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ANALIZA RODZAJOW MIKROINSTALACJI
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII
POD KATEM PROGNOZOWANEGO OKRESU
KOSZTOW ZWROTU Z INWESTYCJI

Dokonano oceny zasadno$ci wykonania i eksploatacji mikroinstalacji odnawial-
nych zrédel energii o mocy 3 kW w postaci dachowej instalacji fotowoltaicznej oraz
elektrowni wiatrowej . Zaproponowano przykladowe rozwigzania techniczne anali-
zowanych rodzajow mikroinstalacji. Oszacowano warto$¢ nakladéw na wykonanie
i uruchomienie instalacji, policzono zyski ze sprzedazy wytworzonej energii elek-
trycznej. Okreslono czas zwrotu nakladow, jakie nalezy ponie$é na wykonanie takich
instalacji.

Stowa kluczowe: odnawialne Zrédla energii, instalacja fotowoltaiczna, elektrownia
wiatrowa

WPROWADZENIE

Uchwalenie ustawy [1] otworzylo nowe mozliwosci dla potencjalnych inwesto-
row indywidualnych, chcacych budowaé instalacje wytwarzajace energie elek-
tryczng ze zrddel odnawialnych. System gwarantowanych cen, po ktérych mozna
odsprzedawaé wytworzong, a niewykorzystang energi¢ elektryczng, preferuje insta-
lacje o stosunkowo niewielkiej mocy (mikroinstalacje - o facznej zainstalowanej
mocy elektrycznej nie wiekszej niz 40 kW), uzalezniajac wartos¢ ceny za 1 kWh
od calkowitej mocy instalacji. Najkorzystniejsze stale ceny (0,75 zFkWh), majace
obowiagzywaé przez okres pierwszych 15 lat dzialania instalacji, po ktorych wy-
tworcy energii moga ja odsprzedawaé do sieci, obowigzuja dla mikroinstalacji
o mocy do 3 kW, produkujacych energie w elektrowniach wodnych (hydroener-
gia), wiatrowych oraz instalacjach wykorzystujacych promieniowanie stoneczne
(ogniwa fotowoltaiczne).

Ze wzgledu na najwicksza dostepnos¢ (mierzona kosztem poczatkowym inwe-
stycji) oraz maksymalng wysokos¢ gwarantowanej ceny odsprzedazy wytworzonej
energii elektrycznej w niniejszej pracy rozwazano mikroinstalacje o mocy 3 kW,
wytwarzajace energie z wiatru (elektrownia wiatrowa) oraz instalacj¢ fotowoltai-
czng. Pominigto hydroelektrownie z uwagi na stosunkowo ograniczona dostepnosé
tego typu instalacji dla przecietnego inwestora - ograniczone zasoby ciekéw wod-



Analiza rodzajow mikroinstalacji odnawialnych zrodet energii pod katem prognozowanego okresu ... 135

nych, nadajacych si¢ do tego typu wykorzystania, oraz skomplikowang procedura
uzyskania stosownych pozwolen.

Zatozono, ze instalacja bedzie zlokalizowana w rejonie Czestochowy, a uwa-
runkowania formalnoprawne, wielkos¢ dzialki, konstrukcja budynku daja mozli-
wos¢ wykonania zarowno jednego, jak i drugiego rodzaju analizowanych mikro-
instalacji.

1. ELEKTROWNIA WIATROWA

1.1. Wiadomosci wstepne

Energia wiatrowa tworzy si¢ w wyniku roznicy cisnien spowodowanej nie-
roéwnomiernym nagrzewaniem si¢ powierzchni Ziemi, zalezacym m.in. od rodzaju
podtoza (wody, lady), a takze od kata padania promieni stonecznych. Na skutek
roznicy cisnien masy powietrza poruszaja si¢ w kierunku od ci$nienia wyzszego
do nizszego, dzigki czemu powstaje wiatr.

Energia wiatru wykorzystywana byla przez ludzi od najdawniejszych czasow -
wiatraki nawadnialy pola uprawne, napedzaty zarna w miynach, jednak naj-
efektywniejsze wykorzystanie tego rodzaju energii nastapito wraz z wynalezieniem
turbiny wiatrowej zamieniajacej energi¢ wiatru na energie elektryczna.

Czynnikiem majgcym istotny wplyw na wielko$¢ zasobow energii wiatru jest
tzw. wietrznos¢. Na podstawie badan i obserwacji w IMGW opracowano mape
wietrznos$ci dla obszaru naszego kraju [2].

STREFY:

B! - wybitnie korzystna

. 11 - korzystna

11 - dosé korzystna

1V - niekorzystua

D V - wybitnie nickorzystna

. V1 - tereny wylpczone - wysokie partie gor

Rys. 1. Strefy energetyczne wiatru w Polsce [2]
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Polska podzielona zostala na sze$¢ stref w zaleznosci od poziomu uprzywilejo-
wania potencjalnych zasobdw energii wiatru (rys. 1). Do najkorzystniejszych
lokalizacji zaliczy¢ mozna wybrzeze Morza Baltyckiego od Swinoujécia po Hel,
Suwalszczyzne, Wielkopolske, Mazowsze, Beskid Zywiecki i Slaski, Bieszczady
oraz Pogorze Dynowskie.

Inng istotng kwestia jest uksztaltowanie terenu, na ktorym ma by¢ zlokalizowa-
na elektrownia wiatrowa. Im lepsza ekspozycja na dziatanie wiatru (tereny otwarte,
niezalesione, nieotoczone wysokimi zabudowaniami, na wzniesieniach, brzegi
morz lub obszary morskie), tym wigksze wykorzystanie energii wiatrowe;j.

1.2. Rodzaje oraz zasada dziatania

Elektrownie wiatrowe mozna klasyfikowaé¢ wg réznych kryteriow. Ze wzgledu
na lokalizacje mozemy podzieli¢ je na ladowe i morskie, ze wzgledu na zastoso-
wanie - na przydomowe i przemystowe, ze wzgledu na wielkos¢ (moc) - na mikro
(do 100 W), mate (100 W=50 kW) i duze (ponad 50 kW) oraz z uwagi na budowe
- z turbinami o pionowej lub poziomej osi obrotu (rys. 2).

a) b)

Rys. 2. Turbiny elektrowni wiarowych Aeolos: a) z poziomg osig obrotu,
b) z pionowg osig obrotu [3]

Zasadniczo elektrownia wiatrowa sklada si¢ z wirnika, gondoli, w ktérej znaj-
duje si¢ generator, wiezy oraz fundamentu. Najistotniejszym elementem elektrowni
wiatrowej jest wirnik, dzieki ktdremu nastgpuje zamiana energii wiatru na energie
elektryczng. Wirnik wprawiany w ruch strumieniem przeptywajacego powietrza
przekazuje energi¢ za pomoca watu wolnoobrotowego do przektadni, dzigki ktorej
wzrasta predkos¢ obrotowa. Nastepnie z przekladni energia przekazywana jest
poprzez wal szybkoobrotowy do pradnicy (generatora), gdzie nastgpuje zamiana
z energii mechanicznej na elektryczna.
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1.3. Proponowane rozwigzanie

Na rynku dostepnych jest wiele rozwigzan elektrowni wiatrowych. Dokonujac
wyboru, kierowano si¢ przede wszystkim stosunkiem jakosci do ceny, wzigto pod
uwagg konstrukcje sprawdzone, uznanych producentéw. Przyjeto elektrownie typu
PW-V o mocy 3 kW, oferowang przez firme Brasit. W sklad kompletnego zestawu
wchodzi: turbina (generator wiatru), kontroler PLC, falownik, system zrzutu energii
oraz wieza o wysokosci 6 m (rys. 3).
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Rys. 3. Pogladowy schemat elektrowni wiatrowej wraz z instalacja przyjety do analizy [3]

Przyjmujac roczne procentowe wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych elek-
trowni (uwzgledniajace okresy, w ktorych nie produkuje energii elektrycznej -
dni o zbyt malej predkosci wiatru lub dni bezwietrzne) na poziomie 20%, mozna
oszacowac wielko$¢ produkowanej energii elektrycznej, ktora wyniesie 5256 kWh.

1.4. Analiza optacalnosci

Na potrzeby przeprowadzenia analizy optacalnosci elektrowni wiatrowej przy-

jeto nastepujace zalozenia:

a) roczne zuzycie energii elektrycznej: 4400 kWh,

b) koszt energii elektrycznej brutto (uwzgledniajacy oplaty stale i zmienne) dla
odbiorcow indywidualnych: 0,5952 zt brutto/kWh,

c) szacowany roczny wzrost cen energii elektrycznej 3%,

d) gwarantowana stawka odsprzedazy wyprodukowanej, a nie wykorzystanej ener-
gii elektrycznej, obowigzujaca przez pierwsze 15 lat: 0,7500 zt brutto/kWh,
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e) stawka odsprzedazy wyprodukowanej, a nie wykorzystanej energii elektrycznej
po uplywie 15 lat (po zakonczeniu preferencji gwarantowanych ustawa [1])
przyjeta jako 1/3 prognozowanej rynkowej ceny energii: 0,3091 zt brutto/kWh,

f) roczne koszty przegladow, konserwacji i drobnych napraw biezacych: 0,5%
wartos$ci poczatkowej instalacji,

g) wartos$¢ podatku dochodowego placonego z tytutu sprzedazy energii: 19%,

h) ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej zuzywana na wilasne potrzeby: 50%,

i) ilo$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej odsprzedawana: 50%,

J) koszt zakupu i montazu: 47 500 zt brutto.

Na podstawie ww. czynnikow wyliczono okres zwrotu nakladéw poniesionych
na budowe i eksploatacje elektrowni wiatrowej (rys. 4).
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Rys. 4. Rozklad naktadéw i przychodéw zwiazanych z zakupem i eksploatacja
elektrowni wiatrowej

Biorac pod uwage srednie roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w wyso-
kosci 4400 kWh oraz szacowang ilo§¢ wyprodukowanej w ciaggu roku energii elek-
trycznej przez elektrownie wiatrowa, poniesione naktady dla analizowanego przy-
padku zwrdca sie po ok. 23 latach eksploatacji.

2. MIKROINSTALACJA FOTOWOLTAICZNA

2.1. Wiadomosci wstepne

Najczesciej stosowanymi urzadzeniami stuzacymi do przeksztalcenia energii
stonecznej w energig elektryczng sg ogniwa fotowoltaiczne. Ogniwo fotowoltaiczne
wykorzystuje zjawisko generowania energii elektrycznej przez material potprze-
wodnikowy absorbujacy promieniowanie stoneczne, w wyniku czego uwalniane sa
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elektrony z wigzan chemicznych miedzyatomowych. Szczegotowo zasade dziata-
nia ogniwa fotowoltaicznego omdwiono w podrgczniku [4], a takze przytoczono
w pracy [5].

Wsrod modutdéw fotowoltaicznych (zawierajacych zespoly ogniw fotowoltaicz-
nych) w zaleznosci od zastosowanego materialu mozna wyr6zni¢: monokrystalicz-
ne (z monolitycznego krysztatu krzemu o uporzadkowanej strukturze wewngtrz-
nej), polikrystaliczne (z wykrystalizowanego krzemu o niejednolitej powierzchni)
lub cienkowarstwowe (np. CIGS lub z krzemu amorficznego) [4].

Efektywnos¢ dziatania instalacji fotowoltaicznej uzalezniona jest od nastonecz-
nienia terenu, na ktorym ma by¢ ona zrealizowana. Obszar Polski podzielony
zostal na dziewig¢ stref heliograficznych pod katem przydatnosci dla energetyki

stonecznej (rys. 5).
"“

Rys. 5. Podzial Polski na strefy heliograficzne [4]

Najkorzystniejsze warunki wystepuja w pasie wybrzeza (I) oraz w rejonie pod-
lasko-lubeskim (VII), najgorsze w gdrnoslaskim (X). Chociaz dla Polski warunki
heliograficzne sa duzo mniej korzystne niz dla krajéw o cieplejszym klimacie,
biorac pod uwage parametry techniczne aktualnie oferowanych na rynku modu-
low fotowoltaicznych, jak i ich cene, produkowanie energii elektrycznej przy
ich uzyciu w naszym polozeniu geograficznym ma uzasadnienie ekonomiczne
i ekologiczne.

2.2. Proponowane rozwigzanie

Przyjeto instalacje fotowoltaiczng sktadajaca sie z 12 polikrystalicznych modu-
6w SV60P.4-250 firmy Selfa GE SA o mocy 250 W kazdy i sprawnosci 15,3%,
o powierzchni catkowitej 19,70 m%, falownika trojfazowego, okablowania oraz
licznikow energii. Catkowita moc instalacji wynosi 3 kW. Schemat zastosowanej
instalacji fotowoltaicznej pokazano na rysunku 6.

Wielkos¢ produkowanej energii elektrycznej w poszczegdlnych miesigcach (przy
uwzglednieniu lokalnych warunkéw heliograficznych) przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 6. Pogladowy schemat zastosowanej instalacji fotowoltaicznej [4]

Tabela 1. Przewidywana miesi¢czna produkcja energii elektrycznej

produkcja energii [kWh]

miesigc
| |lm v | v | vi|vi|vin| x| X | X|Xi
Szacowana miesieczna | 1o | 155 | 219 | 282 | 289 | 410 | 413 | 374 | 247 | 156 | 74 | 61

2.3. Analiza optacalnosci

Na potrzeby przeprowadzenia analizy optacalnosci rozpatrywanej instalacji
fotowoltaicznej przyjeto nastgpujace zatozenia:

a)+g) jak w pkt. 1.4,

h) ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej zuzywana na wlasne potrzeby: 65%,
i) ilos¢ wyprodukowanej energii elektrycznej odsprzedawana: 35%,
J) koszt zakupu i montazu: 18 900 zt brutto.

Na podstawie ww. czynnikow wyliczono okres zwrotu nakladéw poniesionych
na budowe i eksploatacje rozwazanej instalacji fotowoltaicznej (rys. 7).
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Rys. 7. Rozklad naktaddw i przychodéw zwiazanych z zakupem i eksploatacja
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Biorac pod uwage srednie roczne zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna w wyso-
kosci 4400 kWh oraz szacowang ilo§¢ wyprodukowanej w ciaggu roku energii elek-
trycznej przez instalacj¢ fotowoltaiczna, poniesione naklady dla analizowanego
przypadku zwrdca sie po ok. 15 latach eksploatacji.

PODSUMOWANIE, WNIOSKI

Poréwnujac analizowane warianty instalacji odnawialnych zrodet energii -
dla przyjetych zalozen, instalacja fotowoltaiczna wydaje si¢ by¢ rozwigzaniem
korzystniejszym niz elektrownia wiatrowa. Przede wszystkim naklady inwesty-
cyjne zwiazane z zakupem i uruchomieniem tej instalacji sa 2,5-krotnie nizsze niz
w przypadku elektrowni wiatrowej, a okres zwrotu kosztow jest o 8 lat krotszy.

Innym czynnikiem wskazujacym na przewage instalacji fotowoltaicznej nad
elektrownia wiatrowa jest mniej skomplikowany proces inwestycyjny - mniej
restrykcyjne wymagania co do lokalizacji, uzyskania stosownych zgdd i pozwolen,
a takze mniejsza mozliwo$¢ oprotestowania inwestycji przez strony postepowania
(sgsiaddw, ekologdw, urzedy).

Prawdopodobna zmiana (spadek) gwarantowanej ceny odsprzedazy energii,
uwzgledniona w przeprowadzonych obliczeniach po uptywie 15 lat funkcjonowania
mikroinstalacji, nie bedzie miata wptywu na wyznaczony okres zwrotu dla instala-
cji fotowoltaicznej, ktory rowniez wynosi 15 lat. W przypadku elektrowni wiatro-
wej rzeczywisty okres zwrotu poniesionych nakladéw moze sie nieznacznie roznié
od obliczonego (wynoszacego 23 lata) w zaleznosci od tego, jaka bedzie rzeczy-
wista cena sprzedazy energii do sieci po wygasnigciu preferencji gwarantowanych
ustawg [1].

Na potrzeby niniejszej publikacji przyjeto zalozenia zmierzajace do oszacowa-
nia realnych zdolno$ci produkcyjnych analizowanych instalacji i tym samym wiel-
kosci wytwarzanej przez nie energii. Nie uwzgledniono réwniez ewentualnych do-
tacji i innych instrumentéw preferencyjnego finansowania tego typu inwestycji.
Dlatego tez wyliczone okresy zwrotu sg nieco dtuzsze niz te podawane przez pod-
mioty zajmujgace si¢ sprzedaza i montazem tego typu elektrowni.

Przedstawiona analiza ma charakter szacunkowy, decydujac si¢ na wykonanie
instalacji pozyskujacej energi¢ elektryczna z odnawialnych zZrodet energii, poten-
cjalny inwestor powinien w sposéb bardzo szczegdtowy przeanalizowaé wszystkie
czynniki majgce wplyw na oplacalno$é inwestycji, w tym przede wszystkim:

— warunki lokalizacyjno-techniczne terenu, na ktérym ma by¢ realizowana
inwestycja (wielkos¢ dzialki, odleglos¢ od zabudowan, przeznaczenie terenu

w planie miejscowym (MPZP), powierzchnia dachu w przypadku instalacji

fotowoltaicznej, umiejscowienie potaci wzgledem kierunkdéw swiata, itp.),
— polozenie geograficzne terenu (strefa heliograficzna, strefa wietrznosci),
— ceng zakupu i koszty eksploatacji.

7 uwagi na rosngce zapotrzebowanie na ,,zielong energi¢” spowodowane wy-
maganiami dotyczacymi procentowego jej udziatu w catkowitym bilansie energe-
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tycznym poszczegdlnych krajow czlonkowskich UE, a takze coraz wicksza $wia-
domos¢ ekologiczng spoteczenstw zachodnich energetyka oparta o odnawialne
zrodla energii bedzie sie stale rozwijaé. Z jednej strony bedzie nastgpowat dalszy
rozwoj techniczny (wzrost sprawnosci i wydajnosci urzadzen polaczony ze spad-
kiem ich cen), z drugiej tworzone beda preferencyjne zasady finansowania, czynigc
te dziedzine energetyki jeszcze bardziej atrakcyjna finansowo. W konsekwencji
tych dziatan, okresy zwrotu nakladow na tego typu inwestycje beda ulegaly skro-
ceniu, czynigc je bardziej atrakcyjne finansowo, niz ma to miejsce obecnie.
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ANALYSIS OF THE MICRO-INSTALLATIONS TYPES OF RENEWABLE ENERGY
SOURCES FOR FORECAST PAYBACK PERIOD OF INVESTMENT COST

In this publication the validity of the implementation and operation of the micro-
installations of the renewable energy sources about a power of 3 kW for a photovol-
taic installation of roof and wind power plant. Examples of the technical solution re-
searched types of micro-installations have been proposed. It was estimated the value
of inputs to execute and run the installation, computed the profits from the sale
of electricity produced. Return time is specified to be incurred for the execution
of the installations.

Keywords: renewable energy sources, photovoltaic installation, wind power plant



