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Streszczenie:

W niniejszym artykule podjeto prébe poréwnania dwoéch technologii OZE - farmy fotowoltaicznej i turbiny wiatrowej
w kontekscie ich wykorzystania do produkecji wodoru w procesie elektrolizy. Analiza zostata przeprowadzona o dane pro-
jektowe dla lokalizacji Odolanéw. Uwzglednione zostaty aspekty ekonomiczne, techniczne, a takze wskazniki efektywno-
$ci inwestycji, tj. NPV, IRR, SPBT. Na podstawie przeprowadzonej analizy nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze instalacje foto-
woltaiczne cechuja sie wyzszg optacalnoscig, za to turbiny wiatrowe zapewniaja stabilng produkcje energii elektryczne;j.
Stowa kluczowe: panele fotowoltaiczne, turbiny wiatrowe, wodér, hydroliza, efektywnos$¢

Abstract:

This article attempts to compare two renewable energy technologies—a photovoltaic farm and a wind turbine—in
the context of their use for hydrogen production via electrolysis. The analysis was conducted using design data for the
Odolanéw site. Economic and technical aspects were taken into account, as well as investment efficiency indicators, i.e.,
NPV, IRR, and SPBT. Based on the analysis, it should be noted that photovoltaic installations are more cost-effective, while

wind turbines ensure stable electricity production.
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1. Wstep

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wyrazny rozwoj i zwiek-
szong popularnos$¢ stosowania instalacji odnawialnych Zrédet
energii. Rosnace zapotrzebowanie na energie i jednoczesna ko-
nieczno$¢ ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych sprawiaja,
ze OZE staja sie jednym z najwazniejszych elementéw wspotcze-
snej gospodarki energetyczne;j.

Dynamiczny rozwdj odnawialnych Zrdédet energii wynika min.
ze wzrostu cen energii, coraz wiekszego zapotrzebowania na
energie oraz konieczno$ci ograniczenia negatywnego oddziaty-
wania energetyki na $rodowisko naturalne. Instalacje fotowol-
taiczne i turbiny wiatrowe sg najczesciej wybieranym rozwia-
zaniem do produkcji energii. Technologie te maja wspdlny cel
- produkcje energii w sposéb przyjazny dla srodowiska. Przy
czym nalezy wzig¢ pod uwage fakt, iz technolog te charakteryzu-
ja sie odmiennymi wymaganiami technicznymi, kosztami inwe-
stycyjnymi oraz efektywnoscia. Efektywnosc¢ jest uzalezniona od

warunkéw lokalnych takich jak sita wiatru, czy nastonecznienie.
Pod uwage nalezy wzia¢ fakt, iz w Polsce nastonecznienie i sita
wiatru réznig sie od siebie w zaleznos$ci od regionu

Celem niniejszego artykutu jest nie tylko poréwnanie technolo-
gii turbiny wiatrowej i instalacji fotowoltaicznych, ale takze oce-
na ich przydatnosci w kontekscie zasilenia elektrolizera w pro-
dukcji wodoru.

1.1. Cel analizy i metodyka badan

Gtownym celem niniejszego artykutu jest techniczno-eko-
nomiczna analiza poréwnawcza stosowania paneli fotowolta-
icznych i turbin wiatrowych o mocy 1 MW. Analiza postuzy do
podjecia decyzji przy wyborze optymalnego Zrdédta energii elek-
trycznej, ktéra bedzie produkowana na potrzeby wtasne uzyt-
kownika.

Wybor konkretnej technologii odnawialnych Zrdédet energii
musi by¢ oparte na analizie, ktéra obejmuje naktady inwestycyj-
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ne, koszty eksploatacji, a takze efektywno$¢ wytwarzania energii
elektrycznej, ktoére wynika z lokalnych uwarunkowan klimatycz-
nych.

Wykorzystana metodyka pozwolita uzyskaé¢ obiektywne po-
réwnanie analizowanych technologii odnawialnych Zrédet ener-
gii w warunkach pogodowych wystepujacych w Odolanowie.
W pierwszej kolejnoSci zostata przeanalizowana literatura fa-
chowa, a takze obowiazujace akty prawne, ktére dotycza odna-
wialnych Zrodet energii. Przeanalizowane zostaty takze warunki
klimatyczne dla analizowanego regionu.

Techniczno-ekonomiczna analize przeprowadzono wedtug po-
nizszych zatozen badawczych:

= instalacja fotowoltaiczna oraz turbiny wiatrowe maja po-
réwnywalng moc,

= zostato przyjete, Ze wyprodukowana energia elektryczna
jest wykorzystywana na potrzeby wtasne, bez uwzglednie-
nia sprzedazy energii,

= zostaly usrednione ceny energii elektrycznej w catym
okresie analizy co umozliwia poréwnanie tych technologii
w jednolitych warunkach ekonomicznych.

= analiza obejmuje naktady inwestycyjne (CAPEX) oraz kosz-
ty eksploatacji (OPEX) ponoszone w trakcie eksploatacji,

= uzysk energetyczny zostat obliczony na podstawie wa-
runkéw klimatycznych, wystepujacych w danym regionie.
Podstawa do wykonania obliczen sg srédroczne dane me-
teorologiczne, ktore dotycza nastonecznienia i predkosci
wiatru.

2. Podstawy teoretyczne odnawialnych Zrédet energii

2.1. Charakterystyka odnawialnych zrédet energii

Odnawialne Zr6dta energii wykorzystuja naturalne zasoby.
Zasoby te odnawiajg sie w sposob ciagly badZ w krétkim czasie
w stosunku do ich zuzycia. Promieniowanie stoneczne, energia
wody, wiatru, energia geotermalna oraz energia biomasy pozwa-
laja na wytwarzanie energii cieplnej oraz energii elektrycznej
przy niskiej emisji gazow cieplarnianych oraz zanieczyszczen
w poréwnaniu do konwencjonalnych Zrédet opartych na pali-
wach kopalnych.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz odnawialne Zr6dta energii sa
istotnym elementem w obecnie funkcjonujacym systemie ener-
getycznym w kontek$cie negatywnego wptywu dziatalnosci
przemystowej na $rodowisko naturalne, a takze w kontekscie
stale rosnacych cen energii elektrycznej. Rozwoj tego sektora ma
wplyw na rozwo6j nowych technologii, a co za tym idzie rozwija
sie rynek pracy. Odnawialne Zrédta energii maja roéwniez istotny
wplyw na bezpieczenstwo energetyczne kraju za sprawg zmniej-
szonej zalezno$ci od importowanych paliw. Istotnym jest to, ze
zastosowanie OZE w przedsiebiorstwach wymaga wykonania
indywidualnej analizy techniczno-ekonomicznej w celu doboru
najbardziej optacalnego i dopasowanego do zuzycia Zr6dta ener-
gii. W warunkach przemystowych odnawialne Zr6dta energii mo-
ga stanowi¢ uzupelnienie zasilania z sieci elektroenergetycznej
co powoduje redukcje kosztéw energii oraz zwiekszenie nieza-
lezno$ci energetyczne;j.

Technologia fotowoltaiczna opiera sie na konwersji promie-
niowania stonecznego na energie elektryczna. Proces konwersji
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odbywa sie w ogniwie fotowoltaicznym. Wéwczas, gdy do panela
fotowoltaicznego nastepuje rozdzielenie potprzewodnikéw typu
p-n, aréznica potencjatéw elektrycznych powoduje, Ze nastepuje
przeptyw pradu po uprzednim zamknieciu obwodu elektryczne-
go [1].

Instalacje fotowoltaiczne dzielg sie na dwie grupy, tzn. praca
w systemie on-grid oraz off-grid. System on-grid jest podtaczo-
ny do krajowej sieci elektroenergetycznej, oznacza to, Ze energia
wyprodukowana przez instalacje PV jest na biezaco zuzywana,
a nadwyzka energii jest przesytana do dystrybutora za ustalona
optatg za 1 kWh. Warto nadmienié, iz ten rodzaj instalacji nie jest
wyposazany w magazyn energii. Panele fotowoltaiczne w zalez-
nosci od potrzeb i wielko$ci instalacji s3 montowane na gruncie
badz dachu, potaczone przewodami, gdzie wytworzona energia
jest przesytana do falownika, gdzie nastepuje przeksztatcenie
z pradu statego DC na prad zmienny AC.

System off-grid jest to instalacja fotowoltaiczna, ktéra nie jest
podtaczona do sieci elektroenergetycznej. Istotnym elementem
tego systemu jest montaz magazynu energii. Ze wzgledu na ilo$¢
dni stonecznych, w ktérych instalacja PV ma mozliwo$¢ wypro-
dukowaé energie elektryczng zaleca sie montaz dodatkowego
Zrodta energii, tj. agregatu pradotwdrczego.

Instalacja fotowoltaiczna to system urzadzen, ktdry jest ztozo-
ny z wielu komponentdw, a kazdy z nich peini oddzielng funkcje
(rys.1):

= panele fotowoltaiczne: s3 to jednostki wytworcze energii,

= inwerter: do jego zadan nalezy konwertowanie wytworzo-
nego pradu statego DC na prad zmienny AC. Dostosowany
do parametréw sieci.

= konstrukcja wsporcza: system montazowy paneli PV do-
stosowany do mocy i wymagan uzytkownika,

= infrastruktura elektryczna: obejmuje okablowanie, syste-
my zabezpieczen, zabezpieczenia przeciwprzepieciowe.

Siec publiczna

Panele PV

Rys. 1. Budowa instalacji fotowoltaicznej [12]
Fig. 1. Construction of a photovoltaic installation [12]

Elektrownie wiatrowe przetwarzaja energie kinetyczna wia-
tru w energie mechaniczna, ktéra jest przeksztatcana na energie
elektryczng. Proces przetwarzania energii jest mozliwy dzieki
pracy generatora. Nalezy podkresli¢ fakt, iz predkos¢ wiatru jest
zmienna, a co za tym idzie parametry pradu réwniez. Dlatego
wazne jest stosowanie przeksztattnikéw energoelektrycznych,
ktére maja za zadanie stabilizacje amplitudy i czestotliwo$ci na-

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.05.05

piecia, aby dostosowac je do warto$ci wymaganych w Polsce, tj.
50 Hzi 230V [2].
Budowa i elementy turbiny wiatrowej (rys. 2):
= fundament,
= wieza,
= gondola turbiny wiatrowej,
= wirnik wraz z fopatami.

Systemy bezpieczenstwa odgrywaja istotna role podczas eks-
ploatacji elektrowni wiatrowych. Turbiny wiatrowe projektuje
sie dla okres$lonych predkosci wiatru. Przyjete jest, iz turbiny
wiatrowe nie uruchamiaja sie przy predkosciach w zakresie
2-4 m/s, ze wzgledu na to, iZ energia jest zbyt mata do zapew-
nienia efektywnej pracy urzadzenia. Wzrost predkosci wiatru
wiaze sie ze wzrostem wytwarzanej energii elektrycznej do mo-
mentu osiggniecia przez turbine mocy znamionowej. Wéwczas,
gdy predko$¢ wiatru przekroczy poziom 25-30 m/s turbina au-
tomatycznie zostaje wytaczona. Uktad hamulcowy wirnika turbi-
ny wiatrowej, jest istotnym jej elementem, poniewaz zapobiega
on uszkodzeniu catej konstrukecji oraz turbiny.

s,

Anemometr /
o Gondaola
el @ :
Kontroler A Przekiadnia B Lopata
1 Harmubee
/‘:
GEnerator i /
X,
Prrekladnia gondoli ,
— T~ wirik

Rys. 2. Budowa turbiny wiatrowej [13]
Fig. 2. Construction of a wind turbine [13]

3. Analiza techniczno-poréwnawcza

3.1. Poréwnanie sprawnosci technologii
fotowoltaicznych i turbin wiatrowych

Analiza poréwnawcza obu technologii opiera sie na analizie
konwersji energii pierwotnej, tj. promieniowanie stoneczne,
energia wiatru na energie elektryczna. Sprawno$¢ okresla sie
jako stosunek uzyskanej energii elektrycznej do energii dostar-
czonej do uktadu.

Sprawno$¢ instalacji fotowoltaicznej jest ograniczona fizycz-
nymi wtasciwos$ciami pétprzewodnikéw oraz zjawiskami takimi
jak odbicie $wiatta, straty cieplne. Nowoczesne moduty mono-
krystaliczne osiggaja sprawno$¢ rzedu 20-22% co oznacza, ze
wiekszo$¢ energii ulega rozproszeniu [3].
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Standard Test Conditions (STC) sa to okreslone warunki labora-
toryjne, do ktérych odnosza sie producenci paneli fotowoltaicz-
nych podajac sprawnos¢ fotoogniw:

* moc promieniowania stonecznego - 1000 W/m? - wartos¢
standardowego promieniowania stonecznego, ktére pada
na powierzchnie ziemi,

= temperatura pomiaru 25°C - jest to temperatura ogniwa
fotowoltaicznego. Jest to niezwykle istotna wartos$¢, ponie-
waz wraz ze wzrostem temperatury ogniwa jego spraw-
no$¢ maleje,

= widmo promieniowania AM 1,5 SPECTRUM - jest to droga
jaka promieniowanie stoneczne musi przeby¢, aby dotrze¢
na powierzchnie ziemi.

Turbiny wiatrowe wyrdézniaja sie wyzsza sprawnoscig chwilo-
wa, ktéra organiczna prawo Betza, ktore méwi o maksymalnej
sprawnos$ci na poziomie 59,3%. Warto nadmieni¢, iz turbiny
wiatrowe przeksztatcaja energie wiatru z efektywnoscia, kto-
ra siega 45%. Sprawnos¢ jest zalezna od predkosci wiatru, tzw.
krzywa mocy [4].

Dzieki wykorzystaniu prawa Betza wiemy, iz turbiny wiatrowe
nie sg w stanie wykorzystac¢ catej dostarczonej energii wiatru.
Przyjmuje sie, iz aktualnie wykorzystywane turbiny sa w stanie
wykorzysta¢ okoto 35-40% energii wiatru.

Stabilna oraz bezpieczna praca elektrowni wiatrowych jest
mozliwa dzieki zastosowaniu rozwigzan, ktére maja na celu ko-
rygowanie kata nachylenia topat wirnika. System pitch control
koryguje ustawienie kata topat wzgledem kierunku wiatru co
pozwala na kontrole energii odbieranej ze strumienia powietrza.
Natomiast system yaw control odpowiada za obracanie gondola
wraz z wirnikiem wokét osi, tak aby topaty byty zawsze skiero-
wane w strone nadchodzacego strumienia powietrza.

W celu dokonania rzetelnej oceny poréwnawczej obu technolo-
gii, konieczne jest zestawienie ich kluczowych parametréw ope-
racyjnych oraz technicznych. Szczegétowe poréwnanie wydajno-
$ci, zywotno$ci oraz ryzyk eksploatacyjnych dla instalacji o mocy
1 MW w lokalizacji Odolanéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie techniczno-eksploatacyjne (1 MW) [14]
Table 1. Technical and operational comparison (1 MW) [14]

Cecha/ Parametr Fotowoltaika (PV) Elektrownia wiatrowa

18-22% (ogniwa
krzemowe)

Sprawnosc¢
teoretyczna

35-45% (limit Betza:
59,3%)
Roczna produkcja
(Odolanéw) [MWh]

Czas pracy
(ekwiwalent petnej
mocy) [h/rok]

ok. 1050-1100 ok. 1500-1800

ok. 1000-1100 ok. 1600-2200

Zajetosc¢ terenu ok. 0,2 (fundament +

[hal ok. 1,2-1,5 droga)
Zywotnosc¢ syste- 2530 20-25
mu [lata]

Brak (system
statyczny)

Liczne (wirnik, prze-

Czgsci ruchome ktadnia, generator)

Zmeczenie materia-
towe topat, awaria
przektadni

Gtéwne ryzyko
techniczne

Degradacja ogniw,
awaria inwertera

Wplyw temp. na
sprawnosc¢

Spadek sprawno-
Sci przy upatach

Znikomy (wptyw na
gestos¢ powietrza)

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 31


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.05.05

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 5/2026

Analiza danych zawartych w tabeli 1 pozwala na wyciggnie-
cie kilku istotnych wnioskéw. Przede wszystkim elektrownia
wiatrowa charakteryzuje sie znacznie wyzsza gesto$cia energe-
tyczna - przy ponad sze$ciokrotnie mniejszej zajetosci terenu
(ok. 0,2 hawobec 1,2-1,5 ha dla PV) jest w stanie wyprodukowa¢
w Odolanowie nawet o 60% wiecej energii elektrycznej w ska-
li roku. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na aspekt eksploatacyjny:
system fotowoltaiczny, jako uktad statyczny, cechuje sie dtuzsza
zywotno$cig i mniejsza awaryjno$cig mechaniczng, podczas gdy
turbina wiatrowa, ze wzgledu na liczne cze$ci ruchome, wymaga
bardziej zaawansowanych proceséw serwisowych zwigzanych
ze zmeczeniem materiatowym topat czy praca przektadni.

3.2. Warunki klimatyczne i lokalizacyjne,
a efektywnos$¢ systemow

Wybrana do analizy lokalizacja - miejscowo$¢ Odolanéw (po-
wiat ostrowski, wojew6dztwo wielkopolskie) - charakteryzuje
sie specyficznymi warunkami klimatycznymi, ktére determinu-
ja efektywno$¢ systeméw OZE. Z punktu widzenia energetyki
stonecznej, region ten znajduje sie w strefie o korzystnym na-
stonecznieniu, typowym dla nizinnej cze$ci Polski srodkowo-
-zachodniej. Z kolei pod wzgledem wietrzno$ci, Odolanéw lezy
w strefie sklasyfikowanej jako umiarkowanie korzystna, co wy-
maga precyzyjnego doboru wysokos$ci wiezy turbiny.

Efektywno$¢ odnawialnych Zrodet energii w miejscowosci Odo-
lanéw charakteryzuje sie mikroklimatem, gdzie duze nastonecz-
nienie w okresie letnim, tj. maj - sierpien powoduje zmniejszo-
na aktywnos$¢ wiatrowa. Warto nadmieni¢, iz miesigce zimowe
oferuja najwyzszy potencjat energii wiatrowej [5]. Analizowany
region charakteryzuje sie korzystnym indeksem nastoneczenia
1100 kWh/m? rok. Odnoszac sie do danych dotyczacych ener-
getyki wiatrowej region dysponuje umiarkowanymi zasobami,
tzn. I1I klasa wietrzno$ci. Analiza danych meteorologicznych dla
miejscowosci Odolanéw w wojewddztwie Wielkopolskim po-
zwala na oszacowanie rocznego uzysku energii, co przedstawio-
no w tabeli 2.

Tabela 2. Dane pogodowe dla regionu Wielkopolski [5]
Table 2. Weather data for the Wielkopolska region [5]

Parametr pogodowy Wartos¢ srednioroczna
Nastonecznienie (GHI) [kWh/m? rok] ~1110-1130
Liczba dni stonecznych ok. 160-180
Sr. predko$é wiatru (100m) [m/s] 5,8-6,4 m/s
Dominujgcy kierunek wiatru Wi SE

Analiza danych meteorologicznych zawartych w tabeli 2 wy-
kazuje, ze region Wielkopolski charakteryzuje sie sprzyjajacymi
warunkami do rozwoju obu technologii OZE. Szczegbélng uwage
nalezy zwrdci¢ na wysoki poziom nastonecznienia, przekracza-
jacy 1100 kWh/m? rok, co bezposérednio przeklada sie na krétki
okres zwrotu inwestycji w systemy PV.
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3.3. Wymagania instalacyjne i eksploatacyjne

Realizacja instalacji OZE o mocy 1 MW uwzglednia szereg
uwarunkowan technicznych, ekonomicznych, formalnych, ktére
sa rozne dla instalacji PV oraz dla instalacji turbiny wiatrowe;j.
W przypadku instalacji fotowoltaicznej nalezy posiada¢ dostep
do duzej powierzchni gruntu, w klasie IV lub V. Dla energetyki
wiatrowej nalezy wzig¢ pod uwage aspekt odlegtosci od zabu-
dowy mieszkalnej [6]. W tabeli ponizej (tab. 3) przedstawiono
poréwnanie wymagan instalacyjnych i eksploatacyjnych dla
technologii OZE.

Tabela 3. Poréwnanie wymagan instalacyjnych
i eksploatacyjnych [8, 14, 15]
Table 3. Comparison of installation and operational
requirements [8, 14, 15]

Farma -
Parametr fotowoltaiczna (PV) Elektrownia wiatrowa
Zapotrzebowa- Wysokie: lei;'s:ar%i?ﬁt?(\;v; pod
nie na grunt ok. 1,2-1,5 ha 9¢

(~0,2 ha)
Mozliwa klasa Il i IV
(mniejsza powierzch-

nia wytgczenia)

Gtoéwnie nieuzytki lub

Klasa gruntu Klasy IV, V/, VI

Miejscowy Plan Zago-
spodarowania Prze-
strzennego (MPZP)

Ustawa odlegtosciowa
(zasada 10H lub min.
700 m)

6—12 miesiecy
(logistyka, fundamenty)

Ograniczenia
prawne

Czas montazu 2—4 miesigce
Liczne (wirnik, prze-
ktadnia, generator, yaw
system)

Brak (system sta-

Czesci ruchome tyczny)

Smarowanie, serwis
mechaniczny, dozor
ubDT

Stabilniejsze zasilanie
elektrolizera (praca
catodobowa)

Giéwny wymog
serwisowy

Mycie modutéw, in-
spekcje termowizyjne

Wymaga duzych
magazyndéw energii
(praca tylko w dzien)

Integracja z wo-
dorem

Zaawansowany sys-
tem SCADA
i sterowanie moca

System monitoringu

Infrastruktura IT . .
pracy inwerterow

Dla miejscowos$ci Odolanéw, gdzie znajduje sie instalacja do
produkcji wodoru efektywno$¢ produkcji zielonego wodoru jest
uzaleznione od charakterystyki pracy Zrédet OZE. Elektrolizery
stanowigce gtéwny element instalacji wodorowej najefektyw-
niej pracujq przy statym obcigzeniu znamionowym. Zmienno$¢
warunkdéw pogodowych zmusza uzytkownika do zastosowania
integracji systemowej, ktéra zréwnowazy niestabilna produkcje
energii [7].

Produkcja energii elektrycznej ogranicza sie do godzin dzien-
nych, co powoduje czeste wymuszenia cyklu start - stop elektro-
lizera. Energetyka wiatrowa posiada rozproszony profil dziatal-
nos$ci w ciggu doby, to pozwala na dtuzsza prace jednostek wy-
tworczych w ciggu doby. W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie
wspotpracy wybranej technologii odnawialnych Zrédet energii
z elektrolizerem.
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Tabela 4. Poréwnanie wspotpracy OZE z elektrolizerem [7, 16, 17]
Table 4. Comparison of cooperation between renewable energy
sources and electrolyzer [7, 16, 17]

C?Cha Fotowoltaika (PV) Ele_k trownia
wspotpracy wiatrowa
Ciggtos¢ Tylko w dzien Mozliwa praca
zasilania (przestoje nocne) catodobowa

S Wysoka w dni Wysoka zmiennosé
Stabilno$¢ mocy e a2
bezchmurne (porywistosc¢)
Wptyw na Czeste cykle Stabilniejsza
elektrolizer uruchomien temperatura pracy

Optymalizacja startu Szybka regulacja

Rola systemu IT rano mocy (pitch control)

Analiza danych zawartych w tabeli 4 wskazuje na istotne rézni-
ce w profilach operacyjnych obu technologii. Szczegélna uwage
nalezy zwrdci¢ na wptyw Zrddta zasilania na prace elektrolizera,
gdzie energetyka wiatrowa zapewnia stabilniejsza temperature
pracy, co bezposrednio przektada sie na mniejsze obcigzenie ter-
miczne uktadu. Realizacja instalacji OZE o mocy 1 MW uwzgled-
nia szereg uwarunkowan technicznych, ekonomicznych, formal-
nych, ktére sg rozne dla instalacji PV oraz dla instalacji turbiny
wiatrowej. W przypadku instalacji fotowoltaicznej nalezy posia-
da¢ dostep do duzej powierzchni gruntu, w klasie IV lub V. Dla
energetyki wiatrowej nalezy wzia¢ pod uwage aspekt odlegtosci
od zabudowy mieszkalne;j.

4. Analiza ekonomiczna

4.1. Koszty inwestycyjne CAPEX dla instalacji PV
i turbin wiatrowych

Analiza naktadéw inwestycyjnych, stanowi jeden z gtéwnych
elementéw oceny doboru instalacji OZE. Koszty CAPEX (z ang.
Capital Expenditure) zawieraja catkowite naktady finansowe
niezbedne do realizacji projektu od pozyskania pozwolen do
projektow, a takze zakup komponentéw oraz prace montazo-
wo - budowlane. Koszty uwzgledniane w przypadku instalacji
PV gtéwnie opieraja sie na cenie modutu fotowoltaicznego oraz
konstrukcji montazowych paneli [8]. Koszty turbiny wiatrowej
sa o wiele wieksze, ze wzgledu na koszt turbiny wiatrowej, a tak-
ze infrastruktury towarzyszacej [9]. W tabeli 5 zostaty przedsta-
wione szacunkowe koszty inwestycyjne dla obu wariantéw.

Tabela 5. Koszty Capex dla paneli PV i turbin wiatrowych [8, 14]
Table 5. Capex costs for PV panels and wind turbines [8, 14]

Fotowoltaika (PV) Elektrownia

Skitadowa kosztow

[PLN]

wiatrowa [PLN]

Dokumentacja i projek-
towanie

Gtéwne komponenty
(panele / turbina)

Systemy montazowe /
Fundamenty

Inwertery / Transformatory

Roboty budowlane
i przytgcze

taczny koszt (CAPEX)

Koszt jednostkowy [PLN/
kW]

100 000-150 000

1600 000-1 800
000

400 000-500 000

300 000-400 000

300 000-450 000
~2,8-3,3 min

2 800-3 300

250 000—-400 000

3 800 000—4 500
000

800 000-1 200 000
400 000-600 000
600 000-900 000

~6,0-7,5min

6 000-7 500
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Analiza naktadéw inwestycyjnych wykazuje, Ze energetyka
wiatrowa charakteryzuje sie ponad dwukrotnie wyzsza barie-
ra wejscia niz fotowoltaika, co wynika gtéwnie z kosztownych
komponentéw mechanicznych oraz skomplikowanych prac in-
zynieryjno-budowlanych. Koszt jednostkowy turbin wiatrowych
(do 7 500 PLN/kW) znaczaco przewyzsza wydatki na systemy PV
(do 3 300 PLN/kW), jednak te wyzsze naktady poczatkowe (CA-
PEX) sa w lokalizacji Odolanéw rekompensowane przez znacznie
wieksza wydajnos$¢ produkcyjna [MWh]. W konsekwencji, mimo
wyzszych wymagan kapitatowych na starcie, turbina wiatrowa
moze oferowac atrakcyjniejszy wskaznik rentownosci w dtugim
terminie dzieki wyzszej efektywnosci energetycznej.

4.2. Koszty eksploatacyjne OPEX

Koszty operacyjne OPEX (z ang. Operating Expenditure)
uwzgledniajq wszelkie koszty, ponoszone podczas uzytkowania
instalacji, ktore sa niezbedne do utrzymania peinej sprawnosci
technicznej. Koszty instalacji PV to koszty o stalym charakterze,
tzn. monitoring, podatek, ubezpieczenia. Nalezy takze uwzgled-
ni¢ koszt mycia modutéw, a takze corocznego przegladu elek-
trycznego [10]. Elektrownia wiatrowa generuje o wiele wieksze
koszty eksploatacji i serwisu, ze wzgledu na wymiane ruchomych
elementéw, wymiany oleju w instalacji, obowiazku przegladu
UDT (Urzedu Dozoru Technicznego), ze wzgledu na wystepujace
elementy hydrauliczne [11]. Tabela ponizej (tab. 6) przedstawia
szacunkowe roczne koszty utrzymania OPEX dla obu technologii.

Tabela 6. Roczne koszty operacyjne OPEX [8, 14]
Table 6. Annual operating costs OPEX [8, 14]

Sktadowa Fotowoltaika (PV) Elektrownia
kosztéw OPEX [PLN] wiatrowa [PLN]
| Serwis 10 000-15 000 60 000-90 000
i konserwacja

Podatki i optaty

(grunt, budowla) 20 000-25 000

30 000-45 000
Ubezpieczenie

) M 5 000-8 000
instalacji

15 000-25 000
Monitoring i ochrona
(IT/SCADA)

Zarzadzanie
i administracja

10 000-12 000 15 000-20 000

5000-10 000 10 000-15 000

tgczny koszt roczny
(OPEX)

Udziat w CAPEX
[% rocznie]

~50 000-70 000 ~130 000-195 000

~1,5-2,0 ~2,5-3,5

Analiza kosztéw operacyjnych wskazuje, iz instalacje fotowol-
taiczne posiadajg przewage ekonomiczng nad turbinami wiatro-
wymi. Koszty utrzymania farmy fotowoltaicznej sa o wiele nizsze
ze wzgledu na pasywna konstrukcje i brak ruchomych elemen-
tow. W przypadku turbiny wiatrowej elementy mechaniczne
oraz zmeczenie materiatu generuja duze koszty serwisu wraz
z wiekiem instalacji.

Przedstawione warto$ci kosztow inwestycyjnych oraz kosz-
tow eksploatacyjnych zostaty okreslone na podstawie analizy
us$rednionych kosztow realizacji instalacji odnawialnych Zrédet
energii, literatury branzowej, a takze dostepnych danych rynko-
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wych. Ze wzgledu na opracowanie wtasne zostaty przyjete war-
tosci orientacyjne, ktére odpowiadaja rzeczywistym warunkom
inwestycyjnym dla instalacji OZE.

4.3. Analiza optacalnosci NPV, IRR i SPBT

Ocena ekonomiczna optacalnos$ci zastosowania jednej z tech-
nologii OZE wymaga nie tylko oceny danego projektu, ale takze
uwzglednienie zmienno$ci wartosci pienigdza w czasie. Jednym
z wazniejszych wskaznikow jest biezaca warto$¢ netto, ktéra po-
zwala okresli¢ realny zysk inwestora po uwzglednieniu kosztéow
kapitatu. Przyjeto stope dyskonta na poziomie 8% [11]. Wariant
fotowoltaiczny to niski naktad inwestycyjny, a takze minimalne
naktady operacyjne, ktére przektadaja sie na korzystny wskaz-
nik wewnetrznej stopy zwrotu. Okres zwrotu dla technologii PV
wynosi zazwyczaj 7-8 lat. Te dane czynia instalacje fotowoltaicz-
ne inwestycjami o niskim profilu ryzyka. Wariant turbiny wia-
trowej cechuje sie duza ilo$cia wyprodukowanej energii w ciagu
roku, jednakze posiada relatywnie duze koszty wejsciowe oraz
koszty eksploatacji i serwiséw. Ocene optacalnosci analizowa-
nych wariantéw wykorzystano nastepujace wskazniki: NPV,
IRR, SPBT, ktoére zostaty przedstawione w tabeli 7. Obliczenia
zostaly przeprowadzone na podstawie przyjetych kosztéw CA-
PEX i OPEX. Przyjeta stopa dyskontowa r=8% uzyskano war-
to$¢ dodatnig NPV dla instalacji PV co wskazuje na optacalno$¢
inwestycji. Wariant turbiny wiatrowej posiada NPV ujemne, co
powoduje nizsza efektywno$¢ finansowa. Przedstawia sie to za
pomoca wzoru (1):

_ CF;
NEV=2,a+n M)
gdzie: B
CF, - przeptyw pieniezny w roku t, PLN
r - stopa dyskontowa, %
t - okres analizy, lata
n - liczba lat eksploatacji, lata

Dla wariantu instalacji fotowoltaicznej NPV wynosi:

NPV = 4300000 LY . (L= (L + 0087
h 0,08

) — 3050000 PLN
rok

NPV = 430000-9,82 — 3 050 000 PLN

NPV =4222600-3050000 =~ 1,15 min PLN

Wewnetrzna stopa zwrotu IRR zostata wyznaczona jako stopa
dyskontowa, dla ktérej warto$¢ NPV wynosi 0. Instalacja PV uzy-
skata warto$¢ 12,4%, a turbina wiatrowa 7,6%. Wewnetrzna sto-
pa zwrotu na poziomie 12,4% potwierdza wieksza atrakcyjnos¢
inwestycyjna farmy fotowoltaicznej. NPV zostat przedstawiony
we wzorze ponizej (2).

NPV =0 (2)

IRR dla wariantu turbiny wiatrowej:

PLN (1 + IRR)™20

0= 670000r0—k- RR ) — 6750000 PLN
IRR = 0,076%

Okres zwrotu SPBT zostat okre$lony na podstawie stosunku
naktadéw inwestycyjnych do rocznych przeptywdédw pienieznych
netto. Dla instalacji PV okres zwrotu wynidst okoto 7,4 lat, a dla
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turbiny wiatrowej 10,6 lat. Okres zwrotu zostat przedstawiony
we wzorze (3).

SPBT = CAPEX 3)
CF;‘oczny
gdzie:
CAPEX - catkowite naktady inwestycyjne, PLN
Crrocamy - $redni roczny przeptyw pieniezny netto, PLN

Dla wariantu turbiny wiatrowej:
6750000PLN
670 000 PLN /rok

SPBT ~ 10,1 lat

SPBT =

W tabeli ponizej (tab 7.) zostaty przedstawione szacunkowe
wskazniki ekonomiczne dla wybranych technologii OZE.

Tabela 7. Poréwnanie szacunkowych wskaznikow
ekonomicznych (r=8%, 20 lat) [8, 18]
Table 7. Comparison of estimated economic
indicators (r=8%, 20 years) [8, 18]

Fotowoltaika Turbina wiatrowa

Wskaznik ekonomiczny

(1 MW) (1 MW)
NPV (biezaca warto$¢
netto) (r=8%, 20 lat) [pLN] - 119 min - ok-=0.12min
IRR (wewnetrzna stopa 12,40 7.60

zwrotu) (20 lat) [%]
SPBT (okres zwrotu) (lata) 7,4 10,6

LCOE (usredniony
koszt wytworzenia energii)
(PLN/MWh)

~ 245 ~ 375

Z powyzszej tabeli mozna wywnioskowag, iz instalacja fotowol-
taiczna jest rozwigzaniem optymalnym, biorgc pod uwage wzgle-
dy finansowe, tj. krétki okres zwroty, relatywnie niskie koszty
inwestycyjne. Turbina wiatrowa pomimo wiekszych naktadow
finansowych oraz dtuzszej stopy zwrotu, posiada stabilny profil
energetyczny.

5. Studium przypadku
5.1. Opis lokalizacji i zalozenia projektowe

Miejscowos$¢ Odolanéw znajduje sie w wojewddztwie Wielko-
polskim. W tej miejscowosci znajduje sie testowa instalacja pro-
dukcji wodoru, ktory jest czescia projektu Power-to-Gas. Teren
planowanej inwestycji posiada ekspozycje na otwarte przestrze-
nie, a takze brak przeszkdd terenowych, a takze budowlanych
co minimalizuje ryzyko zacienienia paneli fotowoltaicznych,
a takze turbulencji powietrza, ktére moga mie¢ wptyw na prace
wirnika turbiny. Najistotniejszym zatozeniem projektowym dla
obu wariantéw jest maksymalne bezposrednie wykorzystanie
wyprodukowanej energii elektrycznej przez elektrolizer. Dobra-
ne urzadzenia muszg charakteryzowac sie wysoka sprawnoscia
oraz zapewnienie stabilno$ci napieciowej uktadu.

5.2. Wariant instalacji fotowoltaicznej

Projektowana instalacja fotowoltaiczna o mocy 1 MW bedzie
bazowac¢ na technologii modutéw monokrystalicznych typu Bi-
facial (dwustronnych), ktére sa wykonane w technologii N-type.
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Dobér tego typu paneli podyktowany jest wyzsza sprawnoscia
konwersji w warunkach $wiatta rozproszonego, a takze z moz-
liwos$cig przetworzenia energii $wiatta, ktéra zostata odbita od
podtoza. Panele zostang zamontowane na gruncie na konstrukcji
dwupodporowej z zachowaniem optymalnego kata nachylenia
dla miejscowos$ci Odolanéw wynoszacym 35° w kierunku potu-
dniowym.

Aby zapewni¢ niezawodno$¢ oraz ciagto$¢ dostawy przetwo-
rzonej energii przewidziano zastosowanie rozproszonego sys-
temu inwerterowego. Zostanie wykorzystane 5 inwerteréw
stringowych o mocy jednostkowej okoto 200 kW. Pozwoli to na
zoptymalizowane zarzadzanie moca oraz w przypadku awarii
zostanie odtaczona uszkodzona sekcja paneli, pozostate beda
nadal wytwarza¢ energie. Zainstalowane moduty fotowoltaicz-
ne zostang zintegrowane z nadrzednym systemem sterowania
energig EMS. System ten ma na celu zarzadzanie energia oraz
dopasowywaniem parametréw pracy farmy PV do chwilowego
zapotrzebowania elektrolizera na prad staty. Dane projektowe
wariantu instalacji fotowoltaicznej zostaly przedstawione w ta-
beli 8 (opracowanie wtasne na podstawie danych technicznych
producentéw modutéw PV i inwerteréw, bazy danych meteo-
rologicznych PVGIS oraz standardéw projektowych zawartych
w: B. Szymanski, ,Fotowoltaika. Teoria i praktyka”, Krakow 2023.

Tabela 8. Parametry techniczne instalacji PV o mocy 1 MW
Table 8. Technical parameters of a 1 MW PV installation

Parametr techniczny Wartos¢ / Opis
Typ i moc modutu [Wp] Monokrystaliczny Bifacial, 550
Liczba modutéw 1818 sztuk

taczna moc DC [kWp] 1000

Liczba i typ inwerterow [kW] 5 x 200 (stringowe)

Kat nachylenia i azymut [°] 35°, orientacja S

Zajmowana powierzchnia [ha] ok. 1,35

Srednia roczna produkcja

[MWh] ok. 1 090

5.3. Wariant turbiny wiatrowej

Wariant elektrowni wiatrowej zaktada wykorzystanie pojedyn-
czej turbiny o trzyptatowej konstrukcji oraz wirnikiem w osi po-
ziomej. Lokalizacja turbiny w bezposrednim sasiedztwie instala-
cji wodorowej pozwala na zminimalizowanie strat przesytowych
energii elektrycznej, ktorej zwiekszona produkcja wystepuje
W porze nocnej oraz okresie jesienno - zimowym. Ze wzgledu
na warunki terenowe uwzgledniono turbine o wysokosci wiezy
80 m. Na tej wysokos$ci wystepuja stabilniejsze strugi powietrza
o wiekszej predkosci. Najistotniejszym elementem jest zastoso-
wanie asynchronicznego generatora dwustronnie zasilanego,
ktéry pozwala na wspoétprace z siecig przy zmiennych warto-
$ciach obrotu wirnika. To pozwoli na zoptymalizowanie pro-
dukcji energii przy stabych podmuchach wiatru, ktére dominuja
w regionie Wielkopolski. Lopaty turbiny wiatrowej beda wypo-
sazone w system pitch control, tzn. system sterowania katem na-
tarcia topat, zapewni to precyzyjna regulacje mocy oddawanej
do elektrolizera, co jest istotne dla stabilnych parametréw pro-
cesowych produkcji wodoru. W tabeli 9 zostata przedstawiona
specyfikacja techniczna turbiny wiatrowej o mocy 1 MW (opra-
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cowanie wiasne na podstawie: Normy IEC 61400-1 Wind energy
generation systems, specyfikacji technicznych turbin klasy 1 MW
np. Vestas, Gamesa oraz raportéw rynkowych Polskiego Stowa-
rzyszenia Energetyki Wiatrowej (PSEW).

Tabela 9. Specyfikacja turbiny wiatrowej o mocy 1 MW
Table 9. Specifications of a 1 MW wind turbine

Parametr techniczny Wartos¢ / Opis
Model turbiny (klasa) [MW] Turbina 1 MW, IEC Class IlI
Moc znamionowa [kW] 1000
ok. 54-62

80 (stalowa rurowa)

Srednica wirnika [m]
Wysokos$¢ piasty (wieza) [m]
Predkos¢ startowa [m/s] 3,0
Powierzchnia wytgczenia [ha] ok. 0,25 (bez strefy buforowej)

Srednia roczna produkcja [MWh] ok. 1750

5.4. Por6wnanie wynikéw technicznych
i ekonomicznych

Zestawienie obu technologii, tj. technologii PV oraz turbiny
wiatrowej w miejscowos$ci Odolanéw wykazuje istotne réznice
w profilu produkcji energii elektrycznej, a takze efektywnosci
kosztowej. Instalacja fotowoltaiczna mimo, iz charakteryzuje sie
nizszymi naktadami finansowymi, a takze mniej skomplikowa-
ng eksploatacje oraz serwis w ciggu roku wyprodukuje o okoto
60% mniej energii elektrycznej niz turbina wiatrowa. Istotnym
faktem jest, iz zasilanie elektrolizera najistotniejszym wskazni-
kiem jest liczba godzin pracy przy petnym obciaZzeniu. Turbina
wiatrowa posiada zblizony profil do potrzeb ciggtego procesu
przemystowego. W tabeli ponizej (tab. 10) przedstawiono ze-
stawienie technologii PV oraz turbiny wiatrowej (opracowanie
wlasne na podstawie: Raportéw Instytutu Energetyki Odnawial-
nej IEO ,Rynek Fotowoltaiki w Polsce”, analiz rynkowych PSEW
oraz danych technicznych producentéw urzadzen - moduty PV
550Wp, turbina klasy 1IMW).

Tabela 10. Zestawienie technologii PV i turbiny wiatrowej
Table 10. Summary of PV and wind turbine technologiese

Kryterium poréwnawcze Fotowoltaika Ele_ktrownia
(PV) wiatrowa
Roczna produkcja [MWh] 1090 1750
Naktady CAPEX [min PLN] ~3,1 ~6,8
Koszty OPEX (rok) [tys. PLN] ~ 60 ~ 160
Zajetos¢ gruntu [ha] 1,35 0,25
Czas zwrotu (SPBT) [lata] 7.4 10,8
Wspotczynnik wydajnosci [%] ~12% ~20%

Na podstawie powyzZszej tabeli oraz uwzglednienie procesu
technologicznego jakim jest produkcja wodoru, mozna stwier-
dzi¢, Ze instalacja PV charakteryzuje sie wieksza stopa zwrotu
oraz mniejszym ryzykiem finansowym niz turbina wiatrowa.
Jednakze z perspektywy technologicznej - zasilenie elektroli-
zera to turbina wiatrowa zapewni lepsze wykorzystanie mocy
elektrolizera w cyklu catorocznym. Wykorzystanie mocy elektro-
lizera przektada sie na jednostkowy koszt produkgcji kilograma
wodoru, pomimo wyzszych kosztdw samej instalacji.
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5.5. Wplyw na srodowisko naturalne

Technologia PV oraz turbiny wiatrowe s3 to instalacje beze-
misyjne ich obecno$¢ w krajobrazie jest podyktowana decyzja
$Srodowiskowg oraz wymaganymi pozwoleniami na montaz da-
nej technologii. W przypadku instalacji fotowoltaicznej najistot-
niejszym czynnikiem jest zajeto$¢ terenu, tj. okoto 1,3-1,5 ha na
1 MW. Posadowienie farmy PV na gruncie o takiej powierzchni
wigze sie ze zmiang sposobu uzytkowania gruntu. Wytaczenie
takiej powierzchni moze wigzac sie z degradacja mikroflory oraz
ograniczeniu retencji wody. Nalezy podkresli¢, iz instalacja fo-
towoltaiczna emituje hatas z inwerteréw, ktére pracuja w ciagu
dnia.

Turbiny wiatrowe emitujq hatas mechaniczny oraz aerodyna-
miczny, to powoduje iz turbiny musza znajdowac sie w znacznej
odlegtosci od zabudowy mieszkalnej. Zjawisko migotania cienia
oraz emisja infradZwiekéw jest kolejnym istotnym aspektem,
ktére ma wptyw na Srodowisko. Mozna stwierdzi¢, iz technolo-
gia PV jest mniej inwazyjna dla spoteczenstwa oraz srodowiska.
Montaz turbiny wiatrowej jest obwarowany szeroka analizg aku-
styczng oraz bioréznorodnoscia i wptyw na $rodowisko naturalne.

6. Opis wynikéw i badan
6.1. Cel badan

Celem niniejszych badan jest techniczno-ekonomiczna analiza
poréwnawcza technologii fotowoltaicznych oraz turbin wiatro-
wych o zainstalowanej mocy 1 MW. Analiza obejmowata obszar
miejscowosci Odolanéw w wojewddztwie Wielkopolskim. Anali-
za miata na celu dob6r najbardziej optymalnej technologii odna-
wialnych Zrddet energii dla procesu technologicznego - elektro-
lizy co pozwala na wyprodukowanie zielonego wodoru. Poprzez
analize kosztdw CAPEX i OPEX, a takze efektywno$¢ energetycz-
na nalezato wybra¢ pomiedzy niskimi kosztami inwestycyjnymi,
a stabilnoscia i ilo$cig produkcji energii w ujeciu rocznym.

6.2. Opis wynikéw badan

W trakcie przeprowadzonej analizy zostato wykazane, iz re-
gion Wielkopolski charakteryzuje sie wysokim potencjatem so-
larnym, a takze umiarkowanymi i stabilnymi zasobami wiatru na
wysoko$ci powyzej 80 m. Wykonana analiza ekonomiczna wy-
kazata, iz technologia fotowoltaiczna charakteryzuje sie niskim
poczatkowym naktadem inwestycyjnym, a takze nizszymi kosz-
tami utrzymania w poréwnaniu do turbiny wiatrowej. Analiza
techniczna pokazata przewage w ilo$ci wyprodukowanej ener-
gii, ktéra jest w stanie wygenerowa¢ okoto 1750 MWh rocznie
co stanowi o 60% wiekszg ilo§¢ wyprodukowanej energii w po-
réwnaniu do farmy fotowoltaicznej. Istotnym faktem jest to, iz
turbiny wiatrowe stanowig lepszy profil zasilania elektrolizeréw
ze wzgledu na stabilno$¢ pracy oraz ilo§¢ wyprodukowanej ener-
gii elektryczne;j.

7. Wnioski

Na podstawie analizy techniczno-ekonomicznej wykazano, iz
to, do jakiego celu oraz w jakim zakresie planowane jest wyko-
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rzystanie danej technologii, ma kluczowy wptyw na jej wybér.
Charakter i przeznaczenie inwestycji determinujg bowiem wy-
magania techniczne oraz ekonomiczne, a dostepno$¢ kapitatu
poczatkowego wptywa bezposrednio na mozliwo$¢ realizacji
wybranej technologii. Dla instalacji PV poczatkowy koszt to oko-
to 3,1 mln z}, w przypadku turbin wiatrowych koszty CAPEX sa
na poziomie 6,8 mln zt. Réznica w kosztach poczatkowych ma
bezposredni wplyw na stope zwrotu inwestycji. Systemy foto-
woltaiczne jako rozwiagzania pasywne, generuja blisko trzykrot-
nie nizsze koszty operacyjne niz turbiny wiatrowe. W kontekscie
instalacji wodorowej w Odolanowie niski poziom OPEX dla foto-
woltaiki sprzyja stabilizacji ekonomicznej projektu, podczas gdy
wyzsze koszty eksploatacyjne energetyki wiatrowej, wynikajace
gtownie z konieczno$ci specjalistycznego serwisu mechaniczne-
go, wymagaja wiekszej dyscypliny finansowe;j.

Analiza uwzgledniajaca lokalne warunki klimatyczne wykaza-
fa jednak, Zze obszar Odolanowa sprzyja energetyce wiatrowej
pod wzgledem wielkoSci produkcji energii, ktéra osigga poziom
okoto 1750 MWh rocznie. Wynika to z korzystnych warunkéw
wietrznos$ci, szczegdlnie na wysoko$ciach przekraczajacych 80
metréow. Pomimo stosunkowo wysokiego nastonecznienia w re-
gionie, to wtasnie turbina wiatrowa zapewnia lepsze dopasowa-
nie do potrzeb ciagtego procesu elektrolizy wodoru, poniewaz
moze efektywnie pracowac¢ zaréwno w godzinach nocnych, jak
i w okresie zimowym. Przeprowadzona analiza potwierdzita
réwniez, ze wybdr optymalnej technologii nie moze opierac sie
wytacznie na jednym parametrze. Cho¢ fotowoltaika wykazuje
przewage ekonomiczna dzieki nizszym naktadom inwestycyj-
nym i kosztom eksploatacyjnym, to warunki klimatyczne czy-
nig energetyke wiatrowa rozwigzaniem bardziej wydajnym pod
wzgledem technologicznym.

Zgodnie z przyjeta teza, dopiero kompleksowe uwzglednienie
naktadéw inwestycyjnych, kosztéw operacyjnych oraz uwarun-
kowan lokalnych prowadzi do wniosku, Ze najbardziej efektyw-
nym rozwigzaniem dla zasilania instalacji wodorowej w miejsco-
wosci Odolanéw w wojewddztwie Wielkopolskim jest zastoso-
wanie turbiny wiatrowe;j.
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