢ projekt inwestycyjny, nalezy poznac ryzyko
Z nim zwiazane i przygotowac si¢ na réozne warianty inwestycji. Samo ryzyko niekoniecznie
oznacza potencjalny koszt — moze takze pociaga¢ za soba nieoczekiwane zyski, ktore sa
mozliwe do uzyskania z inwestycji.

Zarzadzanie ryzykiem nie jest pojedynczym dzialaniem, lecz zlozonym procesem.
Sktada si¢ na nie wiele etapéw. Wstepne szacowanie ryzyka i identyfikacja jego scenariuszy
dokonywane sa z wykorzystaniem modeli ryzyka, ktore kataloguja szereg potencjalnych
rodzajow ryzyka zwiazanych z projektami. W dalszej kolejnosci nastgpuje szacowanie
czgstosci ryzyka i proba okreslenia ilosci wystapien poszczegolnych zjawisk. Wymiennie do
okreslania  czgstosci ryzyka mozna stosowaé szacowanie prawdopodobienstwa
poszczegolnych zjawisk - wazne tylko, aby w analizie zachowa¢ sp6jnos¢. Kolejnym etapem
jest szacowanie konsekwencji zdarzen. Najczesciej sa to koszty lub przychody towarzyszace
zdarzeniu. W prostszych metodach stosuje si¢ takze klasy — np. znaczne, $rednie i nieznaczne
straty. Dalej poprzez ztozenie skutkow i1 czgstotliwo$ci wystapienia zdarzen wyznacza si¢
poziomy ryzyka dla scenariuszy. Nast¢gpnym etapem procesu zarzadzania ryzykiem jest jego
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ocena i wybor sposobu postgpowania w poszczegolnych sytuacjach. W trakcie caltego procesu
nast¢puje monitorowanie i kontrola ryzyka, ktére powinny by¢ kontynuowane takze w trakcie
inwestycji, a ich wyniki przeanalizowane i zaimplementowane w dalszych dziataniach.

Czynniki ryzyka mozna rozréznia¢ ze wzgledu na zasigg oddziatywania, co
przedstawiono na rys. 9.1. Nalezy zwroci¢ uwage na wielorakie pochodzenie potencjalnych
zagrozen. Moga one pochodzi¢ zard6wno z otoczenia zewngtrznego organizacji, jak 1z niej
samej, a jej przyczyny moga wynika¢ z samego projektu (w ujg¢ciu mikro), jak i z zagrozen
catego sektora, czy calej gospodarki.

Metody analizy ryzyka nabieraja duzego znaczenia zaroOwno dla rozwiazan
technicznych, jak i w ekonomii. Analizy ilo$ciowe ryzyka moga by¢ prowadzone jedynie dla
scisle okreslonych modeli obiektéw jako procesow.

Wedlug J. Popczyka formalne metody analizy ryzyka inwestycyjnego
w elektroenergetyce sa dopiero w poczatkowej fazie rozwoju [Pop09]. Autor stwierdza
istotny brak analiz ryzyka proceséw budowy i eksploatacji elektrowni wiatrowych. Istnieja
opracowania dotyczace ogolnie ryzyka w procesach inwestycyjnych.

Zrodda ryzyka
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Rys. 9.1. Zrédta ryzyka w ocenie projektu inwestycyjnego [MaTo1]

9.1. Metody identyfikacji ryzyka i strategie postegpowania

W celu doktadnego pomiaru i identyfikacji ryzyka dla poszczegdlnych czynnikéw
mozna zastosowac szereg metod. Najpowszechniej wykorzystywana z nich to poréwnanie
korzysci i kosztow, w dalszej kolejnosci analiza przyczynowo-skutkowa, wskazniki ryzyka
oraz mapowanie ryzyka. Rzadziej stosowanymi metodami sa: modelowanie statystyczne,
analiza kapitalu narazonego na ryzyko (VaR)*, zréwnowazona karta wynikow, analiza
konkurencyjnosci i analiza wrazliwosci [ChWO06]. Nalezy zauwazy¢, ze dobor odpowiedniej

* VaR (ang. Value At Risk)- warto$é zagrozona, narazona na ryzyko.
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metody do badanego czynnika ryzyka iodpowiednia implementacja metody wymaga
pewnego doswiadczenia. Do okres$lenia ogdlnego poziomu ryzyka inwestycji najlepiej nadaje
si¢ metoda modelowania statystycznego.

Po poprawnym okresleniu czynnikdw ryzyka i oszacowaniu ich czgstosci oraz
skutkow nalezy dobra¢ do nich odpowiednie strategie postgpowania. Strategie te to [RaR09]:
e unikanie ryzyka — dywersyfikacja, eliminacja lub zakaz,
zatrzymanie — akceptacja lub ponowna wycena,
redukcja — rozproszenie lub redundancja elementow,
transfer — ubezpieczenie, zabezpieczenie lub kompensata,
wykorzystanie — alokacja, dywersyfikacja, ekspansja lub przeprojektowanie.

Nie mozna dowolnie decydowaé, od ktéorych czynnikow nalezy si¢ ubezpieczyc,
a ktore powieli¢, stosujac strategi¢ redundancji. Aby zdecydowac, ktora strategie dobrac,
niezbedne sa odpowiednie wytyczne. Prawidlowy dobér strategii do odpowiednich
czynnikow ryzyka pokazuje tab. 9.1.

Tab. 9.1. Wytyczne dotyczace sposobdw postepowania [Ser07]

Czestose Mozliwe konsekwencje incydentu
incydentow  Nieznaczne  Znaczace Powazne  Katastrofalne
Bardzo duza R, T R,P R,P,U R,P,U

Duza T R,P, T R,P,U R,P,U
Srednia T R,P, T R,P,U R,P,U
Mata T T O,P O,P

Metoda w niej przedstawiona dzieli wszystkie czynniki na grupy wedlug wielkosci
potencjalnych konsekwencji 1 wedlug czgstosci ich wystgpowania. Inne strategie
przyporzadkowuje si¢ dla kosztownych, ale rzadkich zdarzen, inne za$ dla czestych, ale
niezbyt kosztownych. Strategie w tabeli oznaczone sa symbolami, ktére rozwija sig
naste¢pujaco:

e O — odtwarzanie zdolnosci dziatania po incydencie

e P —przeniesienie ryzyka (ubezpieczenia, outsourcing, itp.)

¢ R - redukowanie ryzyka

e T —tolerowanie ryzyka

e U —unikanie ryzyka

Po zidentyfikowaniu i oszacowaniu czynnikdw ryzyka danej inwestycji mozna
oszacowa¢ wynikowy poziom ryzyka dla calej inwestycji. W celu zobrazowania poziomu
ryzyka inwestycji mozna skorzysta¢ z metody symulacji Monte Carlo. Proponowana
symulacja procesOw zwiazanych z ryzykiem jest na tyle uniwersalna, ze z powodzeniem
moze by¢ zastosowana niezaleznie od branzy w ktdrej przeprowadzana jest inwestycja, a jej
wyniki pozwalaja porownywac¢ ogdlny poziom ryzyka projektéw sktadajacych si¢ z r6znych
procesow okreslonych zmiennymi trudnymi do poréwnania innym sposobem.

Do przeprowadzenia symulacji konieczna jest konstrukcja modelu sktadajacego
si¢ ze zmiennych losowych odpowiadajacych odpowiednim czynnikom ryzyka. Aby dobrze
zaimplementowa¢ w modelu rozktady statystyczne zmiennych, nalezy wczesniej zbadac
ich charakterystyke. Danymi wej$ciowymi wprowadzanymi do modelu sa przyporzadkowane
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od odpowiednich zdarzen prawdopodobienstwa ich wystapienia oraz towarzyszace tym
zdarzeniom koszty. Prawdopodobienstwa zaj$cia modelowanych zdarzen moga by¢ podane
zarbwno za pomoca prostych wspotczynnikéw prawdopodobienstw jak 1 zadawane
odpowiednimi rozktadami statystycznymi [Rus09b]. Dane te z reguly sa przetworzonymi
statystycznie wynikami pomiaréw lub zbiorem historycznych zapisow okreslajacych zjawisko
w mozliwie najwigkszym horyzoncie czasowym.

Dla tak zbudowanego modelu przeprowadza si¢ symulacjg, a usrednione w ten sposéb
wyniki tworza wyjsciowy rozktad ryzyka dla calej modelowanej inwestycji badz innego
procesu. Symulacje mozna przeprowadza¢ wiele razy, modyfikujac parametry wejsciowe
modelu, 1w ten sposob bada¢ rozne wersje danej inwestycji. Wyniki symulacji mozna
odczytywac na wiele sposobow, moga by¢ prezentowane na rozktadach statystycznych badz
histogramach.

9.2. Model symulacji czynnikow ryzyka w elektrowni wiatrowe;j

W celu przeprowadzenia analizy ryzyka dla elektrowni wiatrowej zbudowano model
(rys. 9.2.), na ktory skladaja si¢ nastepujace zmienne losowe: cena sprzedazy energii
elektrycznej, cena prawa majatkowego w postaci zielonego certyfikatu, produkcja energii
(zalezna od sily wiatru, wysokosci masztu turbozespotu i chropowatosci terenu), oraz
awaryjno$¢ podzespotow turbozespotéw wiatrowych.

Po przeprowadzeniu analizy statystycznej dopasowano rozklady statystyczne do
zmiennych losowych. Ceny zostaly opisane rozkladem logarytmiczno- normalnym, natomiast
do zmiennej okreslajacej produkcje energii elektrycznej, zaleznej w gldéwnej mierze od
predkosci wiatru, dopasowano rozktad Weibulla. Zmienne okre$lajace awaryjno$¢ zostaly
zaimplementowane jako zmienne dyskretne, a zlozyly si¢ na nie zdarzenia zwiazane
z: naprawa sterownikow lub sensorow, koniecznos$cia serwisu, drobnymi naprawami,
wymiana przekladni, wymiang generatora, naprawa skrzyni biegdw, wymiana oleju, naprawa
modutu hydrauliki i naprawa hamulca parkingowego.
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Rys. 9.2. Model symulacji czynnikéw ryzyka w elektrowni wiatrowej. Zrodto: opracowanie wlasne [RaR09]

Oprocz zmiennych losowych w badanym modelu uwzgledniono takze inne czynniki
majace wplyw na wynik finansowy badanej inwestycji. Dlatego zaimplementowano koszty:
inwestycyjne, podlaczenia do systemu elektroenergetycznego, zatrudnienia, administracyjne,
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media, ubezpieczenie, finansowanie inwestycji z kredytu i koszty tego kredytu, wskaznik
inflacji oraz wysoko$¢ podatku dochodowego.

Na potrzeby symulacji czynnikow ryzyka przyjeto zalozenia wejsciowe analogiczne
do parametrow wejSciowych wczesniejszej analizy efektywnos$ci (opisanej szczegdétowo
w rozdziale 7.3). Dane dotyczace finansowania inwestycji, kredytow, cen energii
1 certyfikatow zielonych, inflacji, ale takze dane dotyczace produkcji energii i kosztow
towarzyszacych inwestycji zostaly dobrane tak, aby analiza ryzyka mogta by¢ rozszerzeniem
wczesniejszej analizy efektywnosci.

Kolejnym etapem bylo wykonie oprogramowania Ryzyko FW 1.3 w oparciu
o zaproponowany model. Mechanizm symulacji zostal zaimplementowany w jezyku Del;ahi25
na platformie Borland. Autorskie oprogramowanie Ryzyko FW 1.3 umozliwia tatwa
modyfikacj¢ modelu 1 szybkie generowanie wynikéw symulacji. Program oprocz
wykonywania symulacji i generowania wynikOw, przetwarza je zwracajac statystyki oraz
plotujac szereg wykresow. Obliczane sa migdzy innymi: przeci¢tny, minimalny 1 maksymalny
wynik inwestycji, dominanta i kwartyle wynikdw oraz ich przeci¢tne odchylenie, a takze
prawdopodobienstwo wystapienia straty dla danej inwestycji.

Symulacja dla modelu wykonywana jest na kilku poziomach. Zadawane sa: liczba
powtorzen, okres inwestycji w latach oraz liczba turbozespotow wiatrowych wchodzacych
w sktad farmy wiatrowej. Cz¢$¢ zmiennych (np. zwiazanych z kosztami rocznymi
1 awaryjnos$cia) jest naliczana do wyniku w skali rocznej, natomiast druga grupa zmiennych
(np. dotyczacych cen, czy produkcji energii) jest zliczana w dniach, dlatego dodatkowo musi
by¢ przeliczana, aby dopasowa¢ horyzont czasowy zmiennych. Dla uaktualniania ceny
w kazdym kolejnym roku zwigksza si¢ ja, korzystajac z wczesniejszych obliczen
z zastosowaniem regresji liniowej (opisanej w rozdziale 7.3.1). Symulacja wykonywana jest
zadang liczba powtorzen dla okreslonej liczby sitowni wiatrowych i odpowiedniej liczby lat-
dla kazdego kolejnego roku obliczane sa zmienne losowe w skali rocznej oraz dla 365 dni -
zmienne w skali dzienne;.

9.3. Symulacja czynnikow ryzyka w elektrowni wiatrowej

Na podstawie przygotowanego wczesniej modelu i autorskiego oprogramowania,
przeprowadzono trzy symulacje czynnikéw ryzyka, odpowiadajace analogicznym,
wykonanym wcze$niej obliczeniom efektywno$ci inwestycji w badana farmg wiatrowa
(opisanym w rozdziale 7.3.2). Analizowane trzy warianty inwestycji obejmuja: lokalizacje G
1 roczny rzeczywisty przebieg predkosci wiatru z nig zwiazany (Vy= 6,25 m/s), a takze dwie
przyktadowe lokalizacje X (V5= 7,25 m/s) oraz Y (Vu= 5,25 m/s), z wygenerowanymi dla
nich, w oparciu o rozklad Weibulla, rocznymi przebiegami prgdkosci wiatru. Badania
symulacyjne przeprowadzono wykorzystujac metod¢ Monte Carlo, wykonujac 10 000
losowan dla kazdego przypadku. Wyniki symulacji zaprezentowane w tab. 9.2. pokazuja
przecigtny wynik finansowy po okresie 25 lat oraz wyniki skrajne — minimalny wynik
finansowy po 25 latach (ukazuje sytuacje, w ktérej wystepuje najwigcej niekorzystnych
czynnikoéw, np. awarii, czy stabego wiatru) i maksymalny wynik finansowy.

» Delphi- zintegrowane $rodowisko programistyczne typu RAD (ang. Rapid Application Development),
umozliwiajace szybkie tworzenie aplikacji dzigki zastosowaniu duzego zestawu gotowych komponentow [Wik].
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Tab. 9.2. Poréwnanie wynikow analizy efektywnos$ci z wynikami symulacji czynnikow ryzyka w elektrowni
wiatrowej dla 3 réznych lokalizacji

Lokalizacja G Lokalizacja X Lokalizacja Y
(Vsr=6,25 m/s) (Vsr="1,25 m/s) (Vsr=15,25 m/s)

Analiza efektywnosci elektrowni wiatrowej [mln PLN]

Wynik finansowy po 25 latach

160,95 545,88 -61,66
Symulacje czynnikéw ryzyka elektrowni wiatrowej [mln PLN]

Przecigtny wynik finansowy po 25 latach

164,45 545,72 -43,79
Minimaln nik finansowy po 25 latach
vy yP 151,77 538,47 -70,56
Maksymalny wynik finanso 0 25 latach
4 yy WP 173,87 551,90 -21,82

Rezultaty symulacji dla trzech porownywanych inwestycji sa dos$¢ zroznicowane,
ijak wida¢, charakterystyka wiatrowa terenu ma decydujace znaczenie dla rentownos$ci
inwestycji. Dla lokalizacji Y, z najslabszymi warunkami wietrznymi, uzyskano ujemne
wyniki finansowe, w granicach od 20,29 do 70, 91 mln zt straty. Drugi wariant inwestycji
(lokalizacja G) po 25 latach mial wynik finansowy wynoszacy 164,45 miln zt. Najlepszy Wy
wynoszacy 545,72 mln zt otrzymano dla lokalizacji X. Wszystkie warianty cechowaty sig
dos¢ duzym rozstgpem wynikéw, co oznacza spore ryzyko inwestycyjne 1 trudnos¢ przy
planowaniu wyniku finansowego po 25 latach funkcjonowania elektrowni wiatrowe;j.

Wyniki symulacji zostaly zobrazowane na kilku rysunkach. Na grafie (rys. 9.3.)
przedstawiono wyniki symulacji w wariancie G. Sposréd wszystkich wygenerowanych
symulacji czynnikow ryzyka inwestycji wyraznie wida¢ koncentracj¢ wyniku finansowego
migdzy 161 a 168 min zi.

Na rys. 9.4. a), b) przedstawiono histogramy wynikow symulacji dla najgorszej
1 najlepszej lokalizacji. Dla przypadku Y wigkszo$¢ wynikow symulacji zawiera si¢ pomig¢dzy
-55 a -30 mln zt. Natomiast dla przypadku X wigkszos¢ wynikow zawiera si¢ pomigdzy 540
a 550 min zl, zatem prawdopodobienstwo uzyskania gorszego wyniku w tej lokalizacji jest
stosunkowo niewielkie. Na histogramie dodatkowo odrézniono stupek, w ktéorym zawiera si¢
wynik z wezesniejszych obliczen analizy efektywnosci.

Na wykresie rozkladu (rys. 9.5.) przedstawiono wynik najgorszej lokalizacji, ktora
nie notuje zadnych dodatnich wynikéw finansowych. Na rozkladzie tym oznaczono takze
wynik wczesniejszej analizy efektywnos$ci, ktéry miesci si¢ w dolnym zakresie rozktadu
wynikow — jak wida¢ jest dosy¢ prawdopodobne, ze wynik finansowy po 25 latach bedzie
o kilkanascie miliono6w wyzszy.
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Rys. 9.4. Histogramy wynikéw symulacji czynnikow ryzyka dla inwestycji w elektrownig¢ wiatrowa:

Rys. 9.5. Interpolowany rozktad mozliwych wynikow symulacji czynnikdéw ryzyka dla inwestycji
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Badania analizy efektywnosci elektrowni wiatrowej dla zaproponowanych
przypadkow daty zblizone wyniki do analizy czynnikoéw ryzyka.

Analiza czynnikéw ryzyka dla elektrowni wiatrowej stanowi zatem dobre
uzupelnienie analizy efektywnos$ci. Zaproponowany model 1 opracowane na jego podstawie
autorskie oprogramowanie Ryzyko FW 1.3 daja mozliwos¢ okreslenia rozktadu wyniku
finansowego elektrowni wiatrowe] po 25 latach w zalezno$ci od prawdopodobienstwa
wystgpowania  zdarzen losowych. Dzigki temu mozliwe jest oszacowanie
prawdopodobienstwa uzyskania wyniku finansowego znajdujacego si¢ w okreslonym
przedziale wartosci.
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10. Podsumowanie i wnioski

Zrédta wiatrowe osiagnety wysoka dojrzatosé techniczng i technologiczna. Wytworcy
zajmuja si¢ ich optymalizacja: wzrostem mocy zainstalowanej, spadkiem masy,
zastosowaniem wigkszych S$rednic rotora i wyzszych wiez. Nastepuje zmniejszenie ceny
odniesionej do jednostki mocy i kosztow produkcji energii elektryczne;.

Efekty ekonomiczne generowane sa w dwdch podstawowych obszarach:

e w obrebie elektrowni wiatrowej jako przedsigbiorstwa,

e w systemie elektroenergetycznym, w ktorym nastepuja zmiany rozptywdéw mocy.
Ze wzgledu na przytaczenie do SEE niestabilnego zrédta wiatrowego czesto konieczne
sa dodatkowe inwestycje zwiazane z modernizacja sieci elektroenergetyczne;.

Celem niniejszej pracy bylo sformulowanie modelu elektrowni wiatrowej
funkcjonujacej w systemie elektroenergetycznym, na dziatanie ktorej wplyw maja takze
regulacje prawne 1 otoczenie rynkowe. Zaproponowany model umozliwia uwzglednienie
roznych scenariuszy gospodarczych podczas eksploatacji elektrowni wiatrowej obejmujacych
migdzy innymi: zmiang cen energii elektrycznej w czasie, jej sprzedaz na otwartym rynku
energii elektrycznej, zmienno$¢ przychoddéw ze sprzedazy zielonych certyfikatow, straty
energii w procesie produkcyjnym oraz zmienne koszty awarii 1 remontow.

Praca nie zajmuje si¢ w sposob szczegotowy skutkami powstalymi w systemie
elektroenergetycznym, spowodowanymi uruchomieniem elektrowni wiatrowe;j.

Na podstawie modelu zaimplementowano oprogramowanie autorskie Farma
Wiatrowa 2.5. Powstale narzgdzie daje mozliwos¢ wykonania wielowariantowych analiz
funkcji celu dla okreslonej lokalizacji elektrowni wiatrowej. Zastosowanie modelu
przedstawiono w badaniach opisanych w rozdziale 7 1 8. Badania przeprowadzono
na podstawie rzeczywistych pomiarow predkosci wiatru i warunkow atmosferycznych.

Istotny wktad wtasny autora to:

1. Sformutowanie ekonometrycznego modelu elektrowni wiatrowej. Opracowany model
moze wspomoc podejmowanie decyzji o wyborze lokalizacji dla elektrowni
wiatrowej. Dzigki zastosowaniu modelu dla kazdej lokalizacji z dobrymi warunkami
wiatrowymi mozna wyznaczy¢ graniczne koszty przylaczenia, przy ktorych utraci sig
optacalnos¢ inwestowania.

2. Wykonanie komputerowej implementacji modelu w postaci autorskiego
oprogramowania Farma Wiatrowa 2.5 w §rodowisku LabView (National Instruments).
Stworzone narzedzie moze wspomagac¢ projektowanie elektrowni wiatrowej oraz
wspomaga¢ zarzadzanie elektrownia wiatrowa poprzez mozliwo$¢ prognozowania
produkcji energii elektrycznej i wyniku finansowego osiaganego przez farme
wiatrowa. Oprogramowanie to korzysta z funkcjonalno$ci interaktywnego
matematycznego $rodowiska projektowania Matlab i umozliwia eksport wynikow
symulacji, co moze mie¢ znaczenie dla integracji z dowolnym systemem
informatycznym.
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3. Wyznaczenie parametrow istotnych dla budowy i eksploatacji elektrowni wiatrowe;.
W pracy przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci 1 dokonano kwantyfikacji parametrow
majacych duzy wptyw na warto$¢ funkcji celu.

4. Przeprowadzenie pomiarow predkosci wiatru. Pomiary zrealizowano na rdéznych
wysokosciach: 20, 30 1 40 m nad poziomem terenu w miejscowosci Kedzierzyn
(wojewddztwo opolskie). Do celow pomiarowych wykorzystano trzy stacje
meteorologiczne Professional Remote Weather Station WS-2300 oraz rejestratory
danych w postaci komputerow Dell Optiflex 2800. Uzyskane wyniki pomiarow
wykorzystano w modelu elektrowni wiatrowej oraz podczas analizy predkosci
na roznych wysokosciach.

5. Zweryfikowanie wplywu wysokosci na predkos¢ wiatru. Na podstawie publikacji
1 wlasnych pomiarow potwierdzono wzrost predkosci wiatru wraz z wysokoS$cia.
Zdefiniowano wspotczynnik wysokosci K, zalezny od klasy szorstkosci terenu. Dzigki
wspotczynnikowi wysokosci istnieje mozliwos$¢ przeliczenia wartosci otrzymanych
wynikow pomiarow predkosci wiatru z wysokos$ci nizszej na wartos¢ odpowiadajaca
wysokosci montazu gondoli turbozespotu wiatrowego.

6. Przeprowadzenie wielowariantowych analiz efektywnosci elektrowni wiatrowej
W oparciu o rzeczywiste pomiary predkosci wiatru oraz w oparciu o pomiary
wygenerowane przez generatory losowe na podstawie dobranych rozktaddw.
Symulacje miaty na celu okreslenie wielkosci wptywu poszczegdlnych parametrow
na wynik finansowy uzyskiwany przez farm¢ wiatrowa. Symulacje umozliwity takze
okreslenie wyniku finansowego elektrowni wiatrowej w wybranych hipotetycznych
warunkach rynkowych.

7. Dokonanie oceny iloSciowej 1 jakosciowe] okreslonej lokalizacji. W ramach oceny
przeprowadzono badania dotyczace mozliwosci wykorzystania turbozespolow
uzywanych oraz wptywu ilosci sitowni wiatrowych na wartos¢ funkeji celu.

8. Przeprowadzenie analizy ryzyka z wykorzystaniem metody Monte Carlo jako prostej
1 przejrzystej, umozliwiajacej tatwe modyfikowanie generatorow losowych. Analiza
ryzyka jako uzupehienie analizy efektywno$ci umozliwia okreslenie niepewnosci
wyniku finansowego w zalezno$ci od gesto$ci prawdopodobienstwa wystgpowania
zdarzen losowych, takich jak: awarie i przestoje, naprawy serwisowe, katastrofy oraz
zmienno$¢ cen i zmiennos$¢ produkeji energii elektryczne;.

Wobec powyzszych, w wyniku zastosowania modelu, teza pracy: ,,Model
elektrowni wiatrowej uwzgledniajqcy warunki techniczne oraz rynkowe moze byé
wykorzystany do wspomagania wyboru lokalizacji oraz eksploatacji elektrowni wiatrowej
funkcjonujqcej w systemie elektroenergetycznym” zostala udowodniona.
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Weryfikacja postawionych tez oraz przeprowadzone badania zaowocowaty wnioskami

1 wskazowkami w zakresie polskiej energetyki wiatrowe;:

l.

Ciagly wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna niesie ze soba konieczno$¢
powstawania nowych zrddet energii lub modernizacji istniejacych. Coraz wigkszego
znaczenia nabieraja proekologiczne, niskoemisyjne odnawialne Zzrodta energii, wsrod
nich energetyka wiatrowa.

Wzrost mocy zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych na §wiecie jest znaczacy.
Najwigksza dynamike wzrostu produkcji energii pochodzacej z wiatru wykazuja Stany
Zjednoczone 1 Chiny. Polska energetyka wiatrowa stanowi jedynie niecale 0,8%
europejskiej energetyki wiatrowe;.

Problemy z dynamicznym rozwojem energetyki wiatrowej w Polsce zwigzane
sa przede wszystkim z ograniczonymi mozliwosciami przylaczenia duzych farm
wiatrowych do Krajowego Systemu Elektroenergetycznego. Zdolno$¢ przyjecia
okreslonej mocy ze zrédet wiatrowych bez istotnych inwestycji (goscinno$¢ systemu)
moze dochodzi¢ w Polsce do 20% mocy zainstalowanych w systemie.

Mate elektrownie wiatrowe (do 2 MW) mozna przytacza¢ do sieci Srednich napigc.
Mniejsze oplaty przytaczeniowe zwigkszaja optacalnos¢ inwestycji i powoduja rozwoj
rynku turbozespotéw uzywanych. Urzadzenia o starszej konstrukcji moga negatywnie
wptywac na jakos¢ energii elektryczne;.

Polska jest obszarem stosowania zrodet wiatrowych nie wnoszac istotnego wkiadu
w rozwoj ich konstrukcji. Podstawowe znaczenie dla polskiej energetyki wiatrowej ma
zatem optymalne ich stosowanie i wykorzystanie. Optymalizacja wyboru lokalizacji
1 eksploatacji elektrowni wiatrowych dotyczy efektow ekonomicznych.

Oficjalna polska mapa wiatrow [Lor05, Imigw] wymaga rewizji, poniewaz dotyczy
pomiarow przebiegu predkosci wiatru na wysokosci 10 1 30 m nad poziomem terenu.
Mapa okresla tylko nieliczne obszary Polski jako atrakcyjne dla energetyki wiatrowe;.

Istnieje mozliwo§¢ wykorzystania zdecydowanej wigkszosci miejsc dla lokalizacji
elektrowni wiatrowych na terenie Polski pod warunkiem odpowiedniego doboru
konstrukcji turbin. Zwiazane jest to przede wszystkim z postepem technologicznym,
a w szczegolnosci ze zwigkszeniem mocy nominalnej turbozespoléw oraz
ze zwigkszeniem wysoko$ci masztow, ktora obecnie przekracza 100 m.

Polska jest krajem, w ktorym mozna - ze wzgledow topologicznych - wykorzystywac
energi¢ wiatru w podobnym stopniu jak w Niemczech. Gléwne ograniczenie
techniczne stanowia sieci elektroenergetyczne. Budowa elektrowni wiatrowych
wymaga optymalizacji lokalizacji nie tylko ze wzgledu na dobre warunki wiatrowe,
ale takze ze wzgledu na mozliwos¢ przylaczenia do systemu elektroenergetycznego,
bez koniecznosci ponoszenia dodatkowych naktadow na modernizacjg sieci.
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Niemozliwa jest prosta identyfikacja stanowiska elektrowni wiatrowej na podstawie
samych pomiaréw predkosci wiatru. Istnieje wiele czynnikow nie zwigzanych
z warunkami meteorologicznymi, a majacych znaczacy wplyw na wynik finansowy
generowany przez elektrowni¢ wiatrowa. Naleza do nich: warunki odbioru energii
elektrycznej, infrastruktura lokalna, rynek finansowy, regulacje prawne.

Kazda lokalizacja wymaga:

e indywidualnych badan przebiegu predkosci wiatru w okresie co najmniej 1 roku,

e indywidualnej oceny zaréwno potencjatu energetycznego, jak 1 warunkow
techniczno- ekonomicznych.

Ze wzgledu na stochastyczno$¢ zrddet wiatrowych powstaje problem internalizacji
kosztow zewnetrznych spowodowanych konieczno$cia rezerwowania mocy
w systemie elektroenergetycznym w innych technologiach.

Na poziome ekonomicznym panstwo, w oparciu o regulacje prawne, przejmuje
na siebie obowiazek zapewnienia racjonalnosci ekonomicznej funkcjonowania zrodta
wiatrowego poprzez szczegolne warunki odbioru energii odnawialnej oraz poprzez
mechanizm wsparcia w postaci zielonych certyfikatow.

Towarowa Gielda Energii umozliwia gr¢ rynkowa zwiazana ze sprzedaza energii
na Rynku Dnia Nastgpnego. TGE stwarza takze przestanki dla oplacalnosci procesow
akumulowania energii i okreslenia kosztu granicznego nowej technologii.

Zaproponowany przez autora model elektrowni wiatrowej oraz jego komputerowa
implementacja pozwalaja na wykonanie krotkoterminowych prognoz ilo$ci sprzedazy
energii elektrycznej na Towarowej Gieldzie Energii. Umozliwia to prowadzenie gry
rynkowej w trakcie eksploatacji farmy wiatrowej celem zwigkszenia efektu
ekonomicznego inwestycji.

Projektowanie kazdej elektrowni wiatrowej wymaga indywidualnego podejscia
w zakresie optymalizacji lokalizacji i wlasciwego zwymiarowania farmy wiatrowe;j.
Opracowany model i oprogramowanie - w ocenie autora - umozliwiaja racjonalna
oceng lokalizacji elektrowni wiatrowej w polskich warunkach ekonomicznych. Ocena
ta stwarza przestanke do dziatan na rzecz optymalnego wyboru rozwiazan
technicznych elektrowni wiatrowe;.

Zaproponowany model jest elastyczny, otwarty i skalowalny. Przeprowadzone
symulacje i wyniki analiz potwierdzaja, ze model oraz autorskie oprogramowanie
Farma Wiatrowa 2.5, moga znalez¢ komercyjne zastosowanie w lokalnej i krajowej
energetyce wiatrowej.
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11. Kierunki dalszych badan

W przysztosci dalsze badania powinny obejmowac¢ 3 kierunki:

e dalszy rozw6] modeli ekonometrycznych 1 analizy ryzyka w elektrowniach
wiatrowych, ze szczegolnym uwzglednieniem kosztéw zewngtrznych,

e analize jakosci energii elektrycznej pochodzacej ze zrodet wiatrowych,
z rozroznieniem turbozespotoéw nowych i uzywanych,

e problemy integracji teleinformatycznej elektrowni wiatrowej w obrgbie:
a) przedsigbiorstwa,
b) wezta sieciowego,
¢) Krajowego Systemu Energetycznego.

W ramach przyszlych prac nad ekonometrycznym modelem elektrowni wiatrowej
planuje si¢ uzupetienie go o kolejne moduty obejmujace nastepujace zagadnienia:
e archiwizacja danych historycznych 1 ich obrobka statystyczna,
e powiazanie komputerowej implementacji modelu ze zintegrowanym systemem
informatycznym przedsigbiorstwa,
e wnioskowanie w oparciu logike rozmyta (ang. fuzzy logic) i system ekspercki,
e monitorowanie awarii 1 przestojoOw serwisowych.

Powiazanie oprogramowania symulacyjnego zbudowanego w oparciu o model farmy
wiatrowej z systemem informatycznym przedsigbiorstwa posiadajacego elektrowni¢ wiatrowa
powinno odbywac si¢ za pomoca modutu komunikacyjnego. Modul ten stuzy¢ powinien
uniwersalnej wymianie danych pomigdzy oprogramowaniem Farma Wiatrowa 2.5,
a oprogramowaniem przedsigbiorstwa przy zastosowaniu pliku wymiany danych.
Komunikacja powinna odbywa¢ si¢ dwustronnie: w kierunku oprogramowania
przedsigbiorstwa przesytane sa wyniki dowolnych symulacji krotko- lub dlugookresowych,
wnioskowanie o wielkosci produkcji i sposobie sprzedazy energii elektrycznej (gietda,
umowa) oraz dane dotyczace statystyk awaryjnosci i przegladow okresowych. W druga strong
natomiast przesylane sa dane dotyczace faktycznej produkcji energii elektrycznej,
generowanych przychodéw i kosztoéw w wybranym okresie. Na tym etapie trudno okresli¢ w
jakiej technologii mialby by¢ zrealizowany uniwersalny system wymiany danych, poniewaz
Ww znacznej mierze zalezy to od zintegrowanego informatycznego systemu przedsigbiorstwa.

Zaréwno dane historyczne o faktycznej sprzedazy energii elektrycznej, jak i dane
symulacyjne dotyczace wybranego okresu z przesztosci bgda przechowywane w module
archiwizacyjnym. Modul ten umozliwi poréwnanie symulacji z faktyczna produkcja
(wskazujac doktadno$¢ trafnosci prognoz) oraz umozliwi statystyczna analiz¢ danych
historycznych szczegdlnie w zakresie przebiegow predkosci wiatru.

Za statystyki awaryjnosci i przegladow okresowych odpowiedzialny bgdzie modut
monitorowania, w ktérym przechowywane bgda informacje o kazdym turbozespole. Modut
ten bedzie wspieral planowanie remontéw oraz planowanie kosztéw dzialalnosci operacyjnej
przedsigbiorstwa.

Modut wnioskowania zawiera¢ powinien regulator rozmyty, ktory zdefiniowany jest
za pomoca wielu zmiennych lingwistycznych doskonale opisujacych zjawiska stochastyczne
1 niepewne. Modut ten dodatkowo wyposazony w system ekspercki wspieratby wnioskowanie
Ww oparciu o prognozy oraz dane historyczne. Wnioskowanie polega¢ powinno na okresleniu
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wielkosci przychodu ze sprzedazy energii elektrycznej z uwzglednieniem roéznych rynkow

zbytu 1 réznego poziomu cen.

Koncepcj¢ uzupetlnienia modelu elektrowni

przedstawia rys. 11.1.
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Tab.

Tab.
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Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

1.

10.

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla ré6znych
prognoz zmian S$redniej ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku
konkurencyjnym

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla ré6znych
prognoz zmian wartosci S$redniorocznego kursu jednolitego zielonych
certyfikatow

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla r6znych
lokalizacji i r6znej Sredniorocznej predkosci wiatru

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym,
przy zmiennych kosztach inwestycyjnych zwiazanych z kursem euro, w dniu
zakupu turbozespoléw wiatrowych

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym,
przy zastosowaniu rozwigzan technicznych  wybranych  producentow
turbozespotow

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla typowych
srednic rotora turbozespotu wiatrowego

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla zmiennej
liczby turbozespotow Vestas V80- 2,0 MW i zmiennych kosztow inwestycyjnych

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym,
dla wybranych turbozespotow uzywanych

Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla masztow
turbozespotow o roznych wysokosciach 4

Wynik  finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym,
przy roéwnoczesnej zmianie kilku parametrow  wejsciowych (analiza
wielowymiarowa dla r6znych wariantow)
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Tab. 1. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla réznych prognoz zmian $rednie;j
ceny sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym

Rodzaj symulacji
Wynik Wynik Wynik Wynik :
Lata | finansowy dla | finansowy dla | finansowy dla ﬁnansowy-flla Wynik .
ceny energii ceny energii ceny energii ceny energit na finansowy Sti.l.l “
3% 4% 459 podfta.\w:le | ceny energii
[mln PLN] [mln PLN] [mln PLN] | eg[rlfj:l‘ ;,‘E;’I]WBJ [

1 -41,674163 -41,674163 -41,674163 -41,674163 -41,676063
2 -50,223338 -50,187874 -50,089717 -50,141645 -50,566894
3 -58,770515 -58,531771 -58,227800 -58,302527 -59,686985
4 -67,250118 -66,694738 -66,068431 -66,162789 -69,290512
5 -75,658145 -74,666440 -73,590510 -73,728563 -79,114256
6 -83,991382 -82,434798 -80,771824 -81,006135 -89,229497
7 -92,246772 -89,988522 -87,589686 -88,001946 -99,681915
8 -100,420153 -97,314584 -94,018401 -94,723233 -110,410286
9 -108,507526 -104,400121 -100,031807 -101,176130 -121,441572
10 -116,505698 -111,231171 -105,602644 -107,367575 -132,783952
11 -124,409745 -117,793313 -110,701294 -113,304678 -144,445825
12 -132,215558 -124,071673 -115,297049 -118,994727 -156,435817
13 -139,919209 -130,050290 -119,357483 -124,445195 -168,762789
14 -147,515690 -135,712123 -122,847824 -129,663737 -181,435837
15 -155,000183 -141,040323 -125,732226 -134,658203 -194,464307
16 -148,351842 -132,454567 -114,930010 -125,912406 -192,696703
17 -141,604444 -123,568164 -103,572723 -116,998817 -191,232746
18 -134,754063 -114,365391 -91,626176 -107,923768 -190,080635
19 -127,795918 -104,829156 -79,053785 -98,694278 -189,248789
20 -120,725919 -94,941518 -65,816579 -89,317539 -188,745856
21 -113,538614 -84,684203 -51,874225 -79,800924 -188,580717
22 -106,229249 -74,038093 -37,184012 -70,151991 -188,805130
23 -94,114485 -58,304974 -17,023102 -55,700736 -184,665434
24 -80,530686 -40,804796 5,315228 -39,796348 -179,555139
25 -66,808129 -22,852447 28,544301 -23,783465 -174,763482
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Tab. 2. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla ré6znych prognoz zmian wartosci
sredniorocznego kursu jednolitego zielonych certyfikatow

Rodzaj symulacji

Wynik

Wynik Wynik Wynik finansowy dla Wynik
Lata finansowy dla finansowy dla finansowy dla | Kkursu zielonych s tgl;; ;I(;sl(::r);u
kursu zielm}ych kursu zielm!ych kursu zielorzych certyﬁkatév.v ol
certyfikatow certyfikatow certyfikatow na p(ffis.ta.ww : S A
+2% [min PLN] | +3% [mln PLN] | +4% [mln PLN] | regresji liniowej
[min PLN| [mIn PLN]
1 -41,674163 -41,674163 -41,674163 -41,674163 -41,676063
2 -50,265134 -50,106815 -49,948497 -49,717986 -50,566894
3 -58,772415 -58,289228 -57,803508 -57,300689 -59,686985
4 -67,195656 -66,213451 -65,218579 -64,428889 -69,290512
5 -75,534023 -73,869783 -72,172613 -71,108082 -79,114256
6 -83,787468 -81,249312 -78,643395 -77,344553 -89,229497
7 -91,955467 -88,342014 -84,607606 -83,145379 -99,681915
8 -100,037023 -95,138027 -90,041449 -88,516529 -110,410286
9 -108,032572 -101,627653 -94,919397 -93,464770 -121,441572
10 -116,511397 -107,800100 -99,214824 -97,997041 -132,783952
11 -124,333119 -113,644112 -102,900010 -102,121084 -144,445825
12 -132,068006 -119,148613 -105,946780 -105,843556 -156,435817
13 -139,715295 -124,302075 -108,324609 -109,171927 -168,762789
14 -147,275046 -129,091892 -110,002524 -112,114488 -181,435837
15 -154,746874 -133,506280 -110,947845 -114,678454 -194,464307
16 -148,111357 -124,150585 -98,475974 -103,838792 -192,696703
17 -141,404482 -114,469621 -85,354137 -92,706178 -191,232746
18 -134,626427 -104,451769 -71,552247 -81,286944 -190,080635
19 -127,777028 -94,085580 -57,038851 -69,588109 -189,248789
20 -120,855784 -83,359267 -41,780618 -57,616865 -188,745856
21 -113,863400 -72,260713 -25,743887 -45,381098 -188,580717
22 -106,799739 -60,776955 -8,893125 -32,887853 -188,805130
23 -94,987102 -44,217472 13,486810 -15,467126 -184,665434
24 -81,766986 -25,909396 38,093408 3,531381 -179,555139
25 -68,475820 -7,175823 63,630760 22,763542 -174,763482
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Tab. 3. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla réznych lokalizacji i rdznej
sredniorocznej predkosci wiatru

Rodzaj symulacji
Wynik Wynik Wynik Wynik Wynik Wynik
Lata finansowy finansowy finansowy finansowy finansowy | finansowy dla
dla lokalizacji | dla lokalizacji | dla lokalizacji | dla lokalizacji | dla lokalizacji| warunkow
B D Kedzierzyn X Y poczatkowych
Vs,= 5,11 /s | V=538 m/s | Vsi=2,21 m/s | Vsr=7,25 m/s | Vsr=5,25 m/s | Vsr= 6,25 m/s
[mIn PLN] [mIn PLN] [mIn PLN] [min PLN] [min PLN] [mIn PLN]
1 -52,030967 -45,477555 -62,799112 -30,508182 -47,956895 -41,674163
2 -70,517395 -57,077784 -92,600497 -26,665963 -62,162367 -49,277862
3 -88,499502 -67,855615 | -122,420207 -21,546112 -75,665778 -55,874560
4 -105,983650 -77,817569 |  -152,264337 -15,154220 -88,473590 -61,470873
5 -122,975591 -86,969239 | -182,138907 -7,494506 | -100,591454 -66,072298
6 -139,481610 -95,316909 |  -212,050200 1,427937 | -112,025658 -69,685122
7 -155,508528 | -102,867561 | -242,004772 11,607146 | -122,783119 -72,316419
8 -171,062947 | -109,627797 | -272,009225 23,037771 | -132,870442 -73,972792
9 -186,151258 | -115,603847 | -302,070215 35,715079 | -142,293917 -74,660375
10 -200,780397 | -120,802648 | -332,194679 49,633449 | -151,060480 -74,438218
11 -214,957854 | -125,231849| -362,389840 64,786374 | -159,177720 -73,443234
12 -228,690538 | -128,898200| -392,662875 81,168700 | -166,652448 -71,680813
13 -241,985922| -131,809171| -423,021255 98,774373 | -173,492135 -69,157006
14 -254,852039 | -133,972960| -453,472748 117,596444 | -179,704916 -65,878530
15 -267,296361 |  -135,396876 | -484,025092 137,629304 | -185,298161 -61,851228
16 -264,424796 | -123,341138| -499,110616 171,482764| -176,717054 -44,465289
17 -261,225385| -110,700173 | -514,313507 206,532320 | -167,648094 -26,344746
18 -257,704362 -97,479953 |  -529,641993 242,772623 | -158,097353 -7,495420
19 -253,868746 -83,687496 | -545,104736 280,196653 | -148,071849 12,075670
20 -249,725728 -69,329995 | -560,710618 318,797219| -137,578774 32,361333
21 -245,282989 -54,415259 | -576,468853 358,566198 | -126,625890 53,353682
22 -240,547779 -38,950409 | -592,388658 399,496783 | -115,220364 75,045673
23 -230,850095 -18,265442 | -602,704597 446,258977 -98,692195 102,107310
24 -219,539431 4,290017| -611,551585 495,502841 -80,390959 131,188890
25 -207,960122 27,371766 | -620,589555 545,884487 -61,660906 160,946288
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Tab. 4. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, przy zmiennych kosztach
inwestycyjnych zwiazanych z kursem euro, w dniu zakupu turbozespotéw wiatrowych

Rodzaj symulacji
Wynik Wynik Wynik Wynik Wynik
Lata finansowy przy | finansowy przy | finansowy przy | finansowy przy | finansowy przy
Srednim kursie | Srednim kursie | Srednim kursie | Srednim Kursie | Srednim kursie
euro= 3,5166 zl | euro=3,7829 z} | euro=4,0503 z1 | euro=4,9737 zk | euro= 4,3998 z1
[mln PLN] [mln PLN] [mln PLN] [mln PLN] [mIn PLN]
1 -32,136139 -35,011366 -37,898470 -47,868372 -41,674163
2 -35,488631 -39,645380 -43,819299 -58,232901 -49,277862
3 -37,820201 -43,262669 -48,727617 -67,599470 -55,874560
4 -39,137116 -45,869603 -52,629901 -75,974921 -61,470873
5 -39,444517 -47,471434 -55,531507 -83,364983 -66,072298
6 -38,880601 -48,074189 -57,438577 -89,776180 -69,685122
7 -37,509200 -47,758689 -58,358036 -95,215830 -72,316419
8 -35,335353 -46,644588 -58,308059 -99,690785 -73,972792
9 -32,363708 -44.736633 -57,468186 -103,207436 -74,660375
10 -28,599560 -42,040214 -55,843907 -105,772983 -74,438218
11 -24,048844 -38,561370 -53,441362 -107,395437 -73,443234
12 -18,716609 -34,305251 -50,265805 -108,081730 -71,680813
13 -12,608553 -29,277664 -46,323149 -107,885616 -69,157006
14 -5,731032 -23,485070 -41,619966 -106,944441 -65,878530
15 1,910481 -16,933058 -36,161954 -105,264290 -61,851228
16 20,899765 1,572899 -18,141319 -88,919599 -44,465289
17 40,639585 20,824590 0,620226 -71,850652 -26,344746
18 61,124521 40,816473 20,117019 -54,063529 -7,495420
19 82,347962 61,541815 40,342203 -35,565512 12,075670
20 104,303133 82,993715 61,288753 -16,364066 32,361333
21 126,982579 105,164587 82,948951 3,532644 53,353682
22 150,379695 128,047694 105,315927 24,117289 75,045673
23 178,413602 155,788512 132,762444 50,547511 102,107310
24 208,271727 185,412548 162,151425 79,124785 131,188890
25 238,825083 215,725964 192,223909 108,365270 160,946288
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Tab. 7. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla zmiennej liczby turbozespotow
Vestas V80- 2,0 MW i zmiennych kosztow inwestycyjnych

Rodzaj symulacji
Wynik Wynik Wynik Wynik
Lata | finansowy dla | finansowy dla | finansowy dla | finansowy dla
5 15 25 35
turbozespoléw | turbozespoléw | turbozespoléw | turbozespotéow
Vestas V80 Vestas V80 Vestas V80 Vestas V80
[min PLN] [mln PLN] [mln PLN] [min PLN]

1 -23,535316 -41,674163 -59,782260 -77,951856
2 -31,356690 -49,277862 -67,136764 -85,120204
3 -38,886349 -55,874560 -72,768195 -89,850982
4 -46,127595 -61,470873 -76,686460 -92,157427
5 -53,083389 -66,072298 -78,899576 -92,070506
6 -59,756979 -69,685122 -79,416842 -90,038452
7 -66,151907 -72,316419 -78,470766 -86,072719
8 -72,271588 -73,972792 -76,167541 -80,183822
9 -78,119309 -74,660375 -72,514426 -72,381343
10 -83,698656 -74,438218 -67,519734 -62,676329
11 -89,013518 -73,443234 -61,192843 -51,081300
12 -94,067451 -71,680813 -53,541635 -37,606665
13 -98,864318 -69,157006 -44,575061 -22,264321
14 -103,408289 -65,878530 -34,303157 -5,067658
15 -107,703210 -61,851228 -22,734473 13,972020
16 -105,096116 -44,465289 9,466385 60,915649
17 -102,294457 -26,344746 42,942786 109,673959
18 -99,301430 -7,495420 77,686309 160,235881
19 -96,120663 12,075670 113,686571 212,587620
20 -92,755876 32,361333 150,932928 266,715034
21 -89,211052 53,353682 189,413616 322,602433
22 -85,489926 75,045673 229,118306 380,236154
23 -79,413554 102,107310 277,208088 449,268320
24 -72,545461 131,188890 328,547107 522,776875
25 -65,513384 160,946288 381,074877 597,984915
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Tab. 8. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla wybranych turbozespotow
uzywanych

Rodzaj symulacji
Lata | Wynik finansowy Wynik finansowy Wynik finansowy Wynik finansowy Wynik finansowy

dla Nordtank NTX | dla Enercon E44 dla Vestas V42 dla Nordex N54 dla GE 1.5

500 kW 600 kW 600 kW 1000 kW 1500 kW

[mln PLN] [min PLN] [min PLN] [min PLN] [mln PLN]
1 -15,912791 -17,392833 -15,398297 -20,058583 -21,135741
2 -22,495538 -23,741197 -20,931944 -25,840216 -22,092759
3 -28,937983 -29,866038 -26,256260 -31,235909 -22,200028
4 -35,243538 -35,771302 -31,374834 -36,250613 -21,604144
5 -41,415424 -41,460650 -36,290986 -40,888815 -20,330230
6 -47,457082 -46,938027 -41,008302 -45,155411 -18,383614
7 -53,372177 -52,207668 -45,530631 -49,055710 -15,770209
8 -59,164324 -57,273720 -49,861741 -52,594855 -12,495611
9 -64,837092 -62,140241 -54,005315 -55,777829 -8,565104
10 -70,394279 -66,811587 -57,965311 -58,610036 -3,984566
11 -75,839917 -71,292414 -61,745959 -61,097306 1,239521
12 -81,177859 -75,587107 -65,351243 -63,245027 7,101434
13 -86,412195 -79,700357 -68,785422 -65,059018 13,594841
14 -91,547256 -83,637162 -72,053040 -66,545535 20,712798
15 -96,587202 -87,402260 -75,158399 -67,710403 28,449107
16 -97,206390 -86,188019 -73,862057 -63,099629 44,164884
17 -97,739660 -84,843288 -72,442098 -58,239069 60,484300
18 -98,191363 -83,372059 -70,902139 -53,133587 77,401094
19 -98,566244 -81,778739 -69,246185 -47,788649 94,907925
20 -98,869166 -80,067843 -67,478338 -42,209860 112,997266
21 -99,105249 -78,244154 -65,602946 -36,403197 131,660950
22 -99,279466 -76,312264 -63,624177 -30,374314 150,891521
23 -98,074297 -72,746137 -60,180546 -22,164590 173,412680
24 -96,456169 -68,644411 -56,252370 -13,183770 197,264376
25 -94,800974 -64,449443 -52,234405 -3,999290 221,658032
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Tab. 9. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, dla masztow turbozespotow
o r6znych wysokosciach /

Rodzaj symulacji
Lata | Wynik finansowy | Wynik finansowy | Wynik finansowy | Wynik finansowy | Wynik finansowy
dla masztu o wys. | dla masztu o wys. | dla masztu o wys. | dla masztu o wys. | dla masztu o wys.
h=42 m h=60 m h=67 m h=78 m h=100 m
[min PLN] [min PLN] [min PLN] [min PLN] [min PLN]

1 -41,674163 -37,600778 -36,266646 -34,384352 -31,547192
2 -49,277862 -40,924243 -38,188232 -34,338755 -28,796745
3 -55,874560 -43,043000 -38,840356 -33,190893 -24,819094
4 -61,470873 -43,963766 -38,345779 -30,946271 -19,619807
5 -66,072298 -43,743585 -36,832751 -27,609195 -13,203129
6 -69,685122 -42,562494 -34,306362 -23,184757 -5,574149
7 -72,316419 -40,426305 -30,772450 -17,678834 3,261191
8 -73,972792 -37,340366 -26,236366 -11,096774 13,297544
9 -74,660375 -33,309565 -20,702969 -3,443400 24,530149
10 -74,438218 -28,339522 -14,177879 5,275668 36,953387
11 -73,443234 -22,436590 -6,667476 15,054012 50,560777
12 -71,680813 -15,606079 1,822956 25,886388 65,347136
13 -69,157006 -7,854040 11,287367 37,766742 81,306415
14 -65,878530 0,812730 21,718932 50,688216 98,431687
15 -61,851228 10,388467 33,111916 64,645109 116,717317
16 -44,465289 33,482985 58,076131 92,247234 148,773119
17 -26,344746 57,472087 83,987327 120,870266 181,974638
18 -7,495420 82,350113 110,839898 150,508675 216,316474
19 12,075670 108,110048 138,626828 181,155443 251,791608
20 32,361333 134,744697 167,340923 212,803378 288,392848
21 53,353682 162,246094 196,974189 245,444448 326,112098
22 75,045673 190,607275 227,519691 279,071754 364,942523
23 102,107310 224,498245 263,647431 318,355300 409,554127
24 131,188890 260,569219 302,007600 359,945239 456,596998
25 160,946288 297,476153 341,256180 402,497589 504,727221
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Tab. 10. Wynik finansowy elektrowni wiatrowej, w rachunku narastajacym, przy rownoczesnej zmianie kilku
parametréw wejsciowych (analiza wielowymiarowa dla réznych wariantow)

Rodzaj symulacji
Lata | Wynik finansowy | Wynik finansowy Wynik finansowy Wynik finansowy | Wynik finansowy
dla wariantu dla wariantu dla wariantu §rednio | dla wariantu malo | dla parametréw
bardzo korzystnego korzystnego korzystnego korzystnego wejsSciowych
[mln PLN] [min PLN] [min PLN] [mln PLN] [min PLN]
1 -14,605235 -43,453844 -34,275627 -40,893426 -41,674163
2 14,010970 -31,281072 -24,459097 -41,986067 -49,277862
3 45,160221 -16,960135 -12,736219 -41,329665 -55,874560
4 77,275185 -1,849799 -0,309581 -39,625473 -61,470873
5 111,413497 14,964878 13,630801 -37,258250 -66,072298
6 153,193688 38,349443 33,391789 -33,945871 -69,685122
7 193,725711 60,602129 52,156306 -28,668754 -72,316419
8 236,079093 84,380481 72,276811 -18,916507 -73,972792
9 278,824687 108,445279 92,656546 -12,330891 -74,660375
10 323,534660 134,156996 114,499875 -2,372927 -74,438218
11 368,595464 160,116615 136,568606 5,897304 -73,443234
12 422,958610 194,076507 165,724891 17,160876 -71,680813
13 480,513701 230,742433 197,282691 27,977555 -69,157006
14 544,445456 272,871512 233,682626 39,785817 -65,878530
15 609,504038 315,914849 270,898407 55,330544 -61,851228
16 697,475868 385,262191 332,865343 91,795512 -44,465289
17 795,049906 462,862008 402,143873 133,325044 -26,344746
18 882,465329 531,595918 463,581854 164,428550 -7,495420
19 989,264046 617,051360 539,828155 205,827140 12,075670
20 1108,261894 713,003731 625,373256 257,289483 32,361333
21 1197,548524 783,148676 688,082593 292,313829 53,353682
22 1313,326868 876,167199 771,046282 344,442056 75,045673
23 1417,738370 961,849060 846,793890 409,808963 102,107310
24 1546,897659 1069,628638 941,900903 467,090656 131,188890
25 1664,094086 1166,966920 1027,774253 527,371647 160,946288
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