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Uktady hybrydowe jako jeden ze sposobdéw
zapewnienia wzrostu bezpieczenstwa energetycznego Polski

Abstrakt
W artykule opisano oraz przeanalizowano idee uktadéw hybrydowych, wprowadzo-
nych nowelizacja ustawy o odnawialnych zrédtach energii z 22 czerwca 2016 r. Uktady
te powoduija, iz konkurencja miedzy producentami energii elektrycznej staje sie bliz-
sza idei wolnorynkowej. Tania, ale nie zawsze dostepna energia elektryczna genero-
wana przez elektrownie wiatrowe moze by¢ w fatwy sposéb uzupetniona instalacja
spalania biomasy lub inna technologia, wskutek czego dyspozycyjnos¢ catego uktadu
znaczgco wzrosnie niwelujac tym samym niepewnos$¢ generacji farmy wiatrowej oraz
przyczyniajac sie do wzrostu bezpieczeristwa energetycznego Polski.
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Hybrid systems as one of the ways
to increase Poland’s energy security

Abstract

The article describes and analyzes the idea of hybrid systems introduced to Polish
Law by amended Renewable Energy Sources Act dated 22nd of June 2016. The appli-
cation of hybrid systems will lead electricity producers to a bit closer free-market idea.
Cheap but not always available electicity generated by wind power plants can be easily
supplemented by biomass combustion installation or other technology. This will si-
gnificantly rise the availability of the whole system resulting in wind farm generation
uncertainty reduction and contributing to the increase of Poland's energy security.
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Wstep

W $wietle definicji bezpieczefistwa energetycznego zawartej w ustawie z 10 kwietnia
1997 roku Prawo Energetyczne, ekonomiczne uzasadnienie realizacji projektéw
inwestycyjnych zwigzanych z energetyka stanowi — obok aspektéw technicznych
oraz §rodowiskowych — o stanie gospodarki umozliwiajacym pokrycie biezacego, ale
réowniez perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw w paliwa i energi¢ (Prawo
energetyczne 1997).

Wymiar techniczny utozsamiany jest najczedciej z technologiami pozwalajacymi ge-
nerowaé energi¢ elektryczna w sposéb stabilny, tj. taki, ktéry rownowazy dostawy ener-
gii elektrycznej z zapotrzebowaniem na te energie. Perspektywa §rodowiskowa powinna
by¢ rozumiana jako dziatania podejmowane w taki sposéb, aby zachowaé lub przywrécié
réwnowage przyrodnicza (Prawo ochrony $rodowiska 2001). Wymiar ekonomiczny
identyfikowany jest natomiast z kosztami energii, dla ktérych jednostka wytworzone;
energii powinna by¢ jak najtafsza.

Najbardziej powszechnym modelem przyjmowanym do analiz ekonomicznych,
ktoéry stuzy do okreélenia i poréwnywania kosztéw produkeji energii dla kazdej z tech-
nologii odnawialnych Zrédetl energii (OZE) jest wskaznik usrednionego kosztu energii
elektrycznej (ang. Levelized Costs of Electricity — LCOE). W tym wskazniku koszty
wytwarzania energii obliczane sg jako minimalna cena, przy ktérej suma przychodow
jest rtéwna sumie kosztéw poniesionych na budowe, eksploatacj¢ oraz finansowanie
w szczegolnosci kosztu kapitatu wlasnego w danym okresie (Instytut Energetyki Odna-
wialnej 2013).

W na potrzeby niniejszego artykutu, w celu poréwnania kosztéw wytworzenia
energii w poszczegélnych regionach §wiata i w Polsce oraz zmian tych kosztow w czasie,
wykorzystano standard liczenia tzw. uproszczonego kosztu roztozonego lub ,,zlineary-
zowanego” (ang. Levelized Cost of Electricity — LCOE) (ibidem).

W ogélnym przypadku koszt LCOE oblicza si¢ jako stosunek wydatkéw do uzysku

energii elektrycznej, korzystajac z nizej zamieszonej zaleznosci:
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gdzie:
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LCOE — jednostkowy usredniony koszt produkeji energii w cyklu zycia wyrazony
w [PLN/MWHh] lub [PLN/kWh];

I. - naklady inwestycyjne w roku t-tym;

M: - wydatki eksploatacyjne oraz koszty finansowe kredytu w roku t-tym;
E — produkcja energii w roku t-tym [MWh];

t  — stopa dyskontowa, rozumiana w analizowanym przypadku jako koszt

kapitatu wlasnego (Instytut Energetyki Odnawialnej 2013).

Metoda LCOE wykazuje nastgpujace zalety:

umozliwia bezposrednie poréwnanie kosztéw réznych rodzajéw i technologii
OZE z uwzglednieniem ich wielkosci;

pozwala na okreslenie (dla roku bazowego) luki kosztowej i finansowej pomiedzy
kosztem wytworzenia energii w danym OZE, a cena energii na rynku hurtowym;
obiektywizuje wyniki obliczen;

umozliwia poréwnywanie wskaznikéw pomiedzy krajami i systemami wsparcia
OZE ze wzgledu na to, ze jest powszechnie znana 1 uwzgledniana;

jest tatwa do zrozumienia dla oséb podejmujacych decyzje w sprawie systemow
wspatcia OZE, oraz dla spoteczenistwa;

pozwalaja na syntetyczne poréwnanie kosztow iich agregatéw w réznych krajach
oraz wynikow réznych prac badawczych w tym zakresie;

dzigki uniwersalnosci i powszechnosci dostarcza dane i koszty referencyjne do
walidacji wynikéw pierwszych analiz ekonomicznych dla wprowadzanych no-
wych technologii o niestandardowej i nieugruntowanej strukturze kosztow, co
jest szczegdlnie wazne w sytuacji niedostatecznej liczby zrealizowanych instalacji
i nie w pelni reprezentatywnych danych kosztowych z funkcjonujacych w danym

kraju inwestycji (zbidem).
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Nalezy zauwazy¢, ze metoda ta nie stuzy ocenie rentownosci realizowanych projektéw
energetycznych!, poniewaz nie uwzglednia przychodéw jakie spétka doswiadcza
w kolejnych latach eksploatacji instalacji i ich zmian. W zaleznosci wskazanej powyzej
uwzglednia si¢ ilo$¢ generowanej przez instalacje energii elektrycznej, pomijane sa na-
tomiast wplywy wynikajace z wysokosci cen energii elektrycznej i dotacji, oraz ich
zmiany w czasie. W takim modelu nie zostanie wi¢c odzwierciedlona sytuacja, ktéra
ostatnimi czasy miala miejsce na rynku polskim tj. nagla zapas¢ cen zielonych certyfi-
katéw majaca niebagatelny wplyw na rentownosé spoltek zajmujacych si¢ OZE.

Znacznie lepiej wskaznik LCOE bedzie korespondowal z nowym systemem
wsparcia — systemem aukcyjnym, jaki planuje si¢ wdrozy¢ do polskiego prawodawstwa
w oparciu o ustawe z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédlach energii
(Ustawa o odnawialnych Zrédlach energii 2015). Podmiot, ktéry wygra aukcje oferujac
odpowiednig ilo$¢ energii po jak najnizszej cenie (kazdorazowo nizszej od ceny referen-
cyjnej) bedzie zobligowany do odsprzedania deklarowanej ilosci energii po cenie aukcyjnej
przez okres 15 lat. Ryzyko bezposrednie zwiazane ze zmianami cen energii elektrycznej
oraz zmianami cen praw majatkowych zostaje catkowicie wyeliminowane. Niestety,
wprowadzenie nowego systemu wsparcia z duzym prawdopodobieistwem spowoduje
pozostawienie duzej czgsci juz istniejacych instalacji w starym, ulomnym systemie zie-
lonych certyfikatow.

W nowym systemie wsparcia OZE aukcje powinny by¢ organizowane w zwigzku
z konieczno$cia wypelnienia celéw dyrektywy unijnej co do ilosci udziatu energii odna-
wialnej w catkowitym zuzyciu energii elektrycznej na rok 2020 dookreslonej w ramach
polskiego prawodawstwa ustawg z 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne oraz rozpo-
rzadzeniem ministra gospodarki z 5 maja 2014 r. zmieniajacym rozporzadzenie w spra-
wie szczegdlowego zakresu obowiazkéw uzyskania i przedstawienia do umorzenia
$wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu energii elektrycznej i cie-
pla wytworzonych w odnawialnych zrédlach energii oraz obowigzku potwierdzania da-
nych dotyczacych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnych Zrédtach
energii (Prawo Energetyczne 1997; Dyrektywa 2009/28/WE 2009: Ministerstwo Go-
spodatki 2014).

1 Modelem najczesciej stosowanym do oceny rentownosci inwestycyjnej projektéw energetycznych jest me-
toda NPV, oparta na analizie zdyskontowanych przeplywéw pienigznych przy zalozonej stopie dyskonta.
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Analiza warto$ci LCOE dla réznych technologii OZE

Odnawialne zrédla energii w ostatniej dekadzie byly subsydiowane na calym $wiecie
w oparciu o rézne mechanizmy zachet finansowych. Zachety dla inwestoréw doprowa-
dzily do znaczacego wzrostu mocy zainstalowanych w zrédlach odnawialnych z po-
ziomu 1 TW w roku 2006 do poziomu ok. 2 TW na koniec roku 2015, co oznacza blisko
dwukrotny wzrost mocy zainstalowanej. Polska na tym tle w analizowanym okresie pre-
zentuje si¢ bardzo dynamicznie, uzyskujac prawie trzykrotny wzrost mocy zainstalowa-
nej w OZE, co znacznie przewyzsza procentowy wzrost na $wiecie, jak i w Europie.
Zestawienie mocy zainstalowanych w OZE w poszczegdlnych regionach $wiata przed-

stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie mocy zainstalowanej w OZE na $wiecie dla na koniec roku 2006 oraz 2015

Moc zainstalowana Moc zainstalowana Zmiana procen-

Region $wiata w OZE na koniec w OZE na koniec towa w analizo-
roku 2006 [GW] roku 2015 [GW] wanym okresie

Polska 2,56 7,043 275%

Swiat 1031,494 1964,655 190%

Afryka 24,77 36,447 147%

Azja 292,013 779,947 267%

Ameryka Centralna 6,519 11,58 178%

Euroazja 65,328 90,081 138%

Europa 271,92 493,296 181%

Srodkowy Wschéd 10,677 17,487 164%

Ameryka Pétnocna 210,791 326,707 155%

Ameryka Potudniowa 132,605 183,185 138%

Oceania 16,87 25,926 154%

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie IRENA 2016a.

Upowszechnienie technologii OZE spowodowalo w przypadku wigkszosci technologii

wyrazny spadek wskaznika LCOE, czyli zmniejszenie kosztu wyprodukowania jednostki
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energii elektrycznej. Dodatkowo do takiej sytuacji przyczynil si¢ zwigkszony stopien
wykorzystania mocy znamionowej w ciggu roku dla poszczegdlnych technologii wyni-
kajacy z rozwoju technologicznego oraz zmniejszone koszty OPEX i CAPEX wynika-
jace z silnej konkurencji producentéw danych technologii miedzy soba. Dla wigkszosci
technologii spodziewany jest dalszy spadek kosztow inwestycyjnych CAPEX spowodo-
wany nadwyzka mocy zainstalowanych. Aby w my$l podstawowej zasady ekonomicznej
utrzyma¢ popyt na dana technologi¢ na stalym poziomie, w zwiazku ze spadkiem cen
energii, a co za tym idzie spadkiem przychodéw dla inwestoréw, koszt technologii réw-
niez bedzie musial spadaé. Tylko w odniesieniu do technologii opartej na spalaniu bio-
masy warto$¢ wskaznika LCOE w czasie bedzie najprawdopodobniej wzrastata z uwagi
na silng zalezno$¢ LCOE od kosztow paliwa. Warto§¢ wskaznikéw LCOE oraz zmiang
tego parametru w okresie 2010-2014 dla poszczegdlnych technologii OZE zaprezento-

wano na rysunku 1.
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Rysunek 1. Koszt zlinearyzowany poszczegéinych technologii OZE dla catego $wiata w roku 2010 oraz 2014
Zrédto: IRENA 2015,
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Na powyzszym rysunku oprécz poréwnania poszczegélnych technologii OZE migdzy
soba zobrazowano réwniez postep technologii OZE w stosunku do technologii opar-
tych na spalaniu paliw kopalnych (bezowy obszar na wykresie). Wigkszos$¢ technologii
OZE juz w roku 2014 znajdowala si¢ w obszarze LCOE charakterystycznym dla insta-
lacji zasilanych paliwami kopalnymi. Efekt ten bedzie nasilat si¢ z uplywem czasu.

Instalacje oparte na technologii wytwarzania energii elektrycznej z paneli fotowolta-
icznych silnie wkroczyly w zakres LCOE charakterystyczny dla Zrédet kopalnych osig-
gajac w przypadku niektérych inwestycji LCOE ponizej 0,1 USD/kWh, za$ elektrownie
wiatrowe oraz wodne silnie ugruntowaty swoja pozycje w tym obszarze, niejednokrotnie
osiagajac mniejszg warto§¢ LCOE niz inwestycje oparte na paliwach kopalnych.

W przysztosci spodziewany jest dalszy spadek wartosci LCOE dla wigkszosci insta-
lacji OZE przy jednoczesnym zmniejszeniu odchylenia standardowego tego wskaznika
dla poszczegblnych inwestycji tworzacy dany koszyk technologiczny OZE w taki spo-
s6b, iz w roku 2025 $rednia warto$¢ LCOE dla projektéw opartych na technologii PV
osiagnie 0,06 USD/kWh w stosunku do 0,13 USD/kWh na koniec roku 2015 t, za$ dla
elektrowni wiatrowych na ladzie w roku 2025 wskaznik ten uksztaltuje si¢ na poziomie
ok. 0,05 USD/kWh w stosunku do obecnego, utrzymujacego si¢ na poziomie ok. 0,07
USD/kWh (IRENA 2016b). Réwnolegle nastapi przesuniccie wskaznika LCOE dla
technologii kopalnych ,,w gor¢” tj. wzrost jego warto$ci w zwigzku z przewidywanym
znacznym wzrostem kosztéw uprawnien do emisji.

W samej Europie spadek wskaznika LCOE bedzie mozliwy w zwiazku z zamiarem
budowy unii energetycznej w sposéb taki, aby osiggnaé 10-proecntows miedzysyste-
mowsa taczno$¢ elektroenergetyczng do roku 2020 i dalej 15-procentows do roku 2030
(Komisja Europejska 2015).

W ten sposéb energia elektryczna generowana przez nadwyzke mocy zainstalowa-
nych w poszczegélnych krajach wspolnoty bedzie rozprzestrzeniala si¢ po krajach unii
powodujac zmniejszenie LCOE oraz wzrost konkurencyjnosci ekonomicznej UE.

Roéwnie istotna jak poréwnanie poszczegélnych technologii migdzy soba wydaje sig
by¢ analiza wartos$ci LCOE z rozréznieniem na poszczegdlne regiony Swiata. Zestawie-

nie takie pokazano na rysunku 2.
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Ponizszy przeglad poréwnuje LCOE dla poszczegdlnych technologii pomiedzy 16z-
nymi regionami $wiata i Polskg. Energia skoncentrowanego promieniowania stonecz-
nego (ang. CSP) oraz farmy wiatrowe na morzu (ang. wind offshore) na terenie Polski nie

wystepuja, dlatego nie zostaly ujgte w ponizszym zestawieniu.
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Rysunek 2. Koszt zlinearyzowany poszczegéinych technologii OZE w réznych regionach $wiata oraz Polsce

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Instytut Energetyki Odnawialnej 2013; IRENA 2015.

W przypadku kilku technologii Europa pozostaje mato konkurencyjna. Wyjatek w tym
aspekcie stanowig farmy wiatrowe. Jak wspomniano wczesniej, zwigkszenie wymiany
energii elektrycznej pomigdzy krajami UE bedzie sprzyjalo zmniejszaniu dystansu

w stosunku do pozostalych regionéw swiata. Nalezy jednak zdawac sobie sprawe,
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ze ze wzgledu na rézne uwarunkowania nie wszystkie technologie w danym regionie
$wiata mogg konkurowaé miedzy sobg np. cigzko sobie wyobrazi¢, aby europejska hy-
droenergia mogta konkurowac z chifska.

Zastanawiajaca w przypadku Polski jest warto$¢ wskaznika LCOE dla Zrédet geo-
termalnych wynoszaca ok. 0,4 USD/kWh. Jak wida¢ z powyzszego zestawienia techno-
logia ta nie jest konkurencyjna pod wzgledem cenowym w pordwnaniu z innymi
regionami $wiata. W projekcie rozporzadzenia (Minister Energii 2016) zasugerowano
ceng referencyjng dla tego zrédla na poziomie 455 z1/MWh (0,12 USD/kWh). Cena
referencyjna na takim poziomie uniemozliwi realizacj¢ projektéw zwiazanych z ta tech-
nologig.

W zwiazku z przewidywanym wzrostem LCOE dla technologii opartych na techno-
logiach paliw kopalnych, wprowadzeniem dodatkowych systeméw (tj. rynek mocy)
(Cire.pl 2016) umozliwiajacych budowe¢ nowych, konwencjonalnych zrédel energii co
przelozy sie na wzrost cen energii dla odbiorcéw koicowych oraz w zwigzku z zamia-
rem budowy unii energetycznej w sposob taki, aby osiagnaé 10-procentowsa miedzysys-
temowg, taczno$¢ elektroenergetyczng do roku 2020 i dalej 15-procentows do roku 2030
sytuacja Polki na tle Pastw Europy zachodniej wydaje si¢ stawa¢ coraz mniej konku-
rencyjna.

Polityke wymiany migdzysystemowej pomiedzy krajami unii europejskiej nalezy
uzna¢ za jak najbardziej sluszny. Spowoduje ona mozliwos¢ instalacji nowych mocy
w OZE obnizajac ich LCOE w obrebie wspdlnoty oraz ksztaltujac konkurencyjnosé

zaréwno polskiej, jak 1 europejskiej gospodarki.
Analiza LCOE dla uktadu hybrydowego

Rozwdj energetyki odnawialnej poza granicami Polski oraz zamiar zwigkszenia wymiany
miedzysystemowej pomiedzy krajami UE powinien przekona¢ polskich decydentéw do
inicjowania proceséw inwestycyjnych oraz legislacyjnych umozliwiajacych realizacje
instalacji, ktore beda wytwarzaly konkurencyjnie ekonomiczna energie elektryczna.
W przeciwnym razie w niedlugim czasie w zwiazku ze wzrostem znaczenia wymiany
miedzysystemowej pomiedzy panstwami w ramach UE, Polska moze zosta¢ zmuszona
do konfrontacji na rynku tanszej energii wyprodukowanej w bardziej efektywny sposéb

przez sasiadow .
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Instalacja odnawialnego zrédia energii, ktéra moze zapewni¢ zdecydowanie lepsza
cigglo§¢ dostaw w stosunku do obecnie stosowanych technologii OZE przy jednocze-
$nie niskim koszcie LCOE, jest uktad hybrydowy zlozony z farmy wiatrowej oraz insta-
lacji biomasowej.

Nowelizacja ustawy o OZE z 22 czerwca 2016 r. wprowadzila koszyk technologiczny
dla instalacji hybrydowej, jednoczesnie w ustawie tej wskazano na mozliwo$¢ uczestnictwa
tych instalacji w koszyku o stopniu wykorzystania mocy zainstalowanej elektrycznej tacz-
nej bez wzgledu na zrédto pochodzenia wigkszym niz 3504 MWh/ MW/ rok (Ustawa o
zmianie ustawy o odnawialnych energii oraz niektérych innych ustaw 2016).

Ogloszony w lipcu 2016 roku projekt rozporzadzenia w sprawie ceny referencyjne;
energii elektrycznej z odnawialnych zrédet energii w 20161, w paragrafie 1 ust. 1 pkt 21
wskazuje, iz dla hybrydowej instalacji odnawialnego Zrédta energii o facznej mocy zain-
stalowanej elektrycznej wigkszej niz 1 MW cena referencyjna wynosi 430 zt/MWh (Mi-
nister Energii 2016).

Uklad hybrydowy wydaje si¢ by¢ bardziej racjonalny niz kazda z instalaciji z osobna.
Z jednej strony uktad biomasowy zapewni wigksza ciaglo$é generacji elektrycznej (wy-
magang definicja bezpieczenstwa energetycznego) niz sama farma wiatrowa. Jest to row-
nowazne ze zwigkszeniem rocznego stopnia wykorzystania mocy znamionowej uktadu
hybrydowego w stosunku do farmy wiatrowej. Z drugiej za$ strony ukiad ten bedzie
bardziej optacalny ekonomicznie w przeliczeniu na MW mocy zainstalowanej niz uktad

wykorzystujacy wylacznie samg instalacje spalania biomasy.

wiatrowej

Okredlenie ilosci godzin

w odniesieniu do uktadu

Wyznaczanie mocy

nastepstwie uktadu

Okreslenie s_topnia koniecznych do uzyskania z snamionowe] udad Wyznaczenie LCOE
wykor_zt,rstam_a mocy ukfadu hiomasowego celem Biomasowago i w |:: dla uktady
namionowe] farmy spefnienia wymaga ustawy OZE hybrydowego

hybrydowego

Rysunek 3. Schemat blokowy wykonanych analiz w celu wyznaczenia LCOE dla uktadu hybrydowego

Zrédto: opracowanie whasne.
Zamieszony powyzej schemat blokowy obrazuje zakres analiz wykonanych w celu oceny

zakresu warto$ci LCEO dla uktadu hybrydowego zlozonego z elektrowni wiatrowej

oraz ukladu biomasowego.
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Stopieft wykorzystania mocy znamionowej w ciggu roku dla ukladu biomasowego
ksztaltuje sie na poziomie od 7500 do 8000 godzin pracy z moca ekwiwalentng mocy
znamionowej na rok. Dla farmy wiatrowej przewidywany wskaznik wykorzystania
mocy znamionowej bedzie zdecydowanie nizszy. Przy ocenie kazdego projektu, row-
niez 1 farmy wiatrowej, istotne znaczenie oprocz wartosci CAPEX i OPEX projektu,
ma ilo$¢ energii elektrycznej, jakq dana instalacja moze wyprodukowal. Zwazywszy, ze
produkcja farmy w przeciwienistwie do elektrowni biomasowej silnie zalezy od wielu
czynnikéw, w tym w pewnym zakresie trudno przewidywalnych meteorologicznych,
warto$¢ produkeji farmy wiatrowej nie jest przedstawiana jako jedna liczba, lecz jako
zbi6r liczb odpowiadajacych prawdopodobienistwu, z jakim dana produkcja moze mieé¢
miejsce.

Miernikiem wartosci prawdopodobienstwa w przypadku farm wiatrowych sa najcze-
$ciej stosowane wskazniki P(50), P(75), P(90) . Wskazniki te wskazuja odpowiednio naj-
wigksza, §rednia i najmniejsza? produkcje farmy wiatrowej. Przykladowo wartos¢ P(50)
méwi, iz dana produkcja moze wystapi¢ z prawdopodobiefistwem 50%, warto$é P(75)
wskazuje, iz dana produkcja wystapi z prawdopodobiefistwem 75%.

W praktyce do oceny ryzyka kredytowego najczesciej uzywana jest warto§¢ produkcji
odpowiadajaca wskaznikowi P(90). Do tego wskaznika odwolywano si¢ w pozniejszej
czgdcl artykulu, przedstawiajac kolejne analizy zgodnie z zaprezentowanym wczesniej
schematem blokowym.

W biezacym rozdziale przedstawiono analiz¢ farm wiatrowej o mocy 15 MW poto-
zonej w réznych lokalizacjach, dla ktérych $rednioroczna dlugoterminowa predkosé
wiatru na wysokosci gondoli wyniesie: 6,4; 6,6 ;6,8 ;7,0;7,2; 7,4 m/s.

Szereg czynnikéw opisanych w (MEASNET 2016; PKN 2013) moze ksztaltowac
trzyletnia calo§ciowa niepewno$¢ farmy wiatrowej na poziomie od 9 % do 13 %. Nie-
pewnos¢ ta réwniez zostata uwzgledniona w ramach wykonywanych analiz.

Na rysunku 4. przedstawiono wartodci stopnia wykorzystania mocy znamionowej
dla analizowanej farmy wiatrowej tworzacej uklad hybrydowy przy zalozeniu niepew-
nosci na poziomie 9% dla réznych lokalizacji rézniacych si¢ §rednioroczna diugotermi-

nowg predkoscia wiatru na wysokosci wiezy w zakresie od 6,4 do 7,4 m/s.

2 Istnieja wartosci P(91) — P(99), dla ktérych produkcja farmy wiatrowej bedzie mniejsza od wartosci P(90),
jednak w praktyce wskazniki te nie sa wykorzystywane.
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Rysunek 4. Rozktad stopnia wykorzystania mocy znamionowej w zaleznosci od poziomu ufnosci

Zrédto: opracowanie whasne.

Na przygotowanym wykresie pozioma linia oznaczono wskaznik P(90) zas pionows nie-
bieskq wymagana ustawows warto$¢ stopnia wykorzystania mocy znamionowej w ciggu
roku dla instalacji hybrydowej. W praktyce dazy si¢ do sytuacji, w ktérej punkt przeciecia
linii oznaczajacej wskaznik P(90) z rozkladem stopnia wykorzystania mocy znamiono-
wej dla danej $redniej predkosci wiatru zostanie przeniesiony w miejsce punktu przecig-
cia poziomej linii oznaczonej, jako wskaznik P(90), z niebieska pionowsa okreslajaca
ustawowa warto$¢ stopnia wykorzystania mocy znamionowej w ciagu roku.

Podobne analizy wykonano dla niepewnosci 10%, 11%, 12%, 13%. W zwiazku
z czym uzyskano zestawienie liczby godzin odpowiadajacych wskaznikowi P(90),
koniecznych do uzyskania dodatkowo z uktadu biomasowego w zaleznosci od niepew-

nosci oraz predkosci wiatru.
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Rysunek 5. Liczba godzin konieczna do uzyskania dodatkowo z uktadu biomasowego celem osiagniecia
ustawowego stopnia wykorzystania mocy znamionowej dla uktadu hybrydowego

Zrédto: opracowanie whasne

Zgodnie z rysunkiem 5, im wigksza $rednioroczna, dlugoterminowa predko$é wia-
tru na wysokosci gondoli elektrowni wiatrowej w danej lokalizacji, tym mniejsza
liczba godzin konieczna do uzyskania dodatkowo z uktadu biomasowego, co w dal-
szej kolejnosci przelozy si¢ na mniejszy spadek LCOE dla ukladu hybrydowego.
Odwrotnie jest w odniesieniu do niepewnosci, im wigksza niepewno$é w generacji
farmy wiatrowej, tym wicksza liczba godzin konieczna do uzyskania z ukladu bio-
masowego celem osiggnigcia ustawowego poziomu mocy zainstalowanej dla uktadu
hybrydowego na poziomie 3504 [godz./rok].

W nastepnym kroku, zgodnie z wcze$niej zaprezentowanym schematem bloko-
wym oszacowano znamionowg moc elektryczna uktadu biomasowego konieczna do
uzyskania w réznych lokalizacjach o réznej $redniorocznej diugoterminowej pred-
koS$ci wiatru oraz niepewnosci z zakresu od 9% do 13%. Wyniki serii analiz zapre-

zentowano w tabeli 2.
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Tabela 2. Znamionowa moc elektryczna uktadu biomasowego wymagana w zwiazku z koniecznoscia spet-

nienia warunku stopnia wykorzystania mocy znamionowej OZE dla uktadu hybrydowego

Moc znamionowa elektryczna uktadu biomasowego konieczna do osiagnigcia ustawo-

wego warunku stopnia wykorzystania mocy znamionowej z uktadu hybrydowego [MW]

Okres 6,4[m/s]| 6,6 [m/s] | 68[m/s]|7[m/s] |7.2m/s] | 7.4 [m/s]
Niepewnos¢ = 9% 3,1 2,6 2,2 1,8 1,3 0,9
Niepewnos¢ = 10% 3,2 2,8 2,3 1,9 1,5 1,1
Niepewnos¢ = 11% 3,4 2,9 2,5 2,1 1,6 1,2
Niepewnos$¢ = 12% 3,5 3,0 2,6 2,2 1,8 1,4
Niepewnos¢ = 13% 3,6 3,2 2,7 2,3 1,9 1,5

Zrédto: opracowanie whasne.

W dalszej kolejnosci — korzystajac z zaleznosci przedstawionej na wstepie tego artykulu
— oszacowano warto$¢ LCOE dla poszczegdlnych technologii, przyjmujac wartos$¢ tego
wskaznika dla ukladu biomasowego zgodnie z (Instytut Energetyki Odnawialnej 2013).
LCOE dla uktadu hybrydowego obliczono jako §rednig wazona LCOE dla uktadu
biomasowego i farmy wiatrowej. Dolng granice LCOE dla farmy wiatrowej wyliczono
wykorzystujac najlepszy rozpatrywany wariant, tj. najmniejsza niepewno$¢ (9%) oraz
najlepsze warunki wiatrowe (7,4 m/s), za$ gérna granice LCOE uzyskano biorac pod
uwage najgorszy rozpatrywany wariant, tj. najwicksza niepewnosc (13%) oraz najmniej
wietrzne warunki (6,4 m/s). Zestawienie uzyskanych wartosci LCOE przedstawiono na
wykresie na rysunku 6.

Zgodnie z przypuszczeniami, koszt wytworzenia jednej kWh jest najmniejszy
w przypadku farmy wiatrowej, za$ duzo wyzszy w przypadku instalacji spalania biomasy.

Wynika to z wigkszych kosztéw OPEX oraz dodatkowych kosztéw paliwa, ktore
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w okresie eksploatacji farmy wiatrowej nie sg konieczne. Wlaczenie uktadu biomaso-
wego do instalacji hybrydowej tworzonej tacznie z farmg wiatrowa pozwala osiaggnaé
zadawalajaco niski poziom LCOE i jednoczesnie spetni¢ wymég stopnia wykorzystania

mocy znamionowej zgodnie z wymogami ustawy OZE.
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Rysunek 6. Zestawienie wartosci LCOE dla rozwazanych technologii

Zrédto: opracowanie whasne.

Z przedstawianych analiz dla uklady hybrydowego wynika, Ze jest mozliwe osiagnigcie
konkurencyjnego wskaznika LCOE na poziomie od 0,07 do 0,1 USD/kWh. Spodzie-
wane obnizenie kosztow CAPEX, w tym cen elektrowni wiatrowych, dodatkowo po-

mniejszy warto§¢ wskaznika LCOE.
Podsumowanie

W poszczegdlnych rozdziatach artykulu wskazano na aspekty, ktére moga mieé istotne
znacznie z punktu widzenia ksztaltowania si¢ wskaznikéw LCOE dla poszczegdlnych
technologii OZE, jak réwniez w odniesieniu do konkurencyjnosci Unii Europejskie;j
w stosunku do innych regionéw §wiata. Dokonano poréwnania wartosci LCOE pomig-
dzy poszczegdlnymi technologiami jak réwniez regionami §wiata, a takze analizy zmiany
tych wskaznikéw w czasie, prognozujac warto$¢ tych wskaznikéw w stosunku do nad-
chodzacego dziesigciolecia, w opatciu o dostepna literature branzowa.

Przedstawiono ryzyka zwigzane z obecna politykq krajows, nie do konica korelujaca

sie ze strategia Unii Europejskiej. Zaprezentowano efektywne ekonomicznie sugestie
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technologiczne mozliwe do zastosowania w oparciu o polskie prawodawstwo. Rozwia-
zanie to stanowi kompromis pomigdzy stopniem wykorzystania mocy znamionowej
okreslajacym stabilno$¢ danego zrddla, efektywnoscia ekonomiczng, a koniecznoscia
realizacji celow udziatu OZE w polskim miksie energetycznym.

Rozpatrujac bezpieczenstwo energetyczne jako skladowa bezpieczedstwa ekono-
micznego (Ksigzopolski 2011) i jednoczesnie jako pojecie mieszczace w sobie aspekt
surowcowy $cile zwigzany z technicznym, finansowym i srodowiskowym postrzega-
niem rozwazanych probleméw — jak wskazano we wczesniejszych rozdziatach niniej-
szego artykutu — uktady hybrydowe moga stanowi¢ o sile energetyki rozproszonej,
uniezalezniajac na tyle, na ile to mozliwe, popyt na energi¢ od rynkéw zagranicznych,
przy jednoczesnym niskim koszcie wytworzenia jednostki energii. Mozna si¢ spodzie-
wad, iz wzajemne uzupelnianie si¢ technologii wewnatrz uktadéw hybrydowych bedzie

powodowalo ich szybszy rozwdj, co matymi krokami zdaje si¢ umozliwiaé legislator.
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