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Streszczenie

Poréwnano aktualne koszty projektu wykorzystania energii wiatru i storica
z zasilaniem tradycyjnym oraz oszacowano optacalnosé¢ inwestycji. Naj-
bardziej optacalng inwestycjq jest elektrownia wiatrowa ale nie gwaran-
tuje statych dostaw energii w roku, dlatego zaproponowano hybrydowgq
i jest to inwestycja optacalna.

Stowa kluczowe:  budynek jednorodzinny, energia stofica, energia wiatru, optacalno$é¢

WSTEP

Wzrost zapotrzebowania na energi¢ spowodowany szybkim rozwojem gospo-
darczym, ograniczona ilo$¢ zasoboéw kopalnych oraz nadmierne zanieczyszcze-
nie i skazenie Ssrodowiska naturalnego spowodowaty bardzo duze zainteresowa-
nie odnawialnymi zrédtami energii (OZE). ,Biata Ksigga Unii Europejskiej”
z 1998 roku i ustanowione dyrektywy zalecaja zwickszenie udziatu energii elek-
trycznej z odnawialnych Zrddet energii oraz ograniczenie emisji dwutlenku wegla
[OLiDE 2014; Rézycka 2009]. W Dyrektywie 2006/32/WE Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 5 IV 2006 w sprawie efektywnosci koncowego wykorzysta-
nia energii i ustug energetycznych nakre§lono program 3x20%, ktory zaktada ko-
nieczno$¢ ograniczenia emisji dwutlenku wegla do 2020 roku o 20% w stosunku
do emisji z 1990 roku, poprawe efektywnos$ci energetycznej w tym samym za-
kresie tj. 0 20% oraz zwigkszenie udziatu energii produkowanej z OZE do 20%
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catkowitego zuzycia energii [Zimny 2010]. W Polsce ponad 90% energii dostar-
czane jest z no$nikéw konwencjonalnych: dominuje wegiel kamienny i brunatny
76%, ropa naftowa 13% i gaz ziemny 9%. Poniewaz eksploatacja tradycyjnych
no$nikdéw energii pociaga za soba negatywne skutki, np. dziur¢ ozonowa, efekt
cieplarniany, zaburzenia réwnowagi zycia biologicznego, zanieczyszczenie
gleby i powietrza itp. [Zimny 2010], dlatego wykorzystanie najnowszych tech-
nologii OZE stato si¢ jednym z priorytetow rozwojowych wielu krajow Swiata.
W Polsce odnawialne zrodla energii zaspokajaja okoto 4,2% (gtéwnie: biomasa
2%, wiatr 1,4%, hydroenergetyka 0,6%), zapotrzebowania na energi¢ [BP Stati-
stical World Energy Review 2014]. Najintensywniej wykorzystywanym odna-
wialnym zZrédlem energii jest energia grawitacyjna wody. W 2013 roku odpowia-
dala ona za 71% energii z odnawialnych Zrédel. Kolejne Zrédta to energia wiatru
(12%), biomasa i biopaliwa (7,7%), energia stoneczna (2,4%) [BP Statistical
World Energy Review 2014] oraz energia geotermalna (1,4%). W najblizszej
przysztosci najwigksze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng bedzie w sektorze
gospodarstw domowych. Dlatego rozw6j technologii OZE podaza w kierunku jak
najwickszej samowystarczalnos$ci energetycznej indywidualnych budynkéw
mieszkalnych. Obecne trendy wskazuja, ze do 2020 roku energia wiatru i sto-
neczna beda produkowaly podobna ilos¢ energii co hydroenergetyka, a udziat
energii odnawialnej przekroczy 20%. Energia promieniowania slonecznego jest
podstawowym zrddlem energii na Ziemi. Giéwng bariera w wykorzystaniu ist-
niejgcego potencjatu promieniowania stonecznego jest bariera ekonomiczna. Za-
sadniczym elementem majacym wptyw na efektywno$¢ ekonomiczng inwestycji
w te instalacje, oprocz koniecznosci zaangazowania duzych $rodkéw finanso-
wych, jest bardzo krétki, roczny czas wykorzystania zainstalowanej mocy [Mi-
chatowska-Knap, Wisniewski 2008; Wcisto 2011].

Energia wiatru jest energia poruszajacych si¢ mas powietrza w atmosferze
ziemskiej. Globalny potencjat energetyczny wiatru jest ogromny i wedtug sza-
cunkdéw jest rowny aktualnemu §wiatowemu zapotrzebowaniu na energie elek-
tryczng. Gtéwnymi barierami w rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce to: ogra-
niczona dostepnos¢ terenu pod zabudowe farm wiatrowych, szczegdlnie w miej-
scach o korzystnych warunkach wiatrowych, wysoki koszt inwestycyjny, oraz
do$¢ dtugi czas oczekiwania na dostawe urzadzen [Zimny 2010].

Polskie budownictwo jest energochionne, niedostosowane technicznie do
wzrastajgcych cen energii, drogie w eksploatacji, czesto zagrazajace zdrowiu
mieszkancéw i niedopasowane do wspdtczesnego standardu zycia. Zuzycie ener-
gii w budownictwie moze by¢ znacznie zredukowane poprzez zabiegi termomo-
dernizacyjne oraz zastosowanie nowoczesnych technologii w budownictwie.
Najwazniejsze w tej sytuacji staje si¢ skoncentrowanie wysitkoéw na racjonalnym
wykorzystaniu energii do celéw grzewczych, o$wietleniowych, wentylacyjnych
i chtodniczych przy uzyciu energii zasobéw odnawialnych. Instrumentem zache-




Analiza optacalnosci wykorzystania energii storica i wiatru ... 7

cajacym do inwestowania w OZE sa m.in. wprowadzone w Polsce zielone certy-
fikaty, ktére sa prawem majatkowy i mozna nimi dowolnie handlowa¢, a dystry-
butorzy energii chetnie je kupujg [Widtak 2014]. Obrét prawami majatkowymi
do zielonych certyfikatéw umozliwia wytwércom energii z OZE pozyskanie do-
datkowych przychod6éw pod warunkiem prowadzenia przez nich dziatalnosci go-
spodarczej (Dz.U. z 2008 r. Nr 156, poz. 969).

W pracy podjeto probe poréwnania aktualnych kosztéw realizacji projektu
wykorzystania energii wiatru i stonca z kosztami budynku zasilanego tradycyjnie
oraz oszacowania i przyblizenia oplacalno$ci inwestycji w samowystarczalny
energetycznie budynek mieszkalny.

METODOLOGIA

Analize optacalnosci wykonano dla domu jednorodzinnego znajdujacego si¢
w gminie Krosno Odrzanskie. Jest to strefa, w ktérej suma promieniowania wy-
nosi okoto 1000 kWh- (m?-rok)-1 [Zawadzki 2003], jest to tez obszar o dos$¢ ko-
rzystnych warunkach wietrznos$ci [Klugmann-Radziemska 2006; Radziewicz
2008; Synowski 2010].

Zapotrzebowanie energetyczne budynku zostato okreslone na podstawie $red-
niego rocznego zuzycia energii. Zainstalowane mierniki energii elektrycznej po-
zwolily na odczyt ilo§ciowy zuzytej energii (o$wietlenie, ogrzewanie, przygoto-
wanie positkow).

Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

- S$rednie roczne zuzycie energii elektrycznej - 4617 [kWT;

- cena brutto za 1 kW - 0,5168 zlI/kW
[http://zaklad.energetyczny.w.interia.pl/];

- roczny koszt zuzycia energii elektrycznej brutto - 2683,19 zt.

Elektrownia stoneczna - koszt inwestycji - 87 098,76 zt - zwiazany z zakupem
kompletnego zestawu elektrowni, gotowego do podtaczenia do sieci elektrycznej
obiektu (230 V). Energia uzyskana z przydomowej elektrowni stonecznej bedzie
wykorzystywana na pokrycie zapotrzebowania na energie catego domu.

Zaktadajac, ze wydajno$¢ paneli bedzie réwna 15% to system o powierzchni
30,66 m? pokryje zapotrzebowanie na energie.
W sktad zestawu wchodza:
- moduty fotowoltaiczne IBC Solar PolySol 235 o powierzchni 1,63 m* i wy-
dajnosci 14,4% - 21 sztuk,
- falownik Sunny Boy SMA 5000TL+NR przetwarzajacy napi¢cie state na na-
piecie zmienne 230 V,
- falownik wysypowy SMA Sunny Island 5048,
- akumulatory Toyama NPC 100 12V 105Ah Deep Cycle 16 sztuk.
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Elektrownia wiatrowa - koszt inwestycji 27 433 zt - zwigzany z zakupem
kompletnego zestawu elektrowni wiatrowej. Zaktadajac, ze bedzie ona pracowata
z moca nominalng przez 20% dni wciagu calego roku to do wyprodukowania
ilosci energii, ktora pokryje zapotrzebowanie energetyczne budynku powinna po-
siada¢ moc nominalng 2,6 kW.

W sktad zestawu wchodza:

- generator wiatrowy, 3 Smigla, kontroler hybrydowy, inwerter, skrzynka bez-
pieczenstwa, wieza, akumulatory 12V65AH 20 szt.

Tab. 1. Dane techniczne i parametry pracy elektrowni o mocy znamionowej 3 kW
[http://www.sol2.pl/elektrownia-wiatrowa-3kw-kpl-p-165.html]

Moc znamionowa 3kW
Znamionowa predkos$¢ wiatru 10 m/s
Startowa predkos$¢ wiatru 3 m/s
Graniczna predkos$¢ wiatru 25 m/s

Sredni czas pracy 20 lat
Temperatura pracy -30C---+40C
Tlo$¢ tap $migta 3

Srednica wirnika 4,5m
Znamionowa ilo$¢ obrotéw 220 obr/min
Materiat topaty $migta W1dkno szklane
Odchylenie od kierunku wiatru Automatyczne

Typ generatora

Magnetyczny tréjfazowy

Napigcie znamionowe

240V

Poziom izolacji

1P54

System chtodzenia

Wymuszony powietrzem

Wysoko$¢ wiezy

12 m

Ilos¢ akumulatoréw

20 szt.

Aby oszacowaé oplacalno$¢ inwestycji w samowystarczalny energetycznie
budynek mieszkalny obliczono okres zwrotu dla elektrowni stonecznej, wiatro-
wej 1 wiatrowo-stonecznej. W obliczeniach uwzgledniono nieréwnomierno$¢
rozktadu promieniowania stonecznego i predkosci wiatru w skali roku. Rozktad
nat¢zenia promieniowania stonecznego i predkosci wiatru w skali roku obejmuje
warto$ci z wielolecia, najczgsciej jest to trzydziestolecie.



Analiza optacalnosci wykorzystania energii storica i wiatru ... 9

WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Podejmowanie efektywnych decyzji w zakresie akceptacji lub rezygnacji
z przedsigwzigcia inwestycyjnego jest bardzo waznym elementem cyklu plano-
wania. Jednym ze wskaznikow optacalnosci jest dtugos$¢ czasu zwrotu zamrozo-
nego kapitalu. Aby okresli¢ czas zwrotu inwestycji tj. czas, po jakim poniesiony
naktad inwestycyjny zwrdci si¢ w postaci oszczednosci, nalezy zna¢ dwie warto-
sci: naktad inwestycyjny oraz roczng oszczednos$¢ finansowa. W obliczeniach nie
uwzgledniono kosztéw utrzymania instalacji. W tabelach 2-4 zestawiono wyniki
obliczen dotyczacych kosztéw inwestycji instalacji elektrowni stonecznej, wia-
trowej i wiatrowo - stonecznej, roczne kwoty przychodéw oraz obliczony prosty
czas zwrotu inwestycji SPBT ( prosty czas zwrotu wyraza si¢ stosunkiem ponie-
sionych kosztéw inwestycyjnych wyrazonych w zt do warto$ci rocznych korzy-
$ci, zt/rok np: warto$¢ zaoszczgdzonej energii).

Tab. 2. Okres zwrotu inwestycji elektrowni stonecznej

Koszt inwestycji 87 098,76 zt
Przychdd z zaoszczedzonej energii elektrycznej 2683,19 zt
Okres zwrotu inwestycji 32,46 lat

Zr6dto: Obliczenia wlasne

Naktady inwestycyjne przeznaczone na zakup kompletnego zestawu elek-
trowni stonecznej (tab. 2), gotowego do podiaczenia do sieci elektrycznej to
kwota w wysokosci ok. 87098,76 zt. Szacowane roczne oszczednosci finansowe
sarzedu 2683,19 zt i wynikaja z przychoddw z zaoszczedzonej energii elektrycz-
nej. Czas zwrotu inwencji obliczony dla elektrowni stonecznej jest bardzo dtugi,
przekroczyt bowiem 32 lata. Jak podaje Rézycka [R6zycka 2009] inwestycja jest
optacalna, gdy czas ten nie bedzie dtuzszy niz 15 lat.

Tab. 3 Okres zwrotu inwestycji elektrowni wiatrowej

Koszt inwestycji (kompletna elektrownia wiatrowa 3 W) 27433 zt
Przychdd z zaoszczedzonej energii elektrycznej 2 683,19 zt
Okres zwrotu inwestycji 10,22 lat

Zrédto: Obliczenia whasne

Naktady inwestycyjne na przydomowa elektrowni¢ wiatrowa (tab. 3) nie wy-
magaja tak wysokich sum jak w przypadku elektrowni stonecznej. Zakup kom-
pletnej elektrowni wiatrowej to kwota ok. 27433 zt. Szacowany dochéd z zaosz-
czedzonej energii elektrycznej w skali roku wyniost 2683,19 zi. Proponowana
elektrownia wiatrowa jest korzystng oferta gdyz obliczony czas zwrotu inwesty-
cji jest krotki, w niewielkim stopniu przekracza 10 lat.

Analiza wieloletnich danych meteorologicznych (rys 11 2), pokazata, ze w po-
rze najwiekszego nasilenia wiatréw (okres jesienno-zimowy dla pétkuli poinoc-
nej) promieniowanie stoneczne jest stabe. Natomiast w porze wiosenno-letniej,
kiedy natezenie promieniowania stonecznego jest najsilniejsze, maleje $rednia
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predkos¢ wiatru. W celu oszacowania optacalnosci inwestycji elektrowni wia-
trowo-stonecznej (tab. 4) zestawiono koszty catej inwestycji i przychody wyni-
kajace z oszczednosci energii. Oferowana elektrownia wiatrowo-stoneczna jest
dobrg alternatywa do wiatrowej i stonecznej, szacowany okres zwrotu poniesio-
nych naktadow nie przekracza 15 lat i zapewnia wzglednie staty doptyw pradu
w ciggu catego roku.
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Rys. 1. Roczny rozktad energii slonca [http://www.zielonaenergia.eco.pl/index.php?
option=com_content&view=article &id=130]
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Rys. 2. Roczny rozktad energii wiatru [http.://www.elektrownie-tanio.net/energia.html]
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Tab. 4. Okres zwrotu inwestycji elektrowni wiatrowo-stonecznej

Koszt inwestycji 39 225,00 zt
Przychgd z zaoszczedzonej energii elek- 2683.19 21
trycznej

Okres zwrotu inwestycji 14,61 lat

Zrédto: Obliczenia wlasne

Z powyzszych rozwazan wynika, ze najbardziej optacalng inwestycja dla
domu jednorodzinnego pod katem zastosowania instalacji wykorzystujacej OZE
jako zrédla energii jest elektrownia wiatrowa. Biorac jednak pod uwage warunki
wietrznosci charakteryzujace si¢ zmiennoscig przestrzenng i czasowg w skali
roku (rys. 2) jest to inwestycja, ktéra nie gwarantuje statych dostaw energii.

Wydaje si¢ zatem, ze potaczenie ze sobg energii stonecznej i wiatrowej daje,
w pewnym przyblizeniu, potencjalnie wydajne zrédio energii w ciagu roku. Oba
zrédta mogg si¢ wzajemnie uzupetnia¢, zapewniajgc wzgledna ciggto$¢ dostaw
energii elektrycznej odbiorcy.

W celu okreslenia, ktéra z analizowanych instalacji do wykorzystania OZE
jest najbardziej korzystnym rozwigzaniem, nie tylko pod katem czasu zwrotu in-
westycji, przeprowadzono dodatkowo rozwazania wg zasad analizy logistyczne;.
Wynikajace z analizy wnioski (tab. 5) podzielono na wady i zalety.

Tab. 5 Porownanie przydomowych elektrowni wiatrowej, stonecznej i wiatrowo-sto-
necznej

Wiatrowa | Stoneczna | Wiatrowo-stoneczna
Zalety
- niskie koszty inwestycji | - calkowita niezalezno$¢ | - ciaglo$¢ dostaw energii
w poréwnaniu do elek- | od sieci elektroenergetycz- | oba zrédla wzajemnie si¢
trowni stonecznej nej uzupetniaja
- korzystne warunki at- | - niezawodne i niezalezne | - mniejsze zapotrzebowa-
mosferyczne wedlug mapy | Zrédto energii do zasilania | nie na akumulatory niz w
wietrznosci wszystkich odbiornikéw przypadku  pozostatych
- catkowita niezalezno$¢ | - mozliwos¢ korzystania z | dwoch wariantow
od sieci elektroenergetycz- | urzadzen elektrycznych w | - calkowita niezalezno$¢
nej miejscach, gdzie nie ma | od sieci elektroenergetycz-
- niezawodne i niezalezne | dostgpu do sieci elektroe- | nej
zrédlo energii do zasilania | nergetycznej - niezawodne i niezalezne
wszystkich odbiornikéw - obnizenie kosztow za | zrédio energii do zasilania
- mozliwo$¢ korzystania z | energi¢ elektryczng lub ich | wszystkich odbiornikéw
urzadzen elektrycznych w | wyeliminowanie - mozliwo$¢ korzystania z
miejscach, gdzie nie ma | - korzy$ci ekologiczne - | urzadzen elektrycznych w
dostepu do sieci elektroe- | panele nie zanieczyszczaja | miejscach, gdzie nie ma
nergetycznej Srodowiska dostgpu do sieci elektroe-
- obnizenie kosztéw za nergetycznej
energi¢ elektryczng lub ich
wyeliminowanie
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- korzySci ekologiczne - - obnizenie kosztow za
turbiny nie zanieczysz- energi¢ elektryczng lub ich
czaja $rodowiska wyeliminowanie

- korzys$ci ekologiczne -
panele nie zanieczyszczaja

srodowiska
Wady
- okresowo$¢ produkcji | - wysokie koszty inwesty- | - wysokie koszty inwesty-
energii cji ponad 80 tys. zi cji - ponad 39000 zt.
- wymagana duza ilo$¢ | - bardzo dilugi okres
akumulatoréw zwrotu ponad 20 lat

- rozpatrywany obszar
znajduje si¢ w jednym z
najniekorzystniejszych re-
jondw polski dla tego typu
inwestycji

- ogniwa fotowoltaiczne
zajmuja duzg powierzch-
nie ponad 30 m?

Ilo$¢ zestawionych argumentdw ,,za” i ,,przeciw” wskazuje, ze najkorzystniej-
sza sposrod rozpatrywanych przydomowych elektrowni dla rejonu Krosna Od-
rzanskiego jest elektrownia wiatrowa. Jednakze ze wzgledu na to, ze strefy
wietrzno$ci maja uktad réwnoleznikowy a potozenie geograficzne sprawia, ze
$rednia sita wiatru jest bardzo zréznicowana i zalezna od pory roku potencjat
energetyczny wiatru wzrasta w miesigcach chtodnych, a latem - maleje a wigc
elektrownia ta nie zapewni statych dostaw energii. Dlatego analizie poddano tez
elektrowni¢ hybrydowga - wiatrowo-stoneczng jako dobra alternatywa do wiatro-
wej i stonecznej gdyz jak wspomniano wcze$niej zapewnia ona staly, réwno-
mierny doplyw pradu. Oszacowany okres zwrotu poniesionych naktadéw nie
przekracza 15 lat, jest wiec to inwestycja oplacalna gdyz czas zwrotu poniesio-
nych naktadéw inwestycyjnych ,,zwr6ci” si¢ w okresie nie dtuzszym niz 15 lat
[R6zycka 2009].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Obserwujac szybki rozwdj energetyki rozproszonej mozna stwierdzic, ze sys-
temy elektroenergetyczne beda ewoluowaty do postaci bardziej dostgpnych i tan-
szych. Budowa przydomowej elektrowni, bazujacej na odnawialnych zrédtach
energii, pozwoli obnizy¢ koszty za energie elektryczng lub catkowicie je wyeli-
minowac. Niebagatelne znaczenie ma rola tego typu uktadéw w zakresie ochrony
srodowiska, gdyz rozpatrywane zrédia nie emituja zadnych zanieczyszczen do
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srodowiska naturalnego. Z analizy oplacalno$ci przeprowadzonej dla elektrowni
wiatrowej i stonecznej wynika, ze najbardziej optacalng inwestycja dla domu jed-
norodzinnego jest elektrownia wiatrowa. Jednakze uwzgledniajagc warunki
wietrznosci, ktére charakteryzuja si¢ do$¢ duzg zmiennoS$cia przestrzenng i cza-
sowg w skali roku jest to inwestycja, ktora nie gwarantuje staltych dostaw energii.

Wydaje si¢ wigc, ze potaczenie sposoboéw pozyskiwania energii stonecznej
1 wiatrowej daje, w pewnym przybliZzeniu, potencjalnie wydajne zrodto energii
w ciggu roku. Oba zr6dta mogg si¢ wzajemnie uzupetnia¢, zapewniajac wzgledna
ciaglos$¢ dostaw energii elektrycznej odbiorcy.

Przeprowadzona analiza oplacalno$ci potwierdzita powszechnie uznawany
poglad, ze inwestycje w odnawialne Zrodta energii zwracaja si¢ w ciagu kilku,
kilkunastu czy nawet kilkudziesigciu lat, w zalezno$ci od wykorzystywanej in-
stalacji. Z tego tez powodu wigkszo$¢ inwestorOw nie bylaby zainteresowana tak
dhuga stopg zwrotu poniesionego naktadu. Swiadomos¢, ze energia z odnawial-
nych zrodet jest przyszioScig §wiata, oraz, ze nalezy chroni¢ srodowisko natu-
ralne wymusza na rzadach panstw dzialania, ktére wspieraja inicjatywy zwigzane
z pozyskiwaniem energii z OZE. W Polsce funkcjonuje system zielonych certy-
fikatdw, stanowig one przedmiot obrotu na Towarowej Gietdzie Energii, ktéra
kontroluje Komisja Nadzoru Finansowego.

System ten ma jednak kilka mankamentéw, na ktére wskazuja inwestorzy,
dystrybutorzy i producenci. Watpliwosci i problemy ma rozwiaza¢ oczekiwana
ustawa o odnawialnych zrédtach energii. Ministerstwo Gospodarki planuje, ze
wejdzie ona na poczatku roku 2015. W jej projekcie jest zapis modwiacy o odej-
sciu od wspierania kwotowego na rzecz gwarancyjnego. Oznacza to, Ze zamiast
dotowanych certyfikatow na gieldzie, ktérych cena jest zmienna, inwestor
otrzyma 15-letnig gwarancj¢ na sprzedaz wyprodukowanej energii po z gory usta-
lonej cenie [Widtak 2014].
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0O

THE ANALYSIS OF THE ECONOMIC VIABILITY OF WIND
AND SOLAR ENERGY USE FOR A DETACHED FAMILY
HOUSE

Summary

The current project costs of wind and solar energy use have been compared
with traditional power sources and the economic viability of the investment
has been estimated. The most economically viable investment is a wind
power plant but it does not guarantee a continuous energy supply through-
out the year. Therefore a hybrid plant has been proposed as an investment
economically viable.

Key words:  single-family building, sun energy, wind energy, cost-effectiveness



