POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 94 Electrical Engineering 2018

DOI 10.21008/j.1897-0737.2018.94.0007

Arkadiusz DOBRZYCKI', Grzegorz WODNICKI"

ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA BUDOWY
MORSKIEJ FARMY WIATROWEJ W WARUNKACH
POLSKI

W dobie intensywnego rozwoju energetyki wykorzystujacej zrodta odnawialne, waz-
nym zagadnieniem jest poszukiwanie takich lokalizacji, szczegdlnie w przypadku zrodet
niestabilnych takich jak farny wiatrowe, w ktorych warunki generacyjne (meteorolo-
giczne) beda jak najstabilniejsze. Jednym z rozwigzan moze by¢ instalacji elektrowni
wiatrowych na morzu.

W artykule przeprowadzono analiz¢ techniczno-ekonomiczng budowy morskiej far-
my wiatrowej (offshore) w warunkach Polski. Ponadto opisano specyfike morskiej ener-
getyki wiatrowej. Przedstawione zostaly najwazniejsze aspekty techniczne zwigzane
z morskimi farmami wiatrowymi, porownano rowniez elektrownie morskie z ladowymi.
Przedstawiono réwniez perspektywy rozwoju morskiej energetyki wiatrowej w Polsce,
opisano jej aktualng sytuacje w tym kraju i na tej podstawie obliczono szacunkowy koszt
wybudowania morskiej farmy wiatrowej na terenie polskiego obszaru morskiego.

SELOWA KLUCZOWE: morskie farmy wiatrowe, analiza techniczno-ekonomiczna,
srednie dobowe predkosci wiatru, efektywno$¢ energetyczna, optacalno$é inwestycji.

1. WPROWADZENIE

Polski system energetyczny oparty jest gtdéwnie na wykorzystaniu paliw ko-
palnych takich jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa czy gaz
ziemny. Ich popularno$¢ spowodowana jest niskg ceng, ogdlnodostepnoscia
surowca, a takze jego wysoka wartoscig opatowg i dobrze opanowang technolo-
gig wydobywania [2]. W najblizszej przysztosci wiele blokéw energetycznych
zostanie wylaczonych z obiegu, zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng stale
bedzie wzrastato, przy jednoczesnym wyczerpywaniu si¢ zt6z paliw kopalnych.
Te wszystkie czynniki powoduja, Zze niezbedne jest poszukiwanie alternatywy
dla energetyki konwencjonalnej [1, 3]. W zwiazku z brakiem akceptacji spo-
tecznej dla budowy elektrowni jadrowych, rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ energe-
tyka oparta na odnawialnych zrodtach energii. Ponadto zobowigzania unijne
dotyczace zwigkszenia udzialu energii wytworzonej z OZE oraz ograniczenia
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emisyjnosci szkodliwych substancji sg kolejnym argumentem przemawiajagcym
za tg technologia [5].

Morska energetyka wiatrowa (offshore) jest jednym z najprezniej rozwijaja-
cych si¢ sektorow energetycznych w Europie. Polska dysponuje ogromnym po-
tencjalem dla rozwoju morskiej energetyki wiatrowej ze wzgledu na dlugos¢
linii brzegowej, a takze posiadanie znacznej powierzchni morza terytorialnego.
Warunki wietrznos$ci w Polsce w strefie przybrzeznej sa wybitnie korzystne, a na
obszarze otwartego Morza Baltyckiego sg jeszcze lepsze, ze wzgledu na brak
przeszkod utrudniajgcych wykorzystanie wiejacego wiatru [2].

Inwestorzy chetnie finansujg realizacje takich przedsiewzigé, przez co z roku
na rok na Morzu Pélnocnym oraz Baltyckim powstaje coraz wigcej farm tego
typu. Warunki atmosferyczne panujace na polskich obszarach morskich sg row-
nie dobre jak te wystepujace na terenie Niemiec, gdzie znajduje si¢ kilka parkow
wiatrowych typu offshore, w zwiazku z czym jest to doskonate rozwigzanie po-
zwalajace zwigkszy¢ udziat OZE w polskim systemie elektroenergetycznym.
Koszty budowy morskich elektrowni wiatrowych sa duzo wyzsze od ich odpo-
wiednikéw ladowych, jednakze jest to inwestycja duzo efektywniejsza, ze
wzgledu na wigkszg stabilno$¢ w dostawach surowca, wigkszg sita wiatru,
a takze brakiem ograniczen technologicznych [9].

2. MORSKIE ELEKTROWNIE WIATROWE
2.1. Budowa i zasada dzialania turbiny wiatrowej

Elektrownie wiatrowe budowane na morzu, nie r6znig si¢ zasadniczo w bu-
dowie oraz zasadzie dziatania od ich ladowym odpowiednikow. Najczesciej sa
to trzyplatowe turbiny o poziomej osi obrotu z gondola osadzong na wiezy. Wir-
nik turbiny konwertuje energi¢ wiatru na energi¢ mechaniczng za pomoca watu.
Przektadnia zwigksza predkos¢ obrotowa, napedzajac generator, w ktéorym na-
stepuje konwersja energii mechanicznej na elektryczng, ktora nastgpnie liniami
kablowymi wedruje do sieci elektroenergetycznej. W zaleznos$ci od rodzaju tur-
biny, pracuja one najczesciej w zakresie predkosci (5+25 m/s). Po osiagnieciu
wartosci predkosci granicznej dolnej nastepuje zataczenie elektrowni, poniewaz
jest to wystarczajaca predkos¢ do wprawienia topat turbiny w ruch. W przypad-
ku przekroczenia dopuszczalnego zakresu predkosci (w tym przypadku jest to
25 m/s), nastepuje automatyczne wylaczenie pradnic, a turbina wiatrowa zostaje
ustawiona rownolegle do kierunku wiatru, aby unikng¢ ewentualnego zniszcze-
nia [2, 5].
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2.2. Farmy ladowe, a morskie

Istotnym elementem r6znigcym turbiny jest ich rozmiar; morskie elektrownie
wiatrowe sg wyzsze 1 maja wigksza $rednice topat wirnika, dzigki czemu sg bar-
dziej wydajne [13]. Elektrownie offshore sa w stanie dostarczy¢ nawet o 40%
wiecej energii od ich odpowiednikéw wybudowanych na ladzie. Morskie farmy
wiatrowe (MFW) cechuja si¢ dtuzszym czasem uzytkowania w ciggu roku (ok.
3500 h rocznie) od ich ladowych odpowiednikéw (2000 h rocznie). Dhuzszy czas
pracy takich turbin jest spowodowany brakiem przeszkod w postaci wysokich
drzew czy budynkéw, lepszg stabilnoscig wiatru, a takze umiejscowieniem gon-
doli na wigkszej wysokosci niz ma to miejsce w przypadku ladowych elektrowni
wiatrowych [2, 5].

Koszt wybudowania elektrowni wiatrowej na morzu jest okoto 30-50% wiek-
szy w poréwnaniu z sitowniami instalowanymi na ladzie. Czynnikiem kapitato-
chtonnym jest konieczno$¢ wykonania szeregu badan srodowiskowych, dosto-
sowanie lokalizacji do linii tras zeglugowych i rybackich, a takze wigksze trud-
nos$ci zwigzane z transportem oraz montazem poszczegolnych elementow [2, 8].

Dzigki statemu rozwojowi technologicznemu oraz zwigkszajacym si¢ popy-
tem cena wytworzenia 1 MWh energii z wykorzystaniem MFW maleje. Ponad-
to, morskie farmy wiatrowe nie maja ograniczen w postaci minimalnej odleglo-
sci od najblizszych zabudowan oraz nie sg tak uciazliwe jak turbiny ladowe,
poniewaz budowane sg daleko od miejsc zamieszkania. Jednakze ze wzgledu
mniejszg konkurencyjno$¢ w poréwnaniu z farmami lagdowymi niezbedne jest
wprowadzenie przez rzad dtugoterminowych planow, ktére bedg wspieraly roz-
woj farm offshore [2].

2.3. Technologie stosowane w morskiej energetyce wiatrowej

Podstawowe elementy, wchodzace w sktad wyposazenia MFW to turbiny
morskie wraz z fundamentami, kable morskie: wewnetrzne i zewngtrzne oraz
stacje transformatorowe: morska i ladowa.

Obecnie moc pojedynczej turbiny wynosi $rednio 6 MW, aczkolwiek w naj-
blizszej przysztosci przewiduje si¢ instalacje turbin o mocach na poziomie 8
— 10 MW. Wigksza moc turbiny oznacza réwniez wigksza srednice wirnika,
wieksza wysoko$¢ wiezy oraz szerszy zakres predkosci wiatru, przy ktorych
elektrownia moze pracowac.

Istotnym elementem konstrukcyjnym, zasadniczo roéznigcym poszczegdlne
morskie sitownie wiatrowe od siebie jest fundament. Ze wzgledu na rozne
uksztattowanie dna morskiego, a takze zréznicowane glebokosci wod stosuje si¢
rézne typy fundamentow. Najbardziej popularnym fundamentem (77% instala-
cji) ze wzgledu na niski koszt konstrukcyjny, tatwos¢ instalacji oraz mozliwos¢
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wykorzystania w ptytkich wodach o glebokosci 20-40 metréw sa monopale.
W zaleznosci od uksztattowania dna morskiego oraz glgbokosci wody stosuje si¢
rowniez inne typy fundamentow: grawitacyjne, trojpodporowe, kratownicowe,
a takze fundamenty plywajace, ktorych nie ograniczajg bariery zwigzane z gle-
bokoscig oraz strukturg dna dzigki czemu mogg by¢ stosowane w obszarach,
w ktorych instalacja innych fundamentoéw nie bytaby mozliwa [9, 13].

2.4. Morska energetyka wiatrowa na rynku europejskim

Pierwsza MFW o mocy 4,95 MW zostala wybudowana w Danii w 1991 roku.
Obecnie panstwami wiodacymi prym w sektorze offshore zarowno w Europie
jak i na §wiecie sa Niemcy oraz Wielka Brytania. Rynek europejski jest niekwe-
stionowanym liderem tej technologii; ponad 90% mocy zainstalowanej pochodzi
z elektrowni morskich na terenie Europy. Na koniec roku 2016 moc zainstalo-
wana MFW w Europie wyniosta ponad 12,5 GW, z roku na rok odnotowywany
jest systematyczny progres w rozwoju tej branzy. Najwiekszymi producentami
turbin wiatrowych w tym sektorze sg Siemens oraz Vestas, a wigkszo$¢ instala-
cji powstaje na Morzu Pélnocnym (ponad 9 GW mocy) [11].

Prawdopodobnie w 2020 roku catkowita moc zainstalowana pochodzaca
z sektora offshore bedzie wynosita prawie 25 GW, co jest warto$cig niemalze
dwukrotnie wyzsza niz obecnie. Optymistyczny scenariusz zaktada nawet po-
ziom ponad 35 GW. W najblizszych latach w tych statystykach swoj udzial mo-
ze mie¢ rowniez Polska [11].

3. TECHNICZNO-EKONOMICZNA ANALIZA OPLACALNOSCI
BUDOWY MFW W POLSCE

3.1. Wplyw wysokosci na warto$¢ predkosci wiatru

Udostepnione przez Instytut Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej w Gdyni
srednie dobowe predkosci wiatru z okresu 01.01.2001-31.12.2014 zostaty zmie-
rzone w miejscowosci Hel na wysoko$ci 29 m n.p.m., a wigc znacznie nizszej od
wysokosci, na ktorej umieszcza si¢ wirnik przecigtnej turbiny wiatrowej. Srednia
predkos¢ wiatru ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci, zatem uzyskane wartosci
zostaly przeliczone za pomoca rownania [4, 6]:

HEW ¢
Vew =V [ H J (1)
gdzie: vy — predkosé wiatru [m/s] na zadanej wysokosci Hgy, [m], v — pred-
ko$¢ wiatru [m/s] zmierzona na danej wysokosci H[m], a- wspotczynnik zalez-
ny od klasy szorstkosci oraz rodzaju terenu [-].
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Stacja meteorologiczna, w ktorej zostaly przeprowadzone pomiary znajduje
si¢ na terenie lasu, ktory jest obszarem nalezagcym do piatej klasy szorstkos$ci,
w ktorej to wysokos¢ wspolczynnika o wynosi 0,085+0,35 (przyjeto wartos¢
0,3). Dla wysokosci Hgw przyjeto warto§¢ 140 m, gdyz jest to wysokos¢ umie;j-
scowienia gondoli przecigtnej morskiej turbiny wiatrowe;j.

Na podstawie uzyskanych obliczen wykreslono rys. 1 przedstawiajacy przeli-
czone $rednioroczne predkosci wiatru na wskazanej wysokosci. Srednia pred-
kos¢ z calego analizowanego okresu wyniosta 6.1 [m/s].
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Rys. 1. Srednioroczne predkosci wiatru w latach 2001-2014 przeliczone na wysoko$¢ 140 m.n.p.m

3.2. Czesto$¢ wystepowania danych predkosci

Histogram jest graficznym zobrazowaniem rozktadu predkosci wiatru w po-
szczegOlnych przedziatach, bgedacym pierwszym krokiem do prognozy ilosci
energii, jaka bedzie mozliwa do uzyskania w przysztosci [4]. Na rys. 2 wykre-
slono histogram obrazujacy ilos¢ godzin w ciggu roku, podczas ktorych wiatr
wiat z okreslong predkoscia. Zauwazono, ze zdecydowanie najczgsciej wystepu-
jaca predkoscig jest warto$¢ z zakresu 4+5 m/s. Przez ponad 1250 dni w ciggu
14 lat wiatr wiat z predko$cia znajdujaca si¢ w tym przedziale, co daje $rednig
na poziomie prawie 90 dni rocznie.
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Rys. 2. Histogramowy roczny rozktad predkosci wiatru dla wybranej lokalizacji
3.3. Rozklad Weibulla

Rozktad prawdopodobienstwa Weibulla jest najczgsciej wykorzystywanym
rozwigzaniem w energetyce wiatrowej pozwalajacym na odpowiednie dopaso-
wanie do wynikow pomiaru predkosci wiatru. Krzywa gestosci prawdopodo-
bienstwa f(v) okresla rownanie [1, 4]:

k(2" ®

gdzie: v — predkos¢ wiatru [m/s], k — parametr ksztattu (w polskich warunkach
zazwyczaj w przedziale 1,2+2,2) [-], A- parametr skali [-].
Parametr skali zostat obliczony zgodnie z zaleznosciag [4]:
v

r{ivg) 2
k

gdzie: I'(x)— rozktad liniowy gamma

Po wykonaniu obliczen na podstawie rownan 2 oraz 3 wykreslono charakte-
rystyke przedstawiong na rys. 3 (dla parametru k przyjeto wartos¢ 2 ze wzgledu
na mate zr6znicowanie uzyskanych predkosci wiatru).

A=



Analiza techniczno-ekonomiczna budowy morskiej farmy ... 79

=)
(V8]

[
w

[

o
=
(%]

]
i

«Q
w

Prawdopodobienstwo wystapienia
danej predkosci wiatru

]

Rys. 3. Krzywa Weibulla dla k=2 i A~6,889 wraz z rozktadem pre¢dkosci wiatru w analizowanym
przedziale czasowym

Os$ rzednych na rys. 3 przedstawia prawdopodobienstwo wystapienia wiatru

o danej predkosci, ktore zostato obliczone zgodnie z rGwnaniem [4]:
n;
p(v)=% “)

gdzie: n; — liczba pomiardéw z danego przedziatu wartosci [-], N — liczba wszyst-
kich pomiaréw (dla czternastoletniego okresu czasowego, z uwzglednieniem lat
przestepnych N=5113 [-]

Wartosci znajdujace si¢ nad krzywa Weibulla (przedziat 5+9 m/s) sg najcze-
$ciej wystepujacymi predkosciami.

3.4. Rozklad gestosci mocy

Funkcja gestosci mocy pozwala na oszacowanie ilo$ci mocy oraz energii, ja-
ka moze by¢ generowana przez elektrowni¢ wiatrowg w analizowanym prze-
dziale czasowym. Majac charakterystyki mocy danej elektrowni P(v), a takze
rozktad predkosci wiatru Weibulla f(v) mozna uzyska¢ charakterystyke gestosci
mocy g(v) bedaca iloczynem tych dwoch funkcji [4].

g(v)=P(v)-1(v) (5)
Pole powierzchni znajdujacej si¢ pod funkcja g(v) jest miarg mocy, jaka jest
mozliwa do wytworzenia przez sitowni¢ wiatrowg w rozpatrywanym przedziale
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czasowym. Roczna produkcja energii, ktora mogtaby zosta¢ wytworzona przez
wybrang turbing jest obliczana zgodnie z zaleznos$cig [4, 6]:

E=T, °OE|)?P(V)'f(V)dv=]:1 Eg(v)dv (6)

gdzie: T, — liczba godzin w ciggu roku (po uwzglednieniu 3 lat przestepnych
w analizowanym okresie czasowym T, = 8765,14[h]).

Na rysunku 4 przedstawiono poroéwnanie funkcji ggstosci mocy trzech roz-
nych turbin o trzech r6znych warto$ciach mocy znamionowe;.
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Rys. 4. Rozktad gestosci mocy g(v) wybranych turbin wiatrowych

Wartos$ci calek obliczono z wykorzystaniem metody trapezow. Po podsta-
wieniu ich wynikow do réwnania 6 otrzymano warto$ci rocznych produkcji
energii elektrycznej przez poszczegélne turbiny, odpowiednio Gamesa G128-
5,0 MW, Siemens SWT-3,6 MW, Vestas 164-8,0 MW:

E =T, -Tgl (v)dv=8765,14-1,3532 ~ 11860, 71[ MWh]
0

E, =T, .ng (v)dv=8765,14-0,9135 ~ 8006,96 MWh]
0

E =T, -Tg3 (v)dv=8765,14-1,7364 ~15219,67 [ MWh]
0
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3.5. Efektywnos$¢ energetyczna turbin wiatrowych

Do oszacowania efektywnos$ci energetycznej shuzy wspotczynnik wykorzy-
stania (capacity factor), bgdacy ilorazem rocznej produkcji energii elektrycznej
wytworzonej przez turbing wiatrowg oraz maksymalnej teoretycznej energii
mozliwej do wytworzenia przez elektrownig:

co_ E E

EMAX Ta 'PMAX

(7

gdzie: T, T, Pyax— moc znamionowa elektrowni [MW]

W zwiazku z tym roczne efektywnosci wybranych sitowni wiatrowych wy-
niosty:

C, - E__E___ 11860,71 27[%]
N By T, Pau  8765,14-5,01
C - E, _ B, _ 800696 < 25[%]
Eyyye T, Puyy 8765,14-3.61
E E 15219,67
T ~2[%]

Eyyux T, Py 8765,14-8,015
Jak wida¢, najwyzsza warto$¢ wspotczynnika wykorzystania zostala osia-
gnieta dla turbiny Gamesa G128-5.0 MW producenta i to wlasnie ona sprawdzi-
taby si¢ najlepiej dla wskazanych warunkéw klimatycznych ze wzgledu na sto-
sunkowo niska predkos¢ uruchamiania elektrowni, stosowng wysoko$¢ umiej-
scowienia gondoli, a fakt iz moc 5 MW jest obecnie $rednig wartoscig jaka jest
wykorzystywana w technologii offshore, jest kolejnym argumentem za wyborem
wlasnie tego modelu sitowni wiatrowej. Mimo wszystko uzyskana wartos$¢
wspotczynnika wykorzystania turbiny wiatrowej jest stosunkowo niska. Nalezy
jednak pamigtaé, iz zostala ona obliczona dla predkosci zmierzonych na terenie
lesnym na ladzie, a zatem prawdopodobnie predkosci na otwartym morzu beda
wigksze, zatem mozna zatozy¢, iz warto$¢ tego wspotczynnika wzrosnie, dzigki
czemu takg elektrownie bedzie mozna nazwac bardzo dobrze funkcjonujaca.

3.6. Koszty zwigzane z budowg morskich silowni wiatrowych

Wielko$¢ naktadu inwestycyjnego uzalezniona jest od wielu czynnikow.
Sktadaja si¢ na nie gtéwnie: koszty przygotowania projektu, budowa oraz zakup
wszystkich elementéw wchodzacych w sktad MFW wraz z przylaczeniem do
sieci, a takze wykonanie wszystkich niezbednych badan oraz koszty zwigzane
z ubezpieczeniem. Wraz ze wzrostem giebokosci dna morskiego oraz odlegltosci
farmy od linii brzegowej wzrastaja rowniez koszty realizacji przedsiewzigcia
[10].
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W najblizszej przysztos$ci planowane jest rozpoczgcie budowy MFW o mocy
1200 MW na wysokosci miasta Leba. Inwestycja bylaby zlokalizowana okoto
23km od linii brzegowej na glebokosci wody 20-40m. Zgodnie z zatozeniami
koszt wybudowania 1MW mocy takiej farmy wyniéstby okoto 3,361 min euro,
czyli 14,015 mln zt (przy aktualnym kursie € = 4,17zt [12]). W zwiazku z tym
koszt inwestycyjny catkowity wyniostby:

14,015minzt | MW -1200 MW =16818min zi = 16,8 mld zt

Oszacowane wysokosci kosztow inwestycyjnych zostaty obliczone na pod-
stawie danych z roku 2012, gdy poziom mocy zainstalowanej pochodzace;j
z MFW w Europie wynosit okoto 5-6 GW. Przewiduje si¢, ze kazde dwukrotne
podwojenie ilosci mocy skutkowac bedzie spadkiem wysokosci naktadu inwe-
stycyjnego o okoto 10% [7]. Obecnie struktura mocy zainstalowanej pochodza-
cej z elektrowni offshore wynosi ponad 12,5 GW, a wigc jest to ponad dwukrot-
nie wyzsza warto$¢ w porownaniu z rokiem 2012. W zwigzku z tym w przepro-
wadzonej analizie przyjeto optymistyczny scenariusz redukujacy wartosci kosz-
tow inwestycyjnych o 10% oraz wybudowanie elektrowni na glebokosci 20
-30 m, pozwalajacy zaoszczedzi¢ pewng ilos¢ pieniedzy. Zredukowany naktad
inwestycyjny na chwilg obecng wyniostby wowczas:

16,8mld z1 - 0,9 =15,12mld zt

3.7. Szacunkowe dochody wynikajace z inwestycji

Na wysokos¢ optat eksploatacyjnych (operacyjnych) sktadaja si¢ koszty state
(niezalezne od wielkos$ci produkcji) oraz zmienne (zalezne od wielko$ci produk-
cji). Wydatki o charakterze zmiennym zwigzane sa ze zmiennymi optatami ser-
wisowymi oraz kosztami bilansowania. Koszty state sg znacznie wigksze i skta-
da si¢ na nie m.in.: utrzymanie oraz biezace naprawy, ubezpieczenie, serwiso-
wanie, dzierzawa terenu, a takze potrzeby wiasne elektrowni. W 2011 roku cat-
kowita wysokos¢ rocznych optat eksploatacyjnych statych wynosita okoto
317 000 zZMW, natomiast cze$ci zmiennej ok. 24 zZt/MWh. Ze wzgledu na coraz
wicksze zainteresowanie tg technologia na rynku europejskim w 2025 roku
wielko$¢ kosztow eksploatacyjnych zmiennych powinna zmale¢ do poziomu
okoto 235 tysiecy ztotych/MW mocy. Wydatki o charakterze zmiennym powin-
ny minimalnie wzrosna¢ do poziomu okoto 27 zZt/MWh [7].

W sktad morskiej farmy wiatrowej o mocy 1200 MW musialoby wchodzié
240 wybranych elektrowni o mocy 5 MW kazda zdolnych wyprodukowa¢ pra-
wie 12 GWh energii rocznie kazda.

W zwigzku z tym cata farma, po uwzglgdnieniu strat mocy w transformato-
rach (2%) oraz innych elementach instalacji elektrycznych (2%) mogtaby wy-
produkowac nastepujaca ilo$¢ energii:

11860,714-240-0,96 ~ 2732,71[GWh]



Analiza techniczno-ekonomiczna budowy morskiej farmy ... 83

W przeprowadzonej analizie ekonomicznej przyj¢to, ze budowa farmy o mo-
cy 1200 MW odbywataby si¢ w latach 2018-2020, a jej eksploatacja trwalaby
przez 25 lat do roku 2045 wlacznie. Warto$ci poszczegolnych kosztow zostaty
oszacowane na podstawie danych opublikowanych w raporcie wykorzystanym
w przeprowadzonej analizie [7]. W pdzniejszych latach optaty te na pewno beda
zmienialy si¢ w znacznie mniejszym stopniu, niZ ma to miejsce obecnie ponie-
waz dojdzie do nasycenia ta technologia i rowniez zostato to uwzglednione
w kalkulacjach.

Na rys.5 przedstawiono oszacowane sumaryczne wydatki w kolejnych latach
inwestycji oraz hipotetyczne zyski, jakie przyniostaby budowa oraz eksploatacja
takiej farmy [7]:
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Rys. 5 Orientacyjny rachunek kosztow i zyskow generowanych przez morskg farme
wiatrowa w Polsce

Wartoscia poczatkowa w przypadku kosztéw jest wysoko$¢ naktadu inwesty-
cyjnego. Przez pierwsze trzy lata, pozostaja one niezmienne, poniewaz podczas
budowy elektrownia nie generuje zadnych kosztow eksploatacyjnych. W kolej-
nych latach catkowite wydatki beda powigkszaly si¢ o warto$¢ naktadow eks-
ploatacyjnych. Catkowita wysokos$¢ wszystkich kosztow w okresie budowy oraz
eksploatacji farmy zostata oszacowana na poziomie okoto 23,4 mld ztotych.

Elektrownie wiatrowe zaczynaja przynosi¢ zyski w momencie rozpoczecia
ich pracy, po zakonczeniu etapu budowy, w zwiazku z czym przez pierwsze trzy
lata inwestycja nie generuje zadnych przychodéw. Szacunkowe roczne korzysci
majatkowe sg iloczynem ceny referencyjnej energii w danym roku (obecnie
470z/MWh [14] oraz ilo$ci energii elektrycznej wyprodukowanej przez wszyst-
kie sitownie. Ze wzgledu na wzrost poziomu inflacji przyjeto, ze wartosci cen
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referencyjnych z kazdym kolejnym rokiem bedg wzrastaty o 1% wzgledem roku
poprzedniego, co zwickszy przychody producenta.

Warto$ci zyskow przedstawione na rys. 5 sa sumaryczng wartoscig zyskow
uzyskanych w latach poprzednich. Po zsumowaniu 25 lat eksploatacji analizo-
wanej farmy wiatrowej oszacowano, ze catkowity przychod wynikajacy z ich
pracy wynidstby okoto 37,004 mld ztotych.

Oznaczatoby to zysk w wysokos$ci niemalze 7 miliardéw zlotych po zakon-
czeniu eksploatacji. Analizujac powyzsza charakterystyke przewiduje si¢ zwrot
inwestycji w okolicach roku 2035, a wigc po okoto 15 latach pracy morskiej
farmy wiatrowe;.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzenie analizy techniczno-ekonomicznej pozwolilo zweryfikowaé
optacalno$¢ wybudowania morskiej farmy wiatrowej w Polsce. Techniczna
czes¢ analizy przeprowadzona na podstawie danych meteorologicznych pozwo-
lita sprawdzi¢ przewidywana roczng produkcje energii elektrycznej pojedynczej
elektrowni wiatrowej. Najlepsza wartos¢ wspotczynnika wykorzystania oszaco-
wano na poziomie 27% (dla elektrowni Gamesa G128-5.0MW). Teoretycznie
jest to jedynie dolna cze$¢ granicy efektywnos$ci energetycznej sitowni wiatro-
wej, aczkolwiek wiele czynnikdéw moze mie¢ znaczacy wplyw na wzrost tej
warto$ci.

Po wykonaniu obliczen zwigzanych z naktadami inwestycyjnymi oszacowa-
no, ze realizacja takiego przedsiewzigcia wymagataby finansowego wktadu po-
czatkowego na poziomie kilkunastu miliardow zlotych.

Trend z jakim morska energetyka wiatrowa rozwija si¢ w ostatnich latach
sprawia, ze wartosSci kosztow eksploatacyjnych oraz wydatkéw zwigzanych
z wytwarzaniem energii powinny regularnie si¢ zmniejsza¢. Wzrost poziomu
inflacji, jaki ma miejsce w ostatnich latach, a takze liczne zobowigzania Polski
wobec Unii Europejskiej powinny spowodowac wzrost ceny referencyjnej ener-
gii, czyli minimalnej ceny po jakiej producent jest zobowigzany sprzedawac
wytworzong energi¢ odbiorcom koncowym. Te czynniki sprawiaja, ze w kaz-
dym kolejnym roku pracy MFW w Polsce koszty zwiazane z eksploatacja beda
malaty, przy jednoczesnym zwigkszaniu si¢ zyskow.

Wyniki przeprowadzonej analizy ekonomicznej wskazujg zwrot inwestycji
po okoto 15 latach, a catkowity zysk wynikajacy z przedsiewziecia wyniostby
niemalze 7 miliardow ztotych.

Ponadto z kalkulacji wynika, iz realizacja takiego przedsigwzigcia jest opta-
calna zarowno pod wzgledem technicznym jak i ekonomicznym i sprawdzilaby
si¢ w polskich warunkach. Inwestycja przyniostaby mnéstwo korzysci na wielu
ptaszczyznach poprzez m.in. pokrycie wzrastajacego zapotrzebowania na ener-
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gie elektryczng, wzrost PKB, liczne przychody dla budzetu panstwa, wypehnie-
nie unijnych zobowigzan dotyczacych zwigkszenia wykorzystania OZE, a takze
stworzenie wielu tysiecy nowych miejsc pracy.

[10]
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[13]

[14]
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TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF OFFSHORE WIND FARMS IN
POLISH CIRCUMSTANCES

In the era of intensive development of energy using renewable sources, an important
issue is the search for such locations, especially in the case of unstable sources such as
wind parachutes, in which the generation (meteorological) conditions will be as stable as
possible. One of the solutions may be installation of offshore wind farms. In the article,
a technical and economic analysis of the construction of an offshore wind farm in Poland
was carried out. In addition, the specificity of offshore wind energy is described. The
most important technical aspects related to offshore wind farms were presented, and
offshore and offshore power plants were also compared. The perspectives for the devel-
opment of offshore wind energy in Poland were also presented, its current situation in
Poland was described and on this basis the estimated cost of constructing an offshore
wind farm in the Polish maritime area was calculated.

(Received: 02.02.2018, revised: 10.03.2018)
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