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Streszczenie: Odnawialne zrédfa energii to takie jej rodzaje, ktdrych uzywanie nie wigze si¢ z ich dtugotrwatym defi-

cytem, a ich zasoby odnawiajg sie w krotkim czasie. Podstawowg zaletg wykorzystania odnawialnych zrodet
energii jest mozliwo$¢ spozytkowania darmowej energii, oddziatywujgcej negatywnie na srodowisko tylko w nie-
wielkim stopniu, a wiec dostarczajgcej interesariuszom wielu rodzajéow efektéw natury energetycznej, ekono-
micznej oraz ekologicznej. Jednym z gtéwnych problemoéw towarzyszacych wytwarzaniu energii z takich zrodet
jak wiatr i stonce, jest duza zmienno$¢ i nieprzewidywalnos$¢ wielkosci jej wytwarzania wynikajgca z zaleznosci
ilosci produkowanej energii od aktualnych warunkéw pogodowych. Tworzenie systemoéw hybrydowych opartych
na kilku rodzajach technologii ma na celu wzajemne ich uzupetnianie si¢ generujgce szereg korzysci. Idealna
bylaby sytuacja, gdyby oba zZrédta energii wchodzace w sktad elektrowni hybrydowej (w tym przypadku elek-
trownia wiatrowa i elektrownia fotowoltaiczna), w sposéb ciagty pokrywaty catkowite zapotrzebowanie na energie
uzytkownika. Niestety z uwagi na krétko- i dtugoterminowg zmienno$¢ warunkéw atmosferycznych, taki bilans
jest nieosiggalny. Przy wykorzystywaniu tak mato przewidywalnych i nieciagtych zrédet energii, jakimi sg stonce
i wiatr, pozadane jest dotaczenie do systemu energetycznego zasobnikéw energii elektrycznej, jednak w chwili
obecnej sg one zbyt kosztowne, dlatego posrednio role magazynu obecnie petni sie¢ elektroenergetyczna.
W artykule scharakteryzowano zalety i wady odnawialnych zrédet energii, ze szczegélnym uwzglednieniem
energii stonca i wiatru. Na podstawie rzeczywistych danych z pracujgcych systemoéw wytwérczych i zuzycia
energii w gospodarstwie domowym dokonano symulacji i wyznaczenia rzeczywistego bilansowania si¢ systemu
dla réznych wariantéw. Nastgpnie dokonano analiz efektéw energetycznych, ekologicznych i ekonomicznych
uwzgledniajgcych bilansowanie sie tych zrédet wynikajgce z efektu wzajemnego uzupetniania sie wytwarzanej
energii w pewnych okresach w tych elektrowniach. Efekty te podzielono na dwie grupy — pierwszg zwigzang
z efektami globalnymi i drugg z efektami zwigzanymi z energig bezposrednio zbilansowang w gospodarstwie
domowym. Efekty te $wiadczg o przewadze systeméw hybrydowych wiatrowo-stonecznych nad systemami wy-
korzysujgcymi tylko jedno zrédto wytworcze.
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Energetic, economic and ecological effects of balancing solar-wind hybrid
microinstallation

Abstract: Renewable energy sources is an energy that is derived from natural processes that are replenished at a higher

rate than they are consumed. The main advantage of using renewable energy sources is the ability to use free
energy which only slightly negatively impacts the environment, thus providing stakeholders energy, economic
and ecological effects. One of the main problems accompanying the generation of energy from renewable so-
urces is the large variability and unpredictability of its production resulting from the dependence of the amount
of energy produced on the current weather conditions (wind and solar energy). Creating hybrid systems based
on several types of technology is intended to complement each other, generating a number of benefits. It would
be ideal if both hybrid energy systems sources could continuously cover the total energy requirement of the
user. Unfortunately due to the short-term and long-term variability of the weather conditions, such a balance is
unattainable especially for wind and solar energy. With the use of such unpredictable and discontinuous energy
sources as the sun and wind, it is desirable to add energy storage to the power system, however. Energy storage
is too expensive, the role of the energy storage is now also played by the electricity grid.
The article presents the advantages and disadvantages of renewable energy sources, with a particular focus
on the solar and wind energy. On the basis of real data from the working systems of production and household
energy consumption, simulations were performed and the actual balancing of the system for different variants
was calculated. Energy, ecological and economic effects were then taken into account, reflecting the balancing
of these sources resulting from the mutual complement of generated power at certain times in these power
stations. These effects demonstrate the superiority of wind-solar hybrid systems over systems using only one
generation source.

Keywords: ecological effects, economic efficiency, renewable energy sources, hybrid power plants

Wprowadzenie

Podstawowa zaleta wytwarzania energii w odnawialnych zrédlach jest pozyskanie dar-
mowej, odnawialnej w czasie i ekologicznej energii. Jednak jednym z glownych probleméw
towarzyszacych wytwarzaniu energii z wiatru i stonca jest duza zmienno$¢ i nieprzewidy-
walno$¢ wielkosci jej wytwarzania wynikajaca z zaleznosci ilosci produkowanej energii
od aktualnych warunkéw pogodowych. Z jednej strony przenosi si¢ to na niepewnos$¢ sza-
cunkow energetycznych dla planowanych systemoéw energetycznych, a z drugiej — ciagla
zmienno$¢ w czasie wptywajaca na koniecznos¢ jej bilansowania. Aby zwigkszy¢ mozli-
wosci efektywnego wykorzystania tych zrodet, zaczgto budowac elektrownie hybrydowe,
ktoére sg kombinacjg dwoch lub kilku technologii pozyskiwania energii elektrycznej, czesto
faczonych takze z zasobnikiem energii.

Istnieje wiele roznych definicji elektrowni hybrydowej!. W opracowaniu, pod pojeciem
elektrowni hybrydowej, rozumie si¢ jednostke produkcyjna, wytwarzajaca energi¢ elek-
tryczna lub energi¢ elektryczng i ciepto, w ktorej w procesie wytwarzania energii wykorzy-
stywane sg dwa lub wigcej odnawialne zrodta energii lub Zzrodta energii inne niz odnawialne.

1" Zob. Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 18 pazdziernika 2012 , w sprawie szczegblowego zakresu
obowiagzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia §wiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastgpczej, za-
kupu energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrodtach energii oraz obowiazku potwierdzania
danych dotyczacych iloéci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym zrédle energii Dz.U. 2012, poz. 1229;
Ustawa o odnawialnych zrédtach energii z dnia 20 lutego 2015 r. (Dz.U. 2015 poz. 478), (Patel 1999; Solinski
red. 2014).
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Potaczenie dwoch zrodet energii ma na celu wzajemne ich uzupetianie sig, dla zapewnienia
cigglosci dostaw energii elektrycznej. Idealna bytaby sytuacja, gdyby oba Zrédta energii
wchodzace w sktad elektrowni hybrydowej, w sposob ciaggly pokrywaty catkowite zapo-
trzebowanie na energig.

Niestety — tak jak to juz wspomniano — z uwagi na krétko- i dtugoterminowa zmiennos$¢
warunkow atmosferycznych, taki bilans jest trudno nieosiggalny. Przy wykorzystywaniu tak
mato przewidywalnych i nieciggtych zrodet energii, jakimi sg stonce i wiatr, pozadane jest
dotaczenie do systemu energetycznego zasobnikow energii elektrycznej, ktore gromadza
nadmiar energii w czasie nadprodukcji, a oddajg ja, gdy warunki atmosferyczne nie sprzyjaja
wytwarzaniu energii ze zrédet odnawialnych, z ktérych najpopularniejsze sa akumulatory
chemiczne. W przypadku elektrowni hybrydowych duzej mocy nie stosuje si¢ systemow
magazynowania energii, natomiast rolg t¢ petni posrednio sie¢ energetyczna. Mozliwos$¢ ma-
gazynowania energii w sieci energetycznej wystgpuje tez w niektorych systemach wsparcia
i jest stosowana w wielu krajach dla mikroinstalacji (prosument).

Problematyka analizy efektow ekologicznych jest tematem licznych prac (m.in. Hondo
2005; Pehnt 2006; Nugent i Sovacool 2014), w ktérych autorzy skupiajg si¢ przede wszyst-
kim na analizie cyklu zycia (LCA) dla odpowiednich technologii odnawialnych zrédet ener-
gii 1 wyznaczaniu emisji gazow cieplarnianych, a nastgpnie poréwnywaniu ich z emisja dla
zrodel konwencjonalnych (najczesciej opartych na weglu).

Celem artykutu bylo przedstawienie efektéw energetycznych, ekonomicznych i ekolo-
gicznych elektrowni hybrydowych — wykorzystujacych energi¢ wiatru i stonca w mikroin-
stalacjach. Ukazano korzys$ci wynikajace z efektu wzajemnego uzupelniania si¢ tych zrodet
wplywajacego na zwigkszone bilansowanie si¢ systemu wytworczego, opartego na tych
dwoch rodzajach technologii. Wiasnie efekty energetyczne, ekonomiczne i Srodowiskowe
zwigzane z mozliwo$cig wzajemnego bilansowania si¢ §wiadcza o przewadze tego typu
systemow nad systemami wykorzystujacymi tylko jedno Zrodlo wytworcze.

1. Efekty wykorzystania odnawialnych zrédet energii

Mozna wyrézni¢ wiele klasyfikacji elektrowni hybrydowych (Patel 1999; Solinski 2015).
W artykule dokonano analiz bilansowania hybrydowych elektrowni dwusktadnikowych,
opartych wylacznie na zroédtach odnawialnych — wiatrowo-stonecznych, podtaczonych i od-
dajacych nadwyzke energii do sieci (on-grid).

Wedtug ustawy o odnawialnych zrédtach energii z dnia 20 lutego 2015 r. odnawialne
zrodta energii zostaty zdefiniowane jako: ,,odnawialne, niekopalne Zrodta energii obejmu-
jace energi¢ wiatru, energi¢ promieniowania stonecznego, energi¢ acrotermalng, energie
geotermalna, energi¢ hydrotermalna, hydroenergie, energie fal, pradow i ptywow morskich,
energi¢ otrzymywang z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz z bioplyndéw”. Jak wi-
da¢, definicja ta nie odnosi si¢ bezposrednio do specyfiki tych zasobow, a gtéwnie skupia
si¢ na wymienieniu poszczegdlnych zrodet kwalifikujacych si¢ do tego rodzaju zasobow
energetycznych. Natomiast wedlug IEA (w stowniku — International Energy Agency)
definicja ta brzmi: energy that is derived from natural processes (e.g. sunlight and wind)

67



that are replenished at a higher rate than they are consumed. Solar, wind, geothermal,
hydro, and biomass are common sources of renewable energy (www.iea.org/aboutus/glos-
sary/), co mozna thumaczy¢: ,.energia, ktorg uzyskuje si¢ z procesow naturalnych (np.
energia stoneczna i wiatrowa), ktora jest w wickszym stopniu uzupetniana (odnawiana)
niz zuzywana. Do gtownych rodzajow tych zrodet zalicza si¢ energi¢ stoneczna, wiatrowa,
geotermalna, wodng i biomas¢”. Mozna wigc powiedzie¢, ze odnawialne Zzrodia energii
to takie jej rodzaje, ktorych uzywanie nie wigze si¢ z ich dtugotrwatym deficytem, a ich
zasoby odnawiajg si¢ w krotkim czasie.
Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii niesie ze sobg szereg efektow, wigkszos¢
z nich zostala szeroko omowiona w literaturze przedmiotu (Lewandowski 2006; Solinski
2015; Gasparatos 1 in. 2017). Do najwazniejszych efektow mozna zaliczy¢:
= ograniczenie emisji zanieczyszczen:
= dbatos¢ o srodowisko (ochrona klimatu),
= zdolno$¢ dostarczania energii przy braku emisji (lub niewielkiej jej poziomow)
zanieczyszczeh powietrza i gazow cieplarnianych;
= zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego panstwa:
= dywersyfikacja dostaw energii,
= decentralizacja wytwarzania,
= odnawialno$¢ zasobow w czasie,
= brak zapotrzebowania na paliwo,
= zmniejszenie importu energii pierwotnej;
= wytwarzanie energii w uktadach potozonych w poblizu bezposrednich uzytkownikow
(charakter lokalny i zdecentralizowany);
= zmniejszenie kosztu przesytu energii;
= tworzenie nowych miegjsc pracy;
= promowanie rozwoju regionalnego (w szczegdlnosci obszarow wiejskich).
Z racji badan uktadow hybrydowych wiatrowo-stonecznych ponizej dokonano charakte-
rystyki tych dwoch zrdédet i przedstawiono efekty towarzyszace ich wykorzystaniu.

1.1. Energia stoneczna

Promieniowanie stoneczne jest podstawowym zrodtem energii na ziemi. Strumien ener-
gii stonecznej podazajacy w strone ziemi ma gesto$é mocy 1366 W/m?2, co na prostopadtym
do kierunku strumienia przekroju kuli ziemskiej daje staty doptyw mocy rzedu 173 000 TW
(Mejro 1980). Wielkos$¢ energii docierajacej do powierzchni ziemi w ciaggu roku jest wielo-
krotnie wigksza od wszystkich kopalnych zasobdéw energetycznych (z16z weglowodorow)
1 znaczaco przewyzsza potrzeby energetyczne catego $wiata. Jest jednak rozproszona, cha-
rakteryzuje si¢ nierownomiernym rozktadem w czasie (cykl dobowy i roczny), jest uwarun-
kowana terytorialnie, klimatycznie i czasowo. Energi¢ promieniowania slonecznego mozna
wykorzystywaé na dwa podstawowe sposoby. Zamienia¢ ja bezposrednio w energi¢ elek-
tryczng w ogniwach fotowoltaicznych (konwersja fotowoltaiczna) oraz zamienia¢ jg w cie-
pto, ktore z kolei moze by¢ wykorzystane, np. do ogrzewania wody uzytkowej (konwersja
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fototermiczna). Nalezy nadmieni¢, ze wystepuje tez konwersja fotochemiczna (fotosynteza
wplywajaca na rozwoj roslin) — trzeci sposdb wykorzystania energii stonecznej. Efekty wy-
korzystania tych zrodet przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Efekty wykorzystania energii stonecznej

TABLE 1. Effects of using solar energy

Energia stoneczna

Zalety Wady
= wszechobecnos$¢ (mozliwosé lokalnego wykorzystania) = cykliczno$¢ dobowa i sezonowa
= niskie koszty eksploatacyjne wytwarzanej energii
= brak emisji zanieczyszczen = problemy z magazynowaniem wigkszych
= brak odpadéw ilo$ci energii
= poprawa samowystarczalno$ci energetycznej kraju = terenochtonnos$¢ instalacji (dot. elektrowni)
= oszczedno$é paliw kopalnych = wysokie koszty urzadzen
= brak emisji hatasu elektroenergetycznych zapewniajacych
= brak ruchomych cz¢$ci mechanicznych wiasciwa pracg i wspotprace instalacji
wykorzystywanych do przetwarzania energii z siecia

Zrédto: Solinski 2015.

1.2. Energia wiatru

Energia wiatru powstaje dzigki réznicy temperatur mas powietrza, spowodowanej nie-
rownym nagrzewaniem si¢ powierzchni ziemi, czyli jego pierwotnym zrodlem jest pro-
mieniowanie stoneczne. Zasoby wiatru sg stale odnawialne, jednak charakteryzuja si¢ duza
zmiennoscig w czasie (wiatr w kazdej sekundzie moze zmienia¢ swojg predkosc), sa uwa-
runkowane terytorialnie, a na jego charakterystyke ma wptyw réwniez lokalne uksztatto-
wanie terenu. Do konwersji energii wiatru na energi¢ mechaniczna, a nastepnie elektrycz-
na, wykorzystuje si¢ elektrownie wiatrowe. Efekty wykorzystania elektrowni wiatrowych
przedstawiono w tabeli 2.

2. Efekty zwigzane z bilansowaniem elektrowni hybrydowych

Potaczenie dwoch zrodet energii (wiatru i stonca) ma na celu wzajemne ich uzupetnianie
si¢, dla zapewnienia ciaglosci dostaw energii elektrycznej. Idealna bytaby sytuacja, gdyby
oba zrodta energii wchodzace w sktad elektrowni hybrydowej, w sposob ciagly pokrywaty
catkowite zapotrzebowanie na energi¢ uzytkownikow. W tym przypadku wystarczytoby za-
instalowanie elektrowni stonecznej oraz wiatrowej o mocach niewiele wickszych od mocy
odbiornikéw. Niestety z uwagi na krétko- i dlugoterminowa zmienno$¢ warunkéw atmosfe-
rycznych, taki bilans jest trudno osiggalny.

69



TABELA 2. Efekty wykorzystania elektrowni wiatrowych
TABLE 2. Effects of using wind energy

Elektrownie wiatrowe (on shore)

Zalety Wady
= brak emisji zanieczyszczen = konieczno$¢ odpowiednich warunkow
= brak odpadow geograficznych
= nowe miejsca pracy = wysokie naktady inwestycyjne
= mozliwos$¢ budowy na nieuzytkach (pustynie, wybrzeza) = wysoki poziom hatasu
= najczystsza i najtansza technologia energetyczna = zagrozenie dla ptakow
(z uwzglednieniem catego cyklu zycia urzadzen) = negatywny wplyw na walory turystyczne
= o0szczednos¢ paliw kopalnych rejonu

= poprawa samowystarczalnosci energetycznej kraju

Morskie elektrownie wiatrowe (off shore)

= wigksza stabilno$¢, przewidywalno$¢ oraz sita wiatru na = wyzszy koszt inwestycji — w pordwnaniu
morzu z elektrowniami ladowymi
= niezajmowanie terenéw ladowych = trudno$¢ realizacji inwestycji

Mate elektrownie wiatrowe ladowe

= mozliwos¢ instalacji na terenie catego kraju = ztozony przebieg zatatwiania formalnosci
= fatwo$¢ instalacji = wysokie podatki
= stosunkowo krotki okres realizacji instalacji (dzierzawa, podatek od nieruchomosci
= znacznie nizszy koszt instalacji — w poréwnaniu = koniecznos$¢ stosowania akumulatoréw
z zawodowymi elektrowniami wiatrowymi ze wzgledu na cykliczno$¢ pracy

= brak negatywnego wptywu na krajobraz
(zwlaszcza te o osi pionowej)

= duza ilo$¢ mozliwych zastosowan
(m.in. stacje nadajnikowe, jachty)

Zrédto: Solinski 2015.

W badaniach dotyczacych bilansowania systemu wykorzystano rzeczywiste dane z pra-
cujacych systemow wytworczych i zuzycia energii w gospodarstwie domowym:

= system fotowoltaiczny (PV) o mocy 5 kW pracujacy w gospodarstwie domowym,

= zuzycie energii w gospodarstwie domowym zamieszkatym przez cztery osoby,

= elektrownia wiatrowa (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) o mocy 2 kW.

System PV, ktorego wyniki produktywnosci postuzyly do symulacji przeprowadzonych
w artykule, jest zlokalizowany w jednym z gospodarstw domowych w wojewodztwie ma-
lopolskim, zamieszkiwanym przez czteroosobowg rodzing. System ten podtaczony jest do
sieci elektroenergetycznej. W analizach przeprowadzonych w artykule wykorzystano zestaw
danych dotyczacych produktywnos$ci tego systemu oraz zuzycia energii elektrycznej przez
gospodarstwo domowe. Natomiast dane systemu HAWT pochodza z rocznej eksploatacji
elektrowni wiatrowej w Laboratorium Monitoringu Energii Wiatrowej i Stonecznej AGH.
Dane wykorzystywane w przeprowadzonych analizach dotycza okresu jednego roku ciaglej
pracy wszystkich elementéw sktadowych systemu i zostaly dobrane losowo dla jednego
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z przyktadowych lat. Taki zestaw danych postuzyt do symulacji i wyznaczenia rzeczywi-
stego bilansowania si¢ systemu dla réznych wariantéw i1 wyliczenia towarzyszacych temu
efektéw natury energetycznej, ekologicznej i ekonomiczne;.

Kazdy z symulowanych i ocenianych wariantéw systemow zostal tak dobrany, by spro-
sta¢, z mata nadwyzka (10-20%), rocznemu zapotrzebowaniu na energi¢ gospodarstwa
domowego. Réznice doboru mocy poszczegdlnych elementéow elektrowni hybrydowej wy-
nikajg z faktu, ze elektrownia wiatrowa o tej samej mocy co elektrownia fotowoltaiczna
wytwarza wigcej energii. Tym samym analizom poddano:

= system PV o mocy 5 kW,

= system HAWT o mocy 3 kW,

= system hybrydowy o mocy 2 kW PV i 2 kW HAWT.

Jak mozna zaobserwowac¢ na rysunkach 1 i 2, roczne wielko$ci wytworzonej energii
i zapotrzebowania wydaja si¢ by¢ ze soba mocno skorelowane i wystarcza¢ do petnego
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Rys. 1. Wielko$ci wytworzonej energii przez system PV oraz system HAWT i zuzycie energii przez
gospodarstwo domowe w poszczegdlnych miesigcach
a) PV, b) HAWT
Zrédto: opracowanie whasne

Fig. 1. Monthly electricity production of PV and HAWT power plants and household electricity
consumption
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Rys. 2. Wielko$ci wytworzonej energii przez system hybrydowy PV+HAWT i zuzycie energii przez
gospodarstwo domowe w poszczegdlnych miesigcach
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2. Monthly electricity production of hybrid power plant PV+HAWT and household electricity consumption

bilansowania systemu. Jednak analizy rzeczywistego (biezacego) bilansowania wskazuja na
zupely inny obraz zaistnialej sytuacji.
W tabeli 3 ukazano wskazniki wyznaczonych efektow energetycznych, dla poszcze-
g6lnych trzech wariantow systemu opisanych powyzej. Charakterystyke poszczegdlnych
wskaznikow przedstawiono ponizej:
= wielko$¢ wytwarzanej energii przez system — E — jest to wielko$¢ energii wytworzona
w ciggu rocznej eksploatacji systemu;

= zuzycie energii w gospodarstwie domowym — C — jest to catkowita wielkos$¢ energii
zuzyta przez gospodarstwo domowe (obejmujgca zard6wno energi¢ z systemu wy-
tworczego, jak i sieci elektroenergetycznej);

TABELA 3. Wskazniki efektow energetycznych dla trzech wariantow

TABLE 3.  Energy effects indicators for three variants

Wskaznik PV HAWT PV+HAWT
Wielkos$¢ wytwarzanej energii [kWh] 5173 5146 5500
Zuzycie energii przez gospodarstwo domowe [kWh] 4132 4132 4132
Energia zbilansowana bezposrednio [kWh] 1007 885 1331
Udziat energii zbilansowanej bezposrednio [%] 19,5 17,2 242

Zrédto: opracowanie wiasne.
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= nadwyzka energii w gospodarstwiec domowym — jest to réznica pomig¢dzy energia
wytworzong przez system i energig zuzyta w gospodarstwie domowym (w ciggu
roku) — (E-C);

= energia zbilansowana bezposrednio — jest to energia wytworzona w systemie i bezpo-

srednio zuzyta w gospodarstwie domowym na biezgce zapotrzebowanie;

= udzial energii zbilansowanej bezposrednio — jest to stosunek energii zbilansowane;j

bezposrednio i catkowitej energii wytworzonej w systemie.

Analizujac uzyskane efekty przedstawione w tabeli 3, widaé, ze systemy generujg po-
dobne efekty energetyczne, co zwigzane jest z podobng efektywnoscig energetyczng przed-
stawionych wariantow. Dopiero analiza efektow zwigzanych z energig zbilansowang bezpo-
$rednio i udziatem tej energii w stosunku do energii wytworzonej w systemie, uwidacznia
przewage systemu hybrydowego PV+HAWT. System ten generuje znaczaco wigkszy efekt
bilansowy, co wynika z istotnie wigkszej ilosci energii zbilansowanej bezposrednio w go-
spodarstwie domowym:

= 0 32% wickszy w stosunku do systemu PV,

= 0 50% wickszy w stosunku do systemu HAWT.

W ten sposob wyznaczone efekty energetyczne postuzyly do wyznaczenia efektow eko-
logicznych i ekonomicznych, ktorych analize przedstawiono ponize;j.

Efekty natury ekologicznej i ekonomicznej podzielono na dwie grupy:

= cfekty globalne (catkowite),

= cfekty bilansowe (lokalne).

Efekty globalne obejmujg korzysci zwigzane z catkowitg wielkoScig wytworzonej energii
przez dany wariant systemu energetycznego funkcjonujacego w gospodarstwie domowym.
Natomiast efekty lokalne (bilansowe) obejmujg korzysci zwigzane z energia zbilansowa-
ng bezposrednio w gospodarstwie domowym w danym wariancie systemu energetycznego
funkcjonujacego w gospodarstwie domowym.

Efekty globalne i lokalne wyrazajg wartosci dla odpowiednich grup interesariuszy. Taki
ich podziat miat na celu ch¢¢ wyrazenia w sposob bardziej rzeczywisty wartosci dla réznych
grup interesariuszy. Wtasnie efekt lokalny, zwany w tym artykule efektem bilansowym jest
z punktu widzenia wielu interesariuszy bardziej warto$ciowy i stanowi rzeczywistg war-
tos¢ dodang, poniewaz ta czg$¢ wytworzonej w systemie energii jest bezposrednio zuzyta
w miejscu wytworzenia (w tym przypadku w gospodarstwie domowym). Dzigki temu nie
musi by¢ magazynowana (co wigze si¢ ze stratami energetycznymi), nie wymaga przesy-
hu i nie zaktéca w pewien sposob funkcjonowania catego systemu elektroenergetycznego,
ktory ciagle musi dostosowywaé si¢ do zmiennej pobieranej wielkosci energii z instala-
cji oraz dysponowac¢ odpowiednig rezerwg mocy. Natomiast pozostata cze$¢ wytworzone;j
energii, ktora w koncu musi by¢ zuzyta przez innych uzytkownikéw, nie daje wszystkim
interesariuszom takiej samej wartosci, jak energia bezposrednio wykorzystana na biezace
zuzycie.

Efekty ekologiczne (tab. 4), ktore zwigzane sg z uniknicta emisjg, zostaty obliczone na
podstawie wskaznikow przedstawionych w opracowaniu (Wskazniki emisyjnosci... 2017)
i odniesiono je w stosunku do energii elektrycznej wytworzonej w instalacjach spalania.
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TABELA 4. Efekt ekologiczny — uniknigta emisja

TABLE 4. Ecological effect — avoided emission

Uniknigta emisja Efekt globalny Efekt bilansowy
ke] PV HAWT PV+HAWT PV HAWT PV+HAWT
Co, 419037 | 416834 4 455,04 815,99 716,95 1 078,12
SO, 7,96 7,92 8,46 1,55 1,36 2,05
No, 5,01 4,98 532 0,98 0,86 1,29
co 1,23 1.22 131 0,24 021 032
TSP (pyt catkowity) 033 032 035 0,06 0,06 0,08

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przedstawiono je dla dwodch grup efektoéw, ktore scharakteryzowano powyzej, korzystajac
z wielkosci efektow energetycznych wyznaczonych i zaprezentowanych w tabeli 3.

Natomiast efekty ekonomiczne wyznaczono na podstawie stawek taryfowych (taryfa
G11) dla energii i przesylu (Tauron 0,437 z/kWh + VAT) oraz systemu opustow (w tym
przypadku zwiazanego z nim wspolczynnika korekcyjnego 0,8). Stanowig one roczng wiel-
kos$¢ oszczgdnosci zwiagzanej z brakiem koniecznosci optat za zuzyta energi¢ elektrycz-
ng w gospodarstwie domowym. W tabeli 5 ukazano efekty natury ekonomicznej, dzielac
je réwniez na te dwie wyzej opisane grupy (efekt globalny i efekt bilansowy). Ukaza-
no w niej wyznaczony wskaznik rocznej wielkosci oszczednosci z tytutu wytworzenia
energii w danym wariancie systemu energetycznego zainstalowanego w gospodarstwie
domowym.

TABELA 5. Efekty ekonomiczne
TABLE 5.  Economic effects

Efekt globalny Efekt bilansowy
PV HAWT PV+HAWT PV HAWT PV+HAWT
Roczna wielkoSé | ) 35 2308 2 508 542 476 715
oszczgdnoscei [z1]

Zrodto: opracowanie whasne.

Analizujac uzyskane wyniki dla dwoch grup efektow, mozna zauwazy¢, ze efekty bi-
lansowe, ktore jak to juz scharakteryzowano powyzej, maja wickszg warto$¢ dla intere-
sariuszy, sa znaczaco nizsze w stosunku do efektow globalnych. Niezmiernie trudno jest
dobra¢ taki system oparty na wietrze i stoncu, aby jego bilansowanie biezgcego zuzycia
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energii w gospodarstwie domowym bylo znaczace przy jednoczesnym ,,nieprzeskalowa-
niu” (zainstalowaniu zbyt duzej mocy wytworczej) catego systemu hybrydowego, ktore
prowadzi do duzej nadwyzki wytworzonej energii w stosunku do energii zuzytej w ciggu
roku.

Analizujac wielko$¢ efektow bilansowych dla réznych wariantow systemu, mozna za-
uwazy¢ (tab. 4 1 5), ze system hybrydowy (PV+HAWT) oparty na energii wiatru i ston-
ca, prowadzi do zwigkszenia uzyskiwanych efektow natury ekologicznej i ekonomicznej.
Zwigzane jest to z wigkszg wielkos$cig energii bilansowanej bezposrednio w takim systemie
hybrydowym, w stosunku do systeméw opartych wylacznie na stoncu (PV) lub wietrze
(HAWT).

Podsumowanie

Aspekt bilansowania przy wzro$cie udzialu zrodet odnawialnych w systemie energetycz-
nym be¢dzie nabieral coraz wigkszego znaczenia, celowe wydaje si¢ wiec ukazanie mozli-
wosci zwigkszenia jego poziomu. Wtasnie dzigki potaczeniu energii wiatru i stonca w sys-
temie hybrydowym i ich wzajemnym uzupetnianiu si¢ wigksza czg$¢ energii zostaje zuzyta
w miejscu wytworzenia. Generuje to istotne korzysci dla wszystkich interesariuszy w catym
systemie energetycznym. Wyznaczone efekty energetyczne, ekonomiczne i srodowiskowe
zwiazane z wigkszym poziomem bilansowania, ktéory w badanym przypadku wzrést o 32%
w stosunku do systemu PV i az o 50% w stosunku do HAWT, $wiadcza o przewadze syste-
mow hybrydowych nad systemami wykorzystujacymi tylko jedno zrodlo wytworcze. Jednak
nalezy pamietac, ze taki efekt jest mozliwy w przypadku wilasciwego doboru wielko$ci
mocy elektrowni wiatrowej i fotowoltaicznej do profilu obcigzenia. To m.in. te elementy
bedg wpltywaly na wielko$¢ tych efektow, ktora bedzie oczywiscie rozna w zalezno$ci od
badanego przypadku.
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