Wojciech Radziewicz, Wydziat Automatyki, Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Opolska ‘
Bogdan Ruszczak, Wydziat Zarzqdzania i Inzynierii Produkji, Politechnika Opolska

Analiza

Rozwéi spotfeczny i gospodarczy naszego panstwa
wiqze sie ze zwiekszeniem zapotrzebowania

na energie elektryczng. Wzrasta produkcja energii
wytwarzanej z konwencjonalnych zrodet (wegiel,
ropa, gaz ziemny) oraz podejmuje sie dziatania
majgce na rzecz oszczednosci energii elektrycznei.
Coraz wiekszego znaczenia w procesie wytwarzania
energii nabierajg odnawialne zrédta energii, w tym
takze energetyka wiatrowa.

Dynomiczny rozwo| energetyki wiatrowe| na
$wiecie zwigzany jest z kilkoma aspektami.
Jednym z nich jest aspekt technologiczny.

Zrodta wiatrowe osiggnety wysokg dojrzatose
technologiczng, co skutkuje zwiekszeniem mocy
pojedynczych turbozespotéw. Wzrost mocy
zainstalowanej zwigzany jest przede wszystkim ze
zwiekszeniem $rednicy rotora i posadowieniem
turbin na coraz wyzszych masztach.

ryzyko
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Kolejnym aspektem majgcym bez-
posredni wptyw na rozwoj energe-
tyki wiatrowej jest aspekt ekonomicz-
ny. Zwiekszenie mocy zainstalowanej
ma wptyw na wzrost optacalnosci in-
westowania w elektrownie wiatrowe.
Poprawa warunkéw ekonomicznych
towarzyszgca inwestycijom w farmy
wiatrowe poprzez mechanizm doptat
do energii pochodzgcej z OZE spra-
wia, ze energetyka wiatrowa moze
sta¢ sie optacalnym biznesem mogg-
cym konkurowac z konwencjonalnymi
technologiami produkcji energii.
Kolejnym waznym aspektem jest
problem emisji gazéw cieplarnianych
i obowigzki Polski wzgledem UE. Na
Szczycie Rady Europejskiej 8-9 marca
2007 r. przyjeto plan dziatan integruja-
cy polityke klimatyczng i energetycz-
ng Wspdlnoty. Jako jedno z gtéwnych
zadan przyjeto pakiet 3x20' zmierzaja-
cy do zahamowania zmian klimatycz-
nych. Celem polityki UE jest zmuszenie
krajow cztonkowskich do odejscia od
wysokoemisyjnego wegla, w procesie

1) Pakiet 3x20 przyjety przez Parlament Europejski
zaklada do 2020 r.: redukcje emisji CO, 0 20%, zmniej-
szenie zuzycia energii 0 20% oraz wzrost udziatu energi
odnawialnej w bilansie energetycznym UE



wytwarzania energii, na rzecz zrodet

odnawialnych.

Procesy inwestycyjne zwigzane
z budowg i eksploatacjg elektrowni
wiatrowej wymagajg wiedzy na temat
przysztych wydatkow i wptywow z in-
westycji. W celu uzyskania tej wiedzy
niewystarczajgcy jest prosty rachunek
ekonomiczny lub analiza efektywnosci.
Uwzglednienie zdarzen, ktore moga
wystgpi¢ podczas procesu inwesty-
cyjnego lub w trakcie eksploatacji wy-
maga przeprowadzenia analizy ryzyka
inwestycyjnego. Zdaniem prof. Jana
Popczyka [1], formalne metody ana-
lizy ryzyka inwestycyjnego w elektro-
energetyce sg dopiero w poczagtkowe;
fazie rozwoju.

Przez ryzyko rozumie sie mozliwos¢
osiggniecia efektu roznigcego sie od
oczekiwanego. Z kolei podejmowanie
decyzji i realizacje dziatan prowadzg-
cych do osiggniecia przez podmiot ak-
ceptowalnego poziomu ryzyka okresla
sie zarzgdzaniem ryzykiem [2]. Aby wia-
Sciwie poprowadzi¢ projekt inwestycyj-
ny nalezy poznac ryzyko z nim zwigza-
ne i przygotowac sie na rozne warianty
inwestycji. Samo ryzyko niekoniecznie
oznacza potencjalny koszt. Moze tak-
ze pociggac za sobg nieoczekiwane
zyski, ktére sg mozliwe do uzyskania
Z inwestycji.

Zarzgdzania ryzykiem nie jest po-
jedynczym dziataniem, lecz ztozonym
procesem, sktadajgcym sie z kilku eta-
pow, obejmujgcych:
= wstepne szacowanie ryzyka i iden-

tyfikacja scenariuszy ryzyka w opar-

ciu 0 modele ryzyka,

m szacowanie czestosci ryzyka
i proba okreslenia ilosci wystgpien
poszczegoblnych zjawisk lub sza-
cowanie prawdopodobienstwa po-
szczegoblnych zjawisk,

m szacowanie konsekwencji zdarzen
(najczesciej sg to koszty lub przy-
chody towarzyszace zdarzeniu),

® wyznaczenie poziomow ryzyka dla
roznych scenariuszy,

m ocena ryzyka i wybdr sposobu po-
stepowania w poszczegodlnych sy-
tuacjach.
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Rys. 1. Zrodta ryzyka w ocenie projektu
inwestycyjnego [3]

Ogdlny poziom ryzyka inwestycyj-
nego jest wypadkowg czynnikdw ry-
zyka, ktore sie na niego sktadajg. Na
rysunku 1 przedstawiono model, ob-
razujgcy rozne mozliwe zrodta pocho-
dzenia czynnikdw ryzyka. Ryzyko jest
pochodng réznego rodzaju nieocze-
kiwanych zdarzen, a te mogg pocho-
dzi¢ zarbwno z organizacji jak i z jej
otoczenia, mogg mie¢ rozng skale. Na
inwestycje majg bowiem wptyw uwa-
runkowania bezposrednio zwigzane
z inwestycjg, jak i kondycja gospodarki
czy sektora, w ktorym inwestycja jest
realizowana.

I Metody identyfikaciji
ryzyka

Do zidentyfikowania czynnikow ry-
zyka, ktore majg wptyw na przebieg
procesu inwestycyjnego stosuje sie
wiele metod, sposrdd ktorych najcze-
Sciej wykorzystuje sie porownywa-
nie korzysci i kosztéw, a takze anali-
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za przyczynowo-skutkowa, wskazniki
ryzyka oraz mapowanie ryzyka. Rza-
dziej w praktyce stosowane sg meto-
dy: analiza kapitatu narazonego na ry-
zyko (VAR), modelowanie statystyczne,
zrownowazona karta wynikow, analiza
konkurencyjnosci i analiza wrazliwosci
[4]. Przy wyborze metody, ktéra bedzie
zastosowana, najczesciej decyduje do-
Swiadczenie osoby przeprowadzajgcej
analize, gdyz stosowanie metod wy-
maga pewnej praktyki. Przy okreslaniu
0go6lnego poziomu ryzyka inwestyciji
zaleca sie wykorzystanie modelowania
statystycznego.
Wyodrebnionym czynnikom ryzyka,
w zaleznoéci od czestosci ich wystepo-
wania i rozmiaroéw towarzyszacych im
skutkéw, przyporzadkowuje sie odpo-
wiednie strategie postepowania. Takimi
strategiami moga by¢:
m unikanie ryzyka — dywersyfikacja,
eliminacja lub zakaz,
m zatrzymanie — akceptacja lub po-
nowna wycena,
m redukcja — rozproszenie lub redun-
dancja elementow,
m transfer — ubezpieczenie, zabezpie-
czenie lub kompensata,
m wykorzystanie — alokacja, dywer-
syfikacja, ekspansja lub przepro-
jektowanie.

I Symulacja poziomu
ryzyka inwestycyjnego
w elektrowni wiatrowej

W celu przeprowadzenia symulacji
poziomu ryzyka inwestycyjnego w elek-
trowni wiatrowej autorzy sformutowali

Rys. 2. Model symulacji czynnikow ryzyka w elektrowni wiatrowej.

Zrodto: opracowanie wtasne




Tab. 1. Dane wejsciowe dla potrzeb analizy ryzyka w elektrowni wiatrowej

Turbozespot szt

Moc zainstalowana MW
Sprawno$¢ elektryczna turbozespotu %
Powierzchnia objeta wirnikiem m?

Srednioroczna predkos¢ wiatru m/s

Gestosé powietrza kg/m?
Koszty inwestycyjne min PLN
Koszt podigczenia do systemu min PLN
elektroenergetycznego
Kurs euro PLN
Wskaznik inflacji %
Udziat $rodkéw wiasnych %
Wysokos¢ oprocentowania kredytu %
inwestycyjnego °
Koszty zatrudnienia min PLN
Koszlty adm|n|stracy1ne, media, . min PLN
ubezpieczenie, pozostate podatki
Naprawy, remonty, cze$ci zamienne min PLN
Srednia cena sprzedazy energi elek- 2/ MWh
trycznej na rynku konkurencyjnym
Srednioroczny kurs jednolity zielo- 2/ MWh

nych certyfikatéw na TGE

model czynnikdw ryzyka (rys. 2). Model
ten jest elastyczny, otwarty oraz skalo-
walny i umozliwia przeprowadzenie sze-
regu symulacji okreslajgcych wynikowy
poziom ryzyka dla catej inwestycji.
Model sktada sie z nastepujgcych
zmiennych losowych (odpowiadajg-
cych czynnikom ryzyka): cena sprze-
dazy energii, cena tzw. $wiadectwa ,zie-
lonego”, produkcja energii (zalezna od

Producent Vestas V-80 (2 MW).
15 Predkosc¢ start 4 m/s, predkos¢ stop
25 m/s, predko$¢ nominalna 15 m/s

30 Moc turbozespotow: 2 MW kazdy
4400 Sprawno$¢ elektryczna waha sig
' w granicach 42-46%
5027,00 Srednica rotora wynosi 80 m
Roczne pomiary rzeczywiste w lokali-
6,25 zacji G na wys. 42 m nad poziomem
gruntu
Gestos¢ powietrza stanowi wartos¢
1,2295 P L
$rednig z pomiarow
Catkowity koszt projektu 165 min zt
(2 min Euro zt kazdy turbozespot bez
165,00 fundamentow), z czego 80% stanowi
zakup, transport i montaz turboze-
spotow
16,50 10% cafoSci projektu
4,3998 Sredni kurs NBP z dnia 12.05.2009 r.
2,50 Inflacja $rednioroczna w roku 2007
o LA . !
20,00 80% srodkow inwestycyjnych pocho

dzi z kredytu inwestycyjnego

Oprocentowanie w skali roku. Dodat-
8,00 kowo jednorazowy koszt uzyskania
kredytu: 1%

Roczne koszty zatrudnienia uwzgled-

0,12 niajg wysoko$¢ podatkow i optat na
ZUS
5,81 3,52% cafoSci projektu rocznie
3,30 2% catosci projektu rocznie
155,44 Srednia cena sprzedazy energii na

rynku konkurencyjnym w 2008 r.

Sredni kurs sprzedazy zielonych
certyfikatow na RPM Towarowej Gietdy
Energii w pierwszym potroczu 2009 .

250,03

sity wiatru, wysokosci sitowni i chropo-
watosci terenu) oraz awaryjnos¢ pod-
zespotdw. Po przeprowadzeniu anali-
zy statystycznej dopasowano rozktady
statystyczne do zmiennych losowych.
Ceny zostaty opisane rozktadem log-
normalnym, natomiast do zmiennej okre-
Slajgcej produkcije energii dopasowano
rozktad Weibulla. Zmienne okres$lajgce
awaryjnos¢ zostaty zaimplementowane

jako zmienne dyskretne, a ztozyty sie na
nie zdarzenia zwigzane z: naprawg ste-
rownikow lub sensoréw, koniecznoscig
serwisu, drobnymi naprawami, wymiana
przekfadni, wymiang generatora, napra-
wa skrzyni biegdw, wymiang oleju, na-
prawg modutu hydrauliki i naprawg ha-
mulca parkingowego.

Poza zmiennymi losowymi w mode-
lu znajdujg sie takze pozostate czynni-
ki majgce wptyw na wynik finansowy
inwestycji. Nalezg do nich: koszty in-
westycyjne, koszty podtgczenia farmy
wiatrowej do systemu elektroenerge-
tycznego, podatek dochodowy, kosz-
ty zatrudnienia, koszty administracyjne,
koszty medidw czy koszty ubezpieczen,
a takze finansowanie inwestycji z kre-
dytu wraz z uwzglednieniem kosztéw
uzyskania tego kredytu.

Dla zaproponowanego modelu wy-
konano jego komputerowg implemen-
tacje w postaci oprogramowania Ry-
zyko FW 1.3 zrealizowanego w jezyku
programowania Delphi. Srodowisko to
umozliwia tatwg modyfikacje modelu
i szybkie generowanie wynikdw symu-
lacji. Obliczane sg miedzy innymi: prze-
cietny, minimalny i maksymalny wynik
inwestycji, dominanta i kwartyle wy-
nikbw oraz ich przecietne odchylenie
oraz prawdopodobienstwo wystgpie-
nia straty dla danej inwestyciji.

Na potrzeby symulacji czynnikow
ryzyka przyjeto dane wejsciowe opi-
sane w tabeli 1.

Symulacja dla wczesniej zapropo-
nowanego modelu przebiega w kilku
etapach. Liczba powtdrzen w kazdym
etapie wynika z zadanych wczesniej:
liczby sitowni sktadajgcych sie na bada-
ng farme wiatrowg i okreslonego w la-
tach okresu realizacji inwestycji. Dla
kazdego powtdrzenia — jednego roku
dziatania jednej sitowni wykonywane
sg odpowiednie losowania zmiennych
w modelu i powtarzane dla kolejnych
lat i kolejnych sitowni. Badania symu-
lacyjne przeprowadzono wykorzystujgc
metode Monte Carlo. Po skompletowa-
niu wszystkich powtérzen kalkuluje sie
wynik ogdlny. Takie obliczenie wykony-
wane jest wielokrotnie — aby unikngé
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Rys. 3. Graf wynikéw symulacji czynnikéw ryzyka metodg Monte Carlo dla inwestycji
w elektrownie wiatrowg w lokalizacji G, na podstawie zaproponowanego modelu i danych
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Rys. 4. Histogram oraz przyblizony rozktad wynikéw symulacji czynnikéw ryzyka
w elektrownie wiatrowg w lokalizacji G, na podstawie zaproponowanego modelu i danych

przypadkowych wynikow, i po przepro-
wadzeniu wielu iteracji (w tych oblicze-
niach 10 000, co mozna rozumie¢ jako
10 000 réznego rodzaju scenariuszy
zdarzen losowych) wyniki sktadajg sie
na wyjsciowy rozktad statystyczny.

W kazdym kolejnym roku zwiek-
szana jest cena energii elektrycznej
i zielonych certyfikatéw, na podstawie
danych historycznych, w oparciu o re-
gresje liniowa. Symulacja wykonywana
jest zadang liczbg powtdrzen dla okre-
Slonej liczby turbozespotow wiatrowych
i odpowiedniej liczby lat — dla kazdego
kolejnego roku obliczane sg zmienne
losowe, w skali rocznej oraz dla 365
dni zmienne w skali dziennej (np.: wy-
liczanie przychodu poprzez przemno-
zenie wylosowanej dziennej produkcii
energii przez sume ceny energii i ceny
certyfikatu). Wyniki symulacji przedsta-
wiajg rysunek 3 i 4.

Na podstawie zaproponowanego

wejéciowych
modelu i danych wejsciowych osza-
cowano wyniki finansowe mozliwe do
osiggniecia przez farme wiatrowg po 25
latach funkcjonowania. Wynoszg one:
m  przecietny wynik finansowy: W, =
164,45 min zt,
m  minimalny wynik finansowy: W,
151,77 min zt,
= maksymalny wynik finansowy: W,
= 164,45 min zt.

fmm:

fmax

Dodatkowo obliczono przecietne
odchylenie od wynikéw przeprowadzo-
nej symulacii, ktére wyniosto 2,87 min
zt oraz kwartyle otrzymanych wynikéw
(Q1 =162,58 min zt, Q2 = 164,55 min
zt, Q8 = 166,45 min zt) - w 75% przy-
padkow wynik inwestycji wynosit przy-
najmniej 162,5 min zt. Dla przeprowa-
dzonej symulacji prawdopodobienstwo
straty byto zerowe. Okreslono takze hi-
stogram oraz przyblizony rozktad wyni-
kow symulacii.

M Whnioski

Autorzy stwierdzaja, ze istnieje wiele
opracowan dotyczgcych metod analizy
ryzyka inwestycyjnego. Jednak wyste-
puje istotny brak analiz ryzyka dotycza-
cych elektrowni wiatrowych. Pomiary
predkosci wiatru sg niewystarczajgce
do podjecia decyzji o budowie farmy
wiatrowej. Istnieje wiele istotnych czyn-
nikdw niezwigzanych z wiatrem, a ma-
jacych takze wptyw na ekonomiczne
powodzenie inwestyciji.

Analiza czynnikbw ryzyka dla elek-
trowni wiatrowej jest niezbednym uzu-
petnieniem analizy efektywnosci i po-
zwala na rozwazenie réznych scenariu-
szy procesu inwestycyjnego. Pokazuje
zarbwno korzystny, jak i niepomysiny
przebieg inwestycji oraz prawdopodo-
bienstwo ich zaistnienia. Zaproponowa-
ne autorskie oprogramowanie do prze-
prowadzania symulacji czynnikow ryzyka
— Ryzyko FW 1.3, umoZzliwia okreslenie
rozkfadu wyniku finansowego elektrow-
ni wiatrowej po 25 latach w zaleznosci
od prawdopodobienstwa wystepowania
zdarzen losowych. Zaproponowana me-
toda moze stanowi¢ wsparcie dla pro-
cesu decyzyjnego towarzyszacego bu-
dowie elektrowni wiatrowej.
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