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Optymalizacja warunkow wspolpracy rozwigzan
hybrydowych farm wiatrowych i farm slonecznych
dla obszaru Polski

1. Wstep

Poszukiwanie zrownowazonych Zrodet energii i mozliwos¢ ich wykorzystania staje
si¢ priorytetem z uwagi na wyzwania zwigzane ze zmianami klimatycznymi i ograniczo-
nymi zasobami paliw kopalnych. Energia odnawialna, w tym energia wiatrowa i stoneczna,
odgrywa kluczowa rolg w transformacji sektora energetycznego ku bardziej ekologicz-
nemu i zrownowazonemu modelowi. Energia odnawialna, pochodzaca z naturalnych zrodet,
takich jak stonce, wiatr, woda czy biomasa, staje si¢ fundamentem dla przysztosci ener-
getyki. Jej wykorzystanie zmierza do redukcji emisji gazow cieplarnianych, ograniczenia
zanieczyszczenia $rodowiska oraz zapewnienia niezaleznosci energetycznej. Farmy
wiatrowe wykorzystuja energie kinetyczng wiatru do produkcji energii elektrycznej za
pomocg turbin wiatrowych. Z kolei farmy stoneczne konwertujg energi¢ stoneczng na
energi¢ elektryczng przy uzyciu paneli fotowoltaicznych. Oba te zrodla stanowig po-
tezny zasob energii odnawialnej [1-2]. Zardwno energia wiatrowa, jak i stoneczna maja
dwie podstawowe wady: nie mogg by¢ transportowane do innej lokalizacji, tak jak paliwa
kopalne lub jadrowe, za$ duza zmienno$¢ promieniowania stonecznego i predkosci wiatru
w czasie prowadzi do wahan mocy wyjsciowej. Dlatego ich transport do uzytkownikow
koncowych musi odbywac sie w postaci energii elektrycznej za posrednictwem sieci, co
wigze sie ze stratami w dystrybucji i przesyle [3-4].

Kazde zrodlo energii odnawialnej ma swoje ograniczenia. W przypadku farm wiatro-
wych energia generowana jest zalezna od zmiennej sity wiatru. Z kolei farmy stoneczne
generuja energi¢ jedynie w obecnosci zmiennego natezenia promieniowania stonecznego.
Wraz ze wzrostem udzialu, o zmiennym charakterze, produkcji odnawialnych zrodet
energii w systemach elektroenergetycznych pojawilo si¢ w badaniach naukowych i na
rynku energetycznym wiele opracowan i ekspertyz majacych na celu okreslenia ich
optymalnej kooperacji technologicznej oraz lokalizacyjnej.

Niniejsza praca analizuje mozliwosci optymalnej kooperacji tych dwoch zrodet
z punktu widzenia minimalizacji ryzyka dostarczenia okreslonej wielkosci energii. Pro-
blem jest rozwigzywany z zastosowaniem teorii MPT (ang. modern portfolio theory) [5-
7]. Nowoczesna teoria portfela (MPT) byta czgsto stosowana w tym konteks$cie. Jednak
niektore kluczowe aspekty, wazne w planowaniu energetycznym, nie zostaly uwzgled-
nione w dotychczasowych analizach. W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyko-
rzystanie modelu Markowitza w analizie kooperacji hybrydowej wybranych zrodet energii
przy zatozeniu dwoch podej$¢ — uwzgledniajacych potencjat brutto oraz ograniczenia
wynikajace z mozliwos$ci technologicznych.
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Celem pracy jest okreslenie optymalnej warto$ci wspoétczynnika udzialu farm wia-
trowych oraz farm stonecznych w kooperacji przy produkcji energii z zatozeniem mini-
malizacji ryzyka. Warto$¢ ryzyka jest tutaj okre§lona na podstawie miary rozproszenia
dla dostarczenia okreslonej ilosci energii.

2. Nowoczesna teoria portfela

Nowoczesna teoria portfela jest dalszym rozwinigciem klasycznej teorii portfela,
opublikowanej po raz pierwszy w latach 50. przez Harry’ego Markowitza, ktory zdobyt
Nagrode Nobla za swoj wktad w dziedzinie ekonomii [5-7]. Zaproponowat metode wy-
boru efektywnych portfeli inwestycyjnych, opierajac si¢ na maksymalizacji przysztego
oczekiwanego zwrotu i biorgc pod uwage pewien poziom ryzyka, ktéry inwestorzy sg
sktonni podja¢. Wedlug tej teorii charakterystyke tych inwestycji mozna zmierzy¢ na
podstawie tylko dwodch zmiennych: oczekiwanej stopy zwrotu i wariancji. Zaktadajac,
ze inwestorzy maja awersje do ryzyka, majac do wyboru dwie inwestycje o tym samym
odchyleniu standardowym, ale r6znych oczekiwanych zwrotach, zawsze wybierajg te
Z wyzszym oczekiwanym zwrotem (i odwrotnie). W ten sposéb model sredniej wariancji
pozwala wyjasni¢ korzysci, jakie inwestor ma z dywersyfikacji swoich inwestycji [5-6].

Centralnym elementem MPT jest model $redniej wariancji, ktéry pozwala na wy-
znaczenie efektywnych portfeli inwestycyjnych w zalezno$ci od poziomu ryzyka, jakie
inwestor jest sktonny podja¢. Model ten pozwala na wyznaczenie krzywej efektywnosci,
ktora przedstawia rozne portfele w przestrzeni ryzyka i zwrotu. Portfele na tej krzywej
sa uwazane za efektywne, poniewaz oferujag maksymalny zwrot przy danym poziomie
ryzyka lub minimalne ryzyko przy okreslonej oczekiwanej stopie zwrotu. Dywersyfi-
kujac portfel, inwestor moze zmniejszy¢ ryzyko przy danym poziomie oczekiwanej stopy
zwrotu. Oznacza to, ze inwestorzy powinni zawsze wybieraC portfele lezace na krzywej
efektywnosci, gdyz oferujg one najwyzszy zwrot w przeliczeniu na dane ryzyko [7-9].

Whnioski z MPT skupiaja si¢ na znajdowaniu optymalnych punktow na krzywej
efektywnosci, co pozwala inwestorom osiggna¢ pozadany poziom zwrotu przy minimal-
nym ryzyku lub vice versa.

— VN
E(r,) = XN, wE(r) €Y)
2 _ VN N
0p” = V=1 2j=1 W;W;P;j0;0; (2)
gdzie: E (Tp) — warto$¢ oczekiwana portfela, E (r;) — warto$¢ oczekiwana i-tej sktadowej portfela, w; — wspot-
czynnik udzialu i-tej sktadowej portfela, o, — wariancja portfela, p; j — wspotczynnik korelacji pomiedzy i-ta
oraz j-ta sktadowa portfela, o; — odchylenie standardowe i-tej sktadowe;j portfela.

Inwestorzy majg dwie alternatywy przy podejmowaniu decyz;ji:
o alternatywa 1: inwestor, okreslajac maksymalne ryzyko, ktore jest gotow pod-
jac, moze wybra¢ optymalny portfel, ktory maksymalizuje oczekiwany zwrot
przy tym poziomie ryzyka

max E(rp) €))
0,% < 62 4
Tl =1 )
w; =0 (6)
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e alternatywa 2: inwestor, okreslajac pozadang stope zwrotu, moze wybra¢ opty-
malny portfel, ktory minimalizuje wariancje przy okres§lonym poziomie oczeki-
wanej stopy zwrotu

min o, (7)

E(r,) =T, wE(m) = E(P) 8)
i =1 ©)

w; =0 (10)

3. Aplikacja MPT do rynku energetycznego

Teoria nowoczesnego portfela czesto jest wykorzystywana w planowaniu wytwarzania
energii elektrycznej. Model $redniej wariancji moze by¢ efektywnie uzywany do iden-
tyfikowania optymalnych portfeli wytwarzania energii elektrycznej. Podej$cie MPT po-
zwala na analiz¢ wptywu integracji technologii odnawialnych na miks zrodet wytwarza-
nia energii elektrycznej. W praktyce model MPT pozwala na zobrazowanie kompromisu
miedzy wielkoscia uzyskiwanej energii z miksu a ryzykiem zwigzanym z tg wartoscia,
a takze migdzy kosztami produkcji a ryzykiem: im nizszy koszt, tym wyzsze ryzyko [6-8].

Wyniki zastosowania modelu $redniej wariancji do planowania wytwarzania energii
nie polegajg na identyfikacji konkretnego portfela, lecz na wyznaczeniu efektywnej gra-
nicy, na ktdrej znajdowac si¢ beda optymalne portfele. Oznacza to, ze tworza one zbiory
Pareto-optymalne, gdzie wzrost zyskoéw (lub obnizenie kosztow) jest osiagany jedynie
poprzez akceptacje zwickszonego ryzyka, a obnizenie ryzyka uzyskuje si¢ tylko przy
zaakceptowaniu wyzszych kosztow. Warto zaznaczy¢, ze waznym zatozeniem w mo-
delu wariancji jest to, iz przeszte wydarzenia stanowig najlepszy przewodnik do przewi-
dywania przysztosci. Jednakze nalezy pamigtaé, ze to zatozenie moze by¢ ograniczone
w przypadku dynamicznie zmieniajacego si¢ sektora energetycznego, gdzie technologie
i warunki rynkowe moga ulega¢ szybkim zmianom. Dlatego, mimo skuteczno$ci modelu
MPT, konieczne jest elastyczne podejscie do analizy i interpretacji wynikoéw, zuwzgled-
nieniem dynamicznej natury branzy energetycznej [9-11].

W niniejszym badaniu skupiono si¢ na dwoch roznych przypadkach miksu energe-
tycznego, gdzie przeanalizowano potencjat synergii pomigdzy dwoma réznymi zrodtami
energii. W pierwszym zalozono mozliwo$¢ wykorzystania potencjatu brutto, za$ w drugim
zatozono ograniczenia wynikajace z mozliwosci technologicznych. W pierwszym przy-
padku, zaktadajac brak ograniczen technologicznych, szczegdtowo przebadano wspotprace
miedzy energia stoneczna a wiatrowa. Takie podejscie pozwala lepiej zrozumie¢ opty-
malne warunki dziatania tych dwoch zrodet energii. Przeanalizowano, jak maksymalne
wykorzystanie potencjatu tych dwoch zrédet moze przyczyni¢ sie do efektywnej produkcji
energii elektrycznej. W drugim przypadku skupiono si¢ na synergii mi¢dzy elektrownia
fotowoltaiczng a elektrownig wiatrowa, starajac sie zidentyfikowac korzysci wynikajace
z ich wzajemnej kooperacji.

4. Elektrownie sloneczne

Stonce, dziatajace jak cialo doskonale czarne, stale emituje promieniowanie, z ktdrego
tylko czg$¢ dociera do Ziemi, przechwytywane lub odbijane przez atmosfere i chmury.
Intensywnos$¢ tego promieniowania, mierzona w W/m? [1, 11-13], oraz global horizontal
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irradiance (GHI), okre$lajgce calkowite promieniowanie na powierzchnie ziemi w ciggu
dnia, sg kluczowe dla oceny potencjatu fotowoltaicznego danej lokalizacji. Produkcja
energii fotowoltaicznej, polegajaca na konwersji $wiatta stonecznego na elektryczno$¢
za pomocg efektu fotowoltaicznego, odbywa si¢ w elektrowniach stonecznych, czgsto
integrowanych z innymi odnawialnymi zrédtami energii, co zwicksza ich elastyczno$é
i niezawodno$¢.

W analizie przyjeto farme fotowoltaiczng o mocy zainstalowanej 1 MW,. Moc
panelu byta obliczana z nastepujacego wzoru [1]:

Pout = nPsrc (%) [1- ap(Ty, — Tsre)| 11)

gdzie: P,,,; — moc wyjsciowa panelu [W], 1 = 0,85, Pgrc —nominalna moc panelu PV [W], Rgrc = 1000 W/m?
w warunkach testowych (STC, ang. standard test conditions), T,,, — temperatura robocza [°C], Tsr¢ = 25°C —
temperatura referencyjna, w warunkach testowych (STC), Ry, — $rednie promieniowanie na pozioma po-
wierzchnig [W/m?].

Ostatecznie przyjeto:
Pyut = 0,225 Ry [1 — 0,0042 (T, — Tsrc)] (12)

gdzie R,,, — catkowite promieniowanie stoneczne (bezpo$rednie, odbite oraz rozproszone) [W m2].

5. Elektrownie wiatrowe

Elektrownie wiatrowe wykorzystuja energi¢ wiatru (czyli energi¢ kinetyczng poru-
szajacej si¢ masy powietrza), przeksztalcajac ja w forme¢ uzytecznej energii, zazwyczaj
mechanicznej lub elektrycznej [1]. Urzadzenia, w ktorych odbywa sig¢ ta transformacja,
nazywane s3 turbinami wiatrowymi. Konwersja energii ma miejsce, gdy prad powietrza
przeptywa przez obszar omiatany przez wirnik turbiny wiatrowej. Lopaty wirnika sg
uksztaltowane aerodynamicznie, aby porusza¢ si¢ w kierunku prostopadtym do pradu
powietrza, wykorzystujac czg$¢ energii kinetycznej dostepnej w przeptywajacym wietrze.

Tlo$¢ energii wiatru zalezy od jego predkosci i gestosci powietrza. Energia kinetyczna
dostepna w wietrze nie moze cata zosta¢ przeksztalcona w inny rodzaj energii podczas
przechodzenia przez turbing wiatrowg. Stosunek energii kinetyczne;j, ktdrg mozna prze-
ksztalci¢ w turbinach wiatrowych, podzielony przez energie kinetyczna dostgpna w wietrze
nazywany jest wspotczynnikiem mocy [C,]. Maksymalna warto$¢ wspotczynnika mocy,
ktora moze by¢ osiagnigta przez turbing wiatrowa, wynosi 16/27 (59,3%, prawo Betza)
energii kinetycznej dostgpnej w wietrze (rys. 1). Moc wyjsciowa turbiny wiatrowej
zmienia si¢ wraz z predko$cig wiatru zgodnie z rbwnaniem [1-2]:

1
PoutzgcppAV3 (13)

gdzie: Py, — moc wyjéciowa [W], C, — wspdlczynnik mocy, p — gestos¢ powietrza [kg/m?], A — powierzchnia
omiatana przez topaty wimika [m?], V — predko$¢ wiatru [m/s].
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Rysunek 10. Krzywa mocy oraz wspotczynnik mocy turbiny wiatrowej [opracowanie wiasne]

Zarowno wspodtczynnik mocy, jak i moc wyjsciowa zaleza od predkosci wiatru [1].
Wydajnos¢ turbiny wiatrowej jest ogdlnie reprezentowana przez jej krzywa mocy, ktdra
przedstawia doktadng moc wyjsciowa, jaka mozna uzyskac z turbiny wiatrowej dla kaz-
dej wartosci predkosci wiatru [1-2]. Predko$¢ wejsciowa to predko$¢ wiatru, przy ktorej
wiatr ma wystarczajaca energie, aby rozpocza¢ ruch topat wirnika z ich statycznego po-
lozenia. Znamionowa predkos¢ wyjsciowa to predkos¢ wiatru, przy ktdrej osiggana jest
znamionowa moc wyjsciowa lub maksymalna moc, jaka moze wytworzy¢ turbina. Przy
predkosciach wiatru powyzej tej wartosci moc wyjsciowa pozostaje rdwna mocy zna-
mionowej [1-2]. W przypadku predkosci wiatru powyzej predkosci odcigcia turbina
wiatrowa musi zosta¢ wylaczona. Krzywa mocy turbiny wiatrowej jest zwykle poda-
wana przez producentdéw turbin jako reprezentacja jej wydajnosci [1].

6. Dane wykorzystane w analizie

Analizaw artykule oparta jest na danych dobowych prezentowanych w siatce gridowej
z opublikowanych produktow National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
oraz European Union’s Earth Observation Programme [11-12]. W analizie przyj¢to dane
o rozdzielczosci przestrzennej 0,25° % 0,25°. Produkty gridowe sa udostepniane za
posrednictwem Internetu. Informacje te nie sa udostgpniane w czasie rzeczywistym.
W przeprowadzonym badaniu wykorzystano dane charakteryzujace potencjat energii
wiatru (rys. 2, 6, 7), energii stonecznej (rys. 4, 5) i temperatury (rys. 3, 5, 6).
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Rysunek 11. Srednia dobowa predkosé wiatru dla 4.07.2023 [opracowanie whasne]
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Rysunek 12. Srednia dobowa temperatura dla 4.07.2023 [opracowanie whasne]
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Radiation [W/m?], 04-Jul-2003
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Rysunek 13. Srednie dobowe promieniowanie dla 4.07.2023 [opracowanie whasne]
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Rysunek 14. Zmienno$¢ temperatury, promieniowania stonecznego oraz uzyskiwanej mocy PV, wspohzedne
geograficzne: (49.375, 22.375), rok 2010, Polska [opracowanie wlasne]
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Rysunek 15. Zmienno$¢ temperatury, predko$ci wiatru oraz gesto$ci powietrza w funkcji temperatury,

wspotrzedne geograficzne: (49.375, 22.375), rok 2010, Polska [opracowanie wilasne]
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Rysunek 16. Zmienno$¢ predkosci wiatru oraz mocy uzyskiwanej na turbinie wiatrowej, wspotrzedne

geograficzne: (49.375, 22.375), rok 2010, Polska [opracowanie wlasne]

7. ldea kooperacji energetycznej — synergia

Hybrydowe systemy fotowoltaiczne (PV) 1 wiatrowe taczg wykorzystanie paneli foto-
woltaicznych i turbin wiatrowych w celu maksymalizacji calkowitej produkcji energii
i wydajnos$ci systemu. Zmienno$¢ parametréw utrudnia systemom stonecznym i wiatro-
wym sprostanie wymaganemu zapotrzebowaniu, gdy dziatajg samodzielnie. Co wigcej,
niepewnos$¢ prognozy tych zasobow jest znaczacym ograniczeniem dla przewidywal-
mocy wyjsciowej, co utrudnia doktadne dopasowanie produkcji energii do
zapotrzebowania. Jednak komplementarnos$¢ tych zasobow sprawia, ze potaczenie ich
jest atrakcyjnym rozwiazaniem w celu zmniejszenia zmienno$ci wytwarzania energii

nos$ci ich
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elektrycznej. Integracja energii stonecznej 1 wiatrowej w hybrydowych systemach wy-
twarzania energii tagodzi wahania generowanej mocy w odniesieniu do pojedynczych
systemow, poprawiajac ogolng wydajnos¢ i niezawodno$¢ systemu [16-17]. Hybrydowe
systemy fotowoltaiczne i wiatrowe zapewniajg takze ekonomiczne korzysci dzigki niz-
szym kosztom operacyjnym i mozliwos$ci uzyskania wickszych przychodéw z nadwyzek
energii. Wykorzystanie zaawansowanych systemow zarzadzania energia, ktore optyma-
lizuja czas tfadowania i roztadowania akumulatorow, moze dodatkowo zwickszaé efek-
tywnos¢ tych hybrydowych rozwigzan. Ponadto dzigki potaczeniu réznych zrédet od-
nawialnych systemy te mogg lepiej przystosowaé si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
klimatycznych i popytu na energie. W efekcie hybrydowe systemy fotowoltaiczne
i wiatrowe staja si¢ kluczowym elementem w dazeniu do zréwnowazonego rozwoju
i niezaleznosci energetycznej [15-17].
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Rysunek 17. Zmiana potozenia punktu optymalnego po wprowadzeniu rozwigzan technologicznych
W poréwnaniu Z potencjatem energii stonecznej i wiatru, wspotrzedne geograficzne: (49.375, 22.375),
rok 2010, Polska [opracowanie wiasne]
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Rysunek 18. Punkt optymalny na przyktadzie analizy wielkosci produkeji dobowej miksu energetycznego
2 MW, wspotrzedne geograficzne: (49.375, 22.375), rok 2010, Polska [opracowanie wiasne]
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Niniejszy przyktad obrazuje zastosowanie MPT w analizie kooperacji energetyczne;.
Dla danych o promieniowaniu stonecznym, predkosci wiatru oraz temperaturze przepro-
wadzono szczegdtowa analizg potencjatu energetycznego (brutto) dostgpnego w danym
miejscu (ryzyko: 15,07 W/m?, warto$¢ oczekiwana: 14,03 W/m?) — rysunek 8. Wpro-
wadzenie nowoczesnych rozwigzan technologicznych w postaci hybrydowej elektrowni,
o sktadowych: elektrownia fotowoltaiczna oraz elektrownia wiatrowa o mocy 1 MW
kazda, pozwolito na przeksztatcenie tego potencjalu w energie elektryczng (rys. 8, 9).
Jednakze wyniki analizy wskazuja na redukcje (14,03-4,15) / 14,03 = 70,5% produkcji
energii elektrycznej (netto) (ryzyko: 5,56 W/m?, warto$¢ oczekiwana: 4,15 W/m?) w po-
réwnaniu Z dostgpnym potencjatem (brutto). W ramach analizy przyj¢to podej$cie mini-
malizujagce ryzyko, co pozwolito zidentyfikowa¢ punkty optymalne dla zastosowanych
technologii w hybrydowym miksie energetycznym. W rezultacie efektywno$¢ uzyski-
wanych ilosci energii elektrycznej przy wykorzystaniu elektrowni PV i elektrowni wiatrowej
osiggneta poziom okoto 29,5% (4,15 W/m?/ 14,03 W/m?) w stosunku do dostepnego
potencjatu. Do koncepcji miksu energetycznego 2 MW, przyjeto nastepujace parametry
elektrowni PV 0 mocy 1 MWp: ogniwo PV o mocy 225 W/m? (STC). W rozwigzaniach
elektrowni wiatrowej przyjeto parametry turbiny o mocy 1 MW firmy LM Glasfiber
i powierzchni czynnej topat 2290,0 m2.

8. Mapa optymalnych wartosci

Analiza przedstawiona w rozdziale na temat kooperacji zostata przeprowadzona dla
catego obszaru Polski. Wynikiem jest okreslenie map optymalnych warto$ci wspotczynni-
koéw udziatu pomiedzy sktadowymi hybrydowego kompleksu energetycznego dla obszaru
Polski (rys. 10). Dodatkowo zostaty przedstawione mapy minimalnych warto$ci ryzyka
(rys. 12) oraz mapy mozliwosci uzyskania oczekiwanych wartosci mocy (rys. 11) dla przy-
padkow potencijatu energetycznego (brutto) oraz z produkcji miksu energetycznego (netto).
Analizujagc mapy wspotczynnikow udziatu sktadowej energii wiatru, nalezy zauwazy¢,
ze wspoOlczynniki udzialu sktadowej energii stonecznej beda uzupetieniem do wartosci 1.
Najwigkszy potencjat energii wiatrowej skupiony jest na terenie péinocno-zachodniej
oraz potocno-wschodniej Polski. Obszary centralnej Polski nie sa szczegdlnie wyrdz-
nione tg postacig energii. Analizujac mapy oczekiwanych warto§ci mocy uzyskiwanych
z 1 m?, przede wszystkim nalezy podkreslic, ze efektywnos$¢ odzysku energii (netto/brutto)
oscyluje wokot poziomu maksymalnie do 40%. Ponadto oczekiwana warto§¢ mocy netto
siega 80 W/m?, natomiast warto$¢ brutto: 30 W/m? z minimalnym ryzykiem na poziomie
okoto ¥ tych wartosci. Analiza zostata pokazana na przyktadzie roku 2010. Z punktu
widzenia warunkow klimatycznych pod wzgledem energii stonecznej 1 wiatru nie byt to
rok odstajacy od pozostalych. Swiadczy to o skapej zasobnosci w energie dla zrodet OZE.

> !
Rysunek 19. Warto$¢ optymalnych wspotezynnikéw udziatu sktadowej energii wiatru w miksie
energetycznym brutto i netto, rok 2010, Polska [opracowanie wiasne]
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i

Rysunek 20. Optymalne oczekiwane wartoéci uzyskiwanej mocy z miksu energetycznego [W/m?] brutto
i netto, rok 2010, Polska [opracowanie wlasne]

82

e W

Rysunek 21. Optymalne (minimalne) wartosci ryzyka uzyskiwanej mocy z miksu energetycznego [W/m?]
brutto i netto, rok 2010, Polska [opracowanie wtasne]

9. Analiza ekonomiczna

Mapy oczekiwanych warto$ci mocy uzyskiwanych z 1 m? pokazuja, ze efektywnos¢
odzysku energii (netto/brutto) oscyluje wokdt poziomu maksymalnie 30,5%. Oczekiwana
warto$¢ mocy brutto siega 80 W/m?, natomiast warto$¢ netto 30 W/m? z minimalnym
ryzykiem na poziomie okoto 5 tych wartosci. Efektywno$¢ rozwigzan (rys. 13) gtownie
jest budowana na sktadowej energii stonecznej. Analizujac wielkosci optymalnej produkcji
obliczonej jako warto$¢ oczekiwana produkowanej energii elektrycznej przy minimalnym
ryzyku z elektrowni hybrydowej 0 mocy 2 MW, mozna uzyska¢ przychdd 0,45 min/rok
przy $redniej cenie za energi¢ na poziomie 821 zZt/MWh (rys. 14). Przy koszcie inwe-
stycyjnym rzedu 10 mln zt i rocznych kosztach eksploatacyjnych 0,25 min zt zwrot
inwestycji wg cen biezacych rozciaga si¢ na 40 lat.
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Rysunek 22. Efektywnos¢ rozwigzan technologicznych w stosunku do potencjatu, rok 2010, Polska

[opracowanie wiasne]

Rysunek 23. Optymalna dzienna produkcja energii elektrycznej [MWh/dobe

Band 1 (Gray)
05

| B

Band 1

] z miksu elektrowni wiatrowej

0 mocy 1 MW oraz elektrowni stonecznej rowniez o mocy 1 MW, rok 2010, Polska [opracowanie wlasne]

Tabela 7. Naktady na elektrowni¢ wiatrowa 0 mocy 1 MW, dane za rok 2022

Naktady % Kwota w tys. zt
koszt turbiny 81,5% 5500
drogi i fundamenty 7,4% 500
koszt przylaczenia 5,9% 400
koszty projektowe 3,7% 250
koszt wewnetrznej sieci elektrycznej, ubezpieczenie i podatki | 1,5% 100
100,0% 6 750
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [16, 17].
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Tabela 8. Naktady na elektrownig stoneczng 0 mocy 1 MW, dane za rok 2022

Koszt instalacji % Kwota w tys. zt
dokumentacja projektowa 2,3% 84,64
moduly fotowoltaiczne 45,4% 1692,83
inwertery 4,5% 169,28
konstrukcja wsporcza 9,1% 338,57
linie kablowe DC i AC oraz zabezpieczenia 4,0% 148,12
stacja transformatorowa 9,7% 359,73
przylacze $redniego napiecia 3,4% 126,96
ogrodzenie 2,0% 74,06
elementy zalezne od decyzji i wymagan
inwestora, np. monitoring wizyjny 2,8% 105,80
i techniczny, o$wietlenie, drogi dojazdowe
100,0% 3100,00

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [16, 17].

Tabela 9. Koszt eksploatacyjny elektrowni 0 mocy 2 MW, dane za rok 2022

Koszt eksploatacji % Kwota w tys. zt
Serwis, zarzadzanie 51 131,58
podatek od nieruchomosci/ optaty dzierzawne 18 46,44
bilansowanie energii 16 41,28
ubezpieczenie 10 25,80
energia na potrzeby wilasne 5 12,90
100 258,00 zt

Zrddto: opracowanie wiasne na podstawie [16, 17].

Obliczajac naktady na realizacje miksu energetycznego elektrowni wiatrowej oraz
elektrowni stonecznej otrzymujemy kwotg na poziomie 9,85 min zt [14, 15]. Uwzgled-
niajac koszty eksploatacyjne roczne w wysokosci 0,25 min zt, mozna wyliczy¢ $rednia
cen¢ sprzedazy pradu z aukcji OZE, przy ktorej zostang pokryte koszty eksploatacyjne
(tab. 1-3). Zaktadajac oczekiwang wartos$¢ produkcji dziennej, przy minimalnym ryzyku,
w wysokos$ci 1,5 MWh, otrzymujemy minimalng $rednig ceng¢ sprzedazy pradu z aukcji
OZE, ktoéra powinna by¢ na poziomie 490 zt/MWh. Jest to warto$¢ znacznie powyzej
sredniej ceny z aukcji — 375 zZMWh, ktora to cena zostala osiggnigta w 2022 roku. Za-
uwazy¢ nalezy, ze te analizy dotycza tylko obszaru o najwyzszym wspoétczynniku odzysku
potencjatu energetycznego, ktorym jest obszar centralnej Polski. Nie wspominam juz
0 zysku i okresie zwrotu inwestycji. W obecnej sytuacji powyzsze analizy prowadzg do
poréwnania zysku z takiej inwestycji z wygrang W grze losowej. Wyniki analiz pokazuja
koniecznos¢ wspierania inwestycji ze sSrodkow UE na duzo wyzszym poziomie niz jest
to proponowane obecnie, w innych przypadkach zysk jest trudny do osiaggnigcia.

Dane Eurostatu pokazuja, ze najbardziej rentowna produkcja energii z wiatru wydaje
sie by¢ w Austrii, Belgii, Portugalii i Wielkiej Brytanii. Wyjatkiem sg jedynie Niemcy,
gdzie obowiazujg wysokie ceny energii elektrycznej, a pomimo tego jednoczesnie duza
cze$¢ farm wiatrowych ponosi straty [18].
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10. Podsumowanie

W niniejszej pracy do analizy miksu energetycznego sktadajacego si¢ z elektrowni
wiatrowej oraz stonecznej zastosowano model Markowitza. Analizujac wielkosci promie-
niowania stonecznego, temperatury oraz predko$ci wiatru, obliczono dla obszaru Polski
wartosci optymalnych wspotczynnikow udziatu sktadowej energii wiatru i energii sto-
necznej (brutto) oraz sktadowej elektrowni wiatrowej i sktadowe;j elektrowni stoneczne;j
(netto) przy zalozeniu mocy sktadowych 1 MW kazda. Przeprowadzone obliczenia
pozwolily oceni¢ efektywno$¢ rozwigzan technologicznych, okresli¢ minimalne wartosci
ryzyka oraz oczekiwane wartosci mocy przy tych minimalnych wartosciach ryzyk. Naj-
wigkszy potencjat energii wiatrowej skupiony jest w obszarze pénocno-zachodniej oraz
potocno-wschodniej Polski. Obszary centralnej Polski nie sg zasobne w t¢ posta¢ energii
w przeciwienstwie do energii stonecznej. Swiadczy to o koniecznosci przeanalizowania
zasadnosci inwestowania w energetyke wiatrowa na niektorych obszarach. Inwestycje
fotowoltaiczne maja stope zwrotu inwestycji na poziomie 8%, co z kolei §wiadczy o ko-
niecznosci doinwestowywania instalacji przed uptywem okresu catkowitego zwrotu
inwestycji. W kontekscie tych analiz oraz parametrow oplacalnosci tych inwestycji
jedynym poprawnym kierunkiem dziatan jest rozszerzenie miksu energetycznego o takie
zrodta jak biogazownie, hydroenergetyka czy inwestowanie w energetyke jadrowa.
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Optymalizacja warunkow wspolpracy rozwiazan hybrydowych farm wiatrowych
i farm slonecznych dla obszaru polski

Streszczenie

Wraz ze wzrostem udziatu, o zmiennym charakterze, produkcji odnawialnych zrédet energii w systemach
elektroenergetycznych w badaniach naukowych i na rynku energetycznym pojawilo si¢ wiele opracowan
i ekspertyz w celu okreslenia ich optymalnej kooperacji technologicznej i lokalizacyjnej. Nowoczesna teoria
portfela (MPT) byta czgsto stosowana w tym kontekscie. Jednak niektore kluczowe aspekty, wazne w pla-
nowaniu energetycznym, nie zostaty uwzglednione w tych analizach. Niniejszy artykut prezentuje wykorzy-
stanie modelu Markowitza (modern portfolio theory) w analizie kooperacji hybrydowej wybranych zrodet
energii przy zalozeniu dwoch podejs¢ — uwzgledniajacych potencjal brutto oraz ograniczenia wynikajace
z mozliwosci technologicznych. Celem jest okreslenie optymalnej warto$ci wspotczynnika udziatu farm wiatro-
wych oraz farm stonecznych w kooperacji przy produkcji energii z zalozeniem minimalizacji ryzyka. Wartos¢
ryzyka jest tutaj okreslona na podstawie miary rozproszenia dla dostarczenia okre$lone;j ilo$ci energii. Wyni-
kiem analizy jest okre$lenie mapy optymalnych wartosci wspotczynnikow udzialu pomiedzy sktadowymi
hybrydowego kompleksu energetycznego dla obszaru Polski. Analizy zostaty wykonane dla potencjahu brutto,
pokazujac mozliwosci maksymalnych produkcji energii, oraz dla potencjalu ograniczonego mozliwosciami
technologicznymi. W przeprowadzonym badaniu wykorzystano dane charakteryzujace potencjat energii wiatru
oraz energii stonecznej i temperatury. Zastosowane dane w analizach sg publicznie dostepne dla celéw ba-
dawczych. Analizy poparto wykresami oraz komentarzem.

Stowa kluczowe: kooperacja elektrowni, elektrownie hybrydowe, elektrownie wiatrowe, elektrownie PV,
MPT, optymalizacja

Optimization of the conditions of cooperation of hybrid solutions of wind farms
and solar farms for the area of Poland

Abstract

With the increase in the share, with variable production of renewable energy sources in power systems, many
studies and expert opinions have appeared in scientific research and the energy market to determine their
optimal technological and locational cooperation. Modern portfolio theory (MPT) has often been applied in
this context. However, some key aspects important in energy planning have not been included in these
analyses. This article presents the use of the Markowitz model (modern portfolio theory) in analyzing the hybrid
co-option of selected energy sources, assuming two approaches that take into account gross potential and
constraints imposed by technological capabilities. The goal is to determine the optimal value of the partici-
pation rate of wind farms and solar farms in the energy production co-op assuming the minimization of risk.
The value of risk here is determined by a measure of dispersion for the delivery of a certain amount of energy.
The results of the analysis are the determination of a map of optimal values of participation factors between
the components of the hybrid energy complex for the area of Poland. Analyses were made for gross potential,
showing the possibilities of maximum energy production, and for potential limited by technological possibilities.
The study used data characterizing the potential of wind energy and solar energy and temperature. The data used
in the analyses are publicly available for research purposes. The analyses were supported by graphs and
commentary.

Keywords: power plant cooperation, hybrid power plants, wind power plants, PV power plants, MPT,
optimization
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