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Abstract. This paper presents selected problems with autonomous power supply systems using
renewable energy and the possibility of their use in households. Conducted financial analysis prove that
the cost of investment in a power system with 2 kW wind turbine or hybrid system of single-family home, in
addition to a very favorable ecological aspect, should pay off in about several years, generating for the
next years only profits.
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Wstep

Energia elektryczna statla sie w dzisiejszych czasach wrecz niezbedna do
normalnego funkcjonowania. Rosnie liczba urzadzen elektrycznych i w konsekwenciji
rosng rachunki za zuzywang energie. W poszczeg6inych gospodarstwach domowych
zuzycie jest bardzo zréznicowane, ma na to wplyw wiele czynnikéw. Przede wszystkim
zuzycie energii zalezne jest od liczby mieszkancow u danego odbiorcy. W gospodarstwie
domowym najwiecej energii zuzywajg urzgdzenia stuzace do zmian temperatury oraz
0 najdluzszym okresie pracy w skali dnia. Czesto energia elektryczna zuzywana jest
réwniez na ogrzewanie budynkéw oraz do podgrzewania biezacej wody [3, 5].

Celem artykutu jest analiza optacalnosci budowy autonomicznego uktadu zasilania w
gospodarstwie domowym z zastosowaniem sitowni wiatrowe;.

Rys historyczny energetyki wiatrowej

Wiatr jest odnawialnym zrédtem energii. Jest to ruch powietrza spowodowany réznicg
gestosci ogrzanych mas powietrza i ich przemieszczaniem ku gérze. Powoduje to
réznice cisnien, a naturalna tendencja do ich wyréwnywania powoduje powstawanie
wiatru. Energia wiatréw byta pierwszg energig, jakg cztowiek wykorzystywat z natury. Juz
ponad 5000 lat temu Egipcjanie wykorzystywali site wiatru do napedu jednozaglowych
todzi. Wraz z pojawieniem sie elektrycznosci rozpoczetly sie préby przemiany energii
wiatru na energie elektryczng. Na przetomie lat 1887-1888, jeden z pionieréw przemystu
elektrotechnicznego, Charles F. Brush zbudowat pierwszg sitownie wiatrowa, ktéra
wytwarzata prad. Turbina miata $rednice 17 metréw i wykonana byta z 144 topat. Moc,
jakg wytwarzata sitownia, to 12 kW. Konstrukcja byta udana, pracowata 20 lat i byla
przeznaczona do tadowania akumulatorow. Pomyst rozwijat dunski wynalazca
Poul la Cour, ktéry odkryt, ze konstrukcje wyposazone w kilka topat sg duzo bardziej
wydajne. Przetom wprowadzit uczen la Cour'a Johannes Juul. W 1950 r. skonstruowat
pierwszg turbine wiatrowg wyposazona w generator pragdu przemiennego (rys. 1.). Zas w
1957 r. zbudowat elektrownie wiatrowg o mocy 200 kW, ktérej zatozenia techniczne sg
uwazane za nowoczesne do dzisiejszych czasow [1].



W pierwszej potowie XX wieku technologia elektrowni wiatrowych byta intensywnie
rozwijana. Wybuch Il wojny $wiatowej spowolnit ten proces. Do 1939 roku na obszarze
Danii pracowato przeszto 1300 turbin wiatrowych. W Stanach Zjednoczonych pracowato
ich okoto 6 milionéw. Wiekszos$¢ z nich pracowata jako Autonomiczne Uktady Zasilania
dla gospodarstw rolniczych rozproszonych na duzej powierzchni i czesto byla jedynym
dostepnym zrodiem elektrycznosci. Po wojnie rozwdj zostatl przyhamowany, jednak
kryzys energetyczny z 1973 roku spowodowat ponowny wzrost ich rozwoju. Dopiero w
latach dziewie¢dziesigtych XX wieku pojawily sie urzgdzenia, ktére mogly produkowac
energie elektryczng na skale przemystowg w optacalny sposob. Dzisiejsze sitownie majg
moc rzedu kilku megawatéw. Obecnie moc najwiekszych konstrukcji osigga 5 MW (rys.
2.), a przewidywany rozwoj zaktada, ze w 2015 roku moc pojedynczej turbiny wiatrowej
moze wzrosngé nawet do 10 MW.

Rys. 2. Turbina 0 mocy 5 MW firmy Repow

er Systems w Brunsbuttel [8].

_ Najwigkszy rozwoj energetyki wiatrowej nastgpit w ostatnich dwudziestu latach.
Srednie tepo przyrostu zainstalowanej mocy w elektrowniach wiatrowych przekraczato
10% [1]. Rozwdj ten spowodowany jest rosngcym wzrostem swiadomosci ekologicznej w
krajach najbardziej rozwinietych. W tabeli 1 zestawione zostaly etapy rozwoju
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wspotczesnych elektrowni wiatrowych w zaleznosci od gabarytéw oraz mocy turbiny. Z
tabeli tej wynika, ze najwiekszy rozwdj turbin wiatrowych zaczat sie od roku 1994.

Tabela 1. Umowne etapy rozwoju wspétczesnych elektrowni wiatrowych ze wzgledu na rozmiary
wirnika i moc generatora [1].

Lata 1955-1985 1985-1989 1987-1994 1994-2005
Srednica Do 15 m Do30m (30..50)m | Ponad 50 m
wirnika
Moc Mate przydomowe | p, 30 oy Do 600 KW | 850 kW... 5 MW
generatora sitownie do 50 kW

Poszukiwanie Pierwsze

rozwigzan seryjne sitownie

probleméw wiatrowe; Produkcja Przyspieszenie
Uwagi teoretycznych; Poczatki masowa rozwoju

Brak tworzenia sitowni technologicznego

miedzynarodowych standardow

standardéw przemystowych

Zuzycie energii elektrycznej w domu jednorodzinnym
W tabeli 2 przedstawiono szacunkowe koszty uzywania urzgdzen elektrycznych,
ktére znajdujg sie w przecietnym czteroosobowym gospodarstwie domowym.

Tabela 2. Miesieczne zuzycie energii elektrycznej przez urzadzenia gospodarstwa domowego [7].

Sudseene | woctwn | Yo | 2mtesmatiie | e | Conell
klimatyzacja w pokoju 750 120-720 90-540 1 49,5 297,00
podgrzewacz wody 3800 98-138 375-525 1 206,25 288,75
lodéwko-zamrazarka 500 150-300 75-150 1 41,25 82,50
zmywarka 1300 8-40 20-102 1 11,00 56,10
grzejnik elektryczny 1200 30-90 30-90 4 66,00 198,00
komputer 200 25-160 5-32 2 5,50 35,20
telewizor 180 60-440 5-35 2 5,50 38,50
kuchenka mikrofalowa| 1300 5-30 5-30 1 2,75 16,50
zaréwka 60 17-200 1-12 5 2,75 33,00
Zaréwka 100 20-200 2-20 5 5,50 55,00
Swietl. energooszcz. 17 20-200 0,34-3,4 5 0,94 9,40
suszarka 1000 1-10 1-10 1 0,55 5,50
wentylator 115 18-52 2-6 2 2,20 6,60
wieza stereo 30 1-170 0,03-5,1 1 0,02 2,75
toster 1000 2-5 2-5 1 1,10 2,75
zegar 5 720 4 3 6,60 6,60

Razem| 403,72 |1089,50

Z tabeli wynika, ze korzystanie ze sprzetu elektrycznego w stopniu minimalnym,
kosztuje ok. 404 zt, natomiast nieoszczedne uzywanie — nawet ok. 1 090 zi. Srednio w



Polsce roczne zuzycie energii elektrycznej w czteroosobowym gospodarstwie domowym
wynosi okoto 4500 kWh [6] przy zalozeniu, ze system ogrzewania jest inny niz
elektryczny.

W dalszych rozwazaniach do obliczeh przyjeto cene 0,60 zt za 1 kWh. Jest to
przyblizona stawka (zalezna jeszcze od ilosci zuzytej energii elektrycznej), wynikajagca z
taryfy G11 za energie elektryczng w wojewodztwie zachodniopomorskim. Nalezy dodag,
ze obliczajgc optacalnos$¢ autonomicznych uktadéw zasilania w okresie 10, 15 czy 20 lat
trudno jest przewidzie¢ ceny energii. Dlatego w obliczeniach zatozono, ze cena energii
bedzie stata, na poziomie 0,60 zi, a trend rosnacy ceny za 1 kWh bedzie dzialat jedynie
na korzys¢ ewentualnej inwestycji.

Uwarunkowania prawne budowy przydomowej sitowni wia trowej

Najwazniejsze akty prawe regulujgce i opisujgce zasady wytwarzania i dystrybucji
energii w Polsce to:

¢ Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. ,Prawo Energetyczne” (Dz. U. Nr 54, z 1997 r.,

poz. 348 ze zmianami),
¢ Rozporzadzenie ministra gospodarki z dnia 2 luty 1999r w sprawie obowigzku
zakupu energii elektrycznej i ciepta ze zrédet niekonwencjonalnych (Dz. U. z roku
1999 Nr 13, poz. 119).

¢ Przyjete przez rzad RP w lutym 2000 r. ,Zatozenia polityki energetycznej Polski
do roku 2020".

Przepisy ustawy ,Prawo Energetyczne” miedzy innymi definiujg zrodta energii
odnawialnej jako Zrédla wykorzystujgce w procesie przetwarzania, niezakumulowang
energie stoneczng w rozmaitych postaciach, w szczegoélnosci energie promieniowania
stonecznego, wiatru. Rozporzadzenie ministra gospodarki z 2 lutego 1999 r. wzmachnia
pozycje niezaleznego wytworcy energii i méwi o obowigzku zakupu energii elektrycznej i
ciepta ze zrédet niekonwencjonalnych — w tym odnawialnych oraz o zakresie tego
obowigzku. Niestety nalezy podkresli¢, ze w zatozeniach polityki energetycznej Polski do
roku 2020 zapisane jest, ze Polska nie posiada duzego potencjatu energii odnawialnej.

Zgodnie z polskim prawem przed rozpoczeciem budowy sitowni wiatrowej nalezy
uzyskac¢ wiele pozwolen. Uzyskanie wszystkich pozwolen jest bardzo czasochtonne oraz
czesto odptatne, w zwigzku z czym moze by¢ czynnikiem hamujgcym i zniechecajgcym
do budowy ukfadu zasilania z elektrownig wiatrowg. Dlatego stosujgc sie do pewnych
regut, ktore jednak ograniczajg mozliwosci, mozna unikng¢ wypetniania sporej liczby
formalnosci.

Wszystkie budowle posiadajgce fundamenty muszg by¢ zgtaszane do miejscowego
urzedu miasta. Chcgc postawic¢ takg budowle konieczne jest uzyskanie pozwolenia na
budowe. Jednak obiekty bezfundamentowe mozna stawia¢ bez pozwolenia. Dlatego w
dalszej analizie maszt, na ktorym bedzie pracowa¢ elektrownia wiatrowa bedzie
osadzony bez fundamentéw. W celu zwigekszenia sztywnosci konstrukcji zaproponowano
zastosowanie linek odciggowych, ktére bedg wspiera¢ konstrukcje (rys. 3.).Takie
rozwigzanie w znaczgcym stopniu ogranicza wielkos¢ generatora, jaki moze byc¢
zastosowany. Masa generatora o0 mocy 3 kW wynosi 280 kg, maszt nie bytby w stanie
pracowa¢ z tak ciezkim generatorem. Elektrownie o mocy 2 kW s3g zdecydowanie
Izejsze. Taki maszt bedzie w stanie pracowac¢ z generatorem o mocy 2 kW, poniewaz
wazy on ok. 40 kg.

Nastepnym obostrzeniem, na jakie nalezy zwroci¢ uwage, jest wysoko$é calej
konstrukcji. Wysoko$¢ masztu nie moze przekroczyé 15 metréw. Jesli elektrownia
przekracza tg wartos¢, to podlega zgtoszeniu do urzedu miasta, w celu naniesienia na
mapke przeszkadd lotniczych.

Jesli planuje sie wyprodukowang energie wprowadza¢ do sieci energetycznej,
wiasciciel elektrowni wiatrowej staje sie automatycznie producentem energii. Wowczas
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konieczne jest uzyskanie koncesji na sprzedaz energii oraz optacanie podatku
dochodowego. Nalezy podkresli¢, ze jezeli wyprodukowana energia posiada parametry
sieciowe (napiecie, czestotliwosé), to zaklad energetyczny jest zmuszony wykupié
energie wedtug stawek wczesniej ustalonych. Przy produkcji na wlasny uzytek koncesje i
pozwolenia nie sg wymagane. Obie sieci muszg byé woéwczas koniecznie od siebie
odizolowane, zaréwno przewody fazowe jak i neutralne. Przy produkcji na wtasny uzytek
nie odprowadza sie zadnych podatkéw.

= I
Rys. 3. Przydomowa sitownia wiatrowa [8].

Elektrownie wiatrowe sg réwniez zrédiem hatasu. Zgodnie z przepisami obiekty i
urzgdzenia stanowigce zrédio hatasu nalezy lokalizowaé tak, aby nie naruszaly
dopuszczalnych pozioméw hatasu. Wiekszos$é matych elektrowni wiatrowych spetnia ten
wymdg. Zakladajgc, ze miejscem budowy bedzie obszar mato zaludniony nie powinno
by¢ problemu z lokalizacjg elektrowni. W miejscach, gdzie hatas jest bardzo
niepozadany, alternatywg moze by¢ zastosowanie niegenerujgcych hatasu paneli
stonecznych.

Analiza finansowa autonomicznego ukfadu zasilania z sitowni g wiatrow g

Srednia roczna predko$é wiatru w Polsce wynosi 4 m/s [2]. Przy takich warunkach
wietrznych w ciggu roku wybrany generator wiatrowy o mocy 2 kW jest w stanie
wytworzy¢é 2 943 kWh energii elektrycznej [3]. Taka ilos¢ wytwarzanej przez wiatrak
energii daje zysk w wysokosci 1 765,80 zt rocznie. Koszt zakupu oraz montazu
generatora o mocy 2 kW (w tym koszty; masztu wraz z osprzetem, 10 szt. akumulatoréw
100 Ah 12V, kontrolera tadowania, przetwornicy 120 DC/~230AC, robocizny itp.)
wyniesie ok. 15 650 zt [7]. W analizie zatozono ponadto, ze konserwacje catego ukltadu
Z generatorem bedg przeprowadzane w cyklu raz na 5 lat i bedg kosztowaé ok. 3 000 zi.
Najwieksza cze$¢ kwoty konserwacji bedzie przeznaczana na wymiane zuzytych
akumulatoréw. Przy tak postawionych zatozeniach koszt instalacji zwr6ci sie po ok. 13
latach. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie prostszych uktadéw — bez akumulatoréw



energii np. do ogrzewania domu lub podgrzewania wody — znaczaco zredukowatyby
koszty i sprawity, ze instalacja zwrdcitaby sie juz po kilku latach od zamontowania.

Analiza finansowa autonomicznego hybrydowego uktadu zasilania z sitowni g
wiatrow g i panelami stonecznymi

Uktad hybrydowy jest to jednostka wytworcza wytwarzajgca energie elektryczng albo
energie elektryczng i ciepto, w ktérej w procesie wytwarzania wykorzystywane sg nosniki
energii wytwarzane oddzielnie w odnawialnych zrédtach energii. W analizowanym
przypadku zaproponowano wykorzystanie energii storca i wiatru do produkcji energii
elektryczne;.

Podstawowg wadg odnawialnych Zrédet energii jest silna zalezno$¢ ilosci
produkowanej energii od aktualnych warunkéw pogodowych, w wyniku czego
prognozowanie produkcji energii przez te zrédta jest bardzo klopotliwe. Chcac zwiekszy¢
mozliwosci wykorzystania tych zrédet zaczeto stosowac uktady hybrydowe. Dostepnos$é
energii stonecznej jest uzalezniona od pory dnia oraz roku. Energia wiatru jest rowniez
mato przewidywalna. Zastosowanie takiego potgczenia zrédet energii zwieksza
niezawodnos$¢ ukfadu, w ktérym te dwa rodzaje energii doskonale sie uzupeniaja.
Gléwnym celem instalowania ogniw fotowoltaicznych w hybrydowych uktadach zasilania
jest bowiem zapewnienie dostawy energii podczas bezwietrznych dni. Systemy
hybrydowe, dla zapewnienia efektywnego wykorzystania r6znych sposobéw wytwarzania
energii, majg zazwyczaj bardziej skomplikowane uktady sterowania i kontroli (czesto
wykorzystujgce zaawansowang technologie mikroprocesorowg). Na rysunku 4.
przedstawiono schemat blokowy uktadu hybrydowego z generatorem wiatrowym i
ogniwami fotowoltaicznymi.
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Rys. 4. Schemat blokowy AUZ w uktadzie hybrydowym [3].

Analize przeprowadzono przy tych samych zatozeniach jak w przypadku wczesniej
przedstawionej analizy dotyczacej sitowni wiatrowej z dodatkowymi zatozeniami, ze
ogniwa fotowoltaiczne o mocy 1 kW w ciggu roku sg w stanie wytworzy¢ ok. 1000 kwWh
[4], ich koszt zakupu i montazu wyniesie 9 tys. zt, a zywotnos$¢ paneli fotowoltaicznych
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wyniesie ok. 30 lat. W zwigzku z tym koszt konserwacji pozostanie taki sam, jak w
przypadku uktadu wytgcznie z turbing wiatrowa.

Przy ww. warunkach w ciggu roku analizowany ukiad hybrydowy jest w stanie
wytworzy¢ ok. 4 000 kWh energii elektrycznej, co daje zysk w wysokosci 2 400 zt. Przy
tak postawionych zalozeniach koszt instalacji zwréci sie, podobnie jak w przypadku
uktadu z samg sitownig wiatrowg, po ok. 13 latach. W przypadku hybrydowego uktadu
nalezy pamieta¢, ze wiatrowe oraz stoneczne zrodta energii elektrycznej bedg sie
wzajemnie uzupetnia¢, ale nalezy liczy¢ sie z koniecznoscig poczatkowego
zainwestowania w kwocie o ok. 60% wyzszej niz w przypadku uktadu wytacznie z turbing
wiatrowa.

Podsumowanie

W pracy scharakteryzowane zostaly wybrane autonomiczne ukfady zasilania
wykorzystujgce energie odnawialng oraz mozliwosci ich wykorzystania w
gospodarstwach domowych. Z przeprowadzonej analizy finansowej wynika, ze
inwestycja w stosunkowo zaawansowany technicznie autonomiczny ukitad zasilania
domu jednorodzinnego z sitownig wiatrowg o0 mocy 2 kW, oprécz bardzo korzystnego
aspektu ekologicznego, powinna zwrécic¢ sie po ok. 13 latach, generujgc w nastepnych
latach juz tylko zyski. Nalezy sie spodziewaé, ze prostsze uklady bez magazynowania
energii elektrycznej zwrdcg sie juz po kilku latach od inwestycji.

Ponadto z analizy wynika, ze zastosowanie zaproponowanego hybrydowego ukfadu
zasilania domu jednorodzinnego z elektrownig wiatrowg oraz panelami stonecznymi
réwniez powinno zwroci¢ sie po ok. 13 latach, ale wymaga zainwestowania $rodkow
pienieznych wiekszych o ok. 60% niz inwestycja w uklad zasilania sktadajgcy sie
wylacznie z generatora wiatrowego. Nalezy pamietaé, ze zrodta energii elektrycznej
wchodzgce w skiad uktadoéw hybrydowych wzajemnie sie uzupetniajg, w zwigzku z tym
mozna sie spodziewacé, ze wystepowanie brakéw zasilania bedzie wystepowato duzo
rzadziej niz w przypadku zastosowania pojedynczego zrédia.
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