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StreszczenieW ostatnich latach mma zaobserwowadynamiczny rozwdj odnawialnych
zrodet energii, a w szczegOlim energetyki wiatrowej. Inwestowanie w elektrowni
wiatrowg obarczone jest dym ryzykiem zwizanym nie tylko z losowizia wiatru, ale
takze ze zmienngia rynku, w tym cen sprzedga energii elektrycznej i zielonych
certyfikatbw. Pomocnym nagdziem w podejmowaniu decyzji inwestycyjnej meobye
system komputerowy uwzglniajacy stochastyczrié wybranych zmiennych losowych
poprzez zastosowanie metody Monte Carlo w prognamaw wyniku finansowego
elektrowni wiatrowej. Oprogramowanie takie powinmakze wspomaga zaradzanie
elektrowni wiatrowa umazliwiajac prognozy krotkookresowe.

Stowa kluczowe: elektrownia wiatrowa, metoda Monte Carlo, systeomguterowy,
produkcja energii, zmienne losowe, analiza ekonand¢c wspomaganie decyzji,
prognozowanie.

1. Wsiep

Rozw0j spoteczny i gospodarczy naszegaspsa whze Sk - mimo kryzysu - ze
zwiekszeniem zapotrzebowania na energielektryczm. Wedlug [3] wzrost
zapotrzebowania na eneggelektryczm w Polsce siga 2% rocznie, a wzrost mocy
szczytowej wynosiab5% rocznie.

W ostatnich latach nmima zaobserwowa bardzo dynamiczny rozwéj energetyki
wiatrowej. Obecnie nd&wiecie zainstalowano ponad 157 GW mocy w elektrawhi
wiatrowych, a roczny przyrost mocy przekracza 30%kali catego globu [5]. Réwniew
Polsce na przestrzeni ostatnich lat wygsfe bardzo die zainteresowanie energeiyk
wiatrowa.

Oprocz niekwestionowanych waéth ekologicznych, podstawowym czynnikiem
majacym wplyw na dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej swiecie, w Europie i w
Polsce jest pogp technologiczny obejmagy przede wszystkim poprawkonstrukcji
turbin (pojedyncze turbozespoly @gaja moc 7 MW) oraz zwikszeniem wysokii
masztow turbozespotéw. Nie bez znaczenia jestetalystem wsparcia fistwa w postaci
mechanizmu doptat (zielone certyfik&typromupcy czyste technologie produkcji energii
elektrycznej. Skutkuje to wzrostem optacairiofarm wiatrowych oraz redukgjkosztow
wytwarzanej energii elektrycznej.

! Zwiazane § z pochodzeniem energii zeddet odnawialnych i stanowprawa maijtkowe
podlegagce procesowi kupna-sprzetyalub umorzenia nazyczenie posiadacza przez
prezesa Urgdu Regulacji Energetyki. Zielone certyfikaty stamgwnechanizm wsparcia
producentow, umdiwiajac uzyskanie dodatkowych przychodow.
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Jednak budowa nowychrédet wiatrowych w gospodarce rynkowej obarczonst je
dwym ryzykiem inwestycyjnym. Pomiary ¢kosci wiatru & niewystarczajce do
jednoznacznego okfienia optymalnej lokalizacji farmy wiatrowej. B@ znaczenie maj
takze inne czynniki nie zwizane z wiatrem, a okijace ekonomiczne powodzenie
inwestycji. Nalea do nich m¢dzy innymi: koszty kapitalowe podczas realizacji@styciji,
koszty eksploatacji ze szczeg6lnym uvetlylieniem awarii i przestojow oraz ceny
sprzeday energii elektrycznej i zielonych certyfikatéw [9]

Pomocnym nargiziem dla wspomagania decyzji dotycej wyboru optymalnej
lokalizacji dla elektrowni wiatrowej oraz jej ekspltacji mae by system komputerowy do
analizy ekonomicznej i wspomagania zg@zania elektrowni wiatrowa, uwzgkdniajacy
losowas¢ istotnych parametrow, mggych wplyw na optacalriié inwestycji, dzeki
zastosowaniu metody Monte Carlo.

2. System komputerowy do analizy ekonomicznej el&lowni wiatrowej

Ze wzgkdu na stochastyczie wiatru inwestowanie w energetykviatrowg obarczone
jest duym ryzykiem [10]. Zmienn& cen sprzedey energii eklektycznej na rynku oraz
zmiennd¢ cen zielonych certyfikatéw utrudnia oszacowanigepojalnych przychodéw w
elektrowni wiatrowej.

Powyzsze zmusza inwestoréw do wykorzystywania edzz w postaci systeméw
komputerowych do analizy ekonomiczndgtniejy systemy komercyjne wspomageeg
funkcjonowanie elektrowni wiatrowej, ale ich kosaywysokie. Ponadto ado najczsciej
realizacje obce, ktdre nie zawsze dostosowanedas polskich przepiséw i regulaciji
prawnych [9].

Autor opracowat nakglzie w postaci programu komputerowelgarma Wiatrowa 2.5,
ktory umaliwia przeprowadzanie  wielokryterialnych  bada symulacyjnych
funkcjonowania elektrowni wiatrowej w otoczeniu kgwym. Oprogramowanie to
wspomaga tate eksploatagj elektrowni wiatrowej poprzez wykorzystanie modutu
prognozowania. Modut kalkulacyjny systemu komputergo Farma Wiatrowa 2.5
przedstawia rys. 1 [11].

|| Modut ekeploatacyiny. |
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Rys. 1. Modut kalkulacyjny autorskiego systemu kamepowego

Farma Wiatrowa 2.5 [11]
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W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych z wysianiem programudrarma

Wiatrowa 2.5 ustalono parametry wégjiowe. System posiada 46 zmiennych stanu, z

ktorych najistotniejsze przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry w&jiowe dla potrzeb symulacji wyniku finansowego #lewni
wiatrowej. Opracowanie wlasne na podstawie [1,25,1B, 7, 4]

Parametr Jedn. | Wartos¢é Uwagi
Turbozespot szt 15 Produggnt Vgstas, model V-80,
predkos¢ nominalna 15 m/s
Moc zainstalowana MW 30 Moc turbozespotéw: 2,0 MWdsa
Sprawnd¢ elektryczna % 4400 Sprawnd¢ elektryczna waha siw
turbozespotu ' granicach 42 - 46%
Powierzchnia okjta wirnikiem m? 5027,00 Srednica rotora wynosi 80 m
) Roczne pomiary rzeczywiste w
Srednioroczna @idkos¢ wiatru m/s 6,25 |lokalizacjiG na wys. 42 m nad
poziomem gruntu
Wspéiczynnik strat obejmuje
Wspoitczynnik strat % 2,00 | roczm dyspozycyjnéé
turbozespotow
Koszty inwestycyjne min PLN  165,0( Wartasé zmienna w zalgnosci od
symulacji
Koszt podiczenia do systemu min PLN 16,50 | 10% cakai projektu
elektroenergetycznego
KUrs euro PLN 4,0587 rSredm kurs NBP z dnia 23-06-201
vy — ,
Udziatsrodkéw wrasnych % 20,00 80 A)srod_kow mwes'gycyjnych .
pochodzi z kredytu inwestycyjneg
Dotacje % 0,00 Brak dotac;ji
Wysokdié oprocentowania Oprocentowanie w skali roku.
kr()a/ dytu inwgst ovineao % 8,00 | Dodatkowo jednorazowy koszt
yeyineg uzyskania kredytu: 1%
Roczne koszty zatrudnienia
Koszty zatrudnienia min PLN 0,12 | uwzgkdniaja wysokai¢ podatkéw i
optat dla ZUS
KOSZtY admuystracy;ne, medlar min PLN 5,81 | 3,52% casai projektu rocznie
ubezpieczenie, pozostate podatki
Nap(awy, remonty, G&C| min PLN 3,30 | 2% cakzi projektu rocznie
zamienne
Srednia cena sprzedaenergii PLN/ Srednia cena sprze#ia energii ng
elektrycznej na rynku 197,21 |rynku konkurencyjnym w rok
4 MWh
konkurencyjnym 2009
. ) . . Sredni kurs sprzedg zielonych
Srednioroczny kurs jednolity PLN/ o,
zielonych certyfikatébw na TGE| MWh 250,03 | certyfikatow na RPM TGE w

pierwszym p6troczu 2009 r.

2 RPM- Rynek Praw Matkowych na Towarowej Gieldzie Energii.
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Dla  zaproponowanych  parametréw  $epwych  wykonano  symulagj
funkcjonowania elektrowni wiatrowej w 25-letnim lyaoncie czasowym i ok&®no
wynik finansowy V), ktéry wyniést 160,95 min zi.

3. Zastosowanie metody Monte Carlo w komputerowyrsystemieFarma Wiatrowa
2.5 dla wybranych zmiennych losowych

Metoda Monte Carlo (MCktuzy do modelowania proceséw ztmych, w ktérych
trudno wyznacz§ wynik w sposéb analityczny. Metoda ta jest zaliezado metod
symulacyjnych i mge by stosowana wszizie tam, gdzie wyspuja procesy lub zjawiska
stochastyczne. Istpt MC jest przypadkowe losowanie wiel@ charakteryzujcych
proces, a nagbnie wyznaczenie i przeanalizowanie parametrowystghi opisowej, tj.:
statystyki potaenia i rozrzutu [2].

Metodk Monte Carlo zastosowano do analizy ekonomiczneltedwni wiatrowej dla
wybranych zmiennych losowych, a ngstie dokonano estymacji przedziatlowej funkcji
celu jaly jest wynik finansowy.

W procesie kalkulacji funkcji celuW) w 25-letnim horyzoncie czasowym wygtije
wiele zmiennych stochastycznych. Dla potrzeb apaligbrano 2 zmienne losowe: gen
sprzeday energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym odams jednolity zielonych
certyfikatdw na Towarowe]j Gietdzie Energii (TGE)

Najpierw dokonano prognozowania wdidb tych zmiennych wykorzystag dane
historyczne przedstawione na rys. 2.

Srednie ceny sprzeda zy energii elektrycznej i kurs jednolity
zielonych certyfikatéw na TGE- dane historyczne
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250,00 239,18 241,12

213,82

200,00

155,

150,009 115 00 117,49 119, 128,

100,00 A

cena [PLN/ MWh]

50,00 +

0,00 -

2004 2005 2006 2007 2008 2009
czas [lata]

@ $rednia cena sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
® Serdnioroczny kurs jednolity zielonych certyfikatow na TGE

Rys. 2. Dane historyczrieedniej ceny sprzeds energii elektrycznej i kursu jednolitego
zielonych certyfikatow. Opracowanie wlasne na padgt [12, 13]

Poniewa dane historyczne nie zawiegajelementéw odstagych, zatem do
prognozowania wartgi zmiennych wykorzystano model regresji liniowsy, ktorym
wspotczynniki modelu obliczanea za pomog najpopularniejszej metody statystyczne;j
estymacji i wyznaczania linii trendu - metody najejszych kwadratow. Regresja liniowa
zaktada zalenos¢ liniowa pomiedzy zmiennymi objgnianymi, a objéniajacymi i polega
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na znalezieniu wspoétczynnikéw regresji, co w praljpa jednej zmiennej objaianej
sprowadza gido wyznaczenia wspoétczynnikow funkcji liniowej jakjlepiej dopasowanej
do danych historycznych.

W przypadkusredniej ceny sprzedg energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratowotezynniki te wyniostya= 8,619
oraz b= -17 161,80. Analogicznie dld@redniorocznego kursu jednolitego zielonych
certyfikatbw wspotczynniki regresji liniowej wynitys odpowiednio: a= 11,057 oraz
b= -21 960,90 [9]. Wyznaczono w ten sposéb linie drenlla analizowanych zmiennych
losowych, ktére przedstawiono na rys. 3.

Dokonano take prognoz wybranych zmiennych losowych, ktére oloeyaty staty
przyrost tych zmiennych w przedziale od 2- 6% ca 1%

Nastpnie okrdlono grupy wartéci (cen sprzedsy) dla kadej zmiennej oraz okéono
gestas¢ prawdopodobigstwa zmiennych losowych poprzez zagnie prawdopodobistwa
wystapienia wartdci w poszczegolnej grupie dlaidej z dwoch zmiennych. Zatono, ze
cena sprzedy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym or&ars jednolity
zielonych certyfikatbw na TGEmap rozklad logarytmiczno-normalny i wegtuja w
czterech grupach z naptijacym prawdopodobiestwem [9]:

- lgrupa: 0,15

- Il grupa: 0,30

- Il grupa: 0,50

- IV grupa: 0,05

Podzial na 4 grupy wybranych zmiennych losowyclegstawia rys. 3 a) i 4 b).

W oparciu o metog Monte Carlo ména oszacow@ardznice pomgdzy minimalnym, a
maksymalnym potencjalnym przychodem. Korzygtap zalagen dotyczcych gstcsci
prawdopodobigstwa wybranych zmiennych losowych, wykonano 100 par cen dla
roku 2013 oraz dla roku 2033. Waito cen sprzedsy energii (1 MWh) w roku 2013
znajdup sie w przedziale od 168,25 zt do 196,24 zi, a waitokursu zielonych
certyfikatbw @ w przedziale od 270,64 zt do 315,66. Analogiczmeegziaty wartéci
zmiennych losowych dla roku 2033 to: od 250,02a@6&9,37 zt (energia) oraz od 402,16
zt do 1012,36 zt (zielone certyfikaty).

Prognoza czterech grup cen sprzedazy energdii elektrycznej na rynku konkurencyjnym
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Rys. 3. Podzial na 4 grupy wastd wybranych zmiennych losowych:
a) cena sprzedg energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym,
b) kurs jednolity zielonych certyfikatow na TGE [9]

Réznice przychodu w 2013 roku, dla zadmych warunkow poatkowych opisanych w
tabeli 1, wahaty si w przedziale 39,17 min zi, a 45,54 min zt. Im dalgpredykcja, tym
wigksze rénice, ktére dla roku 2033 i znalazhe s przedziale od 58,27 min zt do 145,38

min zt [9].

Badania symulacyjne z wykorzystaniem metody MontearldC i

komputerowegd-arma Wiatrowa 2.5 umazliwity wygenerowanie ptaszczyzn przychodoéw

dla analizowanych przypadkoéw, co przedstawia rya). 45 b).

Rys. 4. Ptaszczyzny przychodow farmy wiatrowej nkitji zmiennych losowych:
a) generowanych z przedziatu wadiadla roku 2013,
b) generowanych z przedziatu wadidla roku 2033.
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4. Prognozowanie wyniku finansowego elektrowni wisowej z wykorzystaniem
metody Monte Carlo

Kolejnym etapem analizy bylo prognozowanie wynikinahsowego elektrowni
wiatrowej przy uyciu metody MC. W tym przypadku zastosowano progragngenerator
liczb pseudolosowych, ktory dokonywat losowaniaastpujacej kolejnaci:

— grupa wartéci (od | do 1V),

- liczba odpowiadajca wartdci zmiennej losowej z tej grupy (losowanie w

przedziale wartéci z zatong gestascia prawdopodobikstwa).

Programowy generator liczb pseudolosowych realizdeswanie dla kadej z dwdéch
zmiennych i dla kadego roku funkcjonowania elektrowni wiatrowej. Atgom obliczania

wyniku finansowego farmy wiatrowej przy zastosowametody MC dla grup wargoi
zmiennych losowych przedstawia rys. 5.

START
n=0

[

| Losowanie grupy wartosci |

certyfikatéw dla roku n

Losowanie grupy wartosci
energii elektrycznej dla roku n
Iiv Zzielonego certyfikatu

Y

Losowanie kursu jednolitego

Losowanie ceny energii z grupy dla roku n
z grupy dla roku n l

Obliczanie wyniku finansowego
dla roku n

TAK NIE
STOP

Rys. 5. Algorytm obliczania wyniku finansowego dlekvni wiatrowej przy zastosowaniu
metody Monte Carlala 2 wybranych zmiennych losowych

Na podstawie tego algorytmu wykonano 1250 losowar cen i wyznaczono 50
prognoz wartéci funkcji celu. Wyniki analizy przedstawia rys[4.

Prognoza wyniku finansowego elektrowni wiatrowej
przy zastosowaniu metody Monte Carlo

W [min PLN]

o Iy
o — /
i

e e e
s L
-100

2009 2013 2017 2021 2025 2029 2033
czas [lata]

Rys. 6. Symulacja wyniku finansowego elektrownitwiavej przy zastosowaniu metody Monte
Carlow odniesieniu do parametréw é&pwych [9]
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Analiza wykazataze dla wybranych zmiennych losowych wymtjacych w czterech
grupach z zalmom gestdscia prawdopodobigstwa prognoza wyniku finansowego
elektrowni wiatrowej w pocgkowym okresie jej funkcjonowania jest ztna wartdci
W; obliczonej dla warunkéw pogkowych. Natomiast w okresie pdiejszym (po 15
latach funkcjonowania), wksza¢ wygenerowanych symulacji agingta wyzszy wynik
finansowy w odniesieniu do warunkéw patkowych. Po 22 roku dziataldoi farmy
wiatrowej wszystkie wyniki symulacji znalaztyespowyzej krzywej opisujcej wynik
finansowy elektrowni wiatrowej skalkulowany dla wakéw pocatkowych. Przedziat
wartasci funkcji celu dla przeprowadzonych symulacji w 2bku funkcjonowania
elektrowni wiatrowej ma postal84,06 min zt /\; < 264,38 min zt.

5. Whnioski

Ciagly wzrost zapotrzebowania na energilekiryczm niesie ze sab koniecznéé
powstawania nowychzrédet energii lub modernizacji istniglych. Coraz wikszego
znaczenia nabierg@jproekologiczne, niskoemisyjne odnawialirédta energii, Wrod nich
energetyka wiatrowa.

Na przestrzeni ubieglych lat mwoa zaobserwowa wzrost zaréwnosredniej ceny
sprzeday energii elektrycznej, jak i kursu jednolitego leigych certyfikatow na Rynku
Praw Majtkowych TGE.

Wedtug [8] nieunikniony jest wzrost cen energiiketgcznej ze wzgidu na rosace
koszty zakupu uprawniedo emisji CQ i wzrost cen wgla.

O opfacalnéci ekonomicznej inwestycji w fargnwiatrowa decyduje nie tylko wigiwa
lokalizacja (wysokasrednioroczna pidkos¢ wiatru), ale réwnig ceny sprzedsy energii
elektrycznej oraz zielonych certyfikatow. Poniewawestowanie w elektrowaiwiatrons
ma charakter diugookresowy, to istothe z punktu zemda inwestora, wydaje ¢si
prognozowanie cen energii elektrycznej i zielongehntyfikatow w 25- letnim horyzoncie
czasowym (zakoony czas funkcjonowania elektrowni wiatrowej).

Zdaniem autora, pomocne peo sk okaz#& zastosowanie metody Monte Carlo w
systemie komputerowym wspomag@jm analiz efektywndci ekonomicznej elektrowni
wiatrowej. Przyktadem zastosowania jest autors&gmmFarma Wiatrowa 2.5, w ktérym
zaimplementowano meted MC do estymacji przedzialowej wyniku finansowego
(oskiganego przez elektrowniviatrows) w funkcji czasu.

Podczas badaokazalo si, ze dla zaléonej gistosci prawdopodobigstwa wzrostu cen
sprzeday energii elektrycznej i zielonych certyfikatowrntmano weksz wartas¢ funkceji
celu W) po 25 latach dla wszystkich losofiva

Istnieje maliwos¢ elastycznej modyfikacji gptasci prawdopodobigstwa zmiany cen
oraz horyzontu czasowego przeprowadzanych analiz.

System zargzania elektrowni wiatrona umaliwia réwniez  prognozy
krotkookresowe wybranych zmiennych losowych z wykstaniem metody MC i nie
wspomaga funkcjonowanie elektrowni wiatrowej poprzez #iwos¢ sprzeday energii
elektrycznej nie tylko na rynku konkurencyjnym, #déze na ju funkcjonupcym, Rynku
Dnia Biezacego Towarowe]j Gietdy Energii.
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