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Streszczenie  

W pracy podjęto tematykę oceny efektywności środowiskowej, energetycz-
nej, ekonomicznej i społecznej w całym cyklu życia elektrowni wiatrowych, ze 
szczególnym zorientowaniem na procesy oceny efektywności ich modernizacji, 
czyli działań wnoszących istotny wkład w rozwój podstaw gospodarki obiegu za-
mkniętego. Na potrzeby ewaluacji tych działań opracowano metody wyznaczania 
wskaźników oceny ich efektywności w obszarach wpływu na środowisko, wiel-
kości zużycia energii, nakładów ekonomicznych i kosztów społecznych, szcze-
gólnie dla elektrowni wiatrowych. Zdefiniowano pojęcie zrównoważonej 
modernizacji elektrowni wiatrowych, mając na uwadze możliwości przedłużania 
cyklu ich życia. Opracowano wskaźnikową metodę oceny efektywności procesów 
modernizacji i wykorzystano zaproponowane wskaźniki oceny efektywności pod-
jętych działań do przeprowadzenia badań dotyczących procesów modernizacji 
konkretnych typów istniejących elektrowni wiatrowych, dokonując szczegóło-
wych analiz nakładów i korzyści wynikających z procesów modernizacyjnych. 
Mając na uwadze fakt, iż zaproponowane wskaźniki oceny efektywności mają 
charakter uniwersalny i mogą być wykorzystane do oceny efektywności przedłu-
żania cyklu życia szerokiej gamy obiektów technicznych, w kierunku spełnienia 
założeń gospodarki obiegu zamkniętego, opracowano i przedstawiono w pracy 
ramy metodyki wieloaspektowej oceny efektywności modernizacji w odniesieniu 
do wielkogabarytowych obiektów technicznych. 
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Summary 

This work addresses the assessment of environmental, economic, social, and 
energy efficiency in the lifecycle of a wind farm facilities, with particular empha-
sis on processes relating to the efficiency assessment of wind farm facilities mod-
ernization, understood as measures that make significant contributions to the 
development of the foundations of the circular economy. For the purpose of eval-
uating these measures, methods were developed to determine efficiency indicators 
in the areas of environmental impact, energy consumption, economic inputs and 
social costs for wind power plants, specifically. The concept of sustainable mod-
ernization was defined as it relates to wind farms facilities, especially in the con-
text of lifecycle extension. An indicator-based method for evaluating the 
efficiency of modernization processes was developed, and the recommended in-
dicators for evaluating the efficiency of the measures taken were used to conduct 
research on modernization processes for specific types of existing wind power 
facilities. Detailed analyses of the inputs and benefits of modernization processes 
were also performed. Considering the fact that the efficiency indicators proposed 
herein are universal in nature and can be used to assess the efficiency-related value 
of extending the life cycle of a wide range of technical facilities, a framework for 
a multi-faceted methodology to assess the efficiency of modernizing measures for 
large-scale technical objects was developed and is presented herein with the aim 
of meeting the goals of a circular economy. 



 

1. Wprowadzenie  

1.1. Geneza problematyki pracy 
Problematyka będąca przedmiotem rozprawy ma źródła w działaniach podję-

tych na świecie około 50 lat temu. W 1972 roku odbyła się w Sztokholmie konfe-
rencja ONZ pod hasłem: „Mamy tylko jedną ziemię”. Podczas konferencji 
kwestia ochrony środowiska podniesiona została do rangi jednej z podstawowych 
funkcji państw, sformułowano wówczas termin „polityka ochrony środowiska”. 
Wskazano na konieczność powołania wyspecjalizowanej agencji przy ONZ zaj-
mującej się zagadnieniami ochrony środowiska. W ten sposób powstał program 
UNEP (United Nations Environment Programme). Podczas konferencji uchwa-
lono także Deklarację Konferencji Narodów Zjednoczonych w Sprawie Natural-
nego Środowiska Człowieka.  

Dwadzieścia lat później odbył się w Rio de Janeiro tzw. „Szczyt Ziemi 1992”. 
To skrótowa nazwa konferencji Narodów Zjednoczonych na temat analizy róż-
nych aspektów środowiskowych przyszłości świata. Jej hasłem przewodnim było 
„Środowisko i rozwój”. W ramach konferencji przyjęto dokumenty określające 
fundamentalne zasady polityki społeczno-gospodarczej, nakazujące uwzględniać 
w niej także ochronę środowiska. Nastąpiła więc zmiana w patrzeniu na zagad-
nienia środowiskowe, wyrażająca się powiązaniem troski o środowisko z wymo-
gami rozwoju społecznego i gospodarczego świata. Wprowadzono pojęcie LCT 
(Life Cycle Thinking – co opisowo można przetłumaczyć: „myślenie kategoriami 
cyklu życia”) jako idei integrującej aspekty środowiskowe z celami polityki. Ewo-
lucję podejścia do oceny problemów środowiskowych w polityce państw europej-
skich w ostatnich trzech dekadach szczegółowo przedstawia opracowanie Sali  
i innych [2021]. Jako konkluzja pada w nim stwierdzenie, że choć Europa przoduje 
w implementacji LCT i LCA (Life Cycle Assessment – ocena cyklu życia, niekiedy 
tłumaczona jako „środowiskowa ocena cyklu życia”), to nadal wprowadzanie  
nowych wymagań, bazujących na potrzebach pogodzenia rozwoju cywilizacyjnego 
z aspektami środowiskowymi, jest mocno ograniczone [Sala i in., 2021].  

W podejściu do zagadnień środowiska nastąpił dalszy postęp, gdy hasłem prze-
wodnim stał się postulat działania na rzecz zrównoważonego rozwoju, to jest ta-
kiego rozwoju, w którym potrzeby obecnego pokolenia mają być zaspokajane bez 
umniejszania szans przyszłych pokoleń na ich zaspokojenie. Jednym z praktycz-
nych wyrazów tych działań było popularyzowanie idei i tworzenie praktycznych 
podstaw gospodarki cyrkularnej lub, jak bardziej opisowo się to określa, „gospo-
darki obiegu zamkniętego” (GOZ). Jest to koncepcja gospodarcza, według której 
produkty, materiały oraz surowce powinny pozostawać w gospodarce tak długo, 
jak to możliwe, a wytwarzanie odpadów powinno być jak najbardziej zminimali-
zowane. Idea ta, patrząc przez pryzmat efektu działań człowieka – produktu, kła-
dzie nacisk na uwzględnianie wszystkich etapów cyklu życia tegoż produktu, 
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zaczynając od jego projektowania, przez wytwarzanie, konsumpcję lub użytko-
wanie wraz z obsługą czy remontami, zbieranie odpadów, aż do ich zagospodaro-
wania [ Tomporowski, 2022]. Stanowi więc ona odejście od dotychczasowej idei 
gospodarki o charakterze linearnym, w której odpady często traktowane są jako 
ostatni etap cyklu życia. W gospodarce obiegu zamkniętego istotne jest to, by od-
pady, jeżeli już powstaną, były traktowane jako surowce wtórne lub zagospoda-
rowywane w inny sposób. Temu mają służyć wszystkie działania poprzedzające 
powstanie odpadów. Dodać należy jednocześnie, że niezależnie od dominujących 
tu aspektów środowiskowych w podejściu GOZ działa się na rzecz zwiększenia 
innowacyjności stosujących je przedsiębiorców w ich branżach i podniesienia 
konkurencyjności ich produktów (czyli pojawia się także wymiar finansowy)  
w stosunku do produktów innych firm o tradycyjnym charakterze oraz wskazuje 
się, że dalekosiężnie GOZ służy osiąganiu celów społecznych.  

W mapie drogowej transformacji w kierunku gospodarki obiegu zamkniętego 
[Ministerstwo Rozwoju i Technologii, 2019] zawarte są rozważania dotyczące 
środowiskowej oceny cyklu życia. Stwierdza się, że obecnie na świecie stosuje 
się kilkadziesiąt sposobów obliczania oddziaływania produktów na środowisko 
oraz istnieje kilkaset rodzajów oznaczeń środowiskowych. W tej sytuacji utrud-
nione jest jednoznaczne określenie, dzięki czemu produkt jest bardziej przyjazny 
środowisku i jak porównać poszczególne produkty, biorąc pod uwagę ich wpływ 
na środowisko, mając przy tym świadomość, że od przyjętego sposobu obliczania 
oddziaływania na środowisko może zależeć pozycja konkurencyjna danego pro-
duktu na rynku, a w konsekwencji ‒ i firmy wytwarzającej produkt.  

Ślad środowiskowy produktu to wszystkie lub wybrane oddziaływania wyrobu 
lub usługi na środowisko. Jednym z najbardziej zaawansowanych sposobów ob-
liczenia śladu środowiskowego jest zastosowanie metodyki wspomnianej już 
wcześniej środowiskowej oceny cyklu życia. Stanowi ona jedno z podejść do 
oceny oddziaływania na środowisko produktu lub działalności gospodarczej. LCA 
produktu obejmuje identyfikację i ocenę ilościową tak zwanych „wejść” (su-
rowce, energia, woda etc.) i „wyjść” (produkt, odpady, emisje etc.) do i z systemu 
produktu oraz określenie wpływu na środowisko tych „wejść” i „wyjść” w wy-
znaczonych kategoriach (na przykład: zubożenie zasobów wody, zasolenie gleby, 
użytkowanie i przekształcenie ziemi, globalne ocieplenie, zubożenie warstwy 
ozonowej, zakwaszenie, eutrofizacja, toksyczność, promieniowanie jonizujące, 
smog itd.) [Antonsson i Carlsson, 1995]. Na system produktu składają się po-
szczególne etapy cyklu życia, czyli wydobycie surowców, ich przetwórstwo i pro-
dukcja dóbr, procesy transportu i dystrybucji produktów, faza użytkowania 
produktu i obsługi oraz zagospodarowania odpadów. Cykl życia definiowany jest 
jako kolejne i powiązane ze sobą etapy wyrobu ‒ od pozyskania lub wytworzenia 
surowca z zasobów naturalnych do jego ostatecznej likwidacji.  

Podstawowym etapem badania LCA jest przeprowadzenie szczegółowego  
bilansu wykorzystania materiałów oraz energii [Bałdowska-Witos i in., 2020; 
Tomporowski i in., 2022]. Wykonanie takiego badania może przyczynić się nie 
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tylko do zmniejszenia negatywnego wpływu analizowanego obiektu na środo- 
wisko, ale również do wymiernych oszczędności finansowych, np. dzięki identy-
fikacji najmniej efektywnych etapów cyklu produkcyjnego, w kierunku zwiększe-
nia racjonalności wykorzystania surowców i energii. Zauważyć należy, że  
w opracowaniach dotyczących określania śladu środowiskowego nie ma bezpo-
średniego wskazania na konieczność wyznaczania efektywności podejmowanych 
działań. Zatem nowatorskim elementem niniejszej pracy jest opracowanie 
wskaźników efektywności tych działań w obszarach wpływu na środowisko, 
zużycia energii, nakładów ekonomicznych i kosztów społecznych w odniesie-
niu do konkretnych obiektów technicznych i określenie roli procesów moder-
nizacji tych obiektów.  

Nawiązując do podnoszonego w pracy hasła rozwoju „gospodarki obiegu  
zamkniętego”, należy jeszcze raz zaznaczyć, iż transformacja działań gospodar-
czych w kierunku GOZ powinna obejmować ocenę aktywności w odniesieniu do 
różnych aspektów, skupiając uwagę przede wszystkim na efektywności środowi-
skowej, ale także energetycznej, ekonomicznej i społecznej podejmowanych dzia-
łań. W praktycznie realizowanych przedsięwzięciach na rzecz gospodarki obiegu 
zamkniętego dążyć się więc winno do wydłużania cyklu życia obiektów technicz-
nych, zwłaszcza przez działania zwiększające ich trwałość, dające możliwość 
efektywnej naprawy i modernizacji, ulepszania lub ponownego użycia, kwalifi-
kujące się jako przedsięwzięcia wnoszące istotny wkład w przejście do gospo-
darki obiegu zamkniętego. Pogłębienie znajomości obszaru wieloaspektowej 
oceny efektywności modernizacji obiektów technicznych przełoży się zatem bez-
pośrednio na pełniejszy rozwój podstaw gospodarki obiegu zamkniętego.  

1.2. Cel i zakres pracy 
Elektrownie wiatrowe stanowią szczególny rodzaj elementów infrastruktury 

energetycznej, należąc do grupy wielkogabarytowych obiektów technicznych, 
czyli o znacznej masie i wymiarach, w których stosuje się materiały o dużej cen-
ności środowiskowej, w dużych ilościach oraz użytkuje się je przez dziesięciole-
cia. Samo wytwarzanie energii w elektrowniach wiatrowych uważane jest za 
ekologicznie czyste ze względu na brak bezpośrednich emisji szkodliwych sub-
stancji podczas konwersji energii wiatru na energię elektryczną  [Martínez i in., 
2009; Haapala i Prempreeda, 2014].  

Przeprowadzane dotychczas analizy oddziaływania elektrowni wiatrowych na 
środowisko dotyczą głównie wpływu ich użytkowania na migrujące ptaki, emisję 
drgań oraz hałasu słyszalnego i infradźwięków, a także na relacje z  otaczającym 
krajobrazem [Saidur i in., 2011; Jeffery i in., 2013; Wang i Wang, 2015].  

W szerszym ujęciu analizowano oddziaływania cyklu życia elektrowni wiatro-
wych za pomocą metody LCA z uwzględnieniem obszarów potencjalnych oddzia-
ływań na zdrowie ludzkie, jakość środowiska przyrodniczego oraz zasoby 
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surowców naturalnych [Gibon i in., 2017; Basosi i in., 2018; Piasecka i Tompo-
rowski, 2018; Luderer i in., 2019]. Analizy dotyczyły także wpływu cyklu życia 
elektrowni wiatrowych na środowisko wodne, glebowe oraz emisje do atmosfery 
[Mroziński i Piasecka, 2015; Bonou i in., 2016; Ozoemena i in., 2018]. W wielu 
pracach omawiano również aspekty oddziaływania poszczególnych elementów  
i zespołów konstrukcyjnych, np. wirnika, łopat, wieży, różnego rodzaje funda-
mentowania, zarówno morskich, jak i lądowych elektrowni wiatrowych w cyklu 
istnienia, z których wynika, że fundamenty i wieża są źródłem największych po-
tencjalnych negatywnych oddziaływań [Haapala i Prempreeda, 2014; Liu i Bar-
low, 2016; Tsai i in., 2016; Flizikowski i in., 2018; Tomporowski i in. 2018b; 
Stavridou i in., 2020]. Wiele badań poświęcono samym korzyściom wynikającym 
z funkcjonowania elektrowni wiatrowych, tj. produkcji energii elektrycznej i spo-
sobom przewidywania, jak i zwiększania produktywności elektrowni wiatrowych 
[Arabian-Hoseynabadi i in., 2010; Mostafaeipour, 2010; Sağlam, 2017; Tompo-
rowski i in., 2017a; Aghbashlo i in., 2018; Olatayo i in., 2018] 

Analizując dostępną literaturę dotyczącą zakresu tematycznego pracy, bardzo 
niewiele uwagi poświęca się problematyce relacji nakładów, korzyści i efektyw-
ności w odniesieniu do elektrowni wiatrowych [ Tomporowski i in., 2018a].  
Dopiero ostatnio autor niniejszej publikacji wprowadził pojęcie wieloaspekto-
wego zintegrowanego wskaźnika efektywności elektrowni wiatrowej, pozwalają-
cego na ocenę efektywności wykorzystania nakładów na wytwarzanie, 
użytkowanie i poużytkowe zagospodarowanie materiałów i elementów elektrowni 
wiatrowej w trzech obszarach: nakładów środowiskowych, zużycia energii oraz 
nakładów finansowych ‒ dla osiągnięcia korzyści w postaci produkcji energii 
elektrycznej [Kasner, 2016; 2020; Kasner i in., 2020]. 

W dalszej części pracy zaprezentowano narzędzia oceny efektywności działań 
modernizacyjnych elektrowni wiatrowych z uwagi na ich wpływ na środowisko, 
zużycie energii, nakłady ekonomiczne i koszty społeczne. W ramach oceny tych 
działań opracowano wskaźniki oceny efektywności w obszarach: wpływu na śro-
dowisko, zużycia energii, nakładów ekonomicznych i kosztów społecznych, dla 
wybranych obiektów energetyki wiatrowej. Zdefiniowano pojęcie zrównoważo-
nej modernizacji (z uwzględnieniem różnych aspektów) jako możliwości przedłu-
żania cyklu życia badanego obiektu. Wykorzystując zaproponowane wskaźniki 
oceny efektywności podjętych działań, przeprowadzono badania dotyczące istnie-
jących elektrowni wiatrowych oraz wykonano analizę otrzymanych wyników.  

Biorąc pod uwagę powyższe stwierdzenia, zasadniczym celem pracy było 
opracowanie podstaw wieloaspektowej oceny efektywności w zakresie nakła-
dów środowiskowych, energetycznych, finansowych i społecznych ponoszo-
nych w procesach cyklu istnienia elektrowni wiatrowej w standardowym 
okresie jej użytkowania i tej samej elektrowni poddanej modernizacji w celu 
przedłużenia okresu jej użytkowania oraz zweryfikowanie tych nakładów na 
konkretnych przykładach. 



1.2. Cel i zakres pracy  13 

Przeprowadzone postępowanie analityczno-badawcze stanowi nowe podejście 
modelowe i metodyczne, cenne źródło propozycji podejścia do zrównoważonego 
zarządzania cyklem życia elektrowni wiatrowych w gospodarce obiegu zamknię-
tego, nastawionej na efektywność procesów oraz trwałość zasobów energe- 
tycznych i materiałowych. Zaproponowane wskaźniki oceny efektywności  
z poniesionych nakładów mogą pozwolić w przyszłości na ocenę procesów  
wydłużania cyklu życia także innych obiektów technicznych, w tym maszyn  
i urządzeń, na potrzeby rozwoju gospodarki obiegu zamkniętego. 

Autor pracy od kilkunastu lat zajmuje się zagadnieniami dotyczącymi zwięk-
szania efektywności wykorzystania energii odnawialnej, zwłaszcza wiatrowej. 
Pierwszym obszernym opracowaniem na ten temat była dysertacja doktorska, do-
tycząca różnych aspektów oceniania  osiąganych korzyści i ponoszonych nakła-
dów w ramach  cyklu życia elektrowni wiatrowych [Kasner, 2016]. W kolejnej 
publikacji, przygotowanej w języku angielskim, przedstawiono podstawy wspo-
magania środowiskowo zorientowanego rozwoju konstrukcji elektrowni wiatro-
wych dużej mocy [Kasner, 2020]. Niniejsza praca stanowi kolejny etap  
w konsekwentnie zarysowanej drodze ku bardziej efektywnemu, prośrodowisko-
wemu (ekologicznemu) podejściu w ramach gospodarki obiegu zamkniętego, pre-
zentując narzędzia służące ocenie efektywności procesów modernizacyjnych 
elektrowni wiatrowych.  

Jak wspomniano, w publikacji przedstawiono autorską wskaźnikową metodę 
oceny efektywności modernizacji obiektów technicznych. Należy jeszcze raz pod-
kreślić, że opracowane wskaźniki oceny mają charakter uniwersalny i mogą być 
wykorzystane do oceny efektywności przedłużania cyklu życia bardzo różnych 
obiektów technicznych, zwłaszcza wielkogabarytowych, w różnych procesach ich 
transformacji, szczególnie w kierunku spełniania założeń gospodarki obiegu  
zamkniętego.  

Praca winna zatem zainteresować zwłaszcza osoby podejmujące się zadań 
związanych z modernizowaniem obiektów technicznych, szczególnie wielkoga-
barytowych (jak na przykład analizowane w pracy elektrownie wiatrowe), a szerzej 
analityków i menedżerów pracujących w sektorze energetyki wiatrowej oraz kon-
struktorów i projektantów z tejże branży, a także osoby opracowujące regulacje 
prawne i wytyczne ekonomiczne dla branży energetycznej i branż pokrewnych. 
W szerszym kręgu zainteresowanych problematyką pracy winni znaleźć się także 
specjaliści wdrażający w praktyce koncepcje zielonej gospodarki i tworzący  
zielone miejsca pracy [Bugdol i Stańczyk, 2021].  

Omawiając strukturę pracy, należy wspomnieć, że w rozdziale pierwszym do-
konano wprowadzenia w problematykę, wskazując na źródła zainteresowania 
podjętą tematyką i sygnalizując istotniejsze, podejmowane w niej wątki. W roz-
dziale drugim zaprezentowano budowę i zespoły robocze elektrowni wiatrowych, 
ich specyfikę oraz podniesiono kwestię korzyści, jakie może przynieść ocena  
cyklu istnienia elektrowni wiatrowych w gospodarce obiegu zamkniętego. Scha-
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rakteryzowano ważniejsze występujące w tym zakresie pojęcia, takie jak: reduk-
cja, naprawa, ponowne wykorzystanie, odnowa, przedłużenie żywotności, wyco-
fanie z eksploatacji i recykling. W kolejnych rozdziałach – trzecim i czwartym – 
podjęto temat zintegrowanych wskaźników oceny efektywności elektrowni  
wiatrowych, mając na uwadze korzyści i nakłady środowiskowe, energetyczne, 
ekonomiczne i społeczne występujące w ich cyklu życia. Pozwalają one określić 
szacowane efekty przeprowadzonej modernizacji przez zastosowanie do oceny 
zintegrowanego wskaźnika efektywności. Zaprezentowano metodę wieloaspekto-
wej oceny efektywności obiektów technicznych, ze szczególnym uwzględnieniem 
procesów modernizacji. W piątym, najobszerniejszym rozdziale rozprawy przed-
stawiono opisy elektrowni wiatrowych jako obiektów badań, podano zebrane  
i uporządkowane środowiskowe, energetyczne, ekonomiczne i społeczne dane 
wejściowe i wyznaczone wskaźniki oceny zrównoważonej modernizacji elek-
trowni wiatrowych w kontekście założeń gospodarki obiegu zamkniętego.  
Zważywszy na możliwość szerszego wykorzystania opracowanych zagadnień,  
w rozdziale szóstym przedstawiono zarys autorskiej metodyki przygotowanej dla 
potrzeb dokonywania wieloaspektowej oceny efektywności modernizacji szerszej 
kategorii artefaktów, które można zaliczyć do grupy wielkogabarytowych obiek-
tów technicznych, mając na uwadze procesy modernizacyjne prowadzące do speł-
niania założeń gospodarki obiegu zamkniętego. Merytoryczny zakres pracy 
kończy rozdział siódmy, będący podsumowaniem ważniejszych wątków w niej 
poruszonych. Następnie jest zamieszczony spis wykorzystanej w rozprawie lite-
ratury oraz zbiór załączników. 

 
 



 

2. Elektrownie wiatrowe a gospodarka obiegu 
zamkniętego 

2.1. Podstawowe elementy budowy elektrowni wiatrowej 
Elektrownia wiatrowa to zespół urządzeń produkujących energię elektryczną 

za pomocą turbin napędzanych siłą wiatru. Turbiny o dużej mocy to zazwyczaj 
nawietrzne turbiny trójpłatowe o poziomej osi obrotu, których udział w rynku sza-
cuje się, na poziomie około 90%. Turbiny te składają się w uproszczeniu z: fun-
damentu, wieży, gondoli mieszczącej elementy systemu napędowego i sterowania 
oraz wirnika z łopatami (Rys. 2.1). Wytworzona dzięki nim energia elektryczna 
uważana jest za ekologiczną ze względu na fakt, że jej produkcji nie towarzyszy 
spalanie żadnego paliwa, a nakłady energetyczne związane z wybudowaniem ta-
kiej elektrowni nie są elementem oceny. Wiatr jest w zasadzie niewyczerpanym, 
darmowym i szeroko dostępnym źródłem energii, a jego wykorzystanie w jej pro-
dukcji to sposób na redukcję gazów cieplarnianych, poprawę bilansu i bezpieczeń-
stwa energetycznego. Odnawialne źródła energii, również te korzystające  
z wiatru, wpisują się w cele polityki energetycznej w zakresie ochrony środowiska 
i zrównoważonego rozwoju. Produkcja energii elektrycznej w elektrowni wiatro-
wej odbywa się za pośrednictwem turbin wiatrowych napędzanych energią  
wiatru. Gdy wiatr trafia na opór łopaty turbiny, jego energia kinetyczna prze-
kształcana jest w energię mechaniczną w postaci ruchu obrotowego wirnika. Ener-
gia ta przenoszona jest za pomocą wału i przekładni do generatora, który zmienia 
ją w energię elektryczną. Energetyka wiatrowa pod względem nakładów inwesty-
cyjnych jest konkurencyjna wobec innych technologii, przy zastosowaniu których 
produkuje się energię elektryczną ze źródeł odnawialnych, bowiem charaktery-
zuje się niższymi kosztami eksploatacyjnymi [Snyder i Kaiser, 2009; Dicorato  
i in., 2011; Laura i Vicente, 2014; Myhr i in., 2014]. 

Do produkcji elementów wchodzących w skład elektrowni wiatrowej wyko-
rzystuje się różnorodne materiały konstrukcyjne, np. stal, tworzywa sztuczne,  
beton, a podczas produkcji i eksploatacji ponoszone są nakłady energetyczne  
[Haapala i Prempreeda, 2014; Tomporowski i in., 2017b; 2018a]. W procesie  
likwidacji zespołów elektrowni wiatrowej ich potencjał materiałowy i energe-
tyczny należy zagospodarować, np. przez składowanie lub recykling. Materialne 
etapy cyklu istnienia elektrowni wiatrowej: wytwarzanie, użytkowanie z obsługi-
waniem i zasilaniem oraz zagospodarowanie są znaczące w ocenie jej całkowitego 
oddziaływania na środowisko [Garrett i Rønde, 2013; Abeliotis i Pactiti, 2014; 
Alsaleh i Sattler, 2019].  
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Rys. 2.1. Podstawowe elementy budowy elektrowni wiatrowych [eprad.pl, 2020] 

2.2. Specyfika elektrowni wiatrowych jako obiektów...  
gospodarki obiegu zamkniętego  

Jak wspomniano wcześniej, międzynarodowe działania na rzecz ochrony śro-
dowiska naturalnego zaczęły się od konferencji w Sztokholmie. W przyjętych 
później postanowieniach, zawartych m.in. w protokole z Kioto, w sprawie zmian 
klimatu oraz nastawienia polityki UE wskazano na potrzebę zrównoważonego 
rozwoju i gospodarki niskoemisyjnej [Kruszelnicka i in., 2019; Jasch, 2000]. Kon-
cepcja trwałego zrównoważonego rozwoju gospodarczego wymaga uwzględnie-
nia różnych aspektów istnienia obiektów technicznych, m.in. środowiskowych 
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czy energetycznych, oraz oczywiście zmian w zarządzaniu cyklem istnienia [Acker-
mann i Söder, 2000; Zając i Węgrzyn, 2008; Winiarski i in., 2015; Caban i in., 2016; 
Jachimowski i in., 2018], na przykład przez prowadzenie modernizacji elektrowni 
wiatrowych i wydłużanie ich cyklu istnienia [Ziegler i in., 2018; Flatland i in., 2019; 
Piel i in., 2019]. 

Trwałość elektrowni wiatrowych zakłada się na 25 lat i w większości przypad-
ków po tym okresie następuje ich demontaż [McCulloch i in., 2000; Siemens AG, 
2014; Shafiee i in., 2016; Jensen, 2016; Piasecka i in., 2019]. Wiele zespołów,  
w tym elementów konstrukcyjnych, może pracować dalej przez kolejnych 25 lat, 
a sama elektrownia wiatrowa może efektywnie działać znacznie dłużej po wyko-
naniu wymiany niektórych zespołów i elementów na nowe, co dodatkowo  
pozwoli zmniejszyć szkodliwe oddziaływania środowiskowe produkcji energii  
w elektrowniach wiatrowych [Jensen, 2016; Flatland i in., 2019]. Zasadniczo  
wyróżnia się trzy strategie postępowania w przypadku elektrowni wiatrowych 
kończących cykl życia (Rys. 2.2) [Luengo i Kolios, 2015; Kasner i in., 2020;  
Lacal‐Arántegui i in., 2020]:  
–  wycofanie z eksploatacji (decommissioning), 
–  przedłużenie żywotności (lifetime-extension), 
–  zamiana na elektrownię o większej mocy (repowering).  
 

 
Rys. 2.2. Zrównoważone zarządzanie cyklem istnienia (opracowanie własne) 
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Założeniem decommissioningu jest rozmontowanie elektrowni wiatrowej po 
zakończonym cyklu życia i poddanie jej elementów recyklingowi [Ziegler i in., 
2018; Piel i in., 2019; Sun i in., 2019; Lacal‐Arántegui i in., 2020]. Lifetime-exten-
sion obejmuje z kolei zabiegi mające na celu przedłużenie cyklu życia elektrowni 
wiatrowej przez wymianę zużytych elementów na nowe, a więc modernizację  
części mechanicznych, a także systemów sterowania. Ideą repoweringu jest nato-
miast posadowienie nowej elektrowni wiatrowej o większej mocy w miejscu  
istniejącej, która zakończyła swój cykl życia [Flatland i in., 2019].  

Modernizacje, wymiany elementów elektrowni wiatrowej i zastępowanie ich 
nowymi oraz wydłużanie czasu eksploatacji wpisują się w założenia GOZ. 
Zmiany w zarządzaniu cyklem istnienia elektrowni wiatrowej ukierunkowane są 
przede wszystkim na nieszkodliwość, efektywność i jakość. Działania w zakresie 
przeprowadzania modernizacji powinny pozwolić na: 
– ograniczenie emisji (np. dwutlenku węgla), zużycia zasobów naturalnych  

i energii na jednostkę wyprodukowanej energii elektrycznej, 
– ograniczenie intensywności zużycia zasobów przy wytworzeniu instalacji 

energetyki wiatrowej, 
– osiągnięcie większego bezpieczeństwa energetycznego przez wydłużanie 

czasu eksploatacji i dostępności elektrowni wiatrowych. 

  W literaturze światowej można spotkać analizy dotyczące głównie oceny 
opłacalności oraz produktywności elektrowni wiatrowych po przedłużaniu ich ży-
wotności i repoweringu [Ziegler i in., 2018; Piel i in., 2019; Sun i in., 2019; Lacal‐
Arántegui i in., 2020], brakuje jednak kompleksowej oceny nakładów i korzyści 
ekologicznych, energetycznych i ekonomicznych wynikających z modernizacji 
wprowadzanych w cyklu istnienia siłowni wiatrowej. Ziegler i inni [2018] doko-
nali analizy możliwości technicznych, ekonomicznych i prawnych dla zabiegów 
przedłużania żywotności, wskazując, że opłacalność tych procesów zależy od cen 
na rynku energii i różni się w zależności od kraju. Piel i inni [2019] zaproponowali 
system wspomagania decyzji w zakresie sposobów zakończenia cyklu istnienia 
obiektu dla operatorów elektrowni wiatrowych, uwzględniający topografię terenu, 
zasoby wiatru, rodzaj turbiny i dane finansowe w ocenie opłacalności zabiegów 
likwidacji, przedłużania cyklu życia i wymiany elektrowni wiatrowej na nową. 
Martinez i inni [2018] wykazali, że proces repoweringu powoduje zwiększenie 
produkcji energii elektrycznej przez nową jednostkę wytwórczą w tej samej loka-
lizacji, bowiem mniejsze są oddziaływania środowiskowe wynikające z zastoso-
wania nowej konstrukcji. Badania dotyczące repoweringu wykazały, że działania 
te skutkują wzrostem mocy i produktywności [Lacal‐Arántegui i in., 2020]. Nie 
ma natomiast opracowań na temat wpływu standardowych i modernizacyjnych 
wymian oraz zastosowania nowych zespołów, zwiększających trwałość elek-
trowni wiatrowej, na zintegrowaną efektywność. Warte rozważenia jest więc  
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zagadnienie: czy w gospodarce obiegu zamkniętego nakłady i korzyści funkcjo-
nowania elektrowni wiatrowej po modernizacji, np. w 50-letnim okresie eksploa-
tacji są równie efektywne jak w 25-letnim cyklu życia? 

2.3. Cykl życia elektrowni wiatrowych 
Coraz bardziej akceptowana jest idea, iż koncepcja trwałego zrównoważonego 

rozwoju gospodarczego wymaga uwzględnienia środowiskowych, energetycz-
nych, ekonomicznych i społecznych aspektów istnienia obiektów technicznych 
oraz zmian w zarządzaniu cyklem istnienia [Zając i Węgrzyn, 2008; Winiarski  
i in., 2015; Caban i in., 2016; Jachimowski i in., 2018; Kasner i in., 2020] w kie-
runku poprawy wskaźników zrównoważonego rozwoju (rys. 2.3). Do oceny wdra-
żania koncepcji zrównoważonego rozwoju wprowadzono 155 różnych 
wskaźników, które dotyczą aspektów ekonomicznych, ekologicznych i społecz-
nych (np. dochód per capita, stopa wzrostu, emisje gazów cieplarnianych, itp.) 
[Organizacja Narodów Zjednoczonych, 2007]. Elektrownie wiatrowe wytwarza-
jące energię elektryczną z odnawialnej i ogólnodostępnej energii wiatru pomagają 
w realizacji celów zrównoważonego rozwoju w aspekcie pozyskiwania czystej 
energii (cel 7: przystępna i czysta energia – ang. Affordable and Clean Energy) 
[Organizacja Narodów Zjednoczonych, 2020]. 

 

 
Rys. 2.3. Obszary zrównoważonego rozwoju (opracowanie własne) 
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Niestety, cykl życia elektrowni wiatrowych, jak każdego obiektu technicz-
nego, generuje obciążenia środowiskowe. W cyklu życia elektrowni wiatrowych 
największymi oddziaływaniami środowiskowymi charakteryzuje się etap wytwa-
rzania elementów tych obiektów i pozyskiwania surowców do ich wytwarzania 
[Liu i Barlow, 2016; Piasecka i Tomporowski, 2018; Alsaleh i Sattler, 2019; Pia-
secka i in., 2019; Kasner i in., 2020]. Skutecznym sposobem redukcji środowi-
skowych oddziaływań jest odpowiednie zarządzenie cyklem życia (rys. 2.4), 
uwzględniające założenia gospodarki obiegu zamkniętego, tak aby zmniejszać   
zużycie zasobów surowcowych oraz zwiększać udział ponownego wykorzystania 
lub recyklingu poużytkowych materiałów i elementów [Andersen i in., 2016;  
Jensen i Skelton, 2018; Sica i in., 2018; Kasner i in., 2020], a także wdrażać przez 
działania zmierzające do wydłużania ich cyklu istnienia [Ziegler i in., 2018;  
Flatland i in., 2019; Piel i in., 2019; Kasner i in., 2020].  

 

 
Rys. 2.4.  Cykl życia obiektu technicznego w gospodarce obiegu zamkniętego (opracowanie własne) 

Idea gospodarki obiegu zamkniętego wywodzi się z przyjętej w 2008 roku dy-
rektywy o gospodarowaniu odpadami i ich unieszkodliwianiu [European Parlia-
ment, Council of the European Union, 2008; Malinauskaite i in., 2017], która 
wprowadziła pięciostopniową skalę unieszkodliwiania odpadów, wskazując naj-
bardziej pożądane działania zapobiegające powstawaniu odpadów oraz takie moż-
liwości ich przetwarzania, które nie wymagają dodatkowych nakładów w postaci 
energii i surowców (Rys. 2.5) [Farrell i in., 2020]. 
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Rys. 2.5. Hierarchia postępowania z odpadami zgodnie z założeniami dyrektywy o unieszkodliwia-

niu odpadów (opracowanie własne) 

2.4. Działania dotyczące poprawy środowiskowego... 
 oddziaływania cyklu życia elektrowni wiatrowej 

2.4.1. Zasada 5R 

Założeniem gospodarki obiegu zamkniętego jest zamknięcie pętli przepływu 
materiałów i jak najdłuższe utrzymanie ich w obiegu i użytkowaniu. Osiągnięcie 
założeń można uzyskać przez stosowanie zasady „5R”: redukuj (ang. Reduce), 
napraw (ang. Repair), ponownie wykorzystaj (ang. Reuse), odnów (ang. Re- 
-furbish) i poddaj recyklingowi (ang. Recycle) [Nowakowski, Mrówczyńska, 
2018]. Kolejność poszczególnych kroków postępowania z obiektami kończącymi 
cykl życia powinna być zachowana, gdyż ograniczenie zużycia materiałów i pro-
dukcji odpadów jest głównym celem, który może zostać zrealizowany przez  
poprawę cyklu istnienia obiektu już na etapie projektu oraz opracowanie i podej-
mowanie działań w kierunku zwiększenia unieszkodliwiania odpadów czy możli-
wości napraw i konserwacji elementów maszyn i urządzeń [Karavida i Nõmmik, 
2015; Romero‐Hernández i Romero, 2018; Ratner i in., 2020]. Dla obiektu tech-
nicznego, który nie może być dalej użytkowany i naprawiony (np. z powodu utraty 
właściwości, zagrażania bezpieczeństwu środowiska itp.), po jego rozmontowa-
niu zaleca się w pierwszej kolejności ponowne wykorzystanie materiałów  
i elementów, a następnie regenerację i recykling. Znamiennym jest, że każdy 
 kolejny krok wymaga większego przetwarzania, a w konsekwencji zwiększenia 
zużycia energii i surowców. Zmodyfikowany cykl istnienia elektrowni wiatrowej  
w gospodarce obiegu zamkniętego przedstawiono na rysunku 2.6.  

Często jako „szóste R” pojawia się przemyślenie (ang. Re-thinking), dotyczące 
zarówno projektu, produktu, procesu czy całego cyklu życia. Od nowa przemy-
ślane powinny być nie tylko procesy przemysłowe, ale także przyzwyczajenia 
konsumenckie przez wpajanie oszczędzania i niemarnotrawienia energii oraz su-
rowców. Cykl życia obiektów technicznych, w tym elektrowni wiatrowych, po-
winien być także przemyślany zgodnie z koncepcją Life Cycle Thinking (LCT), 
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tak aby na każdym etapie cyklu istnienia minimalizować powstawanie odpadów 
[Karavida i Nõmmik, 2015]. Podstawą realizacji prawidłowej cyrkulacji surow-
ców jest właśnie przemyślenie cyklu życia na etapie projektowania. Od decyzji 
projektanta podjętych na tym etapie będzie zależało, czy produkt będzie trwalszy, 
lepiej przystosowany do napraw, modernizacji, odnowy, a tym samym będzie 
wprowadzał mniej obciążeń środowiskowych [Ratner i in., 2020] . 

 
Rys. 2.6.  Zrównoważone zarządzanie cyklem istnienia elektrowni wiatrowej z uwzględnieniem za-

łożeń gospodarki obiegu zamkniętego. Kolorem zielonym oznaczono etapy preferowane, 
priorytetowe, wykonywane w pierwszej kolejności, kolorem żółtym ‒ etapy o niższym 
priorytecie (opracowanie własne) 

Wyznaczenie zakresu działań przystosowujących elektrownie wiatrowe do 
spełnienia wymagań gospodarki obiegu zamkniętego może odbywać się przez 
rozpatrzenie obecnego poziomu spełniania zasady „5R” i propozycji poprawy 
każdego z aspektów postępowania z odpadami. Na rysunku 2.7 przedstawiono 
najważniejsze działania służące poprawie środowiskowego oddziaływania cyklu 
życia elektrowni wiatrowej zgodnie z założeniami gospodarki obiegu zamknię-
tego. Po zakończonym cyklu życia zespołów elektrowni wiatrowej dominuje 
ścieżka prezentowana w kolorze zielonym (Rys. 2.6) postępowania z odpadami. 
W kwestii poprawy obiegu materiałów poużytkowych pochodzących z elektrowni 
wiatrowych jest zatem jeszcze wiele do zrobienia.  

 



2.4. Działania dotyczące poprawy środowiskowego...  23 

 

Rys. 2.7.  Działania dla poprawy środowiskowego oddziaływania cyklu życia elektrowni wiatrowej 
zgodnie z założeniami gospodarki obiegu zamkniętego (opracowanie własne) 

2.4.2. Redukcja  

Z roku na rok obserwuje się zwiększanie liczby elektrowni wiatrowych,  
zarówno tych morskich, jak i lądowych, które w niedalekiej przyszłości (uwzględ-
niając 20-25-letni okres użytkowania) stanowić będą ogromny potencjał materia-
łowy do zagospodarowania po zakończonym cyklu życia [Kasner, 2016]. Jak  
dotąd etap zakończenia cyklu życia elektrowni wiatrowych nie został dostatecznie 
uformowany i konieczne jest wdrażanie nowych technologii i rozwiązań poużyt-
kowego zagospodarowania materiałów i elementów elektrowni wiatrowych, 
szczególnie dotyczących materiałów łopaty elektrowni wiatrowej, które najczę-
ściej trafiają na składowiska odpadów lub poddawane są spalaniu z odzyskiem 
energii [Albers i in., 2009; Beauson i in., 2014; Flizikowski i in., 2018; Tompo-
rowski i in. 2018b; Ratner i in., 2020], co stanowi ostatni priorytet postępowania 
z odpadami w założeniach gospodarki obiegu zamkniętego. Pożądane postępowa-
nie z odpadami z elektrowni wiatrowych uwarunkowane jest nie tylko zapisami 
w dyrektywie o gospodarowaniu odpadami i ich unieszkodliwianiu i idei gospo-
darki obiegu zamkniętego, ale także dyrektywami ‘Restrictions of Hazardous 
Substances’ [European Parliament, 2011] oraz ‘Waste of Electrical and Electronic 
Equipment’ [Farrell i in., 2020]. 

Rozważając potencjał materiałowy wykorzystywany do budowy elektrowni 
wiatrowych, należy wskazać ogromne ilości stali, tworzyw sztucznych i betonu 
jako materiały o największym skumulowanym negatywnym oddziaływaniu śro-
dowiskowym. Całkowita masa materiałów i elementów elektrowni wiatrowych  
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o mocy około 2 MW wynosi ok. 1500‒2000 t, co przy założeniu 90% poziomu 
recyklingu będzie generowało 150‒200 ton odpadów [Karavida i Nõmmik, 2015]. 
W skali świata dla 341 000 turbin wiatrowych (dane za 2017 r.) [Frangoul, 2017] 
dałoby to 5,115 mln ton odpadów zalegających na składowiskach, biorąc pod 
uwagę odpady tylko z etapu zakończenia cyklu życia. Przy założeniu ciągle ro-
snącej liczby turbin bez wprowadzenia odpowiednich rozwiązań przetworzenia 
odpadów problem zalegających tworzyw na składowiskach będzie się ciągle  
powiększał. Oprócz tworzyw poużytkowych odpady generowane są także na po-
zostałych etapach cyklu życia. Podczas produkcji efektywność przetwarzania ma-
teriałów nie jest równa 100%. Dla przykładu, do wytworzenia elektrowni 
wiatrowej o masie 300 t potrzeba znacznie ponad 300 t materiałów i surowców 
[Karavida i Nõmmik, 2015]. Konieczne jest więc zwiększanie efektywności  
materiałowej procesów produkcyjnych w celu zmniejszenia zapotrzebowania na 
materiały, a także generowanej ilości odpadów [Karavida i Nõmmik, 2015]. 
Istotne jest również, aby obsługa i utrzymanie w zdatności zadaniowej zespołów 
i elementów elektrowni wiatrowych na etapie użytkowania były jak najmniej 
energo- i materiałochłonne. Osiągnięcie zmniejszenia nakładów materiałowych  
w cyklu życia elektrowni wiatrowej może być zrealizowane przez [Sánchez i in., 
2014; Karavida i Nõmmik, 2015]:  
• projektowanie zespołów i elementów efektywnych materiałowo, 
• projektowanie zespołów i elementów w kierunku poprawy ich eksploatacyjności, 

naprawialności i recyklingu,  
• wdrażanie nowych zaawansowanych, wysokoefektywnych materiałowo  

procesów i technologii wytwórczych w celu minimalizacji odpadów popro-
dukcyjnych, 

• zwiększanie efektywności elektrowni wiatrowych przez wdrażanie konstrukcji 
łatwiejszych do naprawy, konserwacji, regeneracji, 

• wybór materiałów o niższych oddziaływaniach środowiskowych. 

2.4.3. Naprawa  

Zapewnienie odpowiedniego serwisu zespołów oraz elementów elektrowni 
wiatrowej jest nieodzownym elementem jej poprawnego funkcjonowania oraz 
oszczędności materiałów. Monitorowanie stanu technicznego oraz regularne  
obsługi i naprawy pozwalają zapobiegać występowaniu awarii kluczowych zespo-
łów elektrowni wiatrowych, takich jak: przekładnie, łopaty, generator, lub pozwa-
lają na szybkie wykrycie wad i usterek, co przyczynia się do wydłużenia czasu 
użytkowania i zmniejszenia częstości wymian elementów uszkodzonych,  
a w konsekwencji prowadzi do racjonalnego zmniejszenia energo- i materiało-
chłonności na etapie użytkowania, co wynika wprost z założeń gospodarki obiegu 
zamkniętego. Dodatkowo elementy poddawane starannej obsłudze i konserwacji 
będą mogły zostać poddane regeneracji przy mniejszych kosztach i nakładzie 
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pracy, materiałów i energii. Szacuje się, że proces regeneracji poużytkowych ele-
mentów turbin wiatrowych, w których zabiegi konserwacyjne nie były regularnie 
przeprowadzane, wydłuża się nawet o 3 miesiące, a koszty wzrastają o 33%  
[Karavida i Nõmmik, 2015]. Badania wykazały, że podsystemami, które najczę-
ściej ulegają awarii, są: układ elektryczny, sterowania, hydrauliczny oraz łopaty 
wirnika [Paska i Surma, 2012; Karavida i Nõmmik, 2015]. Działania, które nale-
żałoby podjąć dla zmniejszenia odpadów to: 
• opracowanie technologii obsługi i serwisu o możliwie najniższej konsumpcji 

materiałów i energii,  
• wydłużanie cyklu istnienia elementów i zespołów, a także całych obiektów, 

tak, aby jak najdłużej wykorzystywać potencjał materiałowy, 
• stosowanie zespołów o możliwie łatwej wymianie elementów i dużej liczbie 

elementów wymiennych, tak aby wymianom podlegały poszczególne części,  
a nie całe zespoły, 

• ciągłe monitorowanie stanu maszyny w celu eliminowania i wczesnego wy-
krywania awarii i usterek. 

2.4.4. Ponowne wykorzystanie  

Zakończenie cyklu życia elektrowni wiatrowej następuje zazwyczaj po 25 la-
tach, mimo że konstrukcja turbiny jest w dalszym ciągu sprawna. Przyczyną  
takiego stanu jest głównie zwiększenie kosztów eksploatacyjnych napraw  
i wymian elementów po 25 latach użytkowania, a przede wszystkim możliwość 
zastąpienia starej turbiny nową o większej produktywności, co zwiększa możli-
wości wytwarzania energii elektrycznej z wiatru w danej korzystnej lokalizacji 
[Karavida i Nõmmik, 2015; Piel i in., 2019; Syed i in., 2020; Kasner i Bałdowska-
-Witos, 2021].  

Turbiny poużytkowe bardzo często trafiają na rynek wtórny i są sprzedawane 
jako używane, przez co mogą służyć po odpowiednich zabiegach konserwacyjno-
regeneracyjnych przez następne kilka, a nawet kilkanaście lat. W Polsce są farmy 
wiatrowe powstałe z używanych turbin wiatrowych zdemontowanych w Niem-
czech, Danii czy Holandii. Głównymi dystrybutorami używanych turbin wiatro-
wych są właśnie wspomniane wcześniej kraje oraz Wielka Brytania i Włochy,  
w których instalacje energetyki wiatrowej stanowią znaczny odsetek w produkcji 
energii elektrycznej [Serri i in., 2018]. Aspektem przemawiającym za ponownym 
wykorzystaniem turbin po demontażu jest przede wszystkim oszczędność mate-
riałów i surowców. Korzyścią dla inwestorów jest także zdecydowanie niższa 
cena turbiny oraz krótszy okres oczekiwania na dostawę turbiny niż w przypadku 
nowych turbin, dla których okres ten wynosi ok. 2 lat. Problemem jest z kolei brak 
dostępnej wiedzy na temat czasu dalszego użytkowania turbiny używanej, jej 
trwałości oraz zmian efektywności i produktywności po 25 latach pierwszego 
etapu użytkowania. Możliwy jest także wzrost kosztów eksploatacji ze względu 
na konieczność częstszych wymian lub napraw starzejących się elementów, lecz 
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także trudności w pozyskaniu środków na inwestycję z instytucji finansujących 
czy wspomagających oraz banków [Daubney, 2013; Karavida i Nõmmik, 2015].  

2.4.5. Odnowa 

Procesy odnowy związane są ściśle z naprawą oraz powtórnym wykorzysta-
niem materiałów i elementów. W procesach odnowy i regeneracji możliwe jest 
odzyskanie do ponownego wykorzystania większych układów przez wymianę 
uszkodzonych części i zespołów, co często wiąże się z przywróceniem pierwotnej 
funkcjonalności, a nawet jej poprawą przez zastosowanie ulepszonych zespołów 
[Karavida i Nõmmik, 2015; „Circular Economy Toolkit”, b.d.]. Dzięki regeneracji 
możliwe jest otrzymanie obiektu o właściwościach urządzenia nowego (po wyko-
naniu odpowiednich zabiegów: demontażu, odbudowy, naprawy, wymiany).  
Regeneracji względnie odnowie najczęściej poddaje się przekładnię główną,  
w której wymieniane są łożyska i uszczelnienia, generator (najczęściej wymie-
niane są łożyska, generator jest przezwajany i ponownie izolowany), wirnik (wy-
ważenie), łopaty (wyważenie oraz naprawa zewnętrznej powłoki), wieżę 
(malowanie, naprawa ewentualnych pęknięć), płytę podstawy wraz z gondolą  
(odnowa powłoki, malowanie, naprawa uszkodzeń warstwy zewnętrznej) [Ortegon  
i in., 2013]. Przeprowadzanie regeneracji może przyczynić się do oszczędności 
energii, materiałów i surowców oraz zmniejszenia emisji CO2, co zaobserwowano 
dla procesów regeneracji i odnowy w innych branżach przemysłu [Karavida  
i Nõmmik, 2015]. 

Regeneracja turbiny wiatrowej wymaga jej wcześniejszego demontażu.  
Ze względu na gabaryty elementów elektrowni wiatrowych (np. łopat) demontaż 
musi zostać wykonany na miejscu, ponieważ możliwości transportu elementów 
wielkogabarytowych są ograniczone. Konieczne jest zatem skierowanie odpo-
wiedniego zespołu serwisowego do przeprowadzenia demontażu ‒ po wstępnej 
analizie celowości ‒ i niestety wiąże się ze sporymi nakładami finansowymi, ener-
getycznymi i materiałowymi [Ortegon i in., 2013; Karavida i Nõmmik, 2015].  

Pomimo że w procesach regeneracji zespołom i elementom elektrowni wiatro-
wej przywraca się właściwości nowych urządzeń, to niewiadomą pozostaje trwa-
łość regenerowanych elementów, choć żywotność elektrowni wiatrowych  
po regeneracji szacuje się na 10‒15 lat [Ortegon i in., 2013; Karavida i Nõmmik, 
2015]. Kluczowe wydaje się być sposób demontażu, przetworzenia i ponownego 
montażu, które powinny charakteryzować się jak najwyższą precyzją dla zacho-
wania odpowiedniej jakości elementów. Aby zapewnić sprawną regenerację 
względnie odnowę turbin wiatrowych, zaleca się: 
• opracowanie technologii montażu, demontażu regeneracji o możliwie najniż-

szej konsumpcji materiałów i energii,  
• projektowanie i stosowanie konstrukcji przystosowanych do demontażu  

i regeneracji, co będzie skutkowało przyspieszeniem tych procesów oraz 
zmniejszało ryzyko uszkodzenia elementów. 
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2.4.6. Recykling 

Dominującymi materiałami wykorzystywanymi do budowy elektrowni wia-
trowych są: beton, stal i tworzywa sztuczne [Vestas Wind Systems A/S, 2006; 
Kasner, 2016]. W tabeli 2.1 przedstawiono procentowe wartości materiałów elek-
trowni wiatrowych poddawanych recyklingowi. Szacuje się, że 90% (lub nawet 
95%) stali może zostać odzyskane w procesach recyklingu po zakończonym cyklu 
życia elektrowni wiatrowych, a pozostałe 10% (lub odpowiednio 5%) trafia na 
składowisko odpadów [Vestas Wind Systems A/S, 2006; Tazi i in., 2019].  

 
Tabela 2.1. Sposoby zagospodarowania poużytkowego materiałów i elementów pochodzących  

z EW (opracowanie własne na podstawie [Tazi i in., 2019]) 

Materiał 

Metoda zagospodarowania  
(% materiałów kończących cykl życia) 

recykling składowanie spalanie 

Stal 90% 10% - 

Aluminium 90% 10% - 

Miedź 90% 10% - 

Tworzywa polimerowe - 50% 50% 

Smary - - 100% 

Pozostałe (w tym beton) - 100% - 

 
Możliwość recyklingu tak dużego odsetka stali wynika przede wszystkim  

z prostoty przetwarzania i odzysku oraz opracowanych już technologii, które wy-
magają stosunkowo niewielkich nakładów. Ważny aspekt stanowi także ukształ-
towany rynek przetwórców oraz podmiotów wykorzystujących stal ponownie 
[Karavida i Nõmmik, 2015; Bembenek, 2020]. Nadmienić należy, że trudniejsze 
w odzysku są metale ziem rzadkich, których używa się w budowie generatorów.  

Głównym źródłem poużytkowych materiałów polimerowych pochodzących 
z turbin wiatrowych są łopaty. Do ich budowy łopat stosuje się kompozyty żywic 
epoksydowych oraz włókna szklanego lub węglowego, które trudno przetworzyć 
z uwagi na ich właściwości [Karavida i Nõmmik, 2015; Kasner i in., 2015; Tom-
porowski i in., 2018b]. W przypadku materiałów polimerowych maksymalnie 
50% poddawanych jest spalaniu z odzyskiem energii, a reszta po mechanicznym 
zmniejszeniu wymiarów może być ponownie wykorzystana jako napełniacz lub 
jest przekazywana na składowiska odpadów [Razdan i Garrett, 2019; Tazi i in., 
2019; Beauson i in., 2022].  

W skali globalnej recykling łopat stanowi wyzwanie. Szacuje się, że przy 
obecnym tempie wzrostu liczby nowych instalacji energetyki wiatrowej do 2034 
roku rokrocznie trzeba poddawać recyklingowi nawet 225 000 ton materiałów po-
limerowych [Karavida i Nõmmik, 2015]. Część łopat po odpowiedniej regeneracji 
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może być ponownie instalowana, choć ich wytrzymałość na obciążenia ulega po-
gorszeniu. Płyny chłodnicze oraz smary stanowią wsad w piecach przemysłowych 
do wytwarzania betonu. Beton najczęściej zostaje poddawany składowaniu [Tazi 
i in., 2019]. Biorąc pod uwagę możliwości powtórnego zagospodarowania i recy-
klingu materiałów i tworzyw konstrukcji elektrowni wiatrowych, należy stwier-
dzić, że w dalszym ciągu stanowią one wyzwanie i powinny być rozwijane,  
a samo zagospodarowanie poużytkowe materiałów i elementów powinno być 
uwzględniane już na etapie użytkowania zgodnie z ideą eco-designu [Ratner i in., 
2020]. Praktyczne stosowanie idei gospodarki obiegu zamkniętego może w zna-
czący sposób przyczynić się do osiągnięcia celów zrównoważonego rozwoju  
dotyczących wprowadzania wzorów zrównoważonej produkcji i konsumpcji oraz 
do obniżenia środowiskowych oddziaływań cyklu życia elektrowni wiatrowych 
przez wskazanie wytycznych do postępowania z obiektami kończącymi cykl życia 
[Ratner i in., 2020]. 

W obszarze recyklingu materiałów i elementów elektrowni wiatrowej postu-
luje się przede wszystkim: 
• wdrażanie wysokoefektywnych i niskoemisyjnych form przetwarzania surowców, 
• zwiększanie możliwości recyklingu materiałów i elementów przez innowacje  

w zakresie składu materiałów,  
• opracowanie nowych, skutecznych technologii przetwarzania materiałów  

polimerowych lub metod ich ponownego wykorzystania. 

2.5. Zakończenie cyklu życia elektrowni wiatrowych 

2.5.1. Uwarunkowania zakończenia cyklu życia  

Zakończenie cyklu życia elektrowni wiatrowych uzależnione jest przede 
wszystkim od wcześniejszych etapów, tj. wytwarzania (strategii w doborze  
materiałów czy przyjmowaniu założeń wytrzymałościowych) i użytkowania  
(odpowiedni serwis, terminowe wymiany i obsługi, wpływ warunków środowi-
skowych) oraz strategii producentów i właścicieli elektrowni wiatrowych co do 
zagospodarowania materiałów i elementów z elektrowni wiatrowych kończących 
cykl życia. Producenci elektrowni wiatrowych szacują zwykle ich trwałość na  
25 lat i w większości przypadków po tym okresie elektrownie zostają zdemonto-
wane [McCulloch i in., 2000; Siemens AG, 2014; Shafiee i in., 2016; Jensen, 
2016; Piasecka i in., 2019; Kasner i in., 2020]. Biorąc jednak pod uwagę założenia  
gospodarki obiegu zamkniętego, demontaż i recykling materiałów stanowią jedne 
z ostatnich w sekwencji działań z materiałami poużytkowymi, szczególnie że 
wiele zespołów i elementów konstrukcyjnych elektrowni wiatrowych może pra-
cować dalej przez następnych kilkanaście lat [Jensen, 2016; Flatland i in., 2019; 
Kasner i in., 2020]. Trwałość fundamentów (w pracy wskazano, że trwałość fun-
damentowania morskich elektrowni wiatrowych może wynosić nawet 100 lat), 
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wieży, gondoli, generatorów jest znacznie większa niż okres referencyjnej trwa-
łości całego obiektu, więc po wymianie i regeneracji łopat i przekładni ta sama 
elektrownia wiatrowa może efektywnie działać znacznie dłużej. Pozwolić to może 
na zaoszczędzenie materiałów, surowców i energii do wytwarzania elementów 
(zamiast całej nowej elektrowni wykorzystuje się tylko kilka nowych elementów), 
co dodatkowo może wpływać na zmniejszenie szkodliwego oddziaływania środo-
wiskowego produkcji energii w elektrowniach wiatrowych [Kasner i in., 2020]. 
Modernizacje, wymiany elementów elektrowni wiatrowej i zastępowanie ich  
nowymi oraz wydłużanie czasu eksploatacji wpisują się w założenia zrównowa-
żonego rozwoju, a w szczególności w realizację hasła: „Europa efektywnie  
korzystająca z zasobów” [Komisja Europejska, 2011; Kasner i in., 2020]. Zmiany 
w zarządzaniu cyklem istnienia elektrowni wiatrowej ukierunkowane są przede 
wszystkim na nieszkodliwość, efektywność, jakość i oszczędność surowców, co 
spowodowało pojawienie się nowych opcji zakończenia cyklu życia elektrowni 
wiatrowej poza wycofaniem z eksploatacji. Obecnie jako trzy główne strategie 
postępowania z elektrowniami wiatrowymi na etapie zakończenia cyklu życia 
wskazuje się: wycofanie z eksploatacji, przedłużanie cyklu życia przez odpowied-
nie zabiegi (odnowy, regeneracji, napraw) oraz repowering [Luengo i Kolios, 
2015; Kasner i in., 2020; Lacal‐Arántegui i in., 2020] (Tab. 2.2). 

Jak wspomniano wcześniej, najczęstszą praktyką postępowania z elektrow-
niami wiatrowymi kończącymi cykl życia jest ich wycofanie z eksploatacji.  
Zastosowanie innych form, tj. przedłużenia cyklu życia czy repoweringu, uzależ-
nione jest w dużej mierze od stanu technicznego elementów, korzyści finanso-
wych (opłacalności) oraz możliwego zwiększenia produktywności po wymianie 
elementów [Himpler i Madlener, 2012; Topham i in., 2019]. Analiz w tym zakre-
sie jest niewiele.  Z badań dotychczas prowadzonych na świecie w zakresie  
możliwości technicznych, opłacalności inwestycji i zagadnień prawnych wynika, 
że zarówno repowering, jak i przedłużanie cyklu życia elektrowni wiatrowych 
przynoszą korzyści finansowe i mogą poprawiać produktywność energii z wiatru 
w danej lokalizacji [Ziegler i in., 2018; Piel i in., 2019; Sun i in., 2019; Lacal- 
-Arántegui i in., 2020].  W zależności od zakresu wykonanych zabiegów przedłu-
żania cyklu życia mogą one poprawiać produktywność lub przywracać elektrownie 
wiatrowe do stanu pierwotnej funkcjonalności bez wyraźnej poprawy wskaźni-
ków produkcji energii elektrycznej (Tab. 2.2). W pracy Martíneza i innych [2018] 
zwrócono także uwagę na korzyści środowiskowe płynące z korzystania  
z alternatywnych scenariuszy zakończenia cyklu życia elektrowni wiatrowych  
w postaci zmniejszenia środowiskowych oddziaływań i zużycia surowców.  
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Tabela 2.2. Strategie postępowania z elektrowniami wiatrowymi kończącymi cykl życia (opracowa-
nie własne na podstawie [Greenbyte AB, 2020; Kasner i in., 2020]) 

Strategia Zakres działań 
Wpływ  

na produktywność  

Wycofanie  
z eksploatacji 

demontaż turbiny wiatrowej i poddanie jej 
elementów recyklingowi lub składowaniu 

NIE 

P
rz

ed
łu
ża

ni
e 

cy
kl

u 
ży

ci
a 

rozbudowa/ 
ulepszenie 

odnowienie elementów systemu  
lub wymiana na nowe 

TAK(+)/NIE 

unowocześnienie 
unowocześnienie elementów przez 

wymianę lub dodanie nowych elementów 
do już istniejących

TAK(+)/NIE 

odnowa 
wymiana zużytych elementów  

i zespołów w celu przywrócenia  
do pierwotnej funkcjonalności

NIE  

remont kapitalny 
kompletna inspekcja turbiny połączona 

często z demontażem  
i remontem elementów i zespołów

TAK(+)/NIE 

modernizacja 
obejmuje odnowy, unowocześnienia, 

wymiany i inspekcje elementów  
i zespołów

TAK(+)/NIE 

Repowering 
wymiana elektrowni wiatrowej  

na nową 
TAK 

Symbol (+) oznacza wzrost produktywności po wykonaniu zabiegów mających na celu przedłu-
żenie cyklu życia elektrowni wiatrowych 

 
Potencjał turbin wiatrowych kończących cykl życia w państwach Unii Europej-

skiej jest znaczący [Karoui i in., 2019; Madlener i in., 2019]. Szacuje się, że znaczna 
część zainstalowanych turbin wiatrowych zakończy działanie w latach 2020‒2030 
[Windeurope, 2017]. Już w 2017 r. w tej grupie znalazły się turbiny wiatrowe  
o łącznej mocy zainstalowanej ok. 3,3 GW, a kolejne 18 GW stanowiły turbiny  
15‒19-letnie [Lacal‐Arántegui i in., 2020].  Dalsze 33 GW to turbiny mające  
10‒14 lat [Lacal‐Arántegui i in., 2020], dla których w perspektywie najbliższych  
10 lat trzeba będzie opracować odpowiedni najbardziej zrównoważony scenariusz 
zakończenia cyklu ich życia [Martínez i in., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018].  
Dane powyższe uwidaczniają skalę problemu zagospodarowania poużytkowych 
elementów elektrowni wiatrowych i konieczność wprowadzenia wytycznych/zale-
ceń pozwalających dokonać wyboru scenariusza zakończenia ich cyklu życia  
o najmniejszej szkodliwości środowiskowej i ilości generowanych odpadów. 

Działania w zakresie przeprowadzania zrównoważonych scenariuszy postępo-
wania z elektrowniami wiatrowymi kończącymi cykl życia winny pozwolić na 
[Kasner i in., 2020]: ograniczenie emisji (np. dwutlenku węgla) oraz zużycia za-
sobów naturalnych i energii na jednostkę wyprodukowanej energii elektrycznej, 
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ograniczenie intensywności zużycia zasobów przy wytworzeniu instalacji energe-
tyki wiatrowej, działanie na rzecz większego bezpieczeństwa energetycznego 
przez wydłużanie czasu eksploatacji i dostępności elektrowni wiatrowych. Podej-
mowano już działania w celu opracowania systemów wspomagania decyzji dla 
operatorów elektrowni wiatrowych o sposobie zakończenia cyklu życia, które 
obejmują dane o topografii terenu, zasobach wiatru, opłacalności inwestycji  
w kontekście trzech wymienionych sposobów zakończenia cyklu życia [Piel i in., 
2019]. Koniecznym uzupełnieniem analizy tych systemów byłyby dane dotyczące 
środowiskowych oddziaływań proponowanych scenariuszy oraz przepływu mate-
riałów w kontekście gospodarki obiegu zamkniętego.  

2.5.2. Wycofanie z eksploatacji  

Wycofanie z eksploatacji jest określane jako zbiór działań polegających na za-
kończeniu użytkowania obiektu technicznego wraz z przywróceniem otoczenia 
(lokalizacji) do stanu pierwotnego sprzed rozpoczęcia realizacji projektu 
[Topham i in., 2019]. Wycofanie z eksploatacji obejmuje więc działania związane 
z demontażem turbiny wraz z fundamentami i infrastrukturą towarzyszącą i prze-
kazaniem jej elementów do dalszego przetwarzania [Ziegler i in., 2018; Piel i in., 
2019; Sun i in., 2019; Lacal‐Arántegui i in., 2020], zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 2.6.  

Pierwszy etap procedury wycofania z eksploatacji stanowi planowanie i zarzą-
dzanie procesem likwidacji z uwzględnieniem czasu i kosztów w celu wyboru moż-
liwie najbardziej wydajnego i zrównoważonego rozwiązania [Topham i McMillan, 
2017]. Kolejny krok to demontaż turbiny wraz z podziałem na elementy. Zakłada 
się że nakłady energetyczne i materiałowe podczas demontażu są równe tym ponie-
sionym podczas montażu elektrowni wiatrowych [Luengo i Kolios, 2015].  
W kolejnym kroku następuje selekcja materiałów. W zależności od stopnia zużycia 
część materiałów może być ponownie wykorzystana po realizacji odpowiednich 
procesów regeneracji lub poddana recyklingowi. W procesie likwidacji zespołów 
elektrowni wiatrowej, ich potencjał materiałowy i energetyczny należy zagospoda-
rować, np. przez składowanie, recykling lub spalanie [Luengo i Kolios, 2015].  
W takim ujęciu korzyści i obciążenia środowiskowe występujące dla tego scenariu-
sza zakończenia cyklu życia będą zależne od skuteczności, zaawansowania i środo-
wiskowych oddziaływań zastosowanych metod poużytkowego zagospodarowania 
dla materiałów i elementów zgodnie z hierarchią postępowania z odpadami  
(Rys. 2.5) i założeniami gospodarki obiegu zamkniętego (Rys. 2.7). 

Scenariusz ostatecznego wycofania z eksploatacji można uznać za najważniej-
szy, gdyż każdy z pozostałych scenariuszy w pewnym momencie będzie musiał 
przewidywać zakończenie i wycofanie z eksploatacji elementów nienadających 
się to powtórnego wykorzystania [Topham i in., 2019]. Każdy z elementów po 
pewnym czasie będzie musiał zostać poddany procesowi likwidacji, ponieważ jest 
to ostateczna faza cyklu istnienia obiektów, będąca swoistym przeciwieństwem 
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fazy wytwarzania [Topham i in., 2019]. Zależność hierarchiczną pomiędzy  
scenariuszami przedłużania cyklu życia i repoweringu a procesem wycofania  
z eksploatacji z uwzględnieniem założeń gospodarki obiegu zamkniętego (tj. od 
procesu najbardziej pożądanego ‒ prowadzącego do oszczędności surowców ‒ do 
najmniej pożądanego) przedstawiono na rysunku 2.8.   

 

 
Rys. 2.8.  Hierarchia scenariuszy zakończenia cyklu życia elektrowni wiatrowej w kontekście go-

spodarki obiegu zamkniętego (opracowanie własne) 

Mając na uwadze założenia dyrektywy o unieszkodliwianiu odpadów oraz ideę 
gospodarki obiegu zamkniętego, racjonalne wydaje się być sprawdzenie możli-
wości przedłużenia cyklu życia elektrowni wiatrowej lub repoweringu przed  
dokonaniem całkowitej likwidacji instalacji energetyki wiatrowej. Niewielka 
liczba dostępnych badań i opracowań poświęcona tym zagadnieniom, a także nie-
pewność co do trwałości elementów mogą powodować, że proces decyzyjny  
w wyborze scenariusza zakończenia cyklu życia będzie złożony [Topham i in., 
2019]. Dodatkowym utrudnieniem w opracowaniu skutecznych metod likwidacji 
obiektów jest różnorodność konstrukcyjna wież (wieże stalowe, betonowe, kra-
townicowe), fundamentów (fundamenty lądowych elektrowni wiatrowych, posa-
dowienia morskich elektrowni, w tym posadowienia stałe i pływające), układów 
napędowych (napędy przekładniowe i bezpośrednie) stosowanych w elektrow-
niach wiatrowych, co powoduje, że dla każdego projektu proces likwidacji musi 
być opracowywany indywidualnie [Topham i McMillan, 2017]. 

Osiągnięcie zrównoważonych procesów wycofania z eksploatacji można uzy-
skać przez zwiększanie ponownego wykorzystania elementów oraz podwyższanie 
efektywności procesów recyklingu. W tym celu konieczna jest identyfikacja ilo-
ściowa potencjału materiałowego pochodzącego z likwidowanych elektrowni 
wiatrowych i opracowanie strategii postępowania z odpadami. Ważną kwestią jest 
także oszacowanie wpływu kosztów recyklingu na ogólne koszty procesów likwi-
dacji elektrowni wiatrowych, przy dążeniu do obniżania tych kosztów [Topham  
i in., 2019]. 
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2.5.3. Przedłużenie żywotności  

Przedłużanie żywotności definiowane jest jako użytkowanie elektrowni wia-
trowej przez okres dłuższy niż projektowany, przy założeniu, że zachowana bę-
dzie trwałość konstrukcyjna i poziom bezpieczeństwa [Ziegler i in., 2018; 
Topham i in., 2019]. Dla przedłużenia żywotności konieczne jest często wykony-
wanie zabiegów przywracających funkcjonalność elektrowni wiatrowej przez  
wymianę zużytych elementów na nowe. Obejmuje więc ono zakres modernizacji 
części mechanicznych, a także systemów sterowania (tabela 2.2) [Flatland i in., 
2019; Kasner i in., 2020; Mishnaevsky, 2021]. Niestety prowadzi to do podwyż-
szenia kosztów eksploatacyjnych turbiny wiatrowej [Topham i in., 2019]. 

Ważność problematyki przedłużania cyklu życia podkreśla fakt, że w ostatnim 
czasie wydane zostały wytyczne oceny możliwości przedłużania cyklu życia  
w oparciu o pomiary i diagnostykę [Ziegler i in., 2018]. Wytyczne te zostały wpro-
wadzone m.in. przez firmy specjalizujące się w serwisowaniu elektrowni wiatro-
wych, tj. DNV GL [DNV GL AS, 2016], Megawind [Megawind, 2016], a także 
przez Niemieckie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej [Ziegler i in., 2018].  
W wymienionych dokumentach zawarto m.in. zalecenia dotyczące przeprowadza-
nia inspekcji stanu technicznego poszczególnych elementów oraz konieczności 
oszacowania ich trwałości i bezpieczeństwa  [DNV GL AS, 2016; Megawind, 
2016; Ziegler i in., 2018].  

Procedura DNV GL wyróżnia inspekcję w celu określenia możliwości prze-
dłużania cyklu życia oraz metody: uproszczoną, zaawansowaną i probabilistyczną 
oceny i planowania strategii napraw, odnów, obsługi i konserwacji. Wszystkie te 
metody zawierają część analityczną obejmującą obliczenia wytrzymałościowe, 
obciążeniowe, niezawodnościowe oraz część praktyczną zawierającą inspekcje 
wizualne oraz badania i analizę danych z programów monitorujących typu 
SCADA. W wyniku zastosowania zaawansowanej i probabilistycznej metody 
otrzymuje się specyfikację dotyczącą możliwości wydłużenia cyklu życia wraz  
z zakładanym poziomem niezawodności, wytyczne co do interwałów czasowych 
i zakresu wykonywania kontroli stanu technicznego i niezbędnych wymian, okre-
ślenie ograniczeń i warunków niezbędnych do przedłużenia czasu eksploatacji 
(np. wymiana komponentów, unowocześnienie systemów sterowania, regeneracja 
powłok zewnętrznych) [DNV GL AS, 2016]. W tym kontekście należy podkreślić 
znaczenie badań diagnostycznych oraz modeli przewidywania stanu technicznego 
na podstawie występujących awarii, co również znajduje swoje odzwierciedlenie 
w wielu publikacjach dotyczących tego zagadnienia [Ziegler i in., 2018]. 

Najbardziej szczegółowa i obszerna inspekcja powinna dotyczyć zespołów 
krytycznych z punktu widzenia produktywności i bezpieczeństwa, tj. generatora  
i łopat [Luengo i Kolios, 2015], choć pozostałe elementy również nie mogą zostać 
pominięte. Prowadzone badania i analizy wskazują na możliwości dalszego użyt-
kowania przez kilka kolejnych lat szczególnie fundamentów oraz wieży elek-
trowni wiatrowej [Amiri i in., 2019]. Decyzja o przedłużenia cyklu życia nie może 
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zostać podjęta bez wcześniejszej analizy dotychczasowych awarii, oceny ryzyka 
i czynników, które mogą oddziaływać na koszty obsługi i utrzymania [Luengo, 
Kolios, 2015; DNV GL AS, 2016]. Zgodnie z danymi opublikowanymi przez 
IRENA (International Renewable Energy Agency) koszty elementów zamiennych 
dla elektrowni wiatrowej zwykle nie przekraczają 20% ceny nowej turbiny wia-
trowej [IRENA, 2012], np. 5% to koszt piasty wirnika, ok. 20% – nowych łopat 
[Luengo i Kolios, 2015]. 

Analizy prowadzone w zakresie wpływu zużycia i degradacji elementów  
elektrowni wiatrowej wykazały, że w ciągu 20-letniego okresu działania ich pro-
duktywność spada o ok. 12%, powodując nieznaczne obniżenie opłacalności  
inwestycji oraz wzrost kosztu wytwarzania energii elektrycznej przez te obiekty 
o ok. 9% [Staffell i Green, 2014]. Biorąc pod uwagę powyższe analizy dotyczące 
możliwości wytwórczych, należy stwierdzić, że wydłużenie cyklu życia elek-
trowni wiatrowych o kolejną dekadę lub nawet 25 lat po odpowiednich zabiegach 
przywracających funkcjonalność nie wiązałoby się z drastycznym spadkiem pro-
duktywności i wzrostem kosztów wytwarzania energii elektrycznej, istotnymi  
w kontekście opłacalności inwestycji.  

Przedłużanie cyklu życia okazuje się korzystne dla środowiska, co stwierdzono 
m.in. w raporcie wykonanym na zlecenie firmy GAMESA, w którym przedsta-
wiono analizę cyklu życia elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW z uwzględnieniem 
scenariuszy 5- i 10-letniego wydłużenia czasu jej użytkowania (scenariusz  
podstawowy zakładał 20-letni etap użytkowania). W analizach uwzględniono  
dodatkową obsługę, konserwację, naprawy i transport, choć nie wskazano szcze-
gółowego zakresu zabiegów przedłużających użytkowanie. Wyniki wykazały, że 
możliwe jest osiągnięcie obniżenia środowiskowych oddziaływań o ok. 20-25% 
w przypadku przedłużenia cyklu życia o 5 lat i 30‒40% spadek oddziaływań śro-
dowiskowych w przypadku przedłużenia użytkowania o 10 lat [Pereg i Fernandez 
de la Hoz, 2013]. Kluczowe wydaje się być znalezienie optymalnego czasu prze-
dłużenia cyklu życia gwarantującego spadek środowiskowych oddziaływań, 
utrzymanie opłacalnego poziomu produktywności i kosztów eksploatacji. Poza 
przytoczonymi przykładami brak jest analiz dotyczących środowiskowych aspek-
tów przedłużania cyklu istnienia elektrowni wiatrowych. Niniejsza praca ma na 
celu uzupełnić tę wiedzę w obszarze zarówno środowiskowych oddziaływań, jak 
i ocen efektywności energetycznej, środowiskowej oraz społecznej. 

Istotne dla przedłużania cyklu życia elektrowni wiatrowych jest odpowiednie 
zarządzanie procesami obsługi i konserwacji oraz bieżące monitorowanie stanu 
technicznego najbardziej wrażliwych zespołów. W celu obniżenia kosztów  
eksploatacji i uniknięcia kosztownych awarii (często związanych z długotermino-
wym przestojem) w elektrowniach wiatrowych wdrażane są strategie obsługi  
według stanu technicznego (CBM – Condition Based Maintenance) bazujące na 
systemach monitorowania stanu elementów konstrukcyjnych (SHM – Structural 
Health Monitoring) oraz monitorowania stanu technicznego zespołów (CM – 
Condition Monitoring), co pozwala na planowanie przeglądów i napraw w oparciu 
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o uzyskane wyniki pomiarów [Besnard i in., 2010; Griffith i in., 2012; Luengo  
i Kolios, 2015]. Taka forma zarządzania procesami obsługi i konserwacji umożli-
wia przede wszystkim na szybkie wykrycie wad i usterek, zapobieganie awariom, 
zwiększanie wydajności, zmniejszanie kosztów eksploatacji, a także wydłużanie 
żywotności. 

W kontekście przedłużania żywotności elementów konstrukcyjnych nie bez 
znaczenia będzie także poziom obciążeń w trakcie użytkowania. Jak wskazano  
w pracy Griffitha i innych [2014] zmniejszenie obciążeń o 10% w przypadku łopat 
może wydłużyć ich trwałość zmęczeniową nawet 3-krotnie, przy nieznacznej stra-
cie mocy turbiny o ok. 5%. Rozpatrując ten aspekt, wskazane byłoby określenie 
zależności pomiędzy możliwościami przedłużania cyklu życia elementów a ob-
ciążeniami i ich wpływem na produktywność elektrowni wiatrowych.  

Bez odpowiedzi pozostaje pytanie: na jaki okres można wydłużyć cykl życia 
elektrowni wiatrowych, biorąc pod uwagę trwałość elementów, opłacalność,  
produktywność i oddziaływania środowiskowe? Rozważania na temat czasu czy 
momentu zakończenia cyklu życia, z uwagi na opłacalność, ale dla repoweringu, 
przeprowadziło NREL (National Renewable Energy Laboratory) w USA, opraco-
wując proste narzędzie pozwalające na kalkulację wieku turbiny, zapewniającego 
opłacalność repoweringu [Villena-Ruiz i in., 2018]. W świetle założeń gospodarki 
obiegu zamkniętego wspomniane narzędzie powinno uwzględniać także scenariusz 
wydłużenia cyklu życia poprzedzający repowering ‒ jako kolejny z pożądanych 
scenariuszy zakończenia cyklu życia elektrowni wiatrowych (Rys. 2.9).  

Samo przedłużanie cyklu życia może być realizowane do momentu całkowitej 
degradacji konstrukcji lub do momentu, kiedy nie będzie możliwości wymiany 
elementów i podzespołów w przypadku ich dezaktualizacji. Gdy nie ma możliwo-
ści dalszego przedłużenia cyklu życia, powinien nastąpić repowering (częściowy 
lub pełny). Teoretycznie przedłużanie cyklu życia, a następnie repowering mo-
głyby być wykonywane w danej lokalizacji nieokreśloną ilość razy w nieskończo-
nej perspektywie czasowej. 

 

 
Rys. 2.9. Cykl życia elektrowni wiatrowej z uwzględnieniem scenariusza przedłużania żywotności 

i repoweringu (opracowanie własne) 
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2.5.4. Repowering  

Ideą repoweringu jest posadowienie nowej elektrowni wiatrowej o większej 
mocy w miejscu istniejącej, która zakończyła cykl życia [Luengo i Kolios, 2015; 
Martínez i in., 2018; Serri i in., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018; Flatland i in., 2019; 
Karoui i in., 2019; Madlener i in., 2019; Manchado i in., 2019; Sun i in., 2019; Hu 
i in., 2020; Lacal‐Arántegui i in., 2020; Syed i in., 2020]. Następuje to zazwyczaj 
po zakładanym 20-25-letnim okresie użytkowania. Repowering stosuje się naj-
częściej w lokalizacjach o wysokich prędkościach wiatru, w celu podwyższenia 
wykorzystania potencjału energetycznego przemieszczającej się strugi powietrza 
i produktywności elektrowni wiatrowych [Syed i in., 2020]. 

Repowering zazwyczaj obejmuje całą strukturę elektrowni, tj. fundamenty, 
wieżę, gondolę itd., i określany jest jako pełny repowering [Syed i in., 2020].  
Repowering, który obejmuje tylko wybrane układy (najczęściej na nowe wymie-
nia się układ napędowy z wirnikiem, gondolę, a pozostawia się fundamenty  
i wieżę), nazywany jest częściowym [Luengo i Kolios, 2015; Prabu i Kottayil, 
2015; Serri i in., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018; Hu i in., 2020; Syed i in., 2020]. 
W literaturze światowej zabieg pełnego repoweringu jest zdecydowanie częściej 
omawiany niż częściowy, który przeanalizowano w niewielu opracowaniach 
[Prabu i Kottayil, 2015; Serri i in., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018]. Ze względu na 
stosunkową nowość, jaką stanowi pojęcie repoweringu w odniesieniu do elek-
trowni wiatrowych, szczegółowe badania dotyczące skutków tego zabiegu nie są 
dostępne. Pewne zagadnienia zostały opisane teoretycznie, przedstawiono studia 
przypadków dla konkretnych farm wiatrowych i  opisano możliwości techniczne 
oraz zagadnienia ekonomiczne [Lacal‐Arántegui i in., 2020]. 

W pracach Hulshorsta [2008] oraz Madlenera i innych [2019] wskazano pięć 
rozwiązań wymiany turbiny na nową: 
• wymiana 1:1 pojedynczej turbiny wiatrowej na nową o większej mocy,  
• wymiana 2:1, gdzie dwie mniejsze turbiny wiatrowe zastępowane są jedną  

o większej mocy, 
• łączenie pojedynczych turbin wiatrowych w farmy, np. wymiana 20 pojedyn-

czych turbin na 6‒10 tworzących farmę wiatrową, pracujących w jednej loka-
lizacji, 

• wymiana 1:1 pojedynczej turbiny na nowszą o takiej samej lub podobnej 
mocy, 

• wymiana 1:1 farmy wiatrowej jednostkami o większej mocy.  

Główną zaletą repoweringu jest zwiększenie produktywności elektrowni  
i farm wiatrowych w danej lokalizacji oraz częściowe zmniejszenie kosztów in-
westycyjnych, ponieważ część podzielona jest pomiędzy koszty likwidacji starej 
i instalacji nowej elektrowni [Serri i in., 2018; Hu i in., 2020; Lacal‐Arántegui  
i in., 2020] Badania dotyczące repoweringu turbin wiatrowych w Danii i Niem-
czech wykazały, że instalowane nowe elektrownie są dwa razy wyższe, mają trzy 
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razy większe średnice wirników, co przekłada się na dziewięciokrotnie większą 
powierzchnię omiatania wirnika [Lacal‐Arántegui i in., 2020]. Oszacowano, że 
dzięki zabiegom repoweringu współczynnik mocy wzrasta 7,1% w przeliczeniu 
na jedną turbinę i 9,7% w odniesieniu do produkcji energii elektrycznej [Lacal‐
Arántegui i in., 2020]. Z kolei Villena-Ruiz i inni wykazali, że przy zachowaniu 
tej samej mocy jednostki podczas repoweringu w rzeczywistości osiągnięto po-
dwojenie produkcji energii elektrycznej [Villena-Ruiz i in., 2018]. Repowering 
tym samym pozwala na zmniejszenie liczby turbin wiatrowych w danej lokalizacji 
oraz ochronę terenów przed przekształceniem pod nowe inwestycje związane  
z energetyką wiatrową, gdyż „stare miejsca” mogą być dalej wykorzystywane. 

W celu określenia korzyści energetycznych repoweringu wprowadzono 
wskaźnik określający wzrost całkowitej rocznej produktywności (∆AEP) w danej 
lokalizacji po wymianie turbiny na nową [Lacal‐Arántegui i in., 2020]: 

 TR TDAEP AATP AATPΔ = −  (2.1) 

gdzie: AATPTR – całkowita roczna produktywność nowej elektrowni wiatrowej, 
AATPTD – całkowita roczna produktywność zdemontowanej elektrowni wiatro-
wej, przy czym: 
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gdzie: RP – roczna produktywność, b – rok przed zdemontowaniem, a – rok po 
montażu elektrowni wiatrowej; w przypadku nowej elektrowni wiatrowej b jest 
ostatnim rokiem z dostępnymi danymi. 

Instalowanie nowych turbin wiatrowych w miejscu kończących cykl życia 
jest także korzystne dla systemu elektroenergetycznego. Rozwój technologiczny 
na przestrzeni lat spowodował, że w systemach turbin wiatrowych dodano funkcje 
ochraniające sieć energetyczną, co spowodowało m.in. spadek poboru mocy bier-
nej i wahań napięcia [Nivedh i in., 2013; Serri i in., 2018]. 

Przez wprowadzenie unowocześnień zredukowano także negatywne bezpo-
średnie oddziaływania na otoczenie. Nowe turbiny wiatrowe charakteryzują się 
bowiem niższymi poziomami emisji hałasu, co związane jest głównie ze zmniej-
szeniem prędkości obrotowej wirników [Lacal‐Arántegui i in., 2020]. Zmniejsze-
nie prędkości obrotowych redukuje także niekorzystne wrażenia wizualne 
związane m.in. z efektem stroboskopowym i migotaniem światła, co obserwo-
wano w przypadku wirników o większych prędkościach obrotowych [Harding  
i in., 2008; Lacal‐Arántegui i in., 2020]. W pracy Manchado i innych [2019] zapro-
ponowano wskaźnik oceny wizualnej farmy wiatrowej pozwalający na prowadze-
nie repoweringu bez zwiększania efektów wizualnych dla nowo instalowanych 
turbin. Inni autorzy wykazali [Smallwood i Karas, 2009; Ferreira i in., 2019], że 
repowering przyczynia się do zmniejszania liczby ptaków ginących w zderzeniach 
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z elementami konstrukcyjnymi elektrowni wiatrowych (nawet o 87%). Zdaniem 
Martineza i innych [2018] proces repoweringu poza zwiększeniem produkcji 
energii elektrycznej przez nową jednostkę wytwórczą w tej samej lokalizacji skut-
kuje zmniejszeniem oddziaływań środowiskowych nowej konstrukcji (jest to 
jedna z nielicznych pozycji literaturowych dotyczących środowiskowych aspek-
tów repoweringu). Istotnym pozytywnym aspektem społecznym jest powstawanie 
nowych miejsc pracy związanych z procesami repoweringu [Serri i in., 2018].  

Negatywnym aspektem jest niestety dalszy brak rozwiązania problemu mate-
riałów i elementów poużytkowych pochodzących z elektrowni wiatrowych, choć 
w przypadku częściowego repoweringu można mówić o oszczędności materiałów 
i energii dzięki dalszemu wykorzystaniu fundamentu i wieży. Syed i inni [2020] 
wskazali na istotny problem pojawiający się w przypadku repowerigu całych farm 
wiatrowych. Okazuje się, że instalowanie nowych turbin wiatrowych o wyższych 
wieżach w miejscu tych kończących cykl życia może powodować zaburzenia 
przepływu strugi powietrza i generować zmniejszenie prędkości wiatru nawet  
o 15% i mocy jednostek o 35%, szczególnie na terenach pofalowanych i niżej 
położonych. W tej sytuacji sugeruje się dywersyfikowanie wysokości wież nowo 
montowanych jednostek wytwórczych wraz z analizą zakłóceń przepływu strugi 
powietrza w mezoskali [Syed i in., 2020]. 

Prekursorami repoweringu były Dania i Niemcy, gdzie zgromadzono najwięk-
sze doświadczenia w tym zakresie ze względu na dużą liczbę turbin wiatrowych 
kończących cykl życia, szczególnie w lokalizacjach korzystnych pod względem 
osiąganych prędkości wiatru [Himpler i Madlener 2012; Serri i in., 2018]. W Da-
nii wprowadzono specjalne programy wsparcia dla repoweringu. Szacuje się, że 
84% turbin montowanych przed 1994 r. i 56% turbin montowanych do 2000 r. 
zostało zastąpionych nowymi jednostkami. W Niemczech przed 2018 rokiem 
2040 nowych turbin zastąpiło 2900 starych, zwiększając przy tym moc zainstalo-
waną o 3190 MW [Lacal‐Arántegui i in., 2020]. Skalę niemieckich działań  
w ramach repoweringu przedstawiono na rysunku 2.10. W pozycji „RAZEM” na 
wykresie kolorem niebieskim zaznaczono ilość turbin zdemontowanych, a kolo-
rem pomarańczowym zamontowanych nowych w ramach repoweringu w Niem-
czech do 2018 roku. Pomimo zmniejszenia liczby turbin z 2900 na 2040 
zwiększono ich moc o 3190 MW, co daje średnio wzrost mocy o około 1,56 MW 
na każdą zdemontowaną turbinę. 

Jak wskazują doświadczenia niemieckie, odpowiednie wsparcie finansowe 
projektów repoweringu może powodować dynamiczny wzrost zainteresowania 
tymi zabiegami ze strony inwestorów, co było widoczne szczególnie do 2014 r. 
(Rys. 2.10), gdy zgodnie z niemiecką ustawą o odnawialnych źródłach energii 
(Erneuerbare Energien Gesetz – EEG) możliwe było uzyskanie dotacji na repo-
wering turbin wiatrowych zainstalowanych przed 2002 r. Wraz z wprowadzeniem 
nowej ustawy ze zmianami dotyczącymi repoweringu liczba projektów zaczęła 
spadać [Madlener i in., 2019].  
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Rys. 2.10.  Skala repoweringu w Niemczech w latach 2006-2017 (opracowanie własne na podstawie 

[Lacal‐Arántegui i in., 2020]) 

Inne czynniki, które mogą wpływać na rozwój i popularyzację repoweringu 
[Luengo i Kolios, 2015; Madlener i in., 2019]:  
• możliwości zwiększania wydajności i produktywności – im większa będzie 

poprawa produktywności w danej lokalizacji przez repowering, tym będzie  
on bardziej korzystny z punktu widzenia inwestora i opłacalności przedsię-
wzięcia,  

• obniżenie kosztów obsługi i utrzymania – repowering turbin może obniżyć 
koszty eksploatacyjne; jak wskazano w pracy Filgueiry i innych [2009] koszty 
eksploatacyjne po 10 latach eksploatacji elektrowni wiatrowych mogą wzro-
snąć o 25% i kolejne 20% w drugiej dekadzie funkcjonowania [Madlener i in., 
2019], 

• spadek współczynników obciążenia – spadek współczynników obciążenia 
wraz ze starzeniem się elementów elektrowni wiatrowych także może powo-
dować atrakcyjność repoweringu, szczególnie w zakresie produktywności 
elektrowni wiatrowych, 

• wykształcenie rynku używanych turbin wiatrowych – ustabilizowany rynek 
zbytu używanych elektrowni wiatrowych może zachęcać do zastępowania sta-
rych elektrowni wiatrowych nowymi jednostkami, 

• możliwości integracji z siecią elektroenergetyczną – nowe jednostki zostały 
wyposażone w nowe funkcje i w porównaniu ze starymi charakteryzują się 
wyższą stabilnością, co może przemawiać na korzyść repoweringu; ważny 
aspekt stanowią możliwości przyłączeniowe, które mogą ograniczać np. moc 
nowo instalowanej turbiny,  

• zmniejszenie liczby turbin wiatrowych i łączenie pojedynczych w farmy,  
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• wsparcie i ryzyko finansowe – jak pokazał przykład niemiecki, wsparcie  
finansowe odgrywa ogromną rolę w rozwoju repoweringu; każda forma wspar-
cia będzie podnosiła opłacalność inwestycji i zachęcała potencjalnych inwe-
storów do jego wykonywania zamiast likwidowania elektrowni wiatrowej,  

• dostępność korzystnych lokalizacji – repowering będzie chętniej stosowany  
w momencie, gdy pozostanie niewiele nowych korzystnych wietrznie lokali-
zacji, co w pewien sposób wymusi zwiększanie mocy wytwórczej w miejscach 
istniejących instalacji właśnie przez repowering, 

• ustawodawstwo ‒ proces pozyskiwania pozwoleń na budowę i wprowadzanie 
ustawodawstwa ułatwiającego procesy repoweringu mogą przyczynić się do 
jego popularyzacji. 

Reasumując, analiza obszaru zakończenia cyklu życia elektrowni wiatrowych 
niesie ze sobą szereg wyzwań, a zarazem oczekiwań co do możliwości uzyskania 
korzystnych środowiskowo (i nie tylko) rozwiązań i dlatego trzeba tę analizę podej-
mować, a wnioski z niej wypływające wdrażać do praktyki. W dalszej części pracy 
przedstawiono propozycje głównych wątków działań służących temu celowi.  

 

 



 

3. Zagadnienia oceny efektywności obiektów 
technicznych 

3.1. Przegląd wskaźników efektywności  
Efektywność jest pojęciem ściśle związanym z działaniem maszyn i urządzeń 

(szerzej obiektów technicznych), które funkcjonuje w obszarach przemysłowych, 
naukowych i technicznych. Efektywność w ogólnym rozumieniu może być defi-
niowana jako skuteczność lub sprawność wykorzystania nakładów (w różnej  
postaci, np. pieniężnych, energetycznych, czasu, pracy itp.) do osiągnięcia zamie-
rzonego rezultatu [Kasner, 2016; 2020] .  

W przypadku elektrowni wiatrowych efektywność jest traktowana jako stan 
postulowany, a jednocześnie parametr sterujący zarówno konstrukcją, jak i oto-
czeniem, który pozwala na porównywanie korzyści i nakładów w całym cyklu 
życia obiektu dla innowacji, optymalizacji i modernizacji procesu wytwarzania 
energii elektrycznej z wiatru, jak i samej konstrukcji elektrowni wiatrowej  
[Kasner, 2016; 2020]. 

Ze względu na charakter opisu ‘efektywność systemów technicznych’ może 
być cechą systemową, wyrażającą efekty działania w różnych ramach czasowych, 
mierzalną czy też użyteczną, dzięki której możliwe jest porównywanie procesów 
i obiektów tej samej klasy [Kasner, 2016; 2020]. 

Ważnym aspektem określania efektywności maszyn i urządzeń jest wyznacza-
nie odpowiednich ram czasowych oraz przestrzeni, charakterystyk szczegóło-
wych opisujących korzyści i nakłady, tak aby prezentowany wskaźnik 
odzwierciedlał rzeczywisty stan w sposób logiczny i użyteczny, a nade wszystko 
prosty i informatywny. Jest to szczególnie ważne ze względu na różnorodność, 
wieloaspektowość i wieloznaczność terminów: nakład, system, efekt, korzyść, 
których wartość może być przedstawiana w różnych mianach i jednostkach [Ka-
sner 2016; 2020]. Z uwagi na różnorodność korzyści i nakładów opisujących dzia-
łanie maszyn i urządzeń utworzenie jednego uniwersalnego modelu oceny 
stanowi wyzwanie, czego przykładem jest wielość wskaźników zrównoważonego 
rozwoju, natomiast brak jednego uniwersalnego pozwalającego na oszacowanie 
wpływów w kluczowych obszarach: gospodarki, środowiska i społeczeństwa. Po-
prawnie przeprowadzona analiza efektywności działania obiektów technicznych, 
procesów czy instalacji w obszarze inżynierii mechanicznej powinna uwzględniać 
bilans korzyści i nakładów na każdym etapie, w całym cyklu życia. 

Korzyści i nakłady w ocenie efektywności można klasyfikować na wiele spo-
sobów. Przykładową klasyfikację przedstawiono na rysunku 3.1. W zależności od 
pochodzenia (czy obszaru) korzyści i nakłady można podzielić na: środowiskowe, 
energetyczne, ekonomiczne i społeczne, a ze względu na wymierność: na wy-
mierne i niewymierne, z kolei z uwagi na mierzalność: na mierzalne i niemie-
rzalne oraz ze względu na wymiar efektu: na rzeczywiste i potencjalne [Kasner, 
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2016; 2020]. Podobnych klasyfikacji można by tworzyć bardzo wiele, a sam po-
dział będzie zależał od specyfiki ocenianego obiektu czy procesu. W podobny 
sposób można utworzyć systematykę efektywności.  

 

 
Rys. 3.1.  Klasyfikacja korzyści i nakładów rozpatrywanych podczas określania efektywności (opra-

cowanie własne) 

W literaturze przedstawiono głównie trzy podejścia do grupowania wskaźni-
ków będących miarą efektywności procesu. Pierwsze to grupa wskaźników efek-
tywnościowych wyrażanych jako stosunek uzyskanych korzyści do nakładów 
[Bielski, 2002; Kasner, 2016; Kruszelnicka, 2019]. Druga grupa odnosi się do 
wskaźników efektywnościowych w ujęciu skuteczności, produktywności (z ang. 
efectiveness), wskazujących na wartości produkcji w odniesieniu do konsumpcji 
energii, wody itd. [Kruszelnicka, 2019; Kruszelnicka i in., 2020]. Trzecia grupa 
obejmuje wskaźniki efektywności w rozumieniu sprawności procesu lub zamiany 
energii [Salman i in., 2007; Kruszelnicka, 2019]. 

W niniejszej pracy skupiono się zaledwie na kilku rodzajach i wskaźnikach 
efektywności, najczęściej spotykanych i istotnych w kontekście oceny maszyn  
i urządzeń, a w szczególności oceny nakładów i efektów działania elektrowni wia-
trowych. 

3.1.1. Efektywność wskaźnikowa Equation Chapter (Next) Section 1 

Efektywność wskaźnikowa umożliwia wymierną i ilościową ocenę efektywno-
ści obiektów technicznych. Jest formalną, matematyczną postacią wprowadzonej 
definicji efektywności rozumianej jako relacja pomiędzy korzyściami i nakładami 
na realizację określonych celów w zadanym określonym przedziale czasowym, co 
można zapisać jako [Kasner, 2016; Kasner i in., 2020]: 

 ( ) ( )
( )

U t
E t

N t
=  (3.1) 

gdzie: U(t) – efekty (korzyści) uzyskane od początku działania (t = 0) do chwili 
czasu t, N(t) – nakłady poniesione od początku działania (t = 0) do chwili czasu t. 
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Uzyskane efekty są funkcją czasu U(t), która może przybierać wartości ujemne 
dla efektów nieużytecznych (strat, odpadów) oraz wartości dodatnie dla efektów 
użytecznych, pożądanych z punktu widzenia procesów, produktów: 

 ( ) ( )
,

dU t
u t

dt
=  (3.2) 

gdzie: u(t) – wartości elementarnych funkcji efektów w przedziale dt, ∆t. 

Jeżeli funkcja U(t) jest funkcją ciągłą, jej wartości można wyznaczyć z zależ-
ności [Kasner, 2016; Kasner i in., 2020]: 

 ( ) ( ) ,
τ

0

U τ u t dt=   (3.3) 

a gdy jest funkcją dyskretną ‒ z zależności [Kasner 2016; Kasner i in., 2020]: 

 ( ) .
l

i i
i

U τ u Δt= ⋅  (3.4) 

W rozpatrywanym przypadku zakłada się, że funkcja określająca nakłady N(t) 
jest rosnącą funkcją czasu, tzn. elementarna wartość nakładów w elementarnych 
przedziałach czasu (dt) jest większa od zera [Kasner, 2016; Kasner i in., 2020]: 

 ,
dN(t)

n(t)
dt

=  (3.5) 

a jej wartości podobnie jak w przypadku funkcji efektów mogą być wyznaczone 
dla funkcji ciągłych (zależność 3.6) i dyskretnych (zależność 3.7). 

 ܰ(߬) = ׬ ݊ఛ௢  (3.6) ݐ݀(ݐ)

 ܰ(߬) = ∑ ݊௜௜் ⋅  ௜ (3.7)ݐ߂

3.1.2. Efektywność chwilowa 

Zgodnie z wprowadzoną definicją efektywności wskaźnikowej zarówno  
korzyści, jak i nakłady są funkcjami zależnymi od czasu. W przypadku maszyn  
i urządzeń jest to cecha charakterystyczna, gdyż w każdej chwili czasu t zarówno 
wyjścia systemu/procesu (np. uzyskiwana moc), jak i wejścia (np. pobór energii 
elektrycznej) podlegają chwilowym zmianom. W związku z powyższym analo-
gicznie do innych wielkości fizycznych opisujących stany maszyn i urządzeń  
(np. mocy czy sprawności) wprowadzono pojęcie efektywności chwilowej. 
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Efektywność chwilową można opisać zależnością [Kasner, 2016; Kasner i in., 
2020]: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )Δt 0

U t Δt U t
E t lim

N t ΔT N t→

+ −
=

+ −
  (3.8) 

gdzie: U(t) – efekty (korzyści) osiągane w chwili t, U (t + ∆t) – efekty (korzyści) 
osiągane w chwili czasu (t + ∆t), N(t) – nakłady poniesione w chwili t, N (t + ∆t) 
– nakłady poniesione w chwili czasu (t + ∆t).  

Efektywność chwilowa jest więc granicą ilorazu zmian efektów i nakładów 
w czasie ∆t, gdy ∆t → ∞.  

W pracy [Kasner, 2016] wyróżniono dodatkowo efektywność chwilową cał-

kowitą 
1
cE, bezpośrednią 

1
bEi pośrednią ܧ௣௧ , przyjmując założenie, że zarówno na-

kłady i efekty mogą występować jako pośrednie i bezpośrednie, a pomiędzy nimi 
występują zależności: 

 ( ) ( ) ( )j p j b jU y U y U y= +   (3.9) 

 ( ) ( ) ( )j p j b jN y N y N y= +   (3.10) 

gdzie: U(yj) – efekty całkowite, Up(yj) – efekty pośrednie, Ub(yj) – efekty bezpo-
średnie, N(yj) – nakłady całkowite, Np(yj) – nakłady pośrednie, Nb(yj) – nakłady 
bezpośrednie, yj - oznacza j-ty czynnik 

Zależności opisujące efektywności chwilową całkowitą, pośrednią i bezpo-
średnią przedstawiają odpowiednio równania (3.11), (3.12) i (3.13): 

 

( )

( ) ,

B
i i

it t i
c c j B

i i

i i

δut y dy

δy dt
E E y

δnt y dy

δy dt

⋅
= =

⋅




  (3.11) 

 

( )

( ) ,

B
i i

it t i
p p j B

b i i

i i

δut y dy

δy dt
E E y

δn y dy

δy dt

⋅
= =

⋅




  (3.12) 

 

( )

( ) .

B
i i

i1 1 i
b b j B

i i

i i

δut y dy

δy dt
E E y

δnt y dy

δy dt

⋅
= =

⋅




  (3.13) 
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3.1.3. Efektywność średnia 

W budowie i eksploatacji maszyn i urządzeń wartości chwilowe parametrów 
systemów/ procesów/obiektów technicznych bardzo często monitorowane są  
w sposób ciągły; dane na temat wartości chwilowych są archiwizowane, a następ-
nie uśredniane w danym przedziale czasu. Podobnie jest w systemach monitoro-
wania elektrowni wiatrowych, gdzie zbierane dane mogą być podawane jako 
wartości średnie, np. minutowe, 10-minutowe, godzinne, miesięczne, roczne. Dla-
tego analogicznie do efektywności chwilowej zdefiniowano efektywność średnią.  

Efektywność średnia opisuje iloraz efektów przez nakłady w danym skończo-
nym przedziale czasu T [Kasner, 2016]: 

 Δ t T 0= > >   (3.14) 

Efektywność średnią opisuje wyrażenie [Kasner, 2016]: 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( )T

U t T U T U TΔUE t E
ΔNN t T N t N T

+ −
= = = =

+ −
  (3.15) 

Podobnie jak w przypadku prędkości chwilowej można wyróżnić efektywność 
średnią całkowitą (zależność 3.16), pośrednią (zależność 3.17) i bezpośrednią (za-
leżność 3.18): 

 ( )
( )
( )

B

i j
s s i
c c j B

i j
i

ΔU y
E E y

ΔN y
= =




  (3.16) 

 ( )
( )
( )

B

i j
s s i
p p j B

i j
i

ΔUp y
E E y

ΔNp y
= =




  (3.17) 

 ( )
( )
( )

B

i j
s s i
b b j B

i j
i

ΔUb y
E E y

ΔNb y
= =




  (3.18) 

3.1.4. Efektywność bilansowa 

W pracy Kasnera [2016] wprowadzono pojęcie efektywności bilansowej  
wyrażanej przez potencjał działania, uwzględniający całość procesów i zjawisk 
działania maszyn i urządzeń, tj. potencjał efektywnie wykorzystany, stracony  
i odtworzony. Biorąc pod uwagę całokształt przemian i zjawisk, w procesie eks-
ploatacji funkcja potencjału działania przyjmuje postać:  
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 L T E S
dP (t) Φ P (t), P (t), P (t),P (t) =   (3.19) 

gdzie: PL(t) – potencjał ludzki, PT(t) – potencjał techniczny, PE(t) – potencjał 
energo-materialny, PS(t) – potencjał sterowniczy, szczegółowo zaś: 

 d d dP (t) π (t) M (t) ε= ⋅ ⋅  (3.20) 

gdzie: πd(t) – rzeczywiste możliwości działania systemu w chwili t, Md(t) – liczba 
zbiorów uczestniczących w użytkowaniu (recyklingu) w chwili t, ε – teoretyczne 
możliwości działania zbiorów systemu energetyki wiatrowej. 

Potencjał działania jest zmienny w czasie. Bilansowa postać potencjału dzia-
łania w przedziale czasu [t0,T] przedstawia się następująco [Kasner 2016]: 

 
0 0 0

T T T
E s o

od d d d d
t t t

P (T) P (t ) p (t)dt p (t)dt p (t)dt= − − +    (3.21) 

gdzie: Pd(t0) – początkowy potencjał działania, ௗܲா(ݐ) – gęstość strumienia poten-
cjału efektywnie wykorzystanego, ௗܲ௦(ݐ) – gęstość strumienia strat potencjału, ௗܲ௢(ݐ) – gęstość strumienia potencjału odtworzonego. 

3.2. Destrukcyjność jako miara efektywności  
Jak wspomniano wcześniej, efektywność działania, podobnie jak korzyści  

i nakłady, może dotyczyć różnych obszarów. Efektywność działania E (energe-
tyczna – en, ekonomiczna – eko, ekologiczna – ekl) jest funkcją odpowiadających 
korzyści K (Ken, Keko, Kekl), nakładów N (Nen, Neko, Nekl) i czasu działania (te) [Pia-
secka i in., 2019]: 

 ( )( , , ) , , , ,, , ee n e k o e k l e n e k o e k l e n e k o e k lE f K N t=  (3.22) 

Wzajemne relacje i powiązania obiektu technicznego, środowiska i człowieka 
mogą powodować zmniejszenie korzyści (straty, potencjał stracony)  
i wzrost nakładów, szczególnie w sferze potencjałów środowiska. Wynika stąd, 
że zarówno korzyści, jak i nakłady uzależnione są od stopnia negatywnych relacji, 
odziaływań systemu i jego otoczenia, co można zapisać jako [Piasecka i in., 
2019]:  

 ( ) ( ),  , , , , ,s o c o s eEKO EKO f EkoK N f D D D D D t− −=  (3.23) 

gdzie: Ds-o-c – negatywne oddziaływanie systemu, środowiska i człowieka,  
Do – nieergonomiczny wpływ operatorów, systemów technicznych i środowiska 
Df – niefunkcjonalność zmiennych przetwarzania systemu, DEko – nieekologiczny 
wpływ żywych obiektów środowiska, Ds – nieekologiczny wpływ sztucznych 
obiektów systemu i/lub środowiska, te – czas użytkowania. 
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Straty są częścią działania systemu (zgodnie z funkcją potencjału działania 
systemu (zależność 3.21), mogą mieć różną formę i wpływać negatywnie (de-
strukcyjnie) na system i otoczenie. Destrukcyjność D można zatem opisać analo-
gicznie do funkcji efektywności, przez odniesienie strat (S) do nakładów 
(kosztów) N działania obiektu technicznego [Piasecka i in., 2019]: 

 ( )
( )

S tD
N t

=  (3.24) 

Funkcja strat w takim ujęciu obejmuje cały zasób energomaterialny stano-
wiący odpady, zasoby energetyczne i materialne niewykorzystane użytecznie oraz 
wszelkie negatywne oddziaływania zewnętrzne (dźwiękowe, wizualne, zapa-
chowe), w tym również straty likwidacyjne (energia, hałas, wibracje) i emisje sub-
stancji stałych, ciekłych i gazowych [Piasecka i in., 2019]. W pracy Piaseckiej  
i innych [2019] pogrupowano oddziaływania destrukcyjne na deergonomiczne, 
desozologiczne, deekologiczne i defunkcjonalne w odniesieniu do oddziaływań 
cyklu istnienia elektrowni wiatrowych.  

Mając na uwadze równanie potencjału działania maszyn jako miarę bilansową 
efektywności oraz założenie, że na etapie zakończenia cyklu życia Pd(T) = 0,  
a efektywność wskaźnikowa obejmuje korzyści działania systemu (jako korzyść 
uwzględniany jest również potencjał odtworzony), natomiast destrukcyjność ‒ 
straty odniesione do kosztów ‒ można zapisać: 

 ( ) ( )0
0 ( ) ( ) ( ) ( )d

d

P t
P t U t S t E t D tN= +  = +  (3.25) 

Przy powyższych założeniach efektywność działania można wyrazić przez de-
strukcyjność systemu/otoczenia i początkowy potencjał działania: 

 ( ) ( )0 ( )dP t
E t D tN= −  (3.26) 

3.3. Efektywność środowiskowa 
Przedsięwzięcia na rzecz poprawy stanu środowiska naturalnego i ogranicza-

nia szkodliwych oddziaływań środowiskowych działania maszyn i urządzeń, pro-
cesów, technologii spowodowały pojawienie się licznych koncepcji sposobów 
oceny efektów tych projektów. Wprowadzono szereg kryteriów, które mają na 
celu określenie efektywności środowiskowej (ekologicznej) w odniesieniu za-
równo do produktów, usług, procesów, technologii, maszyn i urządzeń. Pojęcie 
efektywności środowiskowej ewaluowało na przestrzeni czasów i doczekało się 
dwojakiej interpretacji. Zgodnie z klasyfikacją zaproponowaną przez Szymańską 
[2010] efektywność środowiskowa może odnosić się do oceny efektów działań 
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proinnowacyjnych i prośrodowiskowych lub efektów środowiskowych działania 
maszyn i urządzeń.  

Na potrzeby oceny działalności przemysłowej z uwzględnieniem nakładów 
(najczęściej finansowych lub materiałowych czy emisji), korzyści (najczęściej 
przychodów) i środowiskowych wpływów wprowadzono pojęcie ekoefektywno-
ści [Aoe, 2007; Kleiber i Czaplicka-Kolarz, 2011; Kruszelnicka, 2020]. Ekoefek-
tywność lub inaczej ekowydajność (ang. ecoefficiency) jest definiowana jako: 
„osiąganie wysokich wyników środowiskowych, mówiących o niskim wpływie 
działalności przedsiębiorstwa na środowisko naturalne” [Encyklopedia CSR, 
2001]. Do oceny ekoefektywności stosuje się tzw. indeksy ekoefektywności (np. 
stosunek wykorzystanej energii elektrycznej (cieplnej) na jednostkę produkcji 
(lub przychodu)) [Ichimura i in., 2009]. Wsparciem dla rozwoju idei ekoefektyw-
ności i jej wdrażania w przedsiębiorstwach i przemyśle jest Europejska Inicjatywa 
Efektywności Środowiskowej (EEEI – Eco-Efficiency Initiative), która została 
wprowadzona przez Światową Radę Biznesu ds. Zrównoważonego Rozwoju  
[Encyklopedia CSR, 2001; Union of International Associations, 2001]. Założenia 
ekoefektywności realizowane są m.in. przez ograniczenie zużycia zasobów,  
produkcji odpadów oraz emisji szkodliwych substancji, co w oczywisty sposób 
wpisuje się w założenia gospodarki o obiegu zamkniętym. 

Jak wspomniano wcześniej, do oceny ekefektywności używa się indeksów 
ekeofektywności. Huppes i Ishikawa [2005] zdefiniowali następujące wskaźniki 
oceny: 
• produktywności środowiskowej (ang. Environmental productivity) 

 V

I

Q
EP

E
=  (3.27) 

gdzie: QV – wartość produkcji, EI – wskaźnik środowiskowy, 

• środowiskowej intensywności produkcji (ang. Environmental intensity of pro-
duction) 

 I

V

E
EIoP

Q
=  (3.28) 

• kosztu poprawy środowiska (ang. Environmental improvement cost) 

 
I

IC
EIC

IE
=  (3.29) 

gdzie: IC – koszt poprawy, IEI – poprawa wskaźnika środowiskowego, 
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• opłacalności środowiskowej (ang. Environmental cost-effectiveness) 

 IIE
ECE

IC
=  (3.30) 

Inne podejście do oceny ekoefektywności prezentują metody MFA (ang.  
Material Flow Analysis) i MAIA (Material Intensity Analysis), które wykorzysty-
wane są głównie do szacowania przepływów i efektywności wykorzystania  
materiałów w procesach produkcyjnych [Brunner i Rechberger, 2004; Liedtke  
i in., 2014; Kruszelnicka, 2020]. MAIA bazuje głównie na określeniu wartości 
wskaźnika MIPS (Material Input per Service Unit), definiowanego jako stosunek 
materiałów wykorzystanych w procesie produkcyjnym i jednostki usługowej 
(produkcyjnej) [Kruszelnicka, 2020]: 

 
MI

MIPS
S

=  (3.31) 

gdzie: MI – ilość materiału na wejściu procesu, S – jednostka usługowa (produk-
cyjna). 

W pracy Tahary i innych [2005] przedstawiono metodykę oceny ICEICE 
(ang. Integrated CO2 Efficiency Index for Company Evaluation), łączącą z kolei 
emisyjność procesów ze skutkami finansowymi. Zaproponowana metoda 
uwzględnia ocenę emisji za pomocą wskaźników [Tahara i in., 2005; Kruszel-
nicka, 2020]: 
• całkowitej efektywności (wydajności) CO2 (ang. total CO2 efficiency) 

 
2

2 ( )
CO tot

CO I D

P
Eff

E +

=  (3.32) 

gdzie: P – cena producenta, ECO2(I+D) – emisja CO2 pośrednia i bezpośrednia,  

• efektywności bezpośredniej emisji CO2 (ang. direct CO2 efficiency) 

 
2

2 ( )
CO dir

CO D

AV
Eff

E
=  (3.33) 

gdzie: AV – dodana wartość brutto, ECO2(D)  – emisja CO2 bezpośrednia,  

• efektywności pośredniej emisji CO2 (ang. indirect CO2 efficiency) 

 
2

2 ( )
CO indir

CO I

C
Eff

E
=  (3.34) 

gdzie: C – koszty, ECO2(I) – emisja CO2 pośrednia. 
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Popularnym wskaźnikiem ekoefektywności jest tzw. Factor X [Ściążko  
i Czaplicka-Kolarz, 2004; Kruszelnicka, 2020]: 

 EP

RP

EE
FX

EE
=  (3.35) 

gdzie: EEEP – ekoefektywność ocenianego produktu, EERP – ekoefektywność  
referencyjnego produktu. 

Za pomocą tego wskaźnika można porównywać różne warianty tego samego 
procesu/produktu w oparciu o znajomość efektywności rozpatrywanego procesu  
i procesu referencyjnego.  

Opracowane modele oceny ekoefektywności umożliwiają porównanie rozpa-
trywanych technologii (produktów) w postaci skalarnej oraz wybór technologii 
najlepszej pod względem produktywności, ekonomii i środowiska [Burchart-Ko-
rol i in., 2013]. 



 

4. Zintegrowane podejście do oceny efektywności 
modernizacji w GOZ 

4.1. Zrównoważona modernizacjaEquation Chapter (Next) Section 1 
Opracowane dla produktów i technologii modele oceny efektywności mogą 

stać się punktem wyjścia dla próby szerszego ujęcia efektywności środowiskowej, 
energetycznej, ekonomicznej i społecznej, w całym cyklu życia, zwłaszcza obiek-
tów technicznych.  Tematyka przedstawionych w pracy badań i analiz jest kom-
patybilna z aktualnymi trendami poszukiwania efektywnych i nieszkodliwych 
procesów wytwarzania i przetwarzania energii odnawialnej, rozwijania narzędzi 
ich oceny, w tym i zintensyfikowania działań mających dobrze służyć gospodarce 
obiegu zamkniętego.  Z analizy stanu wiedzy i techniki wynika, że istnieje pilna 
potrzeba opracowania i zweryfikowania rozwiązań służących konkretnym zasto-
sowaniom złożonych obiektów technicznych wykorzystywanych w energetyce 
odnawialnej, przez efektywne wytwarzanie, użytkowanie, modernizację elek-
trowni wiatrowych dużych mocy jako przedstawicieli wielkogabarytowych obiek-
tów technicznych, w duchu założeń gospodarki obiegu zamkniętego. 

 Proces wymiany zespołów konstrukcyjnych, sterowniczych, zasilających na 
nowe lub zregenerowane ‒ przy jednoczesnym minimalizowaniu zużycia  
zasobów naturalnych oraz ograniczaniu powstawania odpadów i emisji, wykorzy-
stujący zasoby materiałowe, procesowe, energetyczne elektrowni wiatrowej  
po zakończonym etapie użytkowania, którego celem jest powstanie elektrowni 
wiatrowej o własnościach urządzenia nowego, określić można mianem zrówno-
ważonej modernizacji. Termin „zrównoważona” odnosi się wprost do założeń 
zrównoważonego rozwoju, podkreślając tym samym, że proces modernizacji 
musi być wdrażany na podstawie analiz i ocen w trzech obszarach: środowisko-
wym, ekonomicznym i społecznym w cyklu życia modernizowanego obiektu. Na-
czelnym zadaniem zrównoważonej modernizacji jest zorientowanie na procesy 
prowadzące do przedłużenia cyklu życia tych obiektów.  

4.2. Zintegrowany wskaźnik efektywności z poniesionych 
nakładów  

Przystępując do oceny obiektów technicznych, bierze się pod uwagę zwykle 
szereg aspektów. W zależności od priorytetów osoby oceniającej uporządkowane 
są one w różnej hierarchii. Tym niemniej można jednak wyróżnić kilka najistot-
niejszych, to jest takich, które pojawiają się w każdym przypadku. Są to aspekty: 
– użytkowy (dla elektrowni wiatrowych – energetyczny), 
– biznesowy (ekonomiczny), 
– ekologiczny (środowiskowy), 
– ludzki/ humanitarny (społeczny).  
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Kasner wprowadził pojęcie wieloaspektowego zintegrowanego wskaźnika efek-
tywności elektrowni wiatrowej. Pozwala on na ocenę efektywności wykorzystania 
nakładów w cyklu życia interpretowanych jako suma nakładów na poszczególnych 
jego etapach, tj. jako suma nakładów na wytwarzanie, użytkowanie i poużytkowe 
zagospodarowanie materiałów i elementów, w obszarach: potencjalnych emisji, zu-
życia energii oraz nakładów finansowych dla osiągnięcia korzyści. Wskaźnik ten 
jest rozwinięciem efektywności w ujęciu wskaźnikowym (zależność 4.1) i uwzględ-
nia nakłady na etapie wytwarzania, użytkowania i zagospodarowania użytkowego 
elektrowni wiatrowej [Kasner, 2016; Kasner i in., 2019; 2020]: 

 ( ) ( )
( )

1

1

t

i
i

t

W i Z
i

U
U t

E t
N t

N N N

=

=

= =
+ +




 (4.1) 

gdzie: U(t) – korzyści w cyklu życia elektrowni wiatrowej, N(t) – nakłady w cyklu 
życia elektrowni wiatrowej, t – czas eksploatacji elektrowni wiatrowej, Ui – ko-
rzyści w czasie i-go roku eksploatacji, NW – nakłady na etapie wytwarzania,  
Ni – nakłady w i-tym roku eksploatacji, NZ – nakłady w czasie zagospodarowania 
poużytkowego. 

W liczniku tego wskaźnika przedstawiono korzyści, a w mianowniku na-
kłady w całym cyklu życia elektrowni wiatrowej. 

Korzyści, czyli tzw. potencjał użytecznie wykorzystany, mogą stanowić: wy-
produkowana energia elektryczna w cyklu życia, korzyści finansowe, ogranicze-
nie emisji szkodliwych substancji, w tym dwutlenku węgla i innych gazów 
cieplarnianych, tworzenie nowych miejsc pracy, rozwój społeczny i inne. 

Jako nakłady z kolei ‒ w zależności od punktu odniesienia ‒ można przyjąć: 
destrukcyjny wpływ na środowisko, potencjalne oddziaływania społeczne, zuży-
cie zasobów energetycznych, materialnych czy finansowych lub inne nieokre-
ślone nakłady w wymiernej postaci. 

W pracy Kasnera [2016] zaproponowano ocenę efektywności w obszarach 
nakładów ekologicznych, ekonomicznych, energetycznych oraz emisji szkodli-
wych substancji powodujących efekt cieplarniany, zakwaszenie czy eutrofizację 
(Tab. 4.1). Możliwość oceny efektywności działania elektrowni wiatrowej  
w różnych obszarach podkreśla uniwersalny charakter omawianego wskaźnika. 

We wcześniejszych rozdziałach analizowano możliwości zakończenia cyklu 
życia elektrowni wiatrowych. Okazuje się, że zintegrowany wskaźnik efektywno-
ści z poniesionych nakładów może dostarczyć informacji decyzyjnych w zakresie 
racjonalności przedłużania cyklu życia. Rozpatrując zmiany wskaźnika efektyw-
ności w czasie, należy zauważyć, że jest on funkcją homograficzną, rosnącą wraz 
z upływem czasu (Rys. 4.1).  
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Tabela 4.1. Przestrzenie oceny działania elektrowni wiatrowej za pomocą zintegrowanego wskaź-
nika efektywności z poniesionych nakładów (opracowanie własne) 

Zintegrowany 
wskaźnik 

Postać matematyczna 

Z nakładów 
ekologicznych 

 ( )

( )
E rE

ecoEU
WEU UEU ZEU WEU rE ZEU

U t U t
E

N N t N N N t N

⋅
= =

+ + + ⋅ +
  (4.2) 

U(t)E – energia użytkowa wytworzona w ciągu t lat użytkowania, t – czas 
użytkowania. NWEU – ilość punktów środowiskowych na etapie wytwarzania, 
NUEU – liczba punktów środowiskowych na etapie użytkowania, NZEU – liczba 
punktów środowiskowych na etapie zagospodarowania poużytkowego, NrEU – 
średnia liczba punktów środowiskowych w ciągu jednego roku na etapie 
użytkowania, UrE – średnia produktywność roczna na etapie użytkowania 

Z emisji CO2 
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ܰௐେ୓మ೐೜	– masa ekwiwalentnego CO2eq odpowiadająca emisji gazów 

cieplarnianych na etapie wytwarzania, ௎ܰେ୓మ೐೜ – masa ekwiwalentnego CO2eq 

odpowiadająca emisji gazów cieplarnianych na etapie użytkowania, ௓ܰେ୓మ೐೜  

NZCO2eq – masa ekwiwalentnego CO2eq odpowiadająca emisji gazów 
cieplarnianych na etapie zagospodarowania poużytkowego, ௥ܰେ୓మ೐೜– średnia 

masa ekwiwalentnego CO2eq odpowiadająca emisji gazów cieplarnianych  
w ciągu jednego roku na etapie użytkowania

Z emisji SO2 
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ܰௐୗ୓మ೐೜  – masa ekwiwalentnego SO2eq odpowiadająca emisji związków 

powodujących zakwaszenie środowiska na etapie wytwarzania, ܰ ௎ୗ୓మ೐೜  – masa 

ekwiwalentnego SO2eq odpowiadająca emisji związków powodujących 
zakwaszenie środowiska na etapie użytkowania, ௓ܰୗ୓మ೐೜   – masa 

ekwiwalentnego SO2eq odpowiadająca emisji związków powodujących 
zakwaszenie środowiska na etapie zagospodarowania poużytkowego, NrSO2eq – 
średnia masa ekwiwalentnego SO2eq odpowiadająca emisji związków 
powodujących zakwaszenie środowiska w ciągu jednego roku na etapie 
użytkowania 

Z emisji PO4 
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ܰௐ୔୓ర೐೜  – masa ekwiwalentnego PO4eq odpowiadająca emisji związków 

powodujących eutrofizację środowiska na etapie wytwarzania, NUPO4eq – masa 
ekwiwalentnego PO4eq odpowiadająca emisji związków powodujących 
eutrofizację środowiska na etapie użytkowania, ௓ܰ୔୓ర೐೜  – masa ekwiwalentnego 

PO4eq odpowiadająca emisji związków powodujących eutrofizację środowiska na 
etapie zagospodarowania poużytkowego, ௥ܰ୔୓ర೐೜ – średnia masa 

ekwiwalentnego PO4eq odpowiadająca emisji związków powodujących 
eutrofizację środowiska w ciągu jednego roku na etapie użytkowania 
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Tabela 4.1. (ciąg dalszy) 

Zintegrowany 
wskaźnik 

Postać matematyczna 

Z nakładów 
energetycznych 
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NWen – nakłady energetyczne na etapie wytwarzania, NUen – nakłady 
energetyczne na etapie użytkowania, NZen – nakłady energetyczne na etapie 
zagospodarowania poużytkowego, Nren – średnie nakłady energetyczne w ciągu 
jednego roku na etapie użytkowania,

Z nakładów 
ekonomicznych 
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⋅
= =

+ + + ⋅ +
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NWek – nakłady ekonomiczne na etapie wytwarzania, NUek – nakłady 
ekonomiczne na etapie użytkowania, NZek – nakłady ekonomiczne na etapie 
zagospodarowania poużytkowego, Nrek – średnie nakłady ekonomiczne w ciągu 
jednego roku na etapie użytkowania

 

 

Rys. 4.1. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności (opracowanie własne) 

Maksymalna wartość, jaką może osiągnąć ten wskaźnik, jest asymptotą po-
ziomą określaną jako: 
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Jak wynika z przedstawionej zależności (4.8), maksymalna wartość wskaźnika 
nie zależy od nakładów na wytwarzanie i poużytkowe zagospodarowanie mate-
riałów i elementów elektrowni wiatrowej. Przesunięcie tej granicy może odbywać 
się zatem przez zmianę średniorocznych korzyści Ur i średniorocznych nakładów 
na etapie użytkowania Nr. W rzeczywistości efektywności w cyklu życia obiektów 
nie można rozpatrywać z pominięciem etapu wytwarzania i zagospodarowania 
poużytkowego, które pomniejszają wartości wskaźnika efektywności. Wraz  
z upływem czasu użytkowania wartości zintegrowanego wskaźnika z poniesio-
nych nakładów wzrastają, co stanowi przesłankę do zasadności wprowadzania 
metod przedłużania cyklu życia omówionych we wcześniejszych rozdziałach.  
W powyższym przypadku nie uwzględniono jednak wpływu przeprowadzania za-
biegów modernizacyjnych, które mogą powodować wprowadzenie dodatkowych 
nakładów i obniżenie efektywności. Rozważania te zostaną uzupełnione w dalszej 
części pracy. 

4.3. Zintegrowany wskaźnik efektywności z poniesionych... 
 nakładów dla cyklu życia z modernizacjami  

Jak wspomniano uprzednio, proces wymiany elementów zespołów konstruk-
cyjnych na nowe lub zmodernizowane w elektrowni wiatrowej, wykorzystujący 
jej zasoby materiałowe, wykonawcze, energetyczne, po zakończonym etapie użyt-
kowania, którego celem jest powstanie elektrowni wiatrowej o właściwościach 
użytkowych urządzenia, prowadzi do uzyskania efektu w postaci zrównoważonej 
modernizacji.  

Z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamkniętym przedłużanie cyklu życia 
jest preferowanym sposobem postępowania z elektrowniami wiatrowymi wcho-
dzącymi w etap zakończenia zakładanego przez producentów okresu trwałości. 
Zabiegów przedłużających cykl życia, jak wskazano we wcześniejszym rozdziale, 
jest wiele, natomiast decyzja o wyborze odpowiedniego scenariusza powinna być 
dokładnie rozpatrzona, szczególnie w aspekcie rozwiązań o najniższej uciążliwo-
ści środowiskowej przy maksymalizacji dalszego, ponownego wykorzystania ma-
teriałów i elementów. W gospodarce obiegu zamkniętego dąży się bowiem do 
wielokrotnego powtarzania etapu użytkowania w cyklu życia obiektów technicz-
nych, w tym maszyn i urządzeń. 

Do oceny efektywności działania maszyn i urządzeń w różnych obszarach cy-
klu życia proponuje się wykorzystać zintegrowany wskaźnik efektywności. Ocenę 
efektywności oparto na modelach matematycznych umożliwiających analizy  
polegające na porównaniu miar korzyści i nakładów w cyklu życia. 

Dla elektrowni wiatrowej poddanej modernizacji w okresie jej użytkowania 
zintegrowany wskaźnik efektywności określony jest układem równań [Kasner  
i in., 2020]: 
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(4.9)

 
przy czym: Ur – średnioroczna produktywność, t – czas liczony od początku etapu 
użytkowania, n – liczba etapów użytkowania w cyklu życia, tLCn – koniec kolej-
nego etapu użytkowania, ܰௐଵ , ܰௐଶ , ܰௐଷ , ܰௐ௡  – nakłady na etapie wytwarzania ele-
mentów odpowiednio: w pierwszym, drugim, trzecimi n-tym etapie użytkowania, 
Nr – średnioroczne nakłady na każdym etapie eksploatacji,	 ௓ܰଵ, ௓ܰଶ, ௓ܰଷ, ௓ܰ௡– na-
kłady na etapie zagospodarowania poużytkowego elementów wykorzystanych od-
powiednio w pierwszym, drugim, trzecimi…, n-tym etapie użytkowania. 

W zależności 4.9 liczniki przedstawiają korzyści w postaci produkcji energii 
elektrycznej w analizowanym okresie użytkowania, natomiast mianowniki to 
suma wygenerowanych nakładów uwzględniająca między innymi kolejne moder-
nizacje. Czas w przypadku tej zależności liczony jest zawsze od początku pierw-
szego etapu użytkowania. 

W cyklu życia z zastosowanymi modernizacjami przyjęto, że średnioroczna 
produktywność Ur jest stała, wyznaczona na podstawie średniej ważonej produk-
tywności z kilku ostatnich lat oraz że zabiegi modernizacyjne nie powodują zmian 
w produktywności. Wówczas skumulowane korzyści działania elektrowni wiatro-
wej U(t) (produktywność w cyklu życia) przyjmują postać funkcji liniowej zależ-
nej od czasu użytkowania (Rys. 4.2). Podobnie będą zmieniać się nakłady na 
etapie użytkowania Nr(t), przy założeniu, że nakłady średnioroczne Nr są takie 
same w każdym roku działania oraz przeprowadzone modernizacje nie powodują 
zmian średniorocznych nakładów (Rys. 4.3). W rzeczywistości zarówno korzyści, 
jak i nakłady na etapie użytkowania mogą ulec zmianie po przeprowadzonej mo-
dernizacji. 
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Rys. 4.2. Interpretacja graficzna korzyści w funkcji czasu użytkowania (opracowanie własne) 

 
Rys. 4.3. Interpretacja graficzna nakładów na etapie użytkowania w funkcji czasu użytkowania  

(opracowanie własne) 

Zgodnie z danymi podawanymi przez większość producentów elektrowni wia-
trowych [McCulloch i in., 2000; Vestas Wind Systems A/S, 2006; Siemens AG, 
2014; Shafiee i in., 2016] czas trwania cyklu życia elektrowni wiatrowej od  
momentu instalacji t = 0 do momentu pierwszej modernizacji t = tLC1 zakłada się 
na 25 lat. Czas trwania kolejnego etapu użytkowania po modernizacji tLC1 < t ≤ tLC2  
i następnych etapów użytkowania po kolejnych modernizacjach tLC(j) < t ≤ tLC(j+1) 
może być równy 25 lat lub krótszy w zależności od zakresu modernizacji i stanu 
technicznego niewymienionych elementów.  

W początkowym pierwszym etapie użytkowania (od momentu instalacji t = 0 
do momentu pierwszej modernizacji t = tLC1) występują nakłady na wytwarzanie ܰௐଵ , a następnie zagospodarowanie poużytkowe ௓ܰଵ elementów, a od momentu 
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modernizacji dodatkowe nakłady na wytwarzanie ܰௐ௝  i zagospodarowanie pou-

żytkowe ܰ ௓௝ wymienionych elementów. Zarówno nakłady na wytwarzanie i zago-
spodarowanie poużytkowe nie zależą od czasu użytkowania, są stałe dla danego 
j-tego etapu użytkowania. 

Dla j-tego etapu użytkowania można więc zapisać zależność na skumulowane 
nakłady na wytwarzanie i zagospodarowanie poużytkowe elementów elektrowni 
wiatrowej w postaci: 
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Interpretację graficzną skumulowanych nakładów przedstawiono na rysunku 4.4. 
Wynika stąd jasno, że skumulowane nakłady N[j] opisane są za pomocą funkcji 
schodkowej. Zauważalne jest, że dla kolejnych etapów użytkowania elektrowni 
wiatrowej (tLC1, tLC2, …, tLCj) skumulowane nakłady na wytwarzanie i zagospoda-
rowanie poużytkowe N[j] będą przyjmowały coraz wyższe wartości, co związane 
jest głównie z wykonywanymi czynnościami modernizacyjnymi i wymianami 
elementów na każdym z j-tych etapów użytkowania, które skutkują zużyciem  
zasobów energomaterialnych. Oczywiście na j-tym etapie użytkowania wartość 
nakładów na wytwarzanie i zagospodarowanie poużytkowe modernizowanych 
elementów może wzrastać o różną wartość w zależności od zakresu wykonywa-
nych modernizacji. Mogą zachodzić wówczas dla nakładów ܰ ௐ௝  i ܰ ௓௝  następujące 
zależności: 

 1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )lub lubj j j j j j

W Z W Z W Z W Z W Z W ZN N N N N N− − −> < =  (4.11) 

w związku z czym pomiędzy kolejnymi skumulowanymi nakładami będą zacho-
dzić relacje: 
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Jeżeli na każdym kolejnym etapie użytkowania dla każdego j nakłady na wy-
twarzanie ܰௐ௝   i zagospodarowanie poużytkowe ௓ܰ௝ po wykonanych moderniza-
cjach będą takie same, tj.: 

 
1

( ) ( ) oraz [ 1] [ 2] [ ] [ 1]j j
W Z W ZN N N j N j N j N j− = − − − = − −  (4.13) 

to nakłady skumulowane N[j] można wyrazić za pomocą ciągu arytmetycznego: 

 1[ ] ( 1)( )j j
W ZN j N j N N= + − +  (4.14) 
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gdzie: N1 – nakłady na wytwarzanie i zagospodarowanie elementów elektrowni 
wiatrowej na pierwszym etapie użytkowania, 

 
1 1

1 W ZN N N= +  (4.15) 

 
Rys. 4.4. Interpretacja graficzna zależności opisującej skumulowane nakłady na wytwarzanie  

i zagospodarowanie poużytkowe elementów elektrowni wiatrowej poddanej j moderniza-
cjom (opracowanie własne) 

 
Zgodnie z zależnością (4.9) całkowite nakłady w cyklu życia elektrowni wia-

trowej obejmują nakłady na wytwarzanie, użytkowanie i zagospodarowanie pou-
żytkowe. Uwzględniając zależność na skumulowane nakłady (4.10), można 
zapisać: 

 ( )[ ] [ ]j
rN t N j N t= +  (4.16) 

gdzie: N[j](t) – całkowite nakłady w cyklu życia elektrowni wiatrowej. 
 

Interpretację graficzną zmian całkowitych nakładów N[j](t) przedstawiono na 
rysunku 4.5. Całkowite nakłady N[j](t) przybierają postać funkcji nieciągłej sko-
kowo (lewostronnie ciągłej w punkcie nieciągłości), przy czym punkty nieciągłości 
występują dla czasu przeprowadzania modernizacji, a więc t = tLC1, tLC2, …, tLCj. 

Rozważając zależność opisującą zintegrowany wskaźnik z poniesionych na-
kładów E(t) dla cyklu życia z modernizacjami z uwzględnieniem zmian korzyści 
(Rys. 4.2) i nakładów (Rys. 4.5) w czasie, należy stwierdzić, że zależność ta jest 
funkcją niemalejącą, nieciągłą skokowo (Rys. 4.6) podobnie jak funkcja całkowi-
tych nakładów N[j](t). 

N [j]

ttLC1 tLC2 tLC3 tLCj-1 tLCj
.....
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Rys. 4.5. Interpretacja graficzna zależności opisującej całkowite nakłady w cyklu życia elektrowni 

wiatrowej poddanej j modernizacjom (opracowanie własne) 

 
Rys. 4.6. Zintegrowany wskaźnik efektywności z poniesionych nakładów w funkcji czasu dla elek-

trowni wiatrowej poddanej j modernizacjom (opracowanie własne) 
 

Wzrost wartości zintegrowanego wskaźnika z poniesionych nakładów dla cy-
klu życia z modernizacjami na etapie użytkowania wynika z rosnących w czasie 
korzyści U(t) generowanych na tym etapie. W cyklu życia elektrowni wiatrowej 
obserwowany jest wzrost korzyści jej działania (wzrost wyprodukowanej energii 

N[j](t)

ttLC1 tLC2 tLC3 tLCj-1 tLCj.....

E(t)

ttLC1 tLC2 tLC3 tLCj-1 tLCj.....

௥ܰݎܷ
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elektrycznej), przy stałej wartości nakładów na wytwarzanie elementów NW i za-
gospodarowanie poużytkowe NZ i niewielkim wzroście nakładów na etapie użyt-
kowania Nr(t) (obsługi, remonty, zużycie energii). Wzrost nakładów na etapie 
użytkowania jest zdecydowanie mniejszy niż wzrost korzyści w tym samym cza-
sie. Mając na uwadze, że wskaźnik efektywności jest stosunkiem korzyści do na-
kładów, przy powyższych założeniach będzie on funkcją rosnącą. W momentach 
przeprowadzenia modernizacji (tLCj) zmniejszenie zintegrowanego wskaźnika 
efektywności wynika z kalkulowania nakładów na wytwarzanie i zagospodaro-
wanie poużytkowe wymienianych elementów podczas przeprowadzonej moder-
nizacji, które powiększają wartość nakładów w cyklu życia. 

Wartością graniczną, do której dąży funkcja zintegrowanego wskaźnika efek-
tywności z poniesionych nakładów, jest stosunek średniorocznych korzyści Ur do 
średniorocznych nakładów Nr (Rys. 4.6, zależność 4.8). Bez względu na ilość wy-
konanych zrównoważonych modernizacji maksymalna możliwa wartość zinte-
growanego wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów nie ulega zmianie 
i zależy tylko od średniorocznych nakładów i korzyści. Jak wynika z rysunku 4.6, 
dzięki modernizacjom (zabiegom przedłużania cyklu życia) możliwe jest stop-
niowe zbliżanie się do krzywej granicznej i uzyskiwanie wyższych efektywności 
działania na zakończenie etapu cyklu życia z modernizacją (tLC2) niż na zakończe-
nie cyklu życia elektrowni wiatrowej bez modernizacji, standardowo po 25 latach 
(tLC1) (E(tLC2)>E(tLC1)). Przeprowadzanie modernizacji ma sens tylko wtedy, gdy 
wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów są 
duże niższe od wartości granicznej: 

 ( ) r

r

U
E t

N
<<   (4.17) 

tak aby możliwe było podwyższanie efektywności działania przez wydłużanie  
cyklu życia. 

Gospodarka obiegu zamkniętego charakteryzuje się kilkoma etapami użytko-
wania w jednym cyklu życia. Zaproponowany model może znaleźć zastosowanie 
dla projektowanych i istniejących elektrowni wiatrowych przy ocenie efektywno-
ści przedłużania ich cyklu życia oraz oceny efektywności tych działań. Zrówno-
ważona modernizacja wpisuje się więc w fundamentalne założenia gospodarki 
obiegu zamkniętego przedłużania cyklu istnienia i powtarzania etapu użytkowa-
nia w cyklu życia maszyn i urządzeń.  

4.4. Zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów 
społecznych  

Oceny maszyn, urządzeń, instalacji i procesów powinny być prowadzone  
w oparciu o kategorie i założenia zrównoważonego rozwoju. Omówiony wcze-
śniej wskaźnik efektywności z poniesionych nakładów uwzględniał ocenę  
w obszarze środowiska (wskaźnik z nakładów ekologicznych i energetycznych)  
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i finansów (wskaźnik z nakładów ekonomicznych). W celu uwzględnienia wszyst-
kich przestrzeni oceny zgodnie z ideą zrównoważonego rozwoju, postanowiono 
rozszerzyć rozważania efektywnościowe o obszar oddziaływań społecznych, które 
w znacznym stopniu związane są z działaniem elektrowni wiatrowych. 

Jeżeli aspekty społeczne są punktem odniesienia jako nakłady społeczne przy-
jęto, nadając im odpowiednią wagę, wszystkie siedliska ludzkie istniejące na eta-
pie wytwarzania mocy i energii w promieniu oddziaływania elektrowni 
wiatrowej, zgodnie z zależnością: 

 1
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i ii

NS t ns t dt LP w t
=

 = = ⋅ ⋅ 
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gdzie: NS(t) – nakłady społeczne istnienia elektrowni wiatrowej, ns(t) – zależność 
nakładów społecznych w funkcji czasu, LPi – liczba siedlisk ludzkich w i-tej od-
ległości od elektrowni wiatrowej, wi – waga i-tego siedliska ludzkiego, n – liczba 
analizowanych siedlisk ludzkich, na które oddziałuje elektrownia. 

Jako siedlisko ludzkie przyjęto dom jednorodzinny lub liczbę mieszkań  
w domu wielorodzinnym. 

Biorąc pod uwagę, że funkcja ekspotencjalna często opisuje zjawiska spo-
łeczne i środowiskowe, zdefiniowano wagę lokalizacji: 

 exp
 

= − 
 

i
i

EW

r
w

H
 (4.19) 

gdzie: ri – odległość i-tego siedliska ludzkiego od elektrowni wiatrowej,  
HEW – całkowita wysokość elektrowni wiatrowej (suma wysokości wieży i długo-
ści łopaty). 

Zakładając graniczną analizowaną wagę siedliska ludzkiego jako wgr, na pod-
stawie (4.19) można określić promień rgr nakładów społecznych wokół elektrowni 
wiatrowej jako: 

 lngr EW grr H w= −  (4.20) 

Korzyści społeczne określono jako energię użytkową U(t) wytworzoną  
w ciągu zadanego okresu użytkowania: 
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gdzie: u(t) – zależność generowanej mocy w funkcji czasu użytkowania,  
UrE – średnioroczna produktywność elektrowni wiatrowej, t – czas użytkowania 
w latach. 
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Na podstawie definicji zintegrowanego wskaźnika z poniesionych nakładów 
zintegrowany wskaźnik z nakładów społecznych EecoNS przyjmie postać: 
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 (4.22) 

Uwzględniając zależność nakładów społecznych w czasie (4.18): 
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oraz zależność (4.21) określającą korzyści działania, można zapisać: 
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Uwzględniając matematyczną postać nakładów społecznych (zależności 4.18  
i 4.19), ostatecznie zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów społecznych 
przyjmie postać: 
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Wynika stąd, że zintegrowany wskaźnik z nakładów społecznych nie zależy 
od czasu użytkowania, a jedynie od średniorocznych korzyści oraz liczby siedlisk 
ludzkich i ich odległości od elektrowni wiatrowej oraz założonego promienia od-
działywania elektrowni wiatrowej (Rys. 4.7).  

 

 
Rys. 4.7. Wykres zależności zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów społecznych  

w funkcji czasu użytkowania elektrowni wiatrowej (opracowanie własne) 
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4.5. Wskaźnikowa metoda oceny efektywności zrównoważonej... 
 modernizacji obiektów technicznych 

4.5.1. Zebranie danych  

Jak wspomniano wcześniej, na potrzeby rozwoju gospodarki obiegu zamkniętego 
należy wprowadzić wskaźniki oceny działań modernizacyjnych przedłużających cykl 
życia maszyn i urządzeń. Podjęte w ten sposób działania powinny skutkować wyższą 
efektywnością wykorzystania surowców, energii, emisji środowiskowych, nakładów 
ekonomicznych czy kosztów społecznych. Poniżej zdefiniowano dwa wskaźniki 
oceny efektywności przedłużania cyklu życia elektrowni wiatrowych. Wskaźniki te 
mogą być również zastosowane w przypadku innych obiektów technicznych.  

Pierwszą czynnością, prowadzącą do ich wyznaczenia, jest zebranie potrzeb-
nych danych dotyczących obiektu badań w zakresie: zastosowanych tworzyw, 
materiałów i elementów, zapotrzebowania na energię oraz poniesionych nakła-
dów ekonomicznych.  

Mając dokładne dane co do rodzaju i ilości materiałów użytych do budowy 
elektrowni wiatrowej, znając jej zapotrzebowanie na energię oraz materiały eks-
ploatacyjne na etapie użytkowania i zakładając różne sposoby zagospodarowania 
poużytkowego, kompletna analiza daje możliwość wyznaczenia efektywności 
energetycznej i środowiskowej. Dane ekonomiczne otrzymuje się z informacji fi-
nansowych, zbieranych w ramach bilansów.     

4.5.2. Wyznaczenie wskaźnika efektywności zrównoważonej modernizacji 

Do oceny efektów zrównoważonej modernizacji zaproponowano pierwszy 
wskaźnik – efektywności zrównoważonej modernizacji. Wskaźnik ten pozwala na 
określenie efektów przeprowadzonej modernizacji jako stosunku zintegrowanego 
wskaźnika efektywności (po zakończeniu etapu użytkowania) po wykonanej mo-
dernizacji E(tLC(j+1)) do zintegrowanego wskaźnika efektywności przed rozpoczę-
ciem modernizacji E(tLCj) [Kasner i in., 2020]: 
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gdzie: EMj – efektywność kolejnej modernizacji. 

W celu wyznaczenia wskaźnika efektywności zrównoważonej modernizacji 
do opisu efektywności elektrowni wiatrowej wprowadzono sekwencję skumulo-
wanych nakładów w postaci: 
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oraz 

 [ ] [ 1] ( )j j
W ZN j N j N N= − + +  (4.28) 

wówczas zintegrowany wskaźnik efektywności z poniesionych nakładów przyj-
muje postać: 
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gdzie: j – j-ty etap użytkowania elektrowni wiatrowej.  
Wtedy wskaźnik efektywności na każdym z etapów użytkowania cyklu życia 

wygląda następująco: 
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Stosunek [ 1 ] * * [ ] *( ) / ( )+j jE t E t  jest zdefiniowany wzorem: 

 
* *[ 1] ** **

[ ] * * ** **

[ ] 1 [ ] / ( )( )

( ) [ 1] 1 [ 1] / ( )

+ + += =
+ + + +

j
r r

j
r r

N t N j N j N tE t t

E t t N t N j N j N t
  (4.31) 

a dla ustalonego 
*t   stosunek ten rośnie monotonicznie przy 

**t →∞ do (większej 
niż 1) wartości asymptotycznej: 
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Przez przekształcenie otrzymuje się:  
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wtedy, jeżeli t → ∞, to: 

 
[ ]( ) →j r

r

U
E t

N
dla j = 1,…, n  (4.34) 

Stosunek EMj wskaźników efektywności na końcu kolejnych (j-tego i (j+1)-tego) 
etapów użytkowania cyklu życia oblicza się według równania (4.31), tj.:  
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Na rysunku 4.8 przedstawiono interpretację graficzną składników wskaźnika efektyw-
ności zrównoważonej modernizacji w funkcji czasu użytkowania. Charakterystyczne  
wartości wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów przedstawiają wartość tego 
wskaźnika po zakończonych cyklach użytkowania, jako stosunek wskaźnika efektywności 
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z poniesionych nakładów po zakończonym cyklu użytkowania po modernizacji do warto-
ści wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów po zakończonym cyklu użytkowania 
przed modernizacją. 

 

Rys. 4.8. Interpretacja graficzna składników wskaźnika efektywności zrównoważonej modernizacji  
(zależność 4.35) (opracowanie własne) 

Zaproponowany do oceny efektywności działań związanych z przedłużeniem 
cyklu życia wskaźnik zrównoważonej modernizacji może być wykorzystany do 
oceny tych działań dla dowolnych maszyn i urządzeń. Należy tylko właściwie 
zinterpretować nakłady i korzyści w analizowanym obszarze oceny. 

4.5.3. Wyznaczenie wskaźnika czasu zwrotu nakładów na modernizację 

Jako drugi wskaźnik do oceny efektów zrównoważonej modernizacji zapropo-
nowano czas zwrotu nakładów na modernizację TMj, który określa czas, po którym 
efektywność obiektu technicznego powraca do efektywności wykorzystania na-
kładów w momencie sprzed zabiegów modernizacyjnych [Kasner i in., 2020]: 

࢐ࡹࢀ  = ࢚࢐ −  (4.36) ࢐࡯ࡸ࢚

gdzie: tj – czas, po którym efektywność po modernizacji jest równa efektywności 
z przed modernizacji, liczony od początku użytkowania, tLCj – koniec kolejnego 
etapu procesu użytkowania. 
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Czas zwrotu nakładów na modernizację TMj można wyznaczyć korzystając  
z warunku równości wartości efektywności obiektu technicznego po modernizacji 
E(tj) i wartości efektywności sprzed modernizacji E(tLCj), co można zapisać jako: 

 ( ) ( ), gdziej jLCj LCjE t E t t t= ≠  (4.37) 

Posługując się wyprowadzonymi w poprzednim rozdziale zależnościami opi-
sującymi skumulowane nakłady (zależność 4.27) oraz formuły dla zintegrowa-
nego wskaźnika efektywności z uwzględnieniem skumulowanych nakładów 
(zależności 4.29–4.34) określono różnicę między kolejnymi funkcjami w postaci: 
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Wykorzystując inne przekształcenie określające zintegrowany wskaźnik 
efektywności  
z poniesionych nakładów: 
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można wyznaczyć pochodną w postaci: 
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oraz różnicę 
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Wiedząc, że [ ] ( ) / 0jdE t dt > , wtedy E[j](t) rośnie monotonicznie, a różnica: 
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jest dodatnia i dąży do zera, jeżeli  t → ∞. 

Aby znaleźć punkt tj, który spełnia warunki tj > tLCj oraz [ 1] [ ]( ) ( )j j
j LCjE t E t+ = , 

należy rozwiązać utworzone na podstawie (4.41), następujące równanie: 
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Po odpowiednich przekształceniach otrzymuje się równości: 
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z których określa się pożądany punkt: 
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Ostatecznie czas powrotu do efektywności sprzed modernizacji wyraża się na-
stępująco: 
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Na rysunku 4.9 przedstawiono interpretację graficzną czasu zwrotu nakładów 
na modernizację. Zaznaczone czasy TMj obrazują wartość tego wskaźnika, czyli 
czas jaki upływa od rozpoczęcia użytkowania po modernizacji do czasu, kiedy 
wskaźnik efektywności z poniesionych nakładów osiągnie wartość z zakończo-
nego etapu użytkowania przed modernizacją. 

 
 Rys. 4.9. Interpretacja graficzna wskaźnika czasu zwrotu nakładów na modernizację (zależność 

4.36) (opracowanie własne) 

Zaproponowany drugi wskaźnik oceny efektywności działań związanych  
z przedłużeniem cyklu życia ‒ czas zwrotu nakładów na zrównoważoną moderni-
zację ‒ może być wykorzystany do oceny tych działań dla dowolnych maszyn  
i urządzeń. Podobnie jak przy pierwszym wskaźniku należy tylko właściwie zin-
terpretować nakłady i korzyści w analizowanym obszarze oceny. 

4.5.4. Ujęcie zbiorcze  

Podsumowując rozważania dokonane w niniejszym rozdziale, w tabeli 4.2 
przedstawiono wartości wskaźników oceny efektywności odnoszących się do róż-
nych, omawianych wyżej aspektów wraz z komentarzem dotyczącym znaczenia 
wpływu poszczególnych wartości na efektywność zrównoważonej modernizacji.  

 
  

E(t)

t [lata]

TM1

TM2

TM3

tLC1 tLC2 tLC3t1 t2 t3 tLC4

E(tLC1)=E(t1)

E(tLC2)=E(t2)
E(tLC3)=E(t3)

E(tLC4)
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Tabela 4.2. Zbiór wartości wskaźników oceny efektywności dla różnych aspektów wraz z komen-
tarzem (opracowanie własne) 

Wskaźniki oceny aspektów środowiskowych 

Wskaźnik 
efektywności 
zrównoważonej 
modernizacji  

< 1 – proces zrównoważonej modernizacji negatywnie wpływa na 
efektywność wykorzystania zasobów środowiskowych 
= 1 – proces zrównoważonej modernizacji nie wpływa na efektywność 
wykorzystania zasobów środowiskowych
> 1 – proces zrównoważonej modernizacji pozytywnie wpływa na 
efektywność wykorzystania zasobów środowiskowych

Czas zwrotu nakładów 
na modernizację 

jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest < 1, wtedy czasu 
zwrotu nakładów na modernizację nie wyznacza się 
jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest ≥ 1, wtedy 
wyznacza się czas zwrotu nakładów na modernizację. Krótszy czas 
zwrotu nakładów na modernizację, oznacza szybszy powrót do 
efektywności wykorzystania nakładów po zakończonym cyklu życia 
sprzed modernizacji

Wskaźniki oceny aspektów energetycznych 

Wskaźnik 
efektywności 
zrównoważonej 
modernizacji  

< 1 – proces zrównoważonej modernizacji negatywnie wpływa na 
efektywność wykorzystania zasobów energetycznych  
= 1 – proces zrównoważonej modernizacji nie wpływa na efektywność 
wykorzystania zasobów energetycznych  
> 1 – proces zrównoważonej modernizacji pozytywnie wpływa na 
efektywność wykorzystania zasobów energetycznych  

Czas zwrotu nakładów 
na modernizację 

jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest < 1, wtedy czasu 
zwrotu nakładów na modernizację nie wyznacza się 
jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest ≥ 1, wtedy 
wyznacza się czas zwrotu nakładów na modernizację. Krótszy czas 
zwrotu nakładów na modernizację, oznacza szybszy powrót do 
efektywności wykorzystania nakładów po zakończonym cyklu życia 
sprzed modernizacji

Wskaźniki oceny aspektów finansowych 

Wskaźnik 
efektywności 
zrównoważonej 
modernizacji  

< 1 – proces zrównoważonej modernizacji negatywnie wpływa na 
efektywność wykorzystania zasobów finansowych   
= 1 – proces zrównoważonej modernizacji nie wpływa na efektywność 
wykorzystania zasobów finansowych   
> 1 – proces zrównoważonej modernizacji pozytywnie wpływa na 
efektywność wykorzystania zasobów finansowych   

Czas zwrotu nakładów 
na modernizację 

jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest < 1, wtedy czasu 
zwrotu nakładów na modernizację nie wyznacza się 
jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest ≥ 1, wtedy 
wyznacza się czas zwrotu nakładów na modernizację. Krótszy czas 
zwrotu nakładów na modernizację oznacza szybszy powrót do 
efektywności wykorzystania nakładów po zakończonym cyklu życia 
sprzed modernizacji
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Tabela 4.2. (ciąg dalszy) 

Wskaźniki oceny aspektów społecznych 

Wskaźnik 
efektywności 
zrównoważonej 
modernizacji  

< 1 – oznacza powstanie nowych siedlisk ludzkich w otoczeniu 
elektrowni wiatrowych przed zrównoważoną modernizacją i po jej 
przeprowadzeniu
= 1 – oznacza brak zmian w analizowanym otoczeniu elektrowni 
wiatrowych przed zrównoważoną modernizacją i po zrównoważonej 
modernizacji
> 1 – oznacza likwidację siedlisk ludzkich w otoczeniu elektrowni 
wiatrowych przed i po jej przeprowadzeniu

Czas zwrotu nakładów 
na modernizację 

jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest < 1, oznacza to 
obniżenie efektywności wykorzystania nakładów społecznych  
(w analizowanym otoczeniu elektrowni wiatrowych powstały nowe 
siedliska ludzkie)
jeżeli wskaźnik zrównoważonej modernizacji jest ≥ 1, oznacza to brak 
zmian lub wzrost efektywności wykorzystania nakładów społecznych 
(w analizowanym otoczeniu elektrowni wiatrowych nie powstały 
siedliska ludzkie lub zostały zlikwidowane)  



 

5. Ocena modernizacji wybranych elektrowni wiatrowych...  
z zastosowaniem wskaźnikowej metody oceny  
efektywności 

5.1. Obiekty badań Equation Chapter (Next) Section 1 
Jak wykazano we wcześniejszych rozdziałach, w kontekście gospodarki 

obiegu zamkniętego zasadne jest wydłużanie cyklu życia obiektów technicznych, 
jakimi są elektrownie wiatrowe. Jednym z działań może być odpowiednio prze-
prowadzona modernizacja. Zasadność jej wykonania można ocenić uwzględnia-
jąc wskaźniki efektywności zrównoważonej modernizacji i czas zwrotu nakładów 
na modernizację scharakteryzowanych w poprzednim rozdziale (patrz tabela 4.2).   

Analiz i dalszych rozważań dotyczących zasadności przeprowadzenia moder-
nizacji elektrowni wiatrowych oraz użyteczności zaproponowanych modeli oceny 
tego procesu dokonano na przykładzie procesu modernizacji dwóch typów elek-
trowni wiatrowych ‒ Vestas V90/105 m oraz Vestas V100/120 m o mocy elek-
trycznej równej 2,0 MW (każda elektrownia), które wzniesiono w miejscowości 
Suliszewice, w gminie Błaszki (województwo łódzkie) oraz w miejscowości So-
kół, w gminie Sobolew (województwo mazowieckie). Na potrzeby analizy zało-
żono, że modernizację elektrowni wiatrowej przez wymianę wirnika i gondoli 
wraz z osprzętem na nowe tego samego typu wykonuje się po 25 latach użytko-
wania, dokonując tym samym przedłużenia cyklu życia obiektu o kolejne 25 lat. 

Oceny modernizacji dokonano w czterech obszarach, dotyczących kwestii 
energetycznej, środowiskowej, finansowej i społecznej, wykorzystując do tego 
celu wskaźnik efektywności zrównoważonej modernizacji oraz wskaźnik czasu 
zwrotu nakładów na modernizację. 

Postępowanie badawcze uwzględniało następujące etapy: 
1) zebranie danych wejściowych do wyznaczenia wartości zintegrowanego 

wskaźnika efektywności w przyjętych przestrzeniach oceny, 
2) wyznaczenie wartości zintegrowanych wskaźników efektywności dla podsta-

wowego cyklu życia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m z 25-
letnim etapem użytkowania oraz z wykonaną modernizacją przedłużającą cykl 
życia tych elektrowni o 25 lat, 

3) wyznaczenie wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej modernizacji 
i czasu zwrotu nakładów na modernizację,  

5.1.1. Elektrownia wiatrowa Vestas V90/105 m 

Podstawowe elementy budowy elektrowni wiatrowej Vestas V90/105 m sta-
nowią: fundament, wieża, zespół gondoli i wirnik. Najważniejszą częścią jest wir-
nik, w którym dokonuje się zamiana energii wiatru na energię mechaniczną. 
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Literatura przedmiotu wyróżnia cztery rodzaje wirników: jednopłatowe, dwupła-
towe, trójpłatowe oraz wielopłatowe. Najczęściej spotyka się wirniki trójpłatowe 
z poziomą osią obrotu, zapewniające stabilność konstrukcji.   

 Wirnik osadzony jest na wale, przez który napędzany jest generator. Wirniki 
trójpłatowe zbudowane są z włókna szklanego wzmocnionego poliestrem. W pia-
ście wirnika umieszczony jest serwomechanizm pozwalający na ustawienie kąta 
nachylenia łopat. Gondola musi mieć możliwość obracania się o 360 stopni, aby 
zawsze możliwe było ustawienie jej pod wiatr. W związku z tym na szczycie 
wieży zainstalowany jest silnik, który przez przekładnię zębatą może ją obracać. 
Pracą mechanizmu ustawienia łopat i kierunkowania elektrowni zarządza układ 
mikroprocesorowy na podstawie danych wejściowych (np. prędkości i kierunku 
wiatru). Ponadto w gondoli znajdują się: transformator, łożyska, układy smaro-
wania oraz hamulec zapewniający zatrzymanie wirnika w sytuacjach awaryjnych 
(Rys. 5.1) [Vestas Wind Systems A/S, 2010].  

 
Rys. 5.1. Widok na gondolę elektrowni wiatrowej Vestas [Vestas Wind Systems A/S, 2010] 

Turbina wykorzystuje mikroprocesorowy system regulacji skoku łopat o na-
zwie OptiTip oraz funkcję OptiSpeedTM (regulacja prędkości). Dzięki powyż-
szym funkcjom wirnik turbiny wiatrowej może pracować ze zmienną prędkością, 
pomagając w utrzymaniu mocy oddawanej na poziomie równym lub zbliżonym 
do mocy znamionowej [Vestas Wind Systems A/S, 2010]. 

Turbina V90 jest wyposażona w wirnik o średnicy 90 m, składający się z trzech 
łopat i piasty. W zależności od dominujących warunków wietrznych położenie 
łopat jest regulowane w sposób ciągły w celu optymalizacji kąta skoku łopat. Ło-
paty o długości 44 m, laminowane przy użyciu materiału typu „prepreg” (PP), 
wykonane są z włókien węglowych i szklanych. Składają się z dwóch płatów 
przymocowanych do belki nośnej. łopaty są wyposażone w dwurzędowe, cztero-
punktowe łożyska kulkowe [Vestas Wind Systems A/S, 2010].  
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Energia wiatru przekazywana do turbiny jest korygowana przez regulację 
skoku łopat w zależności od przyjętej strategii sterowania. Układ sterowania sko-
kiem łopaty pełni także rolę podstawowego układu hamowania dzięki ustawieniu 
łopat równolegle do kierunku wiatru. Powoduje to pracę wirnika na biegu jało-
wym. Łopaty łączą się z piastą za pomocą dwurzędowych, czteropunktowych  
łożysk kulkowych. Sterowanie skokiem łopaty opiera się na układzie hydraulicz-
nym, w którym zastosowano po jednym cylindrze do regulacji każdej z łopat. 
Energia hydrauliczna dostarczana jest do cylindrów z agregatu hydraulicznego 
umieszczonego w gondoli przez skrzynię przekładni głównej i wał główny, za po-
średnictwem złącza obrotowego. Akumulatory powietrzne znajdujące się we-
wnątrz piasty wirnika zapewniają moc wystarczającą do zmiany ustawienia łopat 
turbiny w przypadku awarii [Vestas Wind Systems A/S, 2010]. 

Piasta służy do osadzenia trzech łopat i przenosi siły oddziaływania na łożysko 
główne. Konstrukcja piasty podtrzymuje łożyska łopat i cylinder regulujący kąt 
nachylenia łopaty [Vestas Wind Systems A/S, 2010].  

Skrzynia przekładni głównej przekazuje moment obrotowy z wirnika do gene-
ratora. Zakres prędkości obrotowych wirnika to 12‒18 obr./min. Składa się on  
z przekładni planetarnej połączonej ze skrzynią dwustopniowej przekładni rów-
noległej, drążków reakcyjnych i tłumików drgań. Moment obrotowy przekazy-
wany jest z wału szybkoobrotowego do generatora za pośrednictwem sprzęgła 
kompozytowego, znajdującego się za hamulcem tarczowym. Hamulec tarczowy 
jest zamocowany bezpośrednio na wale szybkoobrotowym [Vestas Wind Systems 
A/S, 2010].  

Łożyska generatora są smarowane, a smar podawany jest w sposób ciągły 
przez automatyczną smarownicę, gdy temperatura gondoli jest wyższa niż -10°C. 
Przepływ smaru wynosi około 2400 cm³ w ciągu roku. Sprzęgło wału szybkoob-
rotowego przekazuje moment obrotowy z szybkoobrotowego wału wyjściowego 
skrzyni przekładniowej na wał wejściowy generatora. Rolą sprzęgła jest kompen-
sowanie braku współosiowości między skrzynią przekładniową a generatorem. 
Złożone jest ono z dwóch tarcz kompozytowych, tulei pośredniej z dwoma alumi-
niowymi kołnierzami oraz z tulei z włókna szklanego. Sprzęgło przymocowane 
jest do trójramiennych piast tarczy hamulcowej i do piasty generatora [Vestas 
Wind Systems A/S, 2010].  

Układ kierunkowania ma za zadanie utrzymywanie turbiny w pozycji  
nawietrznej. Gondola jest zamocowana na płycie kierunkowania, połączonej śru-
bami z wieżą turbiny. Układ łożysk kierunkujących tworzą łożyska ślizgowe. 
Asynchroniczne, wyposażone w hamulce silniki kierunkowania umożliwiają  
obracanie się gondoli na szczycie wieży. Informacje o kierunku wiatru przekazy-
wane są z czujnika wiatru do sterownika turbiny. W gondoli znajduje się dźwig 
obsługowy w postaci pojedynczego wciągnika łańcuchowego [Vestas Wind Sys-
tems A/S, 2010]. 

Obudowa gondoli wykonana jest z tworzyw polimerowych wzmocnionych 
włóknem szklanym. W podłodze umieszczone są włazy służące do opuszczania  
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i wciągania sprzętu oraz do ewakuacji personelu. Na dachu znajdują się czujniki 
wiatru i świetliki, otwierane z wnętrza gondoli. Obudowa jest zamocowana na 
konstrukcji dźwigarowej. Z wieży można dostać się do gondoli przez układ kie-
runkowania. Płyta podstawy gondoli składa się z dwóch części: przedniej, wyko-
nanej z żeliwa i tylnej ‒ w formie konstrukcji dźwigarowej. Przednia część 
podstawy gondoli stanowi bazę dla układu przeniesienia napędu i przekazuje siły 
z wirnika do wieży przez układ kierunkowania. Powierzchnia spodnia jest obro-
biona i połączona z łożyskiem układu kierunkowania, a przekładnie układu kie-
runkowania są połączone śrubami z przednią częścią płyty podstawy gondoli. 
Fundament podtrzymuje dźwigary dźwigu za pośrednictwem pionowych belek 
usytuowanych wzdłuż gondoli. Niższe belki konstrukcji dźwigarowej są połą-
czone z tyłu. Tylna część fundamentu służy jako podpora dla paneli sterowni-
czych, generatora i transformatora [Vestas Wind Systems A/S, 2010].  

W analizowanej elektrowni zastosowano generator indukcyjny (asynchro-
niczny) pierścieniowy; energię pozyskuje się natomiast także z wirnika ‒ przez 
falownik AC/AC zmieniający częstotliwość. Takie rozwiązanie umożliwia pracę 
przy zmiennej prędkości obrotowej turbiny dopasowanej do prędkości wiatru we-
dług kryterium mocy. Trójfazowy generator z wirnikiem uzwojonym podłączony 
jest do Vestas Converter System (układ przetwornicy Vestas) przez układ pier-
ścieni ślizgowych. Generator jest wyposażony w układ chłodzenia typu powie-
trze-powietrze, z wewnętrznym i zewnętrznym obiegiem chłodzenia. Obieg 
zewnętrzny wykorzystuje powietrze z gondoli i usuwa je przez wylot znajdujący 
się przy tylnym końcu gondoli. Generator ma cztery bieguny. Uzwojenia wirnika 
i stojana generatora mają formę regularną. Stojan jest połączony w gwiazdę przy 
małej mocy i w trójkąt przy dużej mocy. Wirnik jest połączony w gwiazdę i izo-
lowany od wału [Vestas Wind Systems A/S, 2010]. Prędkość obrotowa generatora 
w tego typu elektrowni wynosi 1500‒1800 obr./min.  

Transformator jest umieszczony w wydzielonym, zamykanym pomieszczeniu 
gondoli i posiada ochronniki przepięciowe zamocowane po stronie wysokiego na-
pięcia. Jest to transformator z podwójnym uzwojeniem, trójfazowy, suchy. Uzwo-
jenia są podłączone w trójkąt po stronie wysokiego napięcia. Napięcie na 
uzwojeniach niskiego napięcia wynosi 690 V, napięcie na odczepach ‒ 480 V,  
a uzwojenia są połączone w gwiazdę. Znajdujące się w gondoli układy 690 V  
i 480 V są układami Dyn, co oznacza, że punkt gwiazdowy jest połączony z uzio-
mem [Vestas Wind Systems A/S, 2010].  

W maszynie indukcyjnej (prądnicy asynchronicznej) pierścieniowej jest nastę-
pujący obieg mocy. Uzwojenie stojana (twornika o liczbie par biegunów p = 2) 
połączone jest tylko przez transformator z siecią elektromagnetyczną o częstotli-
wości napięcia 50 Hz, a strumień magnetyczny w szczelinie maszyny wiruje  
z prędkością 1500 obr./min. Jeżeli wirnik maszyny wiruje z prędkością obrotową 
mniejszą od 1500 obr./min to maszyna pracuje jako silnik. Kolejność faz napięć 
w uzwojeniach stojana i wirnika jest zgodna. W tym czasie z sieci elektromagne-
tycznej pobierana jest moc przez uzwojenie stojana i przekazywana jest, przez 



76 5. Ocena modernizacji wybranych elektrowni wiatrowych... 

przekładnię, do turbiny (napędza turbinę), a część tej mocy przez wirnik i falow-
nik AC/AC wraca do sieci elektromagnetycznej. Przy prędkości obrotowej wir-
nika większej od 1500 obr./min (nadsynchronicznej) maszyna pracuje jako 
prądnica (generator), a napędza ją turbina przez przekładnię mechaniczną. Kolej-
ność faz napięć uzwojenia wirnika zmienia się na przeciwną, mniejsza część mocy 
mechanicznej z wirnika, przez falownik AC/AC, przechodzi do sieci elektroma-
gnetycznej, a druga większa część mocy przechodzi przez szczelinę do uzwojenia 
stojana i przez transformator do sieci elektromagnetycznej. Do sieci elektroma-
gnetycznej moc przekazywana jest łącznie z wirnika i stojana. 

Vestas V90 jest wyposażony w dwa ultradźwiękowe czujniki wiatru z wbudo-
wanymi elementami grzejnymi. Turbina jest sterowana i monitorowana za pośred-
nictwem sterownika System 3500 i oprogramowania sterownika firmy Vestas. 
Sterownik turbiny zawiera cztery główne procesory, które sterują urządzeniami 
naziemnymi, gondolą, piastą i przetwornicą, połączone ze sobą siecią optyczną 
2,5 Mbit ArcNet. Moduły I/O są połączone jako moduły stelażowe (rack) w ste-
lażu System 3500 lub przez sieć CAN [Vestas Wind Systems A/S, 2010].  

Głównym hamulcem Vestas V90 jest hamulec aerodynamiczny. Hamowanie 
turbiny polega na ustawieniu trzech łopat w chorągiewkę. W przypadku zatrzy-
mania awaryjnego wszystkie trzy łopaty będą równocześnie utrzymywać pozycję 
w chorągiewkę aż do całkowitego zatrzymania, zmniejszając w ten sposób pręd-
kość wirnika. Ponadto, na wale szybkoobrotowym skrzyni przekładniowej znaj-
duje się mechaniczny hamulec tarczowy. Hamulec mechaniczny jest stosowany 
jako hamulec postojowy oraz w przypadku użycia przycisku wyłącznika bezpie-
czeństwa. Wielkość obrotów na minutę generatora oraz obrotów na minutę wału 
głównego jest rejestrowana przez czujniki indukcyjne i przeliczana przez sterownik 
turbiny wiatrowej w celu zabezpieczenia przed nadmierną prędkością obrotową  
i błędami wyznaczania obrotów. Turbina jest też wyposażona w VOG (Vestas 
Overspeed Guard, zabezpieczenie Vestas przed nadmierną prędkością obrotową), 
będące niezależnym modułem komputerowym, który mierzy obr./min wirnika.  
W przypadku osiągnięcia nadmiernej prędkości obrotowej VOG aktywuje awaryjne 
ustawienie trzech łopat w chorągiewkę [Vestas Wind Systems A/S, 2010]. 

Wieże rurowe Vestas V90 posiadają połączenia kołnierzowe wewnętrzne. Ma-
gnesy zapewniają podtrzymanie obciążenia w poziomie, a elementy wewnętrzne, jak 
platformy, drabiny itp., są podtrzymywane w pionie (tj. zgodnie z kierunkiem siły 
grawitacyjnej) przez połączenia mechaniczne. Dostęp do górnej platformy wieży 
umożliwia drabina lub dźwig dla obsługi technicznej. Z górnej platformy można do-
stać się do gondoli, korzystając z drabiny [Vestas Wind Systems A/S, 2010]. 

Substancje chemiczne (oleje, smary, płyny czy inne środki) są dobierane i oce-
niane zgodnie z wymaganiami Systemu Zarządzania Środowiskowego Vestas Wind 
Systems A/S, certyfikowanego na zgodność z normą ISO 14001:2004. Są to:  
• płyn zapobiegający zamarzaniu, stosowany w układzie chłodniczym, 
• olej przekładniowy do smarowania skrzyni przekładniowej, 
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• olej hydrauliczny do regulacji skoku łopat i obsługi hamulca, 
• smar stały do smarowania łożysk, 
• różne środki czyszczące oraz substancje chemiczne używane do konserwacji 

turbiny. 

5.1.2. Elektrownia wiatrowa Vestas V100/120 m 

Turbina wiatrowa Vestas V100/120 m o mocy 2 MW jest turbiną z regulo-
wanym skokiem łopat, zwróconą przodem do wiatru, z aktywnym kierunkowa-
niem i wirnikiem trójpłatowym.  

Turbina wykorzystuje mikroprocesorowy układ sterowania skokiem łopaty 
OptiTip® oraz zmienną prędkość (przetwornica VCS – Vestas Converter Sys-
tem). Dzięki powyższym funkcjom wirnik turbiny wiatrowej może pracować ze 
zmienną prędkością obrotową (obr./min), utrzymując moc oddawaną na poziomie 
równym lub zbliżonym do mocy znamionowej nawet przy dużej prędkości wiatru 
[Vestas Vind Systems A/S, 2013]. 

Moc przetwarzana przez prądnicę jest równa mocy, którą pozyskuje turbina ze 
strugi wiatru przechodzącej przez powierzchnię omiatanej przez łopatę, pomniej-
szoną o sprawność turbiny, przekładni, generatora. Moc maksymalna, którą tur-
bina 3-łopatowa może pozyskać z wiatru jest równa około 38% mocy strugi 
wiatru. Regulacja pozyskiwania mocy maksymalnej odbywa się przez ustawienie 
kąta łopat do kierunku wiatru, dlatego kąt łopat jest regulowany. Jeżeli moc  
pozyskiwana ze strugi powietrza jest większa od mocy znamionowej prądnicy, to 
kąt ustawienia osi turbiny do kierunku wiatru zmienia się tak, aby prądnica pra-
cowała z mocą znamionową. 

Turbina wyposażona jest w wirnik o średnicy równej 100 m, składający się  
z trzech łopat i piasty. W celu optymalizacji kąta skoku łopat ich położenie jest 
regulowane w zależności od dominujących warunków wietrznych. Łopaty o dłu-
gości 49 m są laminowane z użyciem materiału typu „prepreg” z polipropylenu  
i wykonane z włókien węglowych i szklanych. Łopaty składają się z dwóch pła-
tów przymocowanych do belki nośnej. Łożyska łopaty mają postać dwurzędo-
wych, czteropunktowych poprzecznych łożysk kulkowych [Vestas Vind Systems 
A/S, 2013]. 

Energia wiatru przekazywana do turbiny jest korygowana przez regulację 
skoku łopat w zależności od przyjętej strategii sterowania. Układ sterowania sko-
kiem łopaty pełni także rolę podstawowego układu hamowania dzięki ustawieniu 
łopat równolegle do kierunku wiatru. Powoduje to pracę wirnika na biegu jało-
wym [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. 

Łopaty są połączone z piastą za pomocą dwurzędowych, czteropunktowych 
poprzecznych łożysk kulkowych. Sterowanie skokiem łopaty opiera się na ukła-
dzie hydraulicznym, w którym zastosowano po jednym cylindrze do regulacji każ-
dej z łopat. Moc hydrauliczna dostarczana jest do cylindrów z agregatu 
hydraulicznego umieszczonego w gondoli przez główną skrzynię przekładni i wał 
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główny, za pośrednictwem złącza obrotowego. Akumulatory hydrauliczne znaj-
dujące się wewnątrz piasty wirnika dostarczają do łopat moc w razie utraty zasi-
lania [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. 

Piasta służy do osadzenia trzech łopat i przekazuje siły oddziaływania na ło-
żysko główne. Jej konstrukcja podtrzymuje również łożyska łopat oraz cylinder 
regulujący kąt nachylenia łopaty [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. 

Główna skrzynia przekładniowa przekazuje moment obrotowy z wirnika na 
generator. Zakres prędkości obrotowych wirnika to 12‒17 obr./min. Główna 
skrzynia przekładniowa składa się z przekładni planetarnej połączonej ze skrzynią 
przekładni zębatych równoległych, drążków reakcyjnych oraz tłumików drgań. 
Moment obrotowy jest przekazywany z wału szybkoobrotowego do generatora za 
pomocą podatnego sprzęgła kompozytowego, znajdującego się za hamulcem tar-
czowym. Hamulec ten jest zamocowany bezpośrednio na wale szybkoobrotowym 
[Vestas Vind Systems A/S, 2013].  

Łożyska są smarowane smarem stałym, podawanym w sposób ciągły przez 
automatyczny układ smarowania, gdy temperatura gondoli jest wyższa niż -10°C. 
Roczny przepływ smaru wynosi około 2400 cm³ [Vestas Vind Systems A/S, 
2013]. 

Sprzęgło podatne przekazuje moment obrotowy z szybkoobrotowego wału 
wyjściowego skrzyni przekładniowej na wał wejściowy generatora. Zadaniem 
sprzęgła podatnego jest kompensowanie braku współosiowości pomiędzy skrzy-
nią przekładniową a generatorem. Sprzęgło złożone jest z dwóch tarcz kompozy-
towych oraz z tulei pośredniej z dwoma kołnierzami aluminiowymi i tulei  
z włókna szklanego. Sprzęgło przymocowane jest do trójramiennych piast na tar-
czy hamulcowej i do piasty generatora [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. 

Zadaniem układu kierunkowania jest utrzymywanie turbiny w pozycji  
nawietrznej. Gondola jest zamocowana na pierścieniu kierunkowania, połączo-
nym z wieżą turbiny za pomocą śrub. Układ łożysk kierunkujących tworzą łoży-
ska ślizgowe. Asynchroniczne silniki kierunkowania są wyposażone w hamulce  
i umożliwiają obracanie się gondoli na szczycie wieży. Dane dotyczące kierunku 
wiatru przekazywane są do sterownika turbiny z czujnika wiatru [Vestas Vind 
Systems A/S, 2013]. 

Wieże rurowe z połączeniami kołnierzowymi, posiadające świadectwa zgodne  
z odpowiednimi homologacjami typu, są dostępne w różnych wysokościach stan-
dardowych. Magnesy zapewniają utrzymanie elementów poziomo w stosunku do 
elementów wewnętrznych np. platform, drabin itp. Elementy wewnętrzne wieży 
są podtrzymywane pionowo (tj. w kierunku zgodnym z działaniem grawitacji) 
przez połączenia mechaniczne. Podane wysokości piasty obejmują odległość od 
górnej części fundamentu do poziomu gruntu, wynoszącą około 0,6 m w zależno-
ści od grubości dolnego kołnierza, oraz odległość od górnego kołnierza wieży do 
środka piasty ‒ wynoszącą 1,70 m [Vestas Vind Systems A/S, 2013].  

Obudowa gondoli jest wykonana z włókna szklanego. W podłodze umiesz-
czone są włazy służące do opuszczania i wciągania sprzętu do gondoli oraz do 
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ewakuacji personelu. Dach wyposażony jest w czujniki wiatru i świetliki otwie-
rane z wnętrza gondoli, aby uzyskać dostęp do dachu, i z zewnątrz, aby dostać się 
do gondoli. Obudowa gondoli jest zamocowana na konstrukcji dźwigarowej.  
Z wieży można dostać się do gondoli przez układ kierunkowania. Fundament gon-
doli składa się z dwóch części: przedniej, wykonanej z żeliwa i tylnej ‒ w postaci 
spawanej konstrukcji stalowej. Przednia część fundamentu gondoli stanowi fun-
dament dla układu przeniesienia napędu, który przekazuje siły z wirnika do wieży 
przez układ kierunkowania. Powierzchnia dolna jest obrobiona i połączona z ło-
żyskiem układu kierunkowania, a przekładnie układu kierunkowania są połączone 
śrubami z przednią częścią fundamentu gondoli. Dźwigary dźwigu są przytwier-
dzone do konstrukcji górnej. Niższe belki konstrukcji dźwigarowej są połączone 
z tyłu. Tylna część fundamentu służy jako fundament dla paneli sterowniczych, 
systemu chłodzenia i transformatora. Obudowa gondoli jest zainstalowana na jej 
fundamencie [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. 

Chłodzenie głównych komponentów turbiny (skrzyni przekładniowej, hydrau-
licznego zespołu napędowego i przetwornicy VCS) odbywa się za pośrednictwem 
wodnego układu chłodzenia. Generator chłodzony jest powietrzem z gondoli,  
a transformator wysokiego napięcia ‒ głównie powietrzem otaczającym [Vestas 
Vind Systems A/S, 2013]. 

Wszystkie pozostałe układy wytwarzające ciepło są także wyposażone w wen-
tylatory i/lub chłodnice, lecz uważa się, że ich wpływ na termodynamikę gondoli 
jest niewielki [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. 

Podobnie jak w poprzednim przypadku również w tym typie elektrowni zasto-
sowany jest generator indukujący (asynchroniczny) pierścieniowy pozwalający na 
pracę maszyny przy zmiennych prędkościach obrotowych wirnika. Trójfazowy 
generator jest połączony z przetwornicą VCS za pośrednictwem układu pierścieni 
ślizgowych. Ma dwa obiegi chłodzenia powietrzem: wewnętrzny i zewnętrzny. 
Obieg zewnętrzny wykorzystuje powietrze z gondoli i wydala je przez tylną część 
gondoli. Generator ma cztery bieguny. Tworzą go zarówno uzwojenia wirnika, 
jak i stojana. Stojan jest połączony gwiazdowo przy niskiej mocy, a połączenia  
w trójkąt stosowane są przy wysokiej mocy. Wirnik jest połączony gwiazdowo  
i izolowany od wału. W maszynie indukcyjnej pierścieniowej na wale wirnika są 
trzy pierścienie ślizgowe (zwykle mosiężne). Na pierścieniach są umieszczone 
szczotki (zwykle elektrografitowe), a końce przewodów ze szczotek są połączone 
z falownikiem AC/AC. Szczotki ścierają się i należy je wymieniać co parę lat,  
a pierścienie czyścić. Pierścienie ślizgowe mocowane są do wirnika w celu stero-
wania przetwornicą VCS [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. Prędkość obrotowa 
generatora w tego typu elektrowni wynosi 1500‒1800 obr./min. 

Transformator znajduje się w wydzielonym, zamykanym pomieszczeniu z tyłu 
gondoli. Jest to transformator trójfazowy, suchy o izolacji niepalnej. Na tabliczce 
znamionowej transformatora podany jest układ połączenia uzwojeń Dyn  
(D – uzwojenie górnego napięcia jest połączone w trójkąt, y – uzwojenie dolnego 
napięcia jest połączone w gwiazdę, n – wyprowadzony punkt zerowy gwiazdy).  
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W maszynie indukcyjnej (prądnicy asynchronicznej) pierścieniowej jest nastę-
pujący obieg mocy. Uzwojenie stojana (twornika o liczbie par biegunów p = 2) 
połączone jest tylko przez transformator z siecią elektromagnetyczną o częstotli-
wości napięcia 50 Hz, a strumień magnetyczny w szczelinie maszyny wiruje  
z prędkością 1500 obr./min. Jeżeli wirnik maszyny wiruje z prędkością obrotową 
mniejszą od 1500 obr./min to maszyna pracuje jako silnik. Kolejność faz napięć 
w uzwojeniach stojana i wirnika jest zgodna. W tym czasie z sieci elektromagne-
tycznej pobierana jest moc przez uzwojenie stojana i przekazywana jest, przez 
przekładnię, do turbiny (napędza turbinę), a część tej mocy przez wirnik i falow-
nik AC/AC wraca do sieci elektromagnetycznej. Przy prędkości obrotowej wir-
nika większej od 1500 obr./min (nadsynchronicznej) maszyna pracuje jako 
prądnica (generator), a napędza ją turbina przez przekładnię mechaniczną. Kolej-
ność faz napięć uzwojenia wirnika zmienia się na przeciwną, mniejsza część mocy 
mechanicznej z wirnika, przez falownik AC/AC, przechodzi do sieci elektroma-
gnetycznej, a druga większa część mocy przechodzi przez szczelinę do uzwojenia 
stojana i przez transformator do sieci elektromagnetycznej. Do sieci elektroma-
gnetycznej moc przekazywana jest łącznie z wirnika i stojana. 

5.2. Dane wejściowe 
Pierwszym zadaniem podczas oceny efektywności modernizacji elektrowni 

wiatrowych jest identyfikacja potrzebnych informacji, obejmująca cały cykl życia 
tych obiektów. Informacje te, w postaci punktowych wartości, stanowią ilościowo 
zbierane i uporządkowane, dane wejściowe.  

Do wyznaczenia wartości wskaźników oceny modernizacji niezbędne jest okre-
ślenie wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów 
(zależność 4.9). Korzyści w tym przypadku stanowi energia elektryczna wyproduko-
wana w cyklu życia analizowanych elektrowni, a nakłady odpowiednio: energia  
zużyta w cyklu życia dla zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów ener-
getycznych (zależność 4.6), emisje CO2eq dla zintegrowanego wskaźnika efektyw-
ności z emisji CO2eq (zależność 4.3) oraz nakłady społeczne dla zintegrowanego 
wskaźnika efektywności z nakładów społecznych (zależność 4.25). Korzyściami  
w obszarze oceny ekonomicznej dla zintegrowanego wskaźnika efektywności z na-
kładów ekonomicznych (zależność 4.7) są korzyści finansowe wynikające ze sprze-
daży energii, a nakłady ekonomiczne stanowią wszystkie koszty w cyklu życia.  

5.2.1. Dane energetyczne  

Aspekty energetyczne stanowią istotną grupę czynników, które należy rozpa-
trywać w analizie efektywności modernizacji elektrowni wiatrowych. Efektyw-
ność z nakładów energetycznych jest rozumiana jako stosunek rocznej średniej 
produktywności na etapie użytkowania do poniesionych nakładów energetycz-
nych na wytwarzanie, użytkowanie i poużytkowe zagospodarowanie materiałów 
i elementów elektrowni wiatrowej. 
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W tabeli 5.1 przedstawiono inwentaryzacyjne dane energetyczne rzeczywi-
stych produktywności i zużycia na potrzeby własne w latach 2016–2019 elek-
trowni wiatrowych Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m. Dane te stanowią 
podstawę do określania zintegrowanych wskaźników efektywności z nakładów 
energetycznych oraz analiz finansowych. W analizie uwzględniono wszystkie ro-
dzaje energii użytkowej powstające i zużywane w całym cyklu istnienia bez po-
działu na energię odnawialną, elektryczną czy cieplną, z wyłączeniem energii 
strugi wiatru przechodzącego przez wirnik turbiny wiatrowej, która jest energią 
pierwotną, odnawialną, darmową, powszechnie występującą w środowisku i nie 
nadaje się do bezpośredniego wykorzystania.  

Energia sprzedana (potocznie nazywana czarną) to energia dostarczona przez 
elektrownię wiatrową do krajowego systemu elektroenergetycznego, natomiast 
energia wytworzona (nazywana też zieloną) to energia zmierzona na zaciskach 
generatora. Podział na te rodzaje energii jest niezbędny do właściwej oceny przy-
chodów finansowych ze sprzedaży energii elektrycznej (czarnej) oraz otrzyma-
nych praw majątkowych i zielonych certyfikatów (energia zielona). Potrzeby 
własne to zużycie energii przez elektrownie wiatrowe w czasie, kiedy nie jest pro-
dukowana energia wiatrowa lub produkcja elektrowni wiatrowej jest niższa od 
zapotrzebowania własnego elektrowni. 

 
Tabela 5.1. Nakłady i korzyści energetyczne elektrowni Vestas V100/120 m i Vestas V90/105 m 

(opracowanie własne) 

Miesiąc rok 

Vestas V100/120 m Vestas V90/105 m 

energia 
sprzedana 

[MWh] 

energia 
wytworzona

[MWh] 

potrzeby 
własne 

[MWh] 

energia 
sprzedana 

[MWh] 

energia 
wytworzona 

[MWh] 

potrzeby 
własne 

[MWh] 

20
16

 

styczeń  629,774 685,389 0,494 525,895 616,111 0,615 

luty  735,512 773,624 0,477 663,393 680,475 0,460 

marzec  502,082 567,443 0,587 415,860 439,161 0,878 

kwiecień  419,790 470,078 1,076 426,625 449,658 0,800 

maj  393,488 440,226 1,427 425,809 447,665 0,948 

czerwiec  327,119 366,791 1,783 288,001 312,328 1,556 

lipiec  385,009 427,916 1,944 321,095 342,600 1,665 

sierpień  306,854 358,419 1,492 302,539 332,329 0,865 

wrzesień  353,632 398,242 1,635 311,765 333,026 1,214 

październik 697,038 734,280 0,891 512,903 537,196 0,657 

listopad  682,214 718,249 0,918 577,222 590,357 0,657 

grudzień  664,731 706,534 0,717 713,265 731,854 0,481 

SUMA ROK 
2016 

6097,243 6647,191 13,441 5484,372 5812,76 10,796 
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Tabela 5.1. (ciąg dalszy) 

20
17

 

styczeń  568,010 612,597 1,297 477,799 500,821 1,681 

luty  634,200 673,067 0,577 525,872 545,206 0,692 

marzec  594,852 633,496 1,015 592,978 613,344 0,660 

kwiecień  636,203 679,756 0,515 611,833 630,737 0,452 

maj  409,308 456,329 1,295 477,021 498,357 0,840 

czerwiec  534,990 576,916 0,955 465,207 485,703 0,743 

lipiec  365,959 411,035 1,630 310,890 336,315 1,252 

sierpień  352,141 399,473 1,614 363,946 387,276 1,182 

wrzesień  581,827 616,597 1,133 523,662 541,644 0,631 

październik  773,953 806,384 0,540 753,345 796,208 0,402 

listopad  589,696 639,249 0,497 608,491 627,570 0,458 

grudzień  829,805 861,557 0,686 846,973 858,413 0,853 

SUMA ROK 
2017 

6870,944 7366,456 11,754 6558,017 6821,594 9,846 

 styczeń  800,782 838,558 0,516 838,309 854,162 0,234 

20
18

 

luty  306,848 364,003 1,061 281,297 303,691 1,077 

marzec  577,181 620,088 0,992 580,171 600,344 0,596 

kwiecień  672,487 714,199 0,544 612,327 629,521 0,527 

maj  460,666 509,696 1,046 409,053 431,231 1,011 

czerwiec  350,874 391,516 1,785 356,407 380,411 0,946 

lipiec  355,371 407,154 1,492 297,331 321,900 1,402 

sierpień  281,587 321,047 1,956 311,960 337,638 1,379 

wrzesień  449,566 482,187 1,313 454,530 474,372 0,945 

październik 587,871 622,183 1,382 616,428 632,148 0,82 

listopad  517,018 562,601 1,25 526,708 546,644 0,737 

grudzień  699,120 743,263 0,483 711,609 730,735 0,317 

SUMA ROK 
2018 

6059,371 6576,495 13,82 5996,13 6242,797 9,991 

  

Miesiąc rok 

Vestas V100/120 m Vestas V90/105 m 

energia 
sprzedana 

[MWh] 

energia 
wytworzona

[MWh] 

potrzeby 
własne 

[MWh] 

energia 
sprzedana 

[MWh] 

energia 
wytworzona 

[MWh] 

potrzeby 
własne 

[MWh] 
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Tabela 5.1. (ciąg dalszy) 

Miesiąc rok 

Vestas V100/120 m Vestas V90/105 m 

energia 
sprzedana 

[MWh] 

energia 
wytworzona

[MWh] 

potrzeby 
własne 

[MWh] 

energia 
sprzedana 

[MWh] 

energia 
wytworzona 

[MWh] 

potrzeby 
własne 

[MWh] 

20
19

 

styczeń  651,970 690,092 0,944 681,812 701,931 0,597 

luty  590,790 620,316 1,238 686,713 701,257 0,397 

marzec  812,705 849,036 0,285 745,182 762,964 0,613 

kwiecień  620,558 664,184 0,529 639,812 639,812 0,428 

maj  428,254 475,962 1,247 435,467 459,531 0,967 

czerwiec  373,065 406,564 1,378 351,924 375,631 1,148 

lipiec  385,636 436,732 1,377 358,120 378,092 1,403 

sierpień  352,787 399,539 1,706 260,168 290,137 1,368 

wrzesień  509,758 550,761 1,015 496,859 518,796 0,92 

październik 550,782 596,542 0,791 529,792 550,511 1,072 

listopad  750,199 784,299 0,514 660,664 678,892 0,441 

grudzień  820,238 857,627 0,387 697,225 714,312 1,115 

SUMA ROK 
2019 

6846,742 7331,654 11,411 6543,738 6771,866 10,469 

Wartości 
średnioroczne  

6468,575 6980,449 12,6065 6145,56425 6412,25425 10,2755 

Oszacowanie zużycia energii za pomocą metody LCA przeprowadzono zgod-
nie z normą ISO 14040:2006 [International Organization for Standarization, 
2006] z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro. Za jednostkę funkcjonalną 
przyjęto 1 elektrownię wiatrową. Granice systemu stanowiły granice terytorialne 
Unii Europejskiej. Analizę przeprowadzono dla 25-letniego cyklu życia obu elek-
trowni oraz zakładając 50-letni etap użytkowania dla cyklu życia z moderniza-
cjami. Analiza LCA obejmowała etapy wytwarzania, transportu, użytkowania, 
modernizacji i zagospodarowania poużytkowego. Z systemu wyłączono etapy 
sprzedaży, testów technicznych, magazynowania, montażu i demontażu wraz ze 
związanymi z tym zużyciem energii, maszyn i paliwa, co spowodowane było bra-
kiem odpowiednich danych. 

Do ustalenia wartości nakładów energetycznych wykorzystano metodę LCA 
oraz wskaźnik CED, który pozwala na wyznaczenie wielkości zużytej energii  
w ciągu wszystkich etapów cyklu życia analizowanego obiektu technicznego  
w przeliczeniu na MWh [Guinée, 2002; Piasecka i in., 2020]. 

Zużycie energii podczas cyklu istnienia elektrowni wiatrowych ma znaczący 
udział w zużyciu zasobów, emisji zanieczyszczeń, ilości odpadów oraz w oddzia-
ływaniu na środowisko. Zużycie energii na etapie wytwarzania jest składnikiem 
dominującym w cyklu istnienia obu porównywanych elektrowni. W związku  
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z tym zużycie energii na etapie wytwarzania może mieć jeszcze bardziej istotny 
wpływ na wartość wskaźnika efektywności z nakładów energetycznych.  

Zebrane dane ilościowe dotyczące wykorzystania materiałów (wejściowe  
i wyjściowe) w cyklu życia elektrowni wiatrowych podzielono na poszczególne 
materiały, elementy i etapy cyklu życia. Dane wejściowe stanowiły materiały  
i surowce naturalne oraz energia, danymi wyjściowymi były odpady i emisje. Dane 
wejściowe dotyczące materiałów i elementów elektrowni wiatrowej pozyskano  
z materiałów producenta oraz z badań własnych. Brakujące lub mniej istotne dane 
wybrano z bazy Ecoinvent 3.4, dostępnej w oprogramowaniu SimaPro.  

Nakłady energetyczne na wytwarzanie obejmują zasadniczo zużycie energii  
w procesach wytwarzania surowców, materiałów i elementów analizowanych 
elektrowni. 

W tabeli 5.2 zestawiono dane materiałów występujących na etapie wytwarza-
nia elektrowni Vestas V90/105 m, które wykorzystano w analizie LCA. Łączna 
masa materiałów i surowców użytych do budowy elektrowni wiatrowej wyniosła 
1 760 810 kg, z czego największy udział masowy stanowił beton (76,16%), na-
stępnie stal, żeliwo i tworzywa polimerowe. Pozostałe materiały, tj. miedź, alu-
minium i oleje to razem ok 1% masy całej elektrowni.  

Materiały i surowce użyte na etapie wytwarzania dla Vestas V100 przedsta-
wiono w tabeli 5.3. Całkowita masa materiałów i surowców pojawiających się na 
etapie wytwarzania Vestas V100/120 m wynosi 2 795 393 kg. Największy udział 
masowy ‒ podobnie jak w przypadku Vestas V90/105 m ‒ miał beton (82,17%), 
a następnie stal (14,83%). Z uwagi na większe gabaryty elektrowni Vestas 
V100/120 m niż Vestas V90/105 m większe ilości materiałów wykorzystano do 
wytwarzania fundamentów, łopat i wieży. Ma to odzwierciedlenie w wielkości 
nakładów energetycznych.  

W zestawieniu uwzlędniono także transport elementów elektrowni na miejsce 
montażu. W tabelach 5.4 i 5.5, odpowiednio dla elektrowni Vestas V90/105 m  
i Vestas V100/120 m, przedstawiono dane o rodzaju transportu, zużyciu paliwa  
i pokonanych odległościach przez odpowiedni środek transportu, wykorzystane  
w analizie LCA do wyznaczenia nakładów energetycznych. Podobnie jak w przy-
padku materiałów zastosowanych do wytwarzania elementów większe zużycie 
paliwa podczas transportu dotyczyło elektrowni Vestas V100/120 niż Vestas 
V90/105 m głównie z uwagi na większe ilości betonu konieczne do przetranspor-
towania na miejsce montażu. 
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Nakłady energetyczne na etapie użytkowania wynikają ze zużycia energii na 
potrzeby własne (Tab. 5.1), energii związanej z materiałami eksploatacyjnymi 
wykorzystywanymi na etapie użytkowania elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas 
V100/120 m oraz z transportu wymienionych elementów. Pochodzą one z wyko-
nywanych dwukrotnie w ciągu 25 lat użytkowania [Andersen i in., 2016] wymian 
przekładni głównych oraz wymian oleju (co 5 lat). Łączna masa materiałów  
występujących na etapie użytkowania dla obu elektrowni wynosi 36 640 kg,  
z czego 78,55% stanowi żeliwo, 14,64% – stal i 6,59 % olej (Tabele 5.6 i 5.7).  

W cyklu życia elektrowni z modernizacjami okres użytkowania wydłuża się  
o kolejne 25 lat, wówczas zakłada się 50-letni okres użytkowania, podczas  
którego zostanie wykorzystanych 2 razy więcej materiałów niż w przypadku  
25-letniego etapu użytkowania elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/105 m 
(Tabele 5.6 i 5.7). 

Dla cyklu życia elektrowni po modernizacjach dodatkowo do nakładów ener-
getycznych należy dodać zużycie energii do wytwarzania i transportu materiałów 
i elementów wymienianych w trakcie modernizacji. Dla obu analizowanych  
elektrowni wiatrowych założono wymianę gondoli z wirnikiem na nowe tego sa-
mego typu.  

W tabeli 5.8 zestawiono materiały i elementy wymienione podczas moderni-
zacji elektrowni Vestas V90/105 m. Łączna masa wymienianych elementów  
wynosiła 87 910 kg. Największy odsetek wymienianych materiałów stanowiło  
żeliwo (42,57 %), stal (23,05 %) i tworzywa polimerowe (27,56%). Tabela 5.9 
zawiera dane dotyczące transportu wymienianych elementów dla elektrowni 
Vestas V90/105 m.  

Zestawienie materiałów i elementów wymienianych podczas modernizacji 
elektrowni Vestas V100/120 m przedstawiono w tabeli 5.10. Łączna masa wy-
mienianych elementów wynosiła 90 160 kg. Podobnie jak w przypadku elek-
trowni Vestas V90/105 m największy odsetek materiałów stanowiło żeliwo 
(41,51%), stal (27,26%) i tworzywa polimerowe (27,26%). Tabela 5.11 zawiera 
dane dotyczące transportu wymienianych elementów dla tej elektrowni.  
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Nakłady energetyczne związane z zagospodarowaniem poużytkowym obej-
mują zużytą energię w procesie likwidacji elektrowni z uwzględnieniem, że 10% 
materiałów tworzących elektrownię trafia na składowisko odpadów, a pozostałe 
90% poddawanych jest recyklingowi. Udział materiałów podlegających recyklin-
gowi i składowaniu wynika z danych przedstawionych przez producentów elek-
trowni wiatrowych [Vestas Wind Systems A/S, 2006; Goodship, 2010; Karavida 
i Nõmmik, 2015; Fox, 2016; Rasul i in., 2017] i uwzględnia aktualne możliwości 
techniczne przetwarzania materiałów poużytkowych. Materiały wykorzystane na 
etapie wytwarzania i użytkowania będą sumarycznie stanowiły dane wejściowe 
materiałów występujących na etapie zagospodarowania poużytkowego dla pod-
stawowego 25-letniego cyklu życia i cyklu życia z modernizacjami. 

Po wykonaniu identyfikacji danych stanowiących wejścia i wyjścia (Tabele 
5.1–5.11) w analizie LCA służącej do wyznaczenia wartości nakładów energe-
tycznych ‒ na każdym z etapów cyklu życia dokonano oszacowania wartości tych 
nakładów. W ramach tego etapu sporządzono drzewa procesów przedstawiające 
przepływy materiałów i energii w ramach całego cyklu życia objętego analizą  
(załączniki Z1‒Z9). Przyjęty do badań poziom odcięcia wynosił 0,5%. Wyniki 
analizy LCA w obszarze zużycia energii dla obiektów badań przedstawiono  
w tabelach 5.12 i 5.13. Podane wielkości stanowią zasadnicze zestawienie nakła-
dów i korzyści zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów energetycz-
nych w cyklu istnienia elektrowni wraz z podziałem na poszczególne elementy 
elektrowni wiatrowych i są podstawą do określenia wskaźników oceny moderni-
zacji w zakresie zużycia zasobów energetycznych.  

Największym zużyciem energii w cyklu życia dla obu elektrowni charakte-
ryzował się etap wytwarzania, a następie etap użytkowania (Tabele 5.12 i 5.13). 
Dzięki recyklingowi elementów elektrowni wiatrowej na etapie ich zagospodaro-
wania poużytkowego nastąpił odzysk nakładów energii, o czym świadczą ujemne 
wartości nakładów energetycznych (Tabele 5.12 i 5.13). Największe zużycie ener-
gii w 25-letnim cyklu życia oraz w cyklu życia z modernizacją w przypadku elek-
trowni Vestas V90/105 m było związane z transportem (odpowiednio: 3 050 000 MJ 
i 6 100 000 MJ), a następnie z gondolą (odpowiednio: 2 807 655 MJ i 6015 310 MJ) 
i wirnikiem (odpowiednio: 2 835 096 MJ i 5 670 192 MJ). 

W tabeli 5.14 podano sumaryczne zestawienie nakładów na etapach wytwarza-
nia, użytkowania oraz zagospodarowania poużytkowego, stanowiące dane wej-
ściowe do obliczenia wartości wskaźnika zintegrowanej efektywności z nakładów 
energetycznych. Nakłady poniesione na wytwarzanie elementów elektrowni Vestas 
V100/120 m oraz elementów wykorzystanych podczas jej modernizacji były wyższe 
niż analogiczne nakłady w elektrowni Vestas V90/105 m, co wynika przede wszyst-
kim z większego zużycia materiałów i elementów wykorzystanych do jej budowy 
oraz większego zużycia paliwa podczas transportu elementów. Średnioroczne korzy-
ści UrE wyznaczone jako średnia z produktywności za lata 2016–2019 (zgodnie  
z tabelą 5.1) także okazały się wyższe dla elektrowni Vestas V100/120 m niż Vestas 
V90/105 m, choć była to wartość wyższa tylko o ok. 300 MWh rocznie. 
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Tabela 5.14.  Nakłady i korzyści dotyczące zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów 
energetycznych w cyklu istnienia elektrowni wiatrowych (opracowanie własne) 

Elektrownia 
wiatrowa 

૚ࢃࡺ  
[MWh]  

Nr 

[MWh/rok] 
 ૚ࢆࡺ

[MWh] 
૛ࢃࡺ  

[MWh] 
૛[MWh]ࢆࡺ UrE	[MWh]	

Vestas  
V90/105 m 

4 396 70,96 -2 368 1 951 -747 6 145,56 

Vestas 
V100/120 m 

5 340 68,32 -2 892 2 050 -775 6 468,58 

5.2.2. Dane środowiskowe 

Podstawą oceny modernizacji w przestrzeni oddziaływań środowiskowych jest 
wyznaczenie wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów śro-
dowiskowych. Efektywność ta jest rozumiana jako stosunek rocznej średniej pro-
duktywności na etapie użytkowania do poniesionych nakładów środowiskowych 
na wytwarzanie, użytkowanie i poużytkowe zagospodarowanie materiałów i ele-
mentów elektrowni wiatrowej. Wartości korzyści środowiskowych są więc takie 
same jak określone w podrozdziale 5.2.1.   

Zbiór danych wejściowych opisany w poprzednim podrozdziale (tabele 5.1–
5.11) jest podstawą do wyznaczenia nakładów środowiskowych w cyklu życia. 
Do oszacowania wielkości nakładów środowiskowych Vestas V90/105 m i Vestas 
V100/120 m w cyklu życia wykorzystywano metodykę LCA, a ściślej metodę 
CML [Guinée, 2002]. Metoda CML-IA została opracowana w Center of Environ-
mental Science of Leiden University [Guinée, 2002]. Określono 10 podstawo-
wych kategorii wpływów: zubożenie zasobów abiotycznych, zmiany klimatu, 
zubożenie warstwy ozonowej, toksyczność dla człowieka, ekotoksyczność w wo-
dach słodkich, ekotoksyczność morska, ekotoksyczność naziemna, tworzenie 
fotooksydantów, zakwaszanie, eutrofizacja [PRé Sustainability B.V 2020]. 
W badaniach własnych wykorzystano metodę CML-IA, ponieważ umożliwia wy-
znaczenie wartości oddziaływań środowiskowych m.in. w postaci masy ekwiwa-
lentu emisji gazów cieplarnianych (w kg CO2eq), substancji zakwaszających  
(w kg SO2eq) i eutrofizujących (w kg PO4eq) zanieczyszczających atmosferę [PRé 
Sustainability B.V, 2020], co pozwala w łatwy sposób uzyskać ilościowe wartości 
nakładów środowiskowych w odniesieniu do elektrowni wiatrowej. Analiza me-
todą CML-IA obejmowała wszystkie 10 kategorii wpływu, jednak na potrzeby 
pracy skupiono się na wartościach trzech: zmian klimatu, emisji substancji powo-
dujących zakwaszenie oraz emisji substancji powodujących eutrofizację. Podob-
nie jak w przypadku szacowania nakładów energetycznych postępowanie 
analityczne przeprowadzono zgodnie z normą ISO 14040:2006 [International 
Organization for Standarization, 2006] z wykorzystaniem oprogramowania Sima-
Pro. Jednostką funkcjonalną była jedna elektrownia wiatrowa, a terytorialnie ana-
lizę ograniczono do Unii Europejskiej. Nakłady środowiskowe określano 
zakładając 25-letni cyklu życia obu elektrowni oraz 50-letni etap użytkowania dla 
cyklu życia z modernizacjami. W analizie uwzględniono etapy wytwarzania, 
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transportu, użytkowania, modernizacji i zagospodarowania poużytkowego, z wy-
łączeniem etapów: sprzedaży, testów technicznych, magazynowania, montażu  
i demontażu wraz ze związanymi z tym zużyciem energii, maszyn i paliwa. 

Nakłady środowiskowe na wytwarzanie obejmują zasadniczo oddziaływania 
środowiskowe wynikające ze zużycia energii oraz wydobycia surowców w pro-
cesach wytwarzania materiałów i elementów analizowanych elektrowni wiatro-
wych (Tabele 5.2–5.5). 

Nakłady środowiskowe na etapie użytkowania określono jako oddziaływania 
środowiskowe wynikające ze zużycia energii na potrzeby własne (Tab. 5.1), ma-
teriałów eksploatacyjnych elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m 
i paliwa potrzebnego do transportu wymienianych elementów (Tabele 5.6–5.7). 
W cyklu życia z modernizacjami okres użytkowania wydłuża się o kolejne 25 lat, 
wówczas zakłada się 50-letni okres użytkowania, podczas którego zostanie 
wykorzystanych 2 razy więcej materiałów niż w przypadku 25-letniego etapu 
użytkowania elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/105 m (Tabele 5.6–5.7). 

Dla cyklu życia z modernizacjami nakłady środowiskowe powiększone są  
odpowiednio o środowiskowe oddziaływania wynikające ze zużycia energii na 
wytwarzanie i transport materiałów i elementów wymienianych w trakcie moder-
nizacji (Tabele 5.8–5.11).  

Nakłady środowiskowe na zagospodarowanie poużytkowe są wypadkową  
oddziaływań środowiskowych zużycia energii i materiałów w procesie likwidacji 
elektrowni ‒ z założeniem, że 10% materiałów tworzących elektrownię trafia na 
składowisko odpadów, a pozostałe 90% poddawanych jest recyklingowi.  

Po wykonaniu identyfikacji danych stanowiących wejścia i wyjścia (Tabele 5.1–
5.11) w analizie LCA z wykorzystaniem metody CML-IA, prowadzącej do wyzna-
czenia wartości nakładów środowiskowych na każdym z etapów cyklu życia, doko-
nano oszacowania wartości tych nakładów. Przyjęty do badań poziom odcięcia 
wynosił 0,5%. Zastosowana metoda analizy środowiskowej pozwoliła na wyzna-
czenie środowiskowych oddziaływań w obszarach emisji ekwiwalentnego dwu-
tlenku węgla, ekwiwalentnego dwutlenku siarki i ekwiwalentnych fosforanów. 
Sporządzono przykładowe drzewa procesów dla emisji ekwiwalentnego dwutlenku 
węgla w ramach całego cyklu życia objętego analizą (załączniki Z10–Z20). Wyniki 
analizy LCA w obszarze zużycia energii dla obiektów badań przedstawiono w ta-
belach 5.15 i 5.16. Podane wielkości stanowią zasadnicze zestawienie nakładów  
i korzyści zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów środowiskowych  
w cyklu istnienia elektrowni wiatrowych, z podziałem na nakłady dla poszczegól-
nych elementów i procesów, będąc jedocześnie podstawą do określenia wskaźni-
ków oceny modernizacji w przestrzeni oddziaływania na środowisko.  
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Największe emisje związków powodujących zmiany klimatu, zakwaszenie  
i eutrofizację występowały na etapie wytwarzania (odpowiednio: 1 516 750 kg 
CO2eq, 7289,59 kg SO2eq, 494,981 kg PO4eq dla Vestas V90/105 m i 1 900 660 kg 
CO2eq, 8458,59 kg SO2eq, 621,981 kg PO4eq dla Vestas V100/120 m) i moderni-
zacji (odpowiednio: 408323 kg CO2eq, 3753,89 kg SO2eq, 178,981 kg PO4eq dla 
Vestas V90/105 m i 427323 kg CO2eq, 3823,89 kg SO2eq, 190,981 kg PO4eq dla 
Vestas V100/120 m). 

W cyklu 25-letnim największą emisję ekwiwalentnego dwutlenku węgla  
w przypadku obu analizowanych elektrowni powodowała wieża (odpowiednio: 
317 523 kg CO2eq i 398 814 kg CO2eq) i fundamenty (odpowiednio: 205 240 kg 
CO2eq i 321 859 kg CO2eq). Dla cyklu życia z modernizacją największe emisje 
CO2eq dla obu elektrowni były z kolei związane z wirnikiem (odpowiednio:  
407 250 kg CO2eq i 445 822 kg CO2eq) i transportem (392 000 kg CO2eq dla obu 
elektrowni). 

W 25-letnim cyklu życia analizowanych elektrowni największe emisje sub-
stancji powodujących zakwaszenie związane były z gondolą (odpowiednio: 
3571,89 kg SO2eq i 3578,19 kg SO2eq) i wirnikiem (odpowiednio: 1159,3 kg 
SO2eq i 1234,6 kg SO2eq); podobnie jak dla cyklu życia z modernizacją ‒ gondola 
(odpowiednio: 6675,78 kg SO2eq i 6688,38 kg SO2eq) i wirnik (odpowiednio: 
2318,6 kg SO2eq i 2469,2 kg SO2eq). 

W przypadku elektrowni Vestas V90/105 m w 25-letnim cyklu życia najwięk-
sze emisje substancji powodujących eutrofizację były związane z transportem 
(122 kg PO4eq) i wieżą (101,48 kg PO4eq), a dla Vestas V90/105 m ‒ z funda-
mentami (145,64 kg PO4eq) i wieżą (126,32 kg PO4eq). Dla cyklu życia z moder-
nizacją największe emisje PO4eq dla obu elektrowni wynikały z transportu  
(244 kg PO4eq dla obu elektrowni) i materiałów oraz energii w cyklu życia  
wirnika (odpowiednio: 202,02 kg PO4eq i 224,62 kg PO4eq). Różnice w udziale 
elementów składowych w sumarycznych oddziaływaniach w 25-letnim cyklu  
życia elektrowni i cyklu życia z modernizacjami są związane z wykorzystaniem 
dodatkowych materiałów i energii podczas modernizacji, a także z dwukrotnym 
zwiększeniem zużycia paliwa spowodowanym pracami eksploatacyjnymi na 
przedłużonym o kolejne 25 lat etapie użytkowania elektrowni modernizowanej. 
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Na potrzeby oceny modernizacji dalszą analizę zawężono do najbardziej po-
wszechnego wskaźnika środowiskowych oddziaływań, czyli emisji CO2eq. W ta-
beli 5.17 podano sumaryczne zestawienie korzyści i nakładów na etapach: 
wytwarzania, użytkowania oraz zagospodarowania poużytkowego, stanowiące 
dane wejściowe do obliczenia wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności 
z emisji CO2eq. Nakłady środowiskowe w postaci emisji CO2eq na wytwarzanie 
elementów elektrowni Vestas V100/120 m oraz elementów wykorzystanych pod-
czas jej modernizacji były wyższe niż analogiczne nakłady dla elektrowni wiatro-
wej Vestas V90/105 m (Tab. 5.17), co wynika przede wszystkim z większego 
zużycia materiałów i elementów użytych do budowy tej elektrowni oraz więk-
szych ilości zużytego paliwa podczas transportu elementów.  

Tabela 5.17.  Wyniki nakładów i korzyści dla zintegrowanego wskaźnika efektywności z emisji 
CO2eq w cyklu istnienia elektorowi wiatrowych (opracowanie własne) 

Elektrownia 
wiatrowa 

૚ࢃࡺ ૛ࢃࡺ [ࢗࢋ૛۽۱܏ۻ] ૚ࢆࡺ [ܓܗܚ/ࢗࢋ૛۽۱܏ۻ] Nr  [ࢗࢋ૛۽۱܏ۻ]   [ܓܗܚ/ܐ܅ۻ]UrE [ࢗࢋ૛۽۱܏ۻ] ૛ࢆࡺ [ࢗࢋ૛۽۱܏ۻ] 
Vestas  

V90/105 m 
1546 16,5 -701 419  -135 6145,56  

Vestas 
V100/120 m 

1940 15,8 -876 441 -137 6468,58 

5.2.3. Dane ekonomiczne 

Podstawą oceny modernizacji w przestrzeni ekonomicznej jest wyznaczenie 
wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów ekonomicznych. 
Efektywność ta zgodnie z przyjętą we wcześniejszych rozdziałach definicją zin-
tegrowanego wskaźnika efektywności jest rozumiana jako stosunek korzyści eko-
nomicznych na etapie użytkowania do nakładów poniesionych na wytwarzanie, 
użytkowanie i poużytkowe zagospodarowanie materiałów i elementów elektrowni 
wiatrowej. Zebrane dane dotyczące korzyści i nakładów ekonomicznych są da-
nymi rzeczywistymi dla elektrowni Vestas V90/105 m oraz Vestas V100/120 m, 
zlokalizowanych w centralnej części kraju. 

W tabelach 5.18 i 5.19 przedstawiono korzyści ekonomiczne obu elektrowni, 
wyznaczone na podstawie danych o produktywności zestawionych w tabeli 5.1 
oraz cen energii elektrycznej i zielonych certyfikatów w latach 2016‒2019. Śred-
nioroczne korzyści ekonomiczne elektrowni Vestas V100/120 m były wyższe niż 
Vestas V90/105 m, co oczywiście jest podyktowane jej wyższą produktywnością. 
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Nakłady ekonomiczne na etapie wytwarzania związane są z pozyskaniem te-
renu pod inwestycję, wybudowaniem dróg dojazdowych i placów montażowych, 
zakupem turbiny i jej osprzętu elektrycznego wraz z przyłączem oraz z budową 
fundamentowania. W tabelach 5.20 i 5.21 przedstawiano nakłady ekonomiczne 
na etapie wytwarzania elektrowni Vestas V90/105 m oraz V100/120 m. Główną 
składową stanowi koszt zakupu zespołu wiatrowo-elektrycznego, który zasadni-
czo uzależniony jest od mocy elektrowni. Koszty zakupu terenu oraz budowy dróg 
dojazdowych i placów montażowych są kosztami specyficznymi dla danej lokali-
zacji elektrowni i mogą się znacząco różnić pomiędzy różnymi inwestycjami. 

 
Tabela 5.20.  Nakłady finansowe na etapie wytwarzania elektorowi Vestas V90/105 m (opracowanie 

własne) 

Wyszczególnienie Wartość [zł] 
Zakup terenu 104 691,00 
Drogi dojazdowe i place montażowe 151 234,80 
Zespół wiatrowo-elektryczny (turbina wiatrowa,  
fundament, przyłącze elektryczne) 

11 928 298,97 

Razem 12 184 224,77 
 

Tabela 5.21.  Nakłady finansowe na etapie wytwarzania elektorowi Vestas V100/120 m (opracowanie 
własne) 

Wyszczególnienie Wartość [zł] 
Zakup terenu 62 618,00 
Drogi dojazdowe i place montażowe 150 240,00 
Zespół wiatrowo-elektryczny (turbina wiatrowa,  
fundament, przyłącze elektryczne) 

13 032 554,72 

Razem 13 245 412,72 

 
Nakłady na etapie użytkowania elektrowni wiatrowej obejmują zasadniczo 

wszystkie koszty ponoszone w związku z jej użytkowaniem, czyli koszty serwisu, 
ochrony i dozoru technicznego, ubezpieczeń, dzierżaw i służebności, monitoringu 
porealizacyjnego, wyłączenia gruntów z produkcji rolnej, bilansowania handlo-
wego, podatków od nieruchomości oraz koszty zużycia materiałów i energii.   
W tabelach 5.22 i 5.23 zestawiono rzeczywiste roczne nakłady finansowe oraz 
wyznaczone na tej podstawie średnioroczne nakłady finansowe na etapie użytko-
wania elektrowni Vestas V90/105 m oraz Vestas V100/120 m. Największe koszty 
wynikają z umów serwisowych (Tabele 5.22 i 5.23). Wysokie koszty roczne dla 
obu analizowanych elektrowni związane są także z podatkiem od nieruchomości 
i bilansowaniem handlowym. 
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Tabela 5.22.  Roczne nakłady finansowe poniesione na użytkowanie elektrowni Vestas V90/105 m  
w latach 2016–2019 (opracowanie własne) 

Wyszczególnienie 
Wartość [zł/rok] 

Nakłady 
użytkowanie 

2016 r. 2017 r. 2018 r. 2019 r. 
średnia 

2016–2019 

Koszty serwisu 233 319,9 209 533 242 285,9 303 133,6 247 068,11 

Podatek od nieruchomości 46 000 46 000 46 000 46 031 46 007,75 

Koszty ubezpieczeń 12 934,86 12 464,94 15 184,31 20 972,38 15 389,1225 

Koszty bilansowania 
handlowego 

57 346,24 71 843,46 13 586,37 6992,27 37 442,085 

Koszty dzierżaw i służebności 33 112,8 33 112,8 33 112,8 33 112,8 331 12,8 

Zużycie materiałów i energii 14 960,15 14 018,69 15026,18 15 133,23 14 784,5625 

Koszty ochrony 1746,77 1800 1800 1800 1786,6925 

Koszty monitoringu 
porealizacyjnego

12 000 5000 7000 11 000 8750 

Koszty wyłączenia gruntu 
z produkcji rolnej

5010,9 5010,9 5010,9 5010,9 5010,9 

Koszty dozoru technicznego 340 1576 340 1576 958 

Razem 416 771,7 400 359,8 379 346,5 444 762,2 410 310,023 

Tabela 5.23.  Roczne nakłady finansowe poniesione na użytkowanie elektrowni Vestas V100/120 m 
w latach 2016–2019 (opracowanie własne) 

Wyszczególnienie 
Wartość [zł/rok] 

Nakłady 
użytkowanie 

2016 r. 2017 r. 2018 r. 2019 r. 
średnia 

2016–2019 

Koszty serwisu 260 393,5 248 203,4 27 2557,5 36 5379,4 286 633,45 

Podatek od nieruchomości 59 561 59 561 59 561 59 561 59 561,00 

Koszty ubezpieczeń 13 018,75 12 498,72 15 531,28 20 395,19 15 360,99 

Koszty bilansowania 
handlowego 

102 417 91 227,22 15 568,09 7170,73 54 095,76 

Koszty dzierżaw i służebności 20 100 20 100 20 100 20 491,08 20 197,77 

Zużycie materiałów i energii 9472,63 9541,49 9285,86 7226,84 8881,71 

Koszty ochrony 1804 1860 1980 1980 1906,00 

Koszty monitoringu 
porealizacyjnego

42004 41 500 17 500 21 500 30 626,00 

Koszty wyłączenia gruntu 
z produkcji rolnej

6568,11 6568,11 6568,11 6568,11 6568,11 

Koszty dozoru technicznego 1504 340 808 340 748,00 

Razem 516 843 491 399,9 419 459,8 510 612,4 484 578,78 



5.2. Dane wejściowe  121 

 

Koszty zagospodarowania poużytkowego materiałów na wytwarzanie i prze-
prowadzenie modernizacji zostały ustalone w oparciu o pozyskane na etapie zbie-
rania danych informacje od firm specjalizujących się w wykonawstwie elektrowni 
wiatrowych, a zwłaszcza od zajmujących się likwidacją obiektów technicznych. 
Analizę nakładów finansowych na etapie zagospodarowania poużytkowego  
poszerzono o przychody z recyclingu tworzyw, materiałów i elementów konstruk-
cyjnych elektrowni wiatrowych. Koszty recyklingu tworzyw polimerowych osza-
cowano na podstawie danych z zakładów specjalizujących się w odbiorze  
i przygotowaniu materiałów w celu poddania ich recyklingowi i odzyskowi energii.  

Opierając się na informacjach zebranych od firm, nakłady na modernizację  
po 25 latach użytkowania elektrowni Vestas V90/105 m przyjęto w wysokości 
7 310 535,- zł, natomiast elektrowni Vestas V100/120 m ‒ 7 947 248,- zł. Na eta-
pie zagospodarowania poużytkowego po 25 latach użytkowania koszty elektrowni 
Vestas V90/105 m przyjęto w wysokości 276 000,- zł, a elektrowni Vestas 
V100/120 m ‒ w wysokości 386 000,- zł. Z kolei na etapie zagospodarowania 
poużytkowego po 50 latach użytkowania przyjęto koszty dla elektrowni na pozio-
mie: Vestas V90/105 m ‒ 168 000,- zł, Vestas V100/120 m ‒ 226 000,- zł.  

W tabeli 5.24 przedstawiono składniki zintegrowanego wskaźnika efektywno-
ści z nakładów ekonomicznych, wyznaczone na podstawie informacji przedsta-
wionych w tabelach 5.18–5.23. W cyklu życiu analizowanych elektrowni 
wiatrowych dominują nakłady ponoszone na etapie ich wytwarzania. 

 
Tabela 5.24.  Korzyści i nakłady ekonomiczne w cyklu życia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas 

V100/120 m (opracowanie własne) 

Elektrownia 
wiatrowa 

૚ࢃࡺ  
[zł] 

Nr 

[zł] 
 ૚ࢆࡺ
[zł] 

૛ࢃࡺ  
[zł] 

 ૛ࢆࡺ
[zł] 

Ur 

[zł/rok] 

Vestas  
V90/105 m 

12 184 225,- 410 310,- 276 000,- 7 310 535,- 168 000,- 1 771 896,-  

Vestas 
V100/120 m 

13 245 413,- 484 579,- 386 000,- 7 947 248,- 226 000,- 1 879 254,- 

5.2.4. Dane społeczne 

Jako obciążenia w stosunku do społeczeństwa wynikające z istnienia elek-
trowni wiatrowych przyjęto w opracowaniu koszty społeczne generowane przez 
elektrownię wiatrową na etapie użytkowania.  Analiza LCA nie wskazuje jednak 
oddziaływania elektrowni na społeczeństwo na etapie użytkowania w zakresie do-
minaty urbanistycznej i jej wpływu na otoczenie. Zaproponowana analiza kosz-
tów społecznych oraz efektywności z poniesionych nakładów społecznych 
zakłada oddziaływanie elektrowni na pobliskie siedliska ludzkie na etapie użyt-
kowania oraz korzyści jako produkcji energii. Pozwala ona na porównanie dla 
różnych lokalizacji kosztów społecznych produkcji energii odnawialnej oraz  
zdefiniowanej efektywności z nakładów społecznych. Szczegółowa definicja 
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wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów społecznych została przedsta-
wiona w podrozdziale 4.4.  

Zakładając graniczną analizowaną wagę siedliska ludzkiego jako wgr (zależ-
ność 4.19) określono promień rgr nakładów społecznych wokół elektrowni 
wiatrowej zgodnie z zależnością (4.20). 

Dla założonej wagi ݓ௚௥ = 0,05 i wynikającym z tego promieniu analizy 
r = 449,36 m dla elektrowni Vestas V90/105 m oraz r = 509,27 m dla elektorowi 
Vestas V100/120 m siedliska ludzkie nie występują.   

Dla założonej wagi ݓ௚௥ = 0,01 i wynikającym z tego promieniu analizy 
r = 690,78 m dla elektrowni Vestas V90/105 m występują siedliska ludzkie jed-
norodzinne, brak natomiast siedlisk wielorodzinnych. W tabeli 5.25 zestawiono 
dane dotyczące siedlisk ludzkich zlokalizowanych w obrębie elektrowni 
wiatrowej Vestas V90/105 m przy założonej wadze siedliska ludzkiego większej 
niż 0,01. 

Tabela 5.25.  Zestawienie siedlisk ludzkich wraz z ich odległością od elektrowni Vestas V90/105 m  
w założonym promieniu analizy r = 690,78 m (opracowanie własne) 

i [kolejne analizowane 
siedlisko ludzkie] 

LPi [sl] ri [m] wi [-] wi x LPi [sl] 

1 1 686 0,010323 0,010323

SUMA 0,010323 

Dla założonej wagi ݓ௚௥ = 0,01 i wynikającym z tego promieniu analizy 
r = 782,88 m dla elektrowni Vestas V100/120 m występują siedliska ludzkie jed-
norodzinne, natomiast brak siedlisk wielorodzinnych. W tabeli 5.26 przed-
stawiono dane obejmujące siedliska ludzkie zlokalizowane w obrębie elektrowni 
Vestas V100/120 m przy założonej wadze siedliska ludzkiego większej niż 0,01. 

W tabeli 5.27 przedstawiono składniki zintegrowanego wskaźnika efektywno-
ści z nakładów społecznych, wyznaczone na podstawie danych zestawionych 
w tabelach 5.25 i 5.26. W przypadku tego wskaźnika nakłady ponoszone są tylko 
na etapie użytkowania i zależą od przyjętej wagi oddziaływań i rozpatrywanego 
promienia wokół elektrowni wiatrowej. Wyższe nakłady wystąpiły dla elektrowni 
Vestas V100/120 m. 
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Tabela 5.26.  Zestawienie siedlisk ludzkich wraz z ich odległością od elektrowni Vestas V100/120 m 
w założonym promieniu analizy r = 782,88 m (opracowanie własne) 

i [kolejne analizowane 
siedlisko ludzkie] 

LPi [sl] ri [m] wi [-] wi x LPi [sl] 

1 1 565 0,036025 0,036025
2 1 575 0,033967 0,033967
3 1 590 0,031099 0,031099
4 1 605 0,028472 0,028472
5 1 620 0,026068 0,026068
6 1 625 0,025312 0,025312
7 1 625 0,025312 0,025312
8 1 640 0,023174 0,023174
9 1 650 0,021851 0,021851

10 1 650 0,021851 0,021851
11 1 680 0,018316 0,018316
12 1 710 0,015353 0,015353
13 1 720 0,014476 0,014476
14 1 730 0,013649 0,013649
15 1 755 0,011782 0,011782
16 1 760 0,011441 0,011441
17 1 765 0,011109 0,011109

SUMA 0,369255 

Tabela 5.27.  Wyniki nakładów i korzyści dla zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów 
społecznych dla założonej wgr = 0,01 (opracowanie własne) 

Elektrownia 
wiatrowa 

૚ࢃࡺ  
[SL]  

Nr 

[SL/rok] 
 ૚ࢆࡺ

[SL] 
૛ࢃࡺ  
[SL] 

 ૛ࢆࡺ
[SL] 

Ur 

[MWh] 
Vestas  

V90/105 m
0 0,010323 0 0 0 6 145,56 

Vestas 
V100/120 m

0 0,369255 0 0 0 6 468,58 

5.3. Wyznaczenie wskaźników oceny zrównoważonej... 
  modernizacji elektrowni wiatrowych 

W celu oceny efektów modernizacji elektrowni wiatrowych Vestas V90/105 m 
i Vestas V100/120 m wyznaczono wartości: zintegrowanego wskaźnika efektyw-
ności z poniesionych nakładów dla 25-letniego cyklu życia elektrowni i 50-let-
niego cyklu życia z modernizacją, wskaźnika efektywności zrównoważonej 
modernizacji oraz czasu zwrotu nakładów na modernizację. Analizę przeprowa-
dzono rozpatrując cztery rodzaje nakładów w cyklu życia wyznaczonych poprzed-
nich rozdziałach: energetycznych, środowiskowych (w postaci emisji CO2eq), 
ekonomicznych i społecznych. 
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5.3.1. Wskaźniki oceny dla aspektów energetycznych  

Aby wyznaczyć wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej moderni-
zacji konieczne jest ustalenie wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności  
z nakładów energetycznych dla cyklu życia z modernizacjami, opisanego zależ-
nością 4.9.  

Po podstawieniu odpowiednich wartości korzyści i nakładów energetycznych 
(tabela 5.14) do równania (4.9) opisującego efektywność z poniesionych nakła-
dów dla cyklu życia z modernizacjami zintegrowany wskaźnik efektywności  
z nakładów energetycznych dla elektrowni Vestas V90/105 m po 25 latach użyt-
kowania przed modernizacją przedstawia się następująco: ܧ௘௡(ݐ = (ݐ݈ܽ	25 = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ 	= 	 ଺	ଵସହ,ହ଺	ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ଶ	଴ଶ଼	[୑୛୦]ା଻଴,ଽ଺	ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ 	= = 	40,41	MWh/MWh     (5.1) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m wskaźnik ten przyjmuje wartości: ܧ௘௡(ݐ = (ݐ݈ܽ	25 = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ 	= 	 ଺	ସ଺଼,ହ଼	ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ଶ	ସସ଼	[୑୛୦]ା଺଼,ଷଶ	ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ 	= = 38,91	MWh/MWh     (5.2) 

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach użytkowania i po wykonanej moder-
nizacji (następuje wówczas wzrost nakładów na wytwarzanie i zagospodarowanie 
poużytkowe elementów) zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów ener-
getycznych przedstawia się następująco:  
• dla Vestas V90/105 m:

ݐ)௘௡[ଵ]ܧ  = (ݐ݈ܽ	25 = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ = ଺ ଵସହ,ହ଺	[୑୛୦/୰୭୩]	∗௧ଷ ଶଷଶ	[୑୛୦]ା଻଴,ଽ଺[୑୛୦/୰୭୩]⋅௧ 	= = 	30,69	MWh/MWh  (5.3) 

• dla Vestas V100/120 m:

ݐ)௘௡[ଵ]ܧ  = (ݐ25݈ܽ = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ = ଺	ସ଺଼,ହ଼	[୑୛୦/୰୭୩]	∗௧ଷ	଻ଶଷ[୑୛୦]ା଺଼,ଷଶ[୑୛୦/୰୭୩]⋅௧ 	= = 	29,77	MWh/MWh      (5.4) 

Przy założeniu 50-letniego etapu użytkowania dla modernizowanej elek-
trowni wiatrowej zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów energetycz-
nych elektrowni przyjmuje wartości odpowiednio dla Vestas V90/105 m i Vestas 
V100/120 m: 
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ݐ)௘௡ܧ  = (ݐ݈ܽ	50 = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ 	= ଺	ଵସହ,ହ଺	ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ଷ ଶଷଶ	[୑୛୦]ା଻଴,ଽ଺ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ = 

 = 45,32	MWh/MWh			  (5.5) 

(௟௔௧	௧ୀହ଴)ܧ  = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ 	= ଺	ସ଺଼,ହ଼	ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ଷ	଻ଶଷ	[୑୛୦]ା	଺଼,ଷଶ	ቂ౉౓౞౨౥ౡ ቃ⋅௧ 	=	 
 ℎ    (5.6)ܹܯ/ℎܹܯ	45,30 

Na podstawie powyższych wartości wyznaczono wskaźniki efektywności 
zrównoważonej modernizacji (zgodnie z równaniem 4.35) z nakładów energe-
tycznych. Wskaźnik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m przedstawia się nastę-
pująco: ܧெଵ = ா೐೙(௧	ୀ	ହ଴	௟௔௧)ா೐೙(௧	ୀ	ଶହ	௟௔௧) = ସହ,ଷଶ	୑୛୦/୑୛୦ସ଴,ସଵ	୑୛୦/୑୛୦ 	= 1,12				             (5.7) 

a dla elektrowni wiatrowej Vestas V100/120 m przyjmuje wartość: ܧெଵ = ா	(௧	ୀ	ହ଴	௟௔௧)ா(௧	ୀ	ଶହ	௟௔௧) = ସହ,ଷ଴		୑୛୦/୑୛୦ଷ଼,ଽଵ		୑୛୦/୑୛୦ = 	1,16		               (5.8) 

W tabeli 5.28 przedstawiono otrzymane wyniki obliczeń zintegrowanych 
wskaźników efektywności z nakładów energetycznych oraz wskaźników efek-
tywności zrównoważonej modernizacji dla elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas 
V100/120 m.  

 
Tabela 5.28.  Wyniki zintegrowanych wskaźników efektywności z nakładów energetycznych oraz 

wskaźników efektywności zrównoważonej modernizacji dla elektrowni Vestas 
V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie własne) 

Wskaźnik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m 

Zintegrowane wskaźniki 
efektywności z nakładów 
energetycznych

MWh/MWh 
E(t = 25) E(t = 50) E(t = 25) E(t = 50) 

40,41 45,32 38,91 45,30 

Wskaźnik efektywności 
zrównoważonej modernizacji 
dla nakładów energetycznych   

-- 1,12 1,16 

 
W obu przypadkach zintegrowane wskaźniki efektywności z nakładów ener-

getycznych wzrastają. W odniesieniu do elektrowni Vestas V90/105 m wskaźnik 
ten rośnie z wartości z 40,41 do 45,32 (Rys. 5.2). Konsekwencją tego jest fakt, iż 
wartość wskaźnika zrównoważonej modernizacji dla nakładów energetycznych 
jest równa 1,12, co oznacza 12% wzrost efektywności poniesionych nakładów 
energetycznych.  W przypadku elektrowni Vestas V100/120 m wskaźnik zwięk-
szył się z 38,91 do 45,30 (Rys. 5.3), a więc wartość wskaźnika zrównoważonej 
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modernizacji dla nakładów energetycznych równa jest 1,16, co oznacza 16% 
wzrost efektywności poniesionych nakładów energetycznych.   

Reasumując, większy wzrost efektywności poniesionych nakładów dotyczy 
większego obiektu, co poniekąd wyznacza pewien trend działań ku coraz efek-
tywniejszym rozwiązaniom.  

Drugim wskaźnikiem oceny zrównoważonej modernizacji jest czas TMn, po 
którym zintegrowany wskaźnik efektywności z poniesionych nakładów po mo-
dernizacji powraca do zintegrowanego wskaźnika efektywności po zakończonym 
cyklu użytkowania przed modernizacją.  

Na podstawie zależności (4.49) określono, że czas zwrotu nakładów energe-
tycznych na modernizację elektrowni Vestas V90/105 m jest równy: Tெଵ௏ଽ଴ = 25	[lat] ଵଽହଵ	[୑୛୦]ି଻ସ଻	[୑୛୦]ସଷଽ଺	[୑୛୦]ିଶଷ଺଼	[୑୛୦] = 	14,84	lat   (5.9) 

a elektrowni Vestas V100/120 m: 
 Tெଵ௏ଵ଴଴ = 25	[lat] ଶ଴ହ଴	[୑୛୦]ି଻଻ହ	[୑୛୦]ହଷସ଴	[୑୛୦]ିଶ଼ଽଶ	[୑୛୦] = 	13,02	lat        (5.10) 

 

 

Rys. 5.2. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów energetycz-
nych z uwzględnieniem wskaźnika zrównoważonej modernizacji oraz czasu zwrotu na-
kładów na modernizację elektrowni Vestas V90/105 m (opracowanie własne) 
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Rys. 5.3. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów energetycz-
nych z uwzględnieniem wskaźnika zrównoważonej modernizacji oraz czasu zwrotu na-
kładów na modernizację elektrowni Vestas V100/105 m (opracowanie własne) 

W przypadku obu analizowanych elektrowni wiatrowych czas zwrotu nakła-
dów energetycznych poniesionych na zrównoważoną modernizację wynosi wię-
cej niż 10 lat, odpowiednio: Vestas V90/105 m ‒ 14,84 lat, natomiast Vestas 
V100/120 m ‒ 13,02 lat (Rys. 5.2 i 5.3). Oznacza to powrót do zintegrowanego 
wskaźnika efektywności z nakładów energetycznych po zakończonym pierwszym 
cyklu użytkowania po około 15 latach dla elektrowni Vestas V90/105 m i po ok. 
13 latach dla Vestas V100/120 m po wykonanej zrównoważonej modernizacji.  

5.3.2. Wskaźniki oceny dla aspektów środowiskowych  

Aby wyznaczyć wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej moderni-
zacji konieczne jest ustalenie wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności  
z nakładów środowiskowych dla cyklu życia z modernizacjami opisanego zależ-
nością (4.9). Jak wspomniano, spośród dostępnych wskaźników oceny efektyw-
ności środowiskowej do analiz przyjęto najbardziej rozpowszechnioną ocenę 
źródeł energii w oparciu o emisję CO2eq na jednostkę wyprodukowanej energii.  

Po podstawieniu odpowiednich wartości korzyści i nakładów środowisko-
wych (tabela 5.17) do równania (4.9) opisującego efektywność z poniesionych 
nakładów dla cyklu życia z modernizacjami zintegrowany wskaźnik efektywności 
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z emisji gazów cieplarnianych (CO2eq) dla elektrowni wiatrowej Vestas V90/105 m 
po 25 latach użytkowania przed modernizacją przedstawia się następująco: ܧେ୓మ௘௤(ݐ = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ = ଺ଵସହ,ହ଺	[୑୛୦/୰୭୩]·௧଼ସହ	ൣ୑୥େ୓మ೐೜൧ାଵ଺,ହൣ୑୥େ୓మ೐೜/୰୭୩൧⋅௧ = = 122,18	MWh/Mgେ୓మ೐೜					 (5.11) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m wskaźnik ten przyjmuje wartości: ܧେ୓మ௘௤(ݐ = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ = ଺	ସ଺଼,ହ଼[୑୛୦/୰୭୩]·୲ଵ	଴଺ସ	ൣ୑୥େ୓మ೐೜൧ା	ଵହ,଼	ൣ୑୥େ୓మ೐೜/୰୭୩൧⋅௧ = = 	110,84		MWh/Mgେ୓మ೐೜						 (5.12)

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach użytkowania i po wykonanej moder-
nizacji (następuje wówczas wzrost nakładów na wytwarzanie i zagospodarowanie 
poużytkowe elementów) zintegrowany wskaźnik efektywności z emisji gazów 
cieplarnianych (CO2eq) wynosi:  

• dla Vestas V90/105 m:ܧ[ଵ]େ୓మ௘௤(ݐ = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ =	= ଺ଵସହ,ହ଺		[୑୛୦/୰୭୩]·௧ଵ	ଵଶଽ	ൣ୑୥େ୓మ೐೜൧ାଵ଺,ହൣ୑୥େ୓మ೐೜/୰୭୩൧⋅௧ 	= 99,66	MWh/Mgେ୓మ೐೜ (5.13) 

• dla Vestas V100/120 m:ܧ[ଵ]஼ைమ௘௤(ݐ = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ =	= ଺	ସ଺଼,ହ଼	[୑୛୦/୰୭୩]	௧ଵ ଷ଺଼	ൣ୑୥େ୓మ೐೜൧ାଵହ,଼	ൣ୑୥େ୓మ೐೜/୰୭୩൧⋅௧ 	= 	91,73	MWh/Mgେ୓మ೐೜  (5.14) 

Przy założeniu 50-letniego etapu użytkowania modernizowanej elektrowni 
wiatrowej zintegrowany wskaźnik efektywności z emisji gazów cieplarnianych 
(CO2eq) kształtuje się odpowiednio dla Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m: ܧେ୓మ௘௤(ݐ = 50	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ = = ଺	ଵସହ,ହ଺[୑୛୦/୰୭୩]·୲ଵ	ଵଶଽൣ୑୥େ୓మ೐೜൧ାଵ଺,ହൣ୑୥େ୓మ೐೜/୰୭୩൧⋅௧=	157,26	MWh/Mgେ୓మ೐೜ ݐ)஼ைమ௘௤ܧ (5.15) = 50	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ = = ଺	ସ଺଼,ହ଼[୑୛୦/୰୭୩]·୲ଵ	ଷ଺଼	ൣ୑୥େ୓మ೐೜൧ାଵହ,଼ൣ୑୥େ୓మ೐೜/୰୭୩൧⋅௧	 	= 149,87		MWh/Mgେ୓మ೐೜  (5.16) 

Na podstawie powyższych wartości wyznaczono wskaźniki efektywności 
zrównoważonej modernizacji (zgodnie z równaniem 4.35) z emisji gazów cieplar-
nianych (CO2eq). Wskaźnik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m wynosi: 
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ெଵೇవబܧ  = ாిోమ೐೜	(௧	ୀ	ହ଴	୪ୟ୲)ாిోమ೐೜(௧	ୀ	ଶହ	୪ୟ୲) = ଵହ଻,ଶ଺	୑୛୦/୑୥ిోమ೐೜ଵଶଶ,ଵ଻	୑୛୦/୑୥ిోమ೐೜ = 	1,29  (5.17) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m: ܧெଵೇభబబ = ா(௧ୀହ଴	୪ୟ୲)ா(௧ୀଶହ	୪ୟ୲) = ଵସଽ,଼଻	୑୛୦/୑୥ిోమ೐೜ଵଵ଴,଼ସ	୑୛୦/୑୥ిోమ೐೜ = 	1,35            (5.18) 

W tabeli 5.29 przedstawiono otrzymane wyniki obliczeń zintegrowanych 
wskaźników efektywności z emisji gazów cieplarnianych (CO2eq) oraz wskaźni-
ków efektywności zrównoważonej modernizacji obu analizowanych elektrowni. 

Tabela 5.29. Wyniki zintegrowanych wskaźników efektywności z emisji gazów cieplarnianych 
(CO2eq) oraz wskaźników efektywności zrównoważonej modernizacji dla elektrowni 
Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie własne) 

Wskaźnik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m 
Zintegrowane wskaźniki 
efektywności z emisji gazów 
cieplarnianych (CO2eq) 

MWh/Mgେ୓మ೐೜ E(t = 25) E(t = 50) E(t = 25) E(t = 50) 

122,17 157,26 110,84 149,87 

Wskaźnik efektywności 
zrównoważonej modernizacji 
dla emisji gazów cieplarnianych  

-- 1,29 1,35 

 
Zintegrowane wskaźniki efektywności z emisji gazów cieplarnianych rosną  

w odniesieniu do obu elektrowni: w przypadku Vestas V90/105 m z 122,17 
[MWh/Mgେ୓మ೐೜] do 157,26 [MWh/Mgେ୓మ೐೜] (Rys. 5.4). W konsekwencji war-

tość wskaźnika zrównoważonej modernizacji dla emisji gazów cieplarnianych jest 
równa 1,29 [MWh/Mgେ୓మ೐೜], co oznacza 29% wzrost efektywności poniesionych 

nakładów z emisji gazów cieplarnianych.  Zintegrowany wskaźnik efektywności 
dotyczący elektrowni Vestas V100/120 m rośnie z 110,84 [MWh/Mgେ୓మ೐೜] do 

wartości 149,87 [MWh/Mgେ୓మ೐೜] (Rys. 5.5). W związku z tym wartość wskaź-

nika zrównoważonej modernizacji dla emisji gazów cieplarnianych jest równa 
1,35 [MWh/Mgେ୓మ೐೜], czyli nastąpił 35% wzrost efektywności poniesionych na-

kładów z emisji gazów cieplarnianych.   
Podsumowując, dla większego obiektu wzrost efektywności poniesionych na-

kładów jest tutaj większy, co potwierdza sugerowany wcześniej trend działań ku 
coraz efektywniejszym rozwiązaniom.  

Drugim wskaźnikiem oceny zrównoważonej modernizacji jest czas TMn, po 
którym wartość integrowanego wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów 
po modernizacji powraca do wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności 
po zakończonym cyklu użytkowania przed modernizacją.  
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Rys. 5.4. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z emisji gazów cieplar-

nianych (CO2eq) z uwzględnieniem wskaźnika zrównoważonej modernizacji oraz czasu 
zwrotu nakładów na modernizację elektrowni Vestas V90/105 m (opracowanie własne) 

 

Rys. 5.5. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z emisji gazów cieplar-
nianych (CO2eq) z uwzględnieniem wskaźnika zrównoważonej modernizacji oraz czasu 
zwrotu nakładów na modernizację elektrowni Vestas V100/105 m (opracowanie własne) 
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Na podstawie zależności (4.49) określono, że dla elektrowni Vestas V90/105 
m czas zwrotu nakładów na modernizację jest równy: Tெଵ௏ଽ଴ = 25	[lat] 	ସଵଽ	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃି	ଵଷହ	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃଵହସ଺	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃି଻଴ଵ	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃ = 	8,40	lat  (5.19) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m: Tெଵ௏ଵ଴଴ = 25	[lat] ସସଵ	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃି	ଵଷ଻	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃଵଽସ଴	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃି଼଻଺	ቂ୑୥ిోమ೐೜ቃ = 	7,14	lat     (5.20) 

Dla elektrowni V90/105 m czas zwrotu nakładów na modernizację wynosi 
8,40 lat, natomiast dla elektrowni V100/120 m ‒ 7,14 lat (Rys. 5.4 i 5.5). Oznacza 
to powrót do zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów z emisji gazów 
cieplarnianych po zakończonym pierwszym cyklu użytkowania po około 8 latach 
po wykonanej zrównoważonej modernizacji.  

5.3.3. Wskaźniki oceny dla aspektów ekonomicznych  

Aby wyznaczyć wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej modernizacji 
konieczne jest określenie wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakła-
dów ekonomicznych dla cyklu życia z modernizacjami opisanego zależnością (4.9). 

Po podstawieniu odpowiednich wartości korzyści i nakładów ekonomicznych 
(tabela 5.24) do równania (4.9) opisującego efektywność z poniesionych nakła-
dów dla cyklu życia z modernizacjami, zintegrowany wskaźnik efektywności  
z nakładów ekonomicznych dla elektrowni Vestas V90/105 m po 25 latach użyt-
kowania przed modernizacją przedstawia się następująco: E௘௞	(ݐ = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ = ଵ ଻଻ଵ ଼ଽହ,ି	ቂ ౰ł౨౥ౡቃ·௧ଵଶ ଵ଼ସ ଶଶହ,ି[୸ł]ାସଵ଴ ଷଵ଴,ିቂ ౰ł౨౥ౡቃ⋅௧	ା		ଶ଻଺ ଴଴଴,ି	[୸ł] = 

 = 1,95	 (5.21) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m wskaźnik ten przyjmuje wartości: E௘௞	(ݐ = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ = ଵ ଼଻ଽ ଶହସ,ି	ቂ ౰ł౨౥ౡቃ	·௧ଵଷ ଶସହ ସଵଷ,ି[୸ł]ାସ଼ସ ହ଻ଽ,ିቂ ౰ł౨౥ౡቃ⋅௧	ା		ଷ଼଺ ଴଴଴,ି	[୸ł] = 

 = 	1,82    (5.22) 

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach użytkowania i po wykonanej moder-
nizacji (następuje wówczas wzrost nakładów na wytwarzanie i zagospodarowanie 
poużytkowe elementów) zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów eko-
nomicznych przyjmuje wartości:  
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• dla Vestas V90/105 m: 

ݐ)௘௞[ଵ]ܧ  = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ = 

 = ଵ	଻଻ଵ	଼ଽହ,ି	[୸ł/୰୭୩]·௧ଵଽ	ଽଷଶ	଻଺଴	[୸ł]ାସଵ଴	ଷଵ଴,ି[୸ł/୰୭୩]⋅௧	 	= 	1,47    (5.23) 

• dla Vestas V100/120 m: 

ݐ)௘௞ܧ   = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ = 

 = ଵ	଼଻ଽ	ଶହସ,ି	[୸ł/୰୭୩]·௧ଶଵ	଼଴ସ	଺଺ଵ	[୸ł]ାସ଼ସ	ହ଻ଽ,ି[୸ł/୰୭୩]⋅௧	 	= 1,39 (5.24) 

Przy założeniu 50-letniego etapu użytkowania modernizowanej elektrowni 
wiatrowej zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów ekonomicznych 
przyjmuje wartości odpowiednio dla Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m: 

 E௘௞(ݐ = 50	lat)=	 ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ = 

 = ଵ	଻଻ଵ	଼ଽହ,ି	[୸ł/୰୭୩]	·௧ଵଽ	ଽଷଶ	଻଺଴	[୸ł]ାସଵ଴	ଷଵ଴,ି[୸ł/୰୭୩]⋅௧	 = 2,19      (5.25) 

 E௘௞(ݐ = 50	lat)=	 ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ ାேೝ⋅௧ାேೋభ	ାேೋమ =  

 = ଵ	଼଻ଽ	ଶହସ,ି	[୸ł/୰୭୩]	·௧ଶଵ	଼଴ସ ଺଺ଵ	[୸ł]ାସ଼ସ	ହ଻ଽ,ି[୸ł/୰୭୩]⋅௧	 = 2,04 (5.26)         

Na podstawie powyższych wartości wyznaczono wskaźniki efektywności 
zrównoważonej modernizacji (zgodnie z równaniem 4.35) z nakładów ekonomicz-
nych. Wskaźnik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m kształtuje się następująco: 

ெଵೇవబܧ  = ୉೐ೖ(௧	ୀ	ହ଴	୪ୟ୲)୉೐ೖ(௧	ୀ	ଶହ	୪ୟ୲) = ଶ,ଵଽଵ,ଽହ = 1,123                (5.27) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m: 

ெଵೇవబܧ  = ୉೐ೖ(௧	ୀ	ହ଴	୪ୟ୲)୉೐ೖ(௧	ୀ	ଶହ	୪ୟ୲) = ଶ,଴ସଵ,଼ଶ = 1,121   (5.28) 

Tabela 5.30 zawiera zestawienie wyników obliczeń zintegrowanych wskaźni-
ków efektywności z nakładów ekonomicznych oraz wskaźników efektywności zrów-
noważonej modernizacji dla elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m. 
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Tabela 5.30. Wyniki zintegrowanych wskaźników efektywności z nakładów finansowych oraz 
wskaźników efektywności zrównoważonej modernizacji dla elektrowni Vestas 
V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie własne) 

Wskaźnik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m 
Zintegrowane wskaźniki 
efektywności z nakładów 
finansowych 

-- 
E(t = 25) E(t = 50) E(t = 25) E(t = 50) 

1,95 2,19 1,82 2,04 

Wskaźnik efektywności 
zrównoważonej modernizacji 
dla nakładów finansowych 

-- 1,123 1,121 

 

W odniesieniu do analizowanych elektrowni wiatrowych zintegrowane wskaź-
niki efektywności z nakładów finansowych rosną. W przypadku Vestas V90/105 m 
wskaźnik ten zwiększył się z wartości z 1,95 do 2,19 (Rys. 5.6), w związku z tym 
wartość wskaźnika zrównoważonej modernizacji dla nakładów finansowych jest 
równa 1,123, co oznacza 12,3% wzrost efektywności poniesionych nakładów finan-
sowych. Wzrost omawianego wskaźnika z wartości 1,82 do 2,04 zaobserwowano 
także w przypadku elektrowni Vestas V100/120 m (Rys. 5.7). W konsekwencji war-
tość wskaźnika zrównoważonej modernizacji dla nakładów finansowych równa się 
1,121, co oznacza 12,1% wzrost efektywności poniesionych nakładów finansowych.   

Wskaźniki efektywności z nakładów dla nakładów finansowych są podobne 
w przypadku obu analizowanych elektrowni wiatrowych.  

 

Rys. 5.6.  Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów finansowych 
modernizacji Vestas V90/105 m w 50-letnim czasie użytkowania (opracowanie własne) 
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Rys. 5.7. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów finansowych 
modernizacji elektrowni Vestas V100/120 m w 50-letnim czasie użytkowania (opracowa-
nie własne) 

Drugim wskaźnikiem oceny zrównoważonej modernizacji jest czas TMn,  
po którym integrowany wskaźnik efektywności z poniesionych nakładów po mo-
dernizacji powraca do zintegrowanego wskaźnika efektywności po zakończonym 
cyklu użytkowania przed modernizacją.  
       Na podstawie zależności (4.49) określono, że dla elektrowni Vestas 
V90/105m czas zwrotu nakładów na modernizację jest równy: 

 Tெଵ௏ଽ଴ = 25	[lat] ଻	ଷଵ଴	ହଷହ	[௭ł]ାଵ଺଼	଴଴଴	[௭ł]ଵଶ	ଵ଼ସ	ଶଶହ	[௭ł]ାଶ଻଺	଴଴଴	[௭ł] = 	14,99	lat  (5.29) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m wynosi: 

 Tெଵ௏ଵ଴଴ = 25	[lat] ଻	ଽସ଻	ଶସ଼	[௭ł]ାଶଶ଺	଴଴଴	[௭ł]ଵଷ	ଶସହ	ସଵଷ	[௭ł]ାଷ଼଺	଴଴଴	[௭ł] = 	14,98	lat  (5.30) 

W przypadku obu elektrowni wiatrowych czas zwrotu nakładów finanso-
wych poniesionych na zrównoważoną modernizację wynosi około 15 lat. Oznacza 
to powrót do zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów finansowych 
po zakończonym pierwszym cyklu użytkowania po około 15 latach po wykonanej 
zrównoważonej modernizacji. Konkretnie, dla elektrowni Vestas V90/105 m  
wynosi on 14,99 lat, natomiast dla elektrowni Vestas V100/120 m ‒ 14,98 lat 
(Rys. 5.6 i 5.7). A więc efekt jest praktycznie taki sam.  



5.3. Wyznaczenie wskaźników oceny zrównoważonej...  135 

 

5.3.4. Wskaźniki oceny dla aspektów społecznych 

Aby wyznaczyć wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej moderniza-
cji konieczne jest ustalenie wartości zintegrowanego wskaźnika efektywności z na-
kładów społecznych dla cyklu życia z modernizacjami opisanego zależnością (4.9). 

Po podstawieniu odpowiednich wartości korzyści i nakładów społecznych 
(tabela 5.27) do równania (4.9) opisującego efektywność z poniesionych nakła-
dów dla cyklu życia z modernizacjami zintegrowany wskaźnik efektywności  
z nakładów społecznych dla elektrowni Vestas V90/105 m po 25 latach użytko-
wania przed modernizacją przedstawia się następująco: 

ݐ)ேௌ௏ଽ଴ܧ  = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ = ଺ ଵସହ,ହ଺	[୑୛୦/୰୭୩]	଴,଴ଵ଴ଷଶଷ	ቂ ೄಽೝ೚ೖቃ 	= 

 = 	595,33	[GWh/SL]	  (5.31) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m: 

ݐ)ேௌ௏ଵ଴଴ܧ  = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೝ⋅௧ାேೋభ = ଺ ସ଺଼,ହ଼	[୑୛୦/୰୭୩]	଴,ଷ଺ଽଶହହ	ቂ ೄಽೝ೚ೖቃ = 

 = 	17,52	[GWh/SL]	         (5.32) 

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach użytkowania i po wykonanej moder-
nizacji zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów społecznych kształtuje 
się następująco:  

• dla Vestas V90/105 m: 

ݐ)ேௌ௏ଽ଴[ଵ]ܧ  = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ 	ାேೝ⋅௧ାேೋభା	ேೋమ = ଺ ଵସହ,ହ଺	[୑୛୦/୰୭୩]	଴,଴ଵ଴ଷଶଷ	ቂ ౏ై౨౥ౡቃ 	= 

 = 	595,33	[GWh/SL]	  (5.33) 

• dla Vestas V100/120 m: 

ݐ)ேௌ௏ଵ଴଴[ଵ]ܧ  = 25	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ 	ାேೝ⋅௧ାேೋభା	ேೋమ = ଺ ସ଺଼,ହ଼	[୑୛୦/୰୭୩]	଴,ଷ଺ଽଶହହ	ቂ ౏ై౨౥ౡቃ = 

 17,52	[GWh/SL]	 	    (5.34) 

Przy założeniu 50-letniego etapu użytkowania modernizowanej elektrowni wia-
trowej zintegrowany wskaźnik efektywności z nakładów społecznych elektrowni 
przyjmuje wartości odpowiednio dla Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m: 

ݐ)ேௌ௏ଽ଴ܧ   = 50	lat) = ௎ೝ⋅௧ேೈభ ାேೈమ 	ାேೝ⋅௧ାேೋభା	ேೋమ = 	 ଺ ଵସହ,ହ଺	[୑୛୦/୰୭୩]	଴,଴ଵ଴ଷଶଷ	ቂ ౏ై౨౥ౡቃ = 

 = 	595,33	[GWh/SL]	   (5.35) 
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ݐ)ேௌ௏ଵ଴଴ܧ  = 50	lat) = 	 ௎ೝ⋅௧	ேೈభ ାேೈమ 	ାேೝ⋅௧ାேೋభା	ேೋమ	 =	 ଺ ସ଺଼,ହ଼	[୑୛୦/୰୭୩]଴,ଷ଺ଽଶହହ	ቂ ౏ై౨౥ౡቃ = 

 17,52	[GWh/SL]				  (5.36) 

Na podstawie powyższych wartości wyznaczono wskaźniki efektywności 
zrównoważonej modernizacji (zgodnie z równaniem 4.35) z nakładów społecz-
nych. Wskaźnik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m wynosi: 

ெଵೇవబܧ  = ாಿೄೇవబ(௧	ୀ	ହ଴	୪ୟ୲)ாಿೄೇవబ(௧	ୀ	ଶହ	୪ୟ୲) = ହଽହ,ଷଷ	[ୋ୛୦/ୗ୐]	ହଽହ,ଷଷ	[ୋ୛୦/ୗ୐]	 = 1	  (5.37) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m: 

ெଵೇభబబܧ  = ாಿೄೇభబబ(௧	ୀ	ହ଴	୪ୟ୲)ாಿೄೇభబబ(௧	ୀ	ଶହ	୪ୟ୲) = ଵ଻,ହଶ	[ୋ୛୦/ୗ୐]	 ଵ଻,ହଶ	[ୋ୛୦/ୗ୐]	 = 	1  (5.38) 

W tabeli 5.31 zestawiono wyniki przeprowadzonych obliczeń dla obu elek-
trowni. 

Tabela 5.31. Wyniki zintegrowanych wskaźników efektywności z nakładów społecznych oraz 
wskaźników efektywności zrównoważonej modernizacji dla elektrowni Vestas 
V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie własne) 

Wskaźnik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m 
Zintegrowane wskaźniki 
efektywności z nakładów 
społecznych GWh/SL 

E(t = 25) E(t = 50) E(t = 25) E(t = 50) 

595,33 595,33 17,52 17,52 

Wskaźnik efektywności 
zrównoważonej modernizacji 
dla nakładów społecznych 

-- 1 1 

 
Analizując przedstawione w tabeli 5.31 dane, należy stwierdzić, że w otocze-

niu elektrowni Vestas V100/120 m jest dużo więcej zabudowań w promieniu ana-
lizy (NS = 0,369255) niż dla Vestas V90 (NS = 0,010323). W związku z tym 
efektywność społeczna przy dużo większej liczbie zabudów mieszkalnych jest 
mniejsza niż w przypadku małej liczby zabudów. 

Zrównoważona modernizacja obu analizowanych elektrowni wiatrowych nie 
wpływa na zintegrowany wskaźnik korzyści z nakładów społecznych. W całym 
cyklu istnienia elektrowni wiatrowej występuje stała (Rys. 5.8 i 5.9) wartość zin-
tegrowanego wskaźnika korzyści z nakładów społecznych, ponieważ elementy 
budowy (wysokość wieży, długość łopat) nie ulegają zamianie. Ewentualna 
zmiana wskaźnika efektywności zrównoważonej modernizacji z nakładów spo-
łecznych może nastąpić w sytuacji budowy nowych siedlisk ludzkich w analizo-
wanym promieniu oddziaływania elektrowni wiatrowych (rgr). 
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Rys. 5.8. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów społecznych  

z uwzględnieniem wskaźnika zrównoważonej modernizacji oraz czasu zwrotu nakładów  
na modernizację elektrowni Vestas V90/105 m (opracowanie własne) 

 
Rys. 5.9. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów społecznych  

z uwzględnieniem wskaźnika zrównoważonej modernizacji oraz czasu zwrotu nakładów  
na modernizację elektrowni Vestas V100/120 m (opracowanie własne) 
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Drugim wskaźnikiem oceny zrównoważonej modernizacji jest czas TMn, po 
którym integrowany wskaźnik efektywności z poniesionych nakładów po moder-
nizacji powraca do zintegrowanego wskaźnika efektywności po zakończonym  
cyklu użytkowania przed modernizacją.  

Na podstawie zależności (4.49) określono, że dla elektrowni Vestas V90/105 m 
czas zwrotu nakładów na modernizację jest równy: 

 Tெଵ௏ଽ଴ = 25	[lat] ଴	∑ ௅௉೔⋅௘௫௣൬ି ೝ೔ಹಶೈ൰೙೔సభ = 	0  (5.39) 

a dla elektrowni Vestas V100/120 m: 

 Tெଵ௏ଵ଴଴ = 25	[lat] ଴	∑ ௅௉೔⋅௘௫௣൬ି ೝ೔ಹಶೈ൰೙೔సభ = 	0  (5.40) 

Zrównoważona modernizacja w przypadku obu analizowanych elektrowni 
wiatrowych nie wprowadza żadnych dodatkowych nakładów społecznych. Dla-
tego czas zwrotu nakładów społecznych na modernizację jest równy zero.  

5.3.5. Końcowa ocena modernizacji  

Zestawienie wszystkich wyznaczonych wartości wskaźników efektywności 
modernizacji obu analizowanych elektrowni wiatrowych zawiera tabela 5.32. 
Uzyskane wartości wskaźników efektywności zrównoważonej modernizacji  
i czasu zwrotu nakładów na modernizację wskazują na korzystny wpływ moder-
nizacji dla obu elektrowni wiatrowych. Przeprowadzenie modernizacji okazało się 
nieznacznie korzystniejsze w przypadku większej elektrowni wiatrowej (Vestas 
V100/120 m).  

 
Tabela 5.32. Wyniki oceny modernizacji elektrowni wiatrowych Vestas V90/105m i Vestas 

V100/120 m w rozpatrywanych przestrzeniach analizy 

Wskaźniki oceny Vestas V 90/105 m Vestas V 100/120 m 

W
sk

aź
ni

ki
 o

ce
ny

 a
sp

ek
tó

w
 

en
er

ge
ty

cz
ny

ch
 

wskaźnik 
efektywności 

zrównoważonej 
modernizacji 

1,12 
proces zrównoważonej 

modernizacji powoduje wzrost 
o 12% efektywności 

wykorzystania zasobów 
energetycznych  

1,16 
proces zrównoważonej 

modernizacji powoduje wzrost  
o 16% efektywności 

wykorzystania zasobów 
energetycznych 

czas zwrotu 
nakładów na 
modernizację 

[lat] 

14,84 
po upływie 14,84 lat następuje 

powrót do efektywności 
wykorzystania nakładów 

energetycznych po zakończonym 
cyklu życia sprzed modernizacji 

13,02 
po upływie 13,02 lat następuje 

powrót do efektywności 
wykorzystania nakładów 

energetycznych po zakończonym 
cyklu życia sprzed modernizacji 
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Tabela 5.32. (ciąg dalszy) 

Wskaźniki oceny Vestas V 90/105 m Vestas V 100/120 m 

W
sk

aź
ni

ki
 o

ce
ny

 a
sp

ek
tó

w
 

śr
od

ow
is

ko
w

yc
h 

(d
la

 e
m

is
ji

 C
O

2e
q)

 

wskaźnik 
efektywności 

zrównoważonej 
modernizacji 

1,29 
proces zrównoważonej 

modernizacji powoduje wzrost 
o 29% efektywności 

wykorzystania zasobów 
środowiskowych dla emisji CO2eq 

1,35 
proces zrównoważonej 

modernizacji powoduje wzrost  
o 35% efektywności 

wykorzystania zasobów 
środowiskowych dla emisji CO2eq 

czas zwrotu 
nakładów na 
modernizację 

[lat] 

8,40  
po upływie 8,40 lat następuje 

powrót do efektywności 
wykorzystania nakładów 
środowiskowych po 

zakończonym cyklu życia sprzed 
modernizacji  

7,14 
po upływie 7,14 lat następuje 

powrót do efektywności 
wykorzystania nakładów 
środowiskowych po 

zakończonym cyklu życia sprzed 
modernizacji 

W
sk

aź
ni

ki
 o

ce
ny

 a
sp

ek
tó

w
 

fi
na

ns
ow

yc
h 

wskaźnik 
efektywności 

zrównoważonej 
modernizacji 

1,123 
proces zrównoważonej 

modernizacji powoduje wzrost 
o 12,3% efektywności 

wykorzystania zasobów 
finansowych 

1,121 
proces zrównoważonej 

modernizacji powoduje wzrost  
o 12,1% efektywności 

wykorzystania zasobów 
finansowych 

czas zwrotu 
nakładów na 
modernizację 

[lat] 

14,99 
po upływie 14,99 lat następuje 

powrót do efektywności 
wykorzystania nakładów 

finansowych po zakończonym 
cyklu życia sprzed modernizacji 

14,98 
po upływie 14,98 lat następuje 

powrót do efektywności 
wykorzystania nakładów 

finansowych po zakończonym 
cyklu życia sprzed modernizacji 

W
sk

aź
ni

ki
 o

ce
ny

 
as

pe
kt

ów
 s

po
łe

cz
ny

ch
 

wskaźnik 
efektywności 

zrównoważonej 
modernizacji 

1 
oznacza brak zmian  

w analizowanym otoczeniu 
elektrowni wiatrowych przed 

i po zrównoważonej modernizacji

1 
oznacza brak zmian  

w analizowanym otoczeniu 
elektrowni wiatrowych przed  

i po zrównoważonej modernizacji 

czas zwrotu 
nakładów na 
modernizację 

[lat] 

0 
brak zmian efektywności 
wykorzystania nakładów 

społecznych 

0 
brak zmian efektywności 
wykorzystania nakładów 

społecznych 

 
Analizując i reasumując otrzymane wyniki stwierdza się, że: 
• w odniesieniu do nakładów energetycznych: 

– w wyniku modernizacji wskaźnik zwrotu nakładów energetycznych na jej 
przeprowadzenie w przypadku elektrowni Vestas V90/105 m jest równy 
14,84 lat, a efektywność zrównoważonej modernizacji z poniesionych na-
kładów energetycznych rośnie o ponad 12% (praktycznie po zakończeniu 
drugiego etapu użytkowania z poniesionych nakładów energetycznych wy-
produkuje się ponad 12% więcej energii niż po pierwszym etapie);  

– dla elektrowni Vestas V100/120 m czas zwrotu nakładów na modernizację 
wyniósł 13,02 lat, a efektywność z poniesionych nakładów energetycznych 
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rośnie o ponad 16% ( a zatem po zakończeniu drugiego etapu użytkowania 
z poniesionych nakładów energetycznych wyprodukuje się ponad 16% wię-
cej energii niż po pierwszym etapie) – tak więc dla elektrowni  
Vestas V100/120 m okres zwrotu nakładów energetycznych jest krótszy  
o ok. 2 lata, a efektywność wykorzystania zasobów energetycznych wyższa 
o ok. 3,5% niż dla elektrowni Vestas V90/105 m, 

• w odniesieniu do nakładów środowiskowych: 
– wskaźnik zwrotu nakładów środowiskowych na modernizację w przypadku 

elektrowni Vestas V90/105 m wyniósł 8,40 lat, a efektywność z poniesionych 
nakładów w postaci emisji CO2 na koniec 50-letniego etapu użytkowania 
wzrosła o ponad 29% w porównaniu z 25-letnim etapem użytkowania,  
a więc po zakończeniu drugiego etapu użytkowania z emisji jednej tony 
CO2 wyprodukuje się około 29% więcej energii niż po pierwszym etapie; 

– w przypadku elektrowni Vestas V100/120 m czas zwrotu nakładów środo-
wiskowych na modernizację wyniósł 7,14 lat, a efektywność z poniesio-
nych nakładów w postaci emisji CO2 rośnie o ponad 35% (po zakończeniu 
drugiego etapu użytkowania z emisji jednej tony CO2 wyprodukuje się po-
nad 35% więcej energii niż po pierwszym etapie) 

– tak więc okres zwrotu nakładów środowiskowych elektrowni Vestas V100/120 
m jest zatem krótszy o ok. 1,5 roku, a efektywność wykorzystania zasobów 
energetycznych wyższa o ok. 4,5% niż elektrowni Vestas V90/105 m, 

• w odniesieniu do nakładów ekonomicznych: 
– zwrot nakładów ekonomicznych poniesionych na modernizację elektrowni 

Vestas V90/105 m nastąpi po 14,99 lat, a efektywność z poniesionych na-
kładów finansowych wzrośnie o około 12% (po zakończeniu drugiego 
etapu użytkowania z korzyść z poniesionych nakładów finansowych jest  
w wysokości 12%, 

– dla elektrowni wiatrowej Vestas V100/120 m wskaźnik zwrotu nakładów na 
modernizację przyjął wartość 14,98 lat, a efektywność z poniesionych nakła-
dów finansowych wzrosła również o około 12% (po zakończeniu drugiego 
etapu użytkowania z poniesionych nakładów finansowych dla tej elektrowni 
otrzyma się ponad 12% więcej przychodów niż po pierwszym etapie),  

– tak więc pod względem aspektów finansowych wskaźniki oceny modernizacji 
okazały się nieznacznie korzystniejsze dla elektrowni Vestas V90/105 m – 
czas zwrotu nakładów krótszy o ok. 1 miesiąc, a efektywność wykorzysta-
nia nakładów finansowych wyższa o ok. 1,6% niż Vestas V100/120 m, 

• w odniesieniu do nakładów społecznych: 
– wskaźnik efektywności modernizacji z poniesionych nakładów społecz-

nych dla obu analizowanych elektrowni przyjął wartość równą 1, co wynika 
z braku zmian promienia oddziaływania elektrowni wiatrowej podczas mo-
dernizacji (wymieniano elementy na takie same, więc wysokość instalacji 
pozostała bez zmian),  

– modernizacja obiektów nie wpływa na pojawianie się nowych lub likwidację 
istniejących siedlisk ludzkich w zakładanym stałym promieniu oddziaływania 
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elektrowni, tak więc czas zwrotu nakładów społecznych na modernizację dla 
obu elektrowni przyjął wartość równą 0. Przeprowadzona analiza wskazuje, 
że działania modernizacyjne mające na celu przedłużanie cyklu życia 
obiektów technicznych, jakim są elektrownie wiatrowe, wpływa ko-
rzystnie na efektywność wykorzystania nakładów energetycznych, śro-
dowiskowych i ekonomicznych w cyklu życia, o czym świadczą 
wartości wskaźnika efektywności modernizacji większe od 1 oraz nie 
wpływa na efektywność nakładów społecznych (tabela 5.32). 

Idea przedłużania cyklu życia w postaci modernizacji wpisuje się zatem w za-
łożenia gospodarki obiegu zamkniętego i zrównoważonego rozwoju, uwzględniając 
mniejszą ilość generowanych odpadów poużytkowych oraz zmniejszenie zużycia 
energii, materiałów i surowców w cyklu życia w stosunku do np. sytuacji likwidacji 
elektrowni wiatrowej po 25 latach i wybudowaniu w jej miejsce kolejnej. 

Wartości wskaźników efektywności modernizacji i zwrotu nakładów energe-
tycznych i środowiskowych na modernizację były nieznacznie korzystniejsze dla 
elektrowni Vestas V100/120 m (Tab. 5.32). Świadczy to tym, że obiekty o wyż-
szych wieżach, większej powierzchni wirnika charakteryzują się większym przy-
rostem korzyści w postaci produktywności w przedłużonym cyklu życia  
(Rys. 5.10a) przy podobnym, choć nieco wyższym poziomie nakładów energe-
tycznych i środowiskowych (Rys. 5.11).  

Przedstawione wskaźniki oceny modernizacji mogą być wykorzystane do za-
rządzania cyklem życia obiektów technicznych, a także celowego sterowania po-
tencjałami w postaci energii, materiałów i surowców. W tym przypadku sterować 
można wartościami korzyści i nakładów w cyklu życia, które stanowią podstawę 
wyznaczania wskaźników modernizacji (zgodnie z równaniami 4.35 i 4.49). 

W rozpatrywanych przypadkach założono, że korzyści uzyskiwane w cyklu 
życia elektrowni wiatrowej, tj. roczna produkcja energii elektrycznej w każdym ko-
lejnym roku użytkowania będzie taka sama, a podczas modernizacji elementy wy-
mienia się na równoważne, w związku z czym nie następuje zmiana rocznych 
korzyści, a skumulowane korzyści przyjmą postać funkcji liniowej (Rys. 5.10a)  
w 50-letnim etapie użytkowania (podobnie będzie dla korzyści ekonomicznych, 
Rys. 5.10b). Należy zwrócić uwagę, że modernizowanie elektrowni wiatrowych po-
woduje wzrost skumulowanych korzyści środowiskowych w postaci produkcji ener-
gii elektrycznej (lub korzyści finansowych) w całym cyklu życia. Można zatem 
stwierdzić, że im bardziej uda się przedłużać etap użytkowania elektrowni wiatrowej, 
tym wyższe będą korzyści. Trzeba jednak pamiętać, że przedłużanie cyklu życia nie 
może być realizowane w nieskończoność z uwagi na starzenie i zużywanie się ele-
mentów konstrukcyjnych, a w konsekwencji na wzrost nakładów eksploatacyjnych. 

Gdyby rozpatrywać zamianę wirnika i gondoli na równoważne, lecz o wyższym 
zaawansowaniu technologicznym i wyższej sprawności przetwarzania energii wiatru, 
to osiągane skumulowane korzyści na koniec 50-letniego etapu użytkowania byłyby 
jeszcze wyższe, co przy tych samych nakładach pozwoliłoby na uzyskanie jeszcze 
korzystniejszych wartości wskaźników oceny modernizacji, tj. krótszego czasu 
zwrotu nakładów i większych wartości wskaźnika efektywności modernizacji. 
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a)  

 
b) 

 

Rys. 5.10.  Korzyści w cyklu życia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m: a) dla zin-
tegrowanego wskaźnika efektywności z nakładów energetycznych, z nakładów w po-
staci emisji CO2eq i nakładów społecznych, b) dla zintegrowanego wskaźnika 
efektywności z nakładów ekonomicznych (opracowanie własne) 
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a) 

 
b) 

 
Rys. 5.11. Nakłady w cyklu życia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m: a) energe-

tyczne, b) środowiskowe 
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W omawianych elektrowniach wiatrowych zastosowane są prądnice induk-
cyjne, asynchroniczne, pierścieniowe, mające sprawność przetwarzania energii 
mechanicznej na elektryczną, około 92%. Ponad to w tych prądnicach w trakcie 
użytkowania należy wymieniać szczotki pierścieni wirnika. Przy modernizacji 
elektrowni wiatrowej można zastosować prądnice z magnesami trwałymi, która 
ma sprawność około 96% i jest bezobsługowa [Glinka T., 2018]. Przy moderni-
zacji można również wymienić transformatory starszego typu na transformatory 
obecnie produkowane, które zgodnie z aktualnymi przepisami muszą mieć wyż-
szą sprawność. Jeżeli w czasie modernizacji wymienimy prądnicę i transformator 
na urządzenia nowszych typów, to wzrośnie sprawność zmodernizowanej elek-
trowni wiatrowej i będzie ona wytwarzać co najmniej 5% energii elektrycznej 
więcej w ciągu jednego roku. 

Należy również podkreślić, że wykonywanie zabiegów modernizacyjnych po-
woduje spadek efektywności w roku ich wykonywania (Rys. 5.2–5.7). To, czy war-
tość efektywności sprzed modernizacji zostanie osiągnięta, zależy w dużej mierze 
od wzrostu nakładów (w tym przypadku równoznacznej z ilością wprowadzanych 
materiałów, energii, nakładów finansowych do cyklu życia, warunkowanej zakre-
sem modernizacji i czasem, o jaki cykl życia zostanie przedłużony) w stosunku  
do wzrostu korzyści – produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych  
dla wskaźników z nakładów energetycznych i środowiskowych lub przychodów dla 
wskaźników z nakładów ekonomicznych. 

Poprawę wartości wskaźników modernizacji ‒ oprócz zwiększania korzyści 
w cyklu życia ‒ można osiągnąć przez zmniejszanie nakładów na wytwarzanie 
elementów, użytkowanie, modernizację i zagospodarowanie poużytkowe. Wy-
nika to wprost z definicji zintegrowanego wskaźnika efektywności z poniesionych 
nakładów, będącego podstawą wskaźników oceny modernizacji, gdyż określa on 
stosunek korzyści do nakładów. Im zatem niższe będą nakłady przy stałych ko-
rzyściach, tym zostaną osiągnięte wyższe wartości wskaźnika efektywności. 

W obszarze bilansów energetycznych modernizacji poprawę wartości wskaź-
ników można uzyskać przez zmniejszanie nakładów, szczególnie na etapie wy-
twarzania i użytkowania, gdyż stanowią one największą część nakładów w cyklu 
życia obu elektrowni (Rys. 5.12). Istotną składową nakładów są także nakłady na 
modernizację. W modernizowanym obiekcie wydłużenie cyklu życia powoduje 
znaczący (tutaj dwukrotny) wzrost nakładów na użytkowanie (Rys. 5.12). Dalsze 
wydłużanie cyklu życia elektrowni wiatrowych spowodowałoby, że to właśnie 
nakłady na użytkowanie stałyby się dominującą składową nakładów energetycz-
nych. Obniżenia wartości nakładów w tym obszarze można dokonać przez reduk-
cję zużycia energii na wytwarzanie elementów (szczególnie wieży elektrowni 
wiatrowej) oraz zmniejszenie częstotliwości wymian gondoli przez zastosowanie 
elementów o większej niezawodności i trwałości oraz redukcję zużycia energii na 
transport serwisowy. Sterowanie nakładami na modernizację może odbywać się 
przez zmianę zakresu modernizacji.  

Podobne rekomendacje można sfomułować dla wskaźników z nakładów środo-
wiskowych, ponieważ zachodzą podobne jak w przypadku nakładów energetycznych 
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relacje nakładów w postaci emisji CO2eq na poszczególnych etapach cyklu życia i dla 
poszczególnych elementów tworzących elektrownie wiatrowe (Rys. 5.13). 

W celu poprawy wskaźników ekonomicznych modernizacji istotne byłoby 
obniżenie nakładów na zakup elementów elektrowni wiatrowej, a także obniżenie 
kosztów użytkowania, w których dominującą składową są koszty serwisu ‒ zna-
cząco rosnące w przypadku przedłużania cyklu życia elektrowni wiatrowych 
(Rys. 5.14). W analizowanych przypadkach koszty modernizacji stanowią duży 
odsetek całkowitych kosztów w cyklu życia (Rys. 5.14) i mogą się zmieniać  
w zależności od zakresu modernizacji. W ujęciu ogólnym ocena ekonomiczna 
modernizacji jest zależna od uwarunkowań inwestycyjnych, tj. lokalizacji  
i związanej z tym produktywności, która będzie wpływała na przychody, ceny 
energii czarnej i zielonej związanej z sytuacją na rynku energii, ceny elementów, 
dostępności terenu, konieczności budowy dróg dojazdowych itd. O konieczności 
indywidualnego podejścia do oceny modernizacji świadczą wyniki przeprowa-
dzonej analizy, zgodnie z którą modernizacja okazała się korzystniejsza dla elek-
trowni Vestas V90/105 m, która mimo niższych produktywności, a tym samym 
przychodów niż Vestas V100/120 m (Rys. 5.10b) uzyskała korzystniejsze warto-
ści wskaźników oceny modernizacji. Należy podkreślić, że wpływ na taki stan 
rzeczy ma dynamika zmian korzyści do nakładów, a szczególnie niewielka róż-
nica w uzyskiwanych korzyściach finansowych. Trzeba wspomnieć, że elektrow-
nia Vestas V100/120 m pracowała w lokalizacji o gorszej wietrzności, stąd mimo 
większej rozpiętości wirnika i wyższej wieży, produktywnośc tej elektrowni była 
porównywalna z produktywnością i przychodami Vestas V90/105 m, podczas gdy 
nakłady znacząco wyższe (Rys. 5.11).  

Reasumując, decyzja na temat zasadności i zakresu przeprowadzenia moder-
nizacji uzależniona jest od wielu czynników, w tym od rozpatrywanych kryteriów 
oceny, a wyniki oceny zależą w dużej mierze od specyfiki inwestycji (lokalizacji, 
wietrzności, uwarunkowań zewnętrznych). Ocena powinna być więc prowadzona 
indywidualnie, w oparciu na danych rzeczywistych lub możliwie najbardziej zbli-
żonych do rzeczywistości. Na podstawie rozważań dla analizowanych przypad-
ków wskazano, że przeprowadzanie modernizacji elektrowni wiatrowych jest 
korzystne i pożądane z punktu widzenia oszczędności zasobów materiałowych  
i energetycznych oraz wzrostu opłacalności inwestycji, przy zachowaniu neutral-
ności w obszarze oddziaływań społecznych (wskaźnik efektywności modernizacji 
równy 1 oraz czas zwrotu nakładów na modernizacje równy 0 (Tab. 5.32). Należy 
zauważyć, że aby przeprowadzanie modernizacji miało sens, spełniony powinien 
być warunek ΔU(t) > ΔN(t), tj. wzrost skumulowanych korzyści powinien być 
wyższy niż wzrost skumulowanych nakładów. 
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VESTAS V90/105 m 

 

VESTAS V100/120 m 

 

Rys. 5.12.  Zużycie energii w poszczególnych etapach cyklu życia elektrowni Vestas V90/105 m  
i Vestas V100/120 m z podziałem na elementy składowe (opracowanie własne) 
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VESTAS V90/105 m 

 

VESTAS V100/120 m 

 

Rys. 5.13.  Emisja CO2eq w poszczególnych etapach cyklu życia elektrowni Vestas V90/105 m  
i Vestas V100/120 m z podziałem na elementy składowe (opracowanie własne) 
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VESTAS V90/105 m 

 

VESTAS V100/120 m 

 

Rys. 5.14.  Koszty finansowe na poszczególnych etapach cyklu życia elektrowni Vestas V90/105 m  
i Vestas V100/120 m z podziałem na elementy składowe (opracowanie własne) 



 

6. Zarys metodyki wieloaspektowej oceny efektywności... 
modernizacji wielkogabarytowych obiektów  
technicznych dla potrzeb rozwoju gospodarki  
obiegu zamkniętego 

Mając na uwadze fakt, iż będące głównym przedmiotem zainteresowania  
w pracy „elektrownie wiatrowe” stanowią szczególny rodzaj obiektów infrastruktu-
ralnych charakteryzujących się znacznymi wymiarami oraz masą i stosowaniem  
w nich materiałów o dużej cenności środowiskowej, przy tym w znacznych  
ilościach i eksploatowanych przez dziesięciolecia, a także to, iż należą do grupy istot-
nych z punktu widzenia oddziaływania na środowisko wielkogabarytowych obiek-
tów technicznych, celowym jest zarysowanie ram metodycznych prowadzenia ocen 
modernizowania tych wielkogabarytowych obiektów technicznych, z uwzględnie-
niem coraz bardziej aktualnych założeń gospodarki obiegu zamkniętego.  

W niniejszym rozdziale przedstawiono zatem zbiór wytycznych metodycz-
nych dotyczących postępowania prowadzącego do wieloaspektowej oceny efek-
tywności modernizacji wielkogabarytowych obiektów technicznych.  

Działania w ramach proponowanej metodyki winny zawierać się w czterech 
podstawowych aktywnościach, na które składa się szereg czynności.  Propozycja 
metodyczna ma charakter ogólny, a więc w konkretnych zastosowaniach nie 
wszystkie czynności muszą być realizowane. Główne składowe proponowanej 
metodyki oceny efektywności modernizacji wielkogabarytowych obiektów tech-
nicznych to następujące aktywności:   
–  określenie zasadniczych ramowych elementów metodyki,  
–  wybór, adaptacja lub opracowanie narzędzia (metody) do oceny, 
–  realizacja procesu ocenowego, 
–  analiza końcowa.  

Strukturę aktywności i wykaz czynności w ramach realizacji poszczególnych 
składowych opisywanej metodyki przedstawiono na rysunku 6.1.  

W ramach realizacji składowej (A) – Określenie zasadniczych ramowych 
elementów metodyki – winny znaleźć się następujące działania:  
1) zdefiniowanie przedmiotu metodyki, czyli określenie klasy względnie katego-

rii wielkogabarytowych obiektów technicznych objętych działaniami moder-
nizacyjnymi, 

2) ustalenie zasadniczego celu i, jeśli to konieczne, zdefiniowanie celów szcze-
gółowych oceny efektywności modernizacji danej klasy lub kategorii wielko-
gabarytowych obiektów technicznych, 

3) określenie adresata lub kilku adresatów, jeśli jest taka sytuacja, rezultatów  
danej oceny efektywności modernizacji wielkogabarytowych obiektów  
technicznych.   



150 6. Zarys metodyki wieloaspektowej oceny efektywności... 

 

 

Rys. 6.1. Składowe i działania w ramach metodyki wieloaspektowej oceny efektywności moderni-
zacji wielkogabarytowych obiektów technicznych (opracowanie własne) 
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Wykonanie tych działań wymaga realizacji podanych poniżej czynności  
(w celu egzemplifikacji czynności dalszy opis dotyczy działań w odniesieniu do kon-
kretnych wielkogabarytowych obiektów technicznych ‒ elektrowni wiatrowych):  
ad. 1)   dokonanie krótkiego opisu rodzajów elektrowni wiatrowych, z poziomą  

i pionową osią obrotu. Przykładowo, przedmiotem analiz w pracy były 
elektrownie wiatrowe, które wykorzystywane są powszechnie w przemy-
słowej produkcji energii wiatrowej, czyli elektrownie trójłopatkowe o po-
ziomej osi obrotu, zamontowane na stalowej wieży;  

ad. 2)  na przykład celem wieloaspektowej oceny efektywności modernizacji 
elektrowni wiatrowych jest określenie przede wszystkim efektywności 
środowiskowej, energetycznej i finansowej oraz w niektórych przypad-
kach ‒ społecznej oraz wskazanie parametrów oceny działań moderniza-
cyjnych w kontekście przedłużenia cyklu życia z uwzględnieniem 
wymogów gospodarki obiegu zamkniętego;  

ad. 3)   Wśród wielu potencjalnych adresatów rezultatów oceny efektywności 
modernizacji wyróżnia się przede wszystkim:  
− producentów elektrowni wiatrowych ‒ w celu projektowego przygo-

towania możliwości wykonania modernizacji i przedłużenia cyklu ży-
cia oferowanych elektrowni wiatrowych, w kontekście efektywności 
finansowej, środowiskowej i energetycznej, w tym zmniejszenia roz-
proszenia energii w torze przetwarzania pozyskanej energii mecha-
nicznej z wiatru na energię elektryczną sprzedawaną,  

− podmioty tworzące ustawodawstwo ‒ w celu promocji działań moderni-
zacyjnych elektrowni wiatrowych na rzecz wdrażania i rozwoju gospo-
darki obiegu zamkniętego w odniesieniu do efektywności środowiskowej, 
energetycznej, finansowej, a także niekiedy i społecznej,  

− inwestorów ‒ w celu właściwej ewaluacji wskaźników oceny finanso-
wej podjętych działań modernizacyjnych, czyli w kontekście uzyska-
nia efektywności ekonomicznej.  

  W ramach realizacji składowej (B) – Wybór, adaptacja lub opracowa-
nie narzędzia (metody) do oceny – przewiduje się następujące działania:  
1) przyjęcie kryteriów akceptacji metody i wskaźników oceny,  
2) analiza dostępnych narzędzi, wybór istniejącego narzędzia lub decyzja o opra-

cowaniu dedykowanego narzędzia,  
3) przyjęcie listy składowych cyklu życia (faz cyklu życia) danej klasy wielkoga-

barytowych obiektów technicznych, przewidzianych do analizy, 
4) sporządzenie scenariusza lub jeśli to możliwe – różnych scenariuszy ‒ fazy 

modernizacji danej klasy wielkogabarytowych obiektów technicznych, 
5) opracowanie szczegółowego opisu oddziaływań środowiskowych występują-

cych w analizowanym cyklu życia danej klasy wielkogabarytowych obiektów 
technicznych. 
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Do wykonania tych działań trzeba podjąć poniższe czynności (w celu egzem-
plifikacji czynności dalszy opis dotyczy działań w odniesieniu do konkretnych 
wielkogabarytowych obiektów technicznych ‒ elektrowni wiatrowych):  
ad. 1) konieczne jest ustalenie ważniejszych kryteriów aplikacyjności istnieją-

cych lub przewidzianych do opracowania metod. W przypadku elektrowni 
wiatrowych metoda powinna umożliwiać wyznaczenie wskaźników oceny 
modernizacji przedłużającej cykl życia maszyn i urządzeń, z uwzględnie-
niem wszystkich etapów cyklu istnienia w zakresie oceny środowiskowej, 
energetycznej, finansowej i społecznej, a wskaźniki oceny powinny umoż-
liwiać analizę i ocenę efektywności podjętych działań modernizacyjnych.  

ad. 2) Ze względu na to, że brak jest dedykowanych metod, a zwłaszcza wskaźni-
ków do oceny modernizacji przedłużających cykl życia i uwzględniających 
cykl istnienia wielkogabarytowych obiektów technicznych, zapropono-
wano dwa autorskie wskaźniki oceny modernizacji, biorące pod uwagę cykl 
istnienia:  
–  wskaźnik analizy efektywności środowiskowej, energetycznej, finanso-

wej i społecznej po zakończonym cyklu życia po modernizacji  
do efektywności osiągniętej przed podjęciem decyzji o przeprowadze-
niu modernizacji,   

–  wskaźnik analizy czasu potrzebnego na zwrot nakładów środowisko-
wych, energetycznych, finansowych i społecznych poniesionych na mo-
dernizację. 

Do ustalenie zaproponowanych wskaźników oceny modernizacji prze-
dłużających cykl życia wykorzystano autorską, zdefiniowaną funkcję zin-
tegrowanego wskaźnika efektywności z poniesionych nakładów w funkcji 
czasu użytkowania.  W celu wyznaczenia funkcji zintegrowanego wskaź-
nika efektywności z poniesionych nakładów w funkcji czasu użytkowania 
potrzebne są metody określania nakładów i ich korzyści środowiskowych, 
energetycznych, społecznych i finansowych biorące pod uwagę cały cykl 
życia maszyn i urządzeń;  

ad. 3) do analizy wielkogabarytowych obiektów technicznych proponuje się przy-
jęcie materialnych faz cyklu życia, to jest: wytwarzania, użytkowania i za-
gospodarowania poużytkowego;  

ad. 4)  scenariusz fazy modernizacji wielkogabarytowych obiektów technicznych,  
w tym elektrowni wiatrowych, zakłada wymianę elementów zużytych po 
pierwszym okresie użytkowania (zwykle to okres 25 lat) i pozostawienie 
elementów zdatnych do wykorzystania na drugi etap (na kolejne 25 lat);  

ad. 5)  szczegółowy opis oddziaływań na środowisko dla każdego z trzech  
wymienionych etapów cyklu życia winien zawierać: 
− etap wytwarzania – poziomy emisji – np. CO2, NOx i SO2, 
− etap użytkowania – poziomy emisji – np. CO2, NOx i SO2, 
− etap zagospodarowania poużytkowego – np. formy recyklingu.  
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W niektórych przypadkach uwzględnia się także oddziaływania spo-
łeczne, w których obrębie dla: 
− etapu wytwarzania – nie określono oddziaływań,  
− etapu użytkowania – występuje dominanta urbanistyczna, oddziałująca 

na zabudowania mieszkaniowe, 
− etapu zagospodarowania poużytkowego – nie określono oddziaływań. 

W ramach realizacji składowej (C) – Realizacja procesu ocenowego – 
przewiduje się następujące działania:  
1) zebranie danych dotyczących oddziaływań występujących w analizowanym 

cyklu życia danej klasy obiektów technicznych, 
2) wykonanie obliczeń wymaganych wskaźników, 
3) ocena otrzymanych wyników. 

W celu zrealizowania działań należy przeprowadzić podane poniżej czynności (dla zi-
lustrowania dalszy opis dotyczy działań w odniesieniu do elektrowni wiatrowych):  
ad. 1)  zebranie danych środowiskowych na podstawie przeprowadzonej inwentary-

zacji wejściowych danych materiałowych, zastosowanej technologii  
wytwarzania, użytkowania i zagospodarowania poużytkowego. Dane ener-
getyczne i finansowe zbiera się i dokonuje ich uporządkowania opierając się 
na danych inwentaryzacyjnych pochodzących z rzeczywistego obiektu badań 
w badanych okresie. Dane społeczne uzyskuje natomiast się na podstawie 
przeprowadzonej analizy urbanistycznej map, obejmujących obiekt badań  
i otoczenie budynków mieszkalnych w założonym promieniu badań;  

ad. 2)  obliczenia wymaganych wskaźników modernizacji przeprowadza się ko-
rzystając z zebranych danych i opracowanych procedur względnie metod 
obliczeniowych.  

ad. 3)  ocena uzyskanych wyników winna obejmować analizę w zakresie wartości 
otrzymanych wskaźników ewaluacji modernizacji i ich oceny w stosunku 
do wartości oczekiwanych, przy czym w zakresie: 
• wskaźnika efektywności zrównoważonej modernizacji: 
 wartość wskaźnika większa od 1 oznacza pozytywną ocenę przepro-

wadzonej modernizacji, 
 wartość wskaźnika mniejsza lub równa 1 oznacza niecelowość prze-

prowadzania modernizacji,  
• czasu zwrotu nakładów na modernizację: 
 w przypadku wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej mo-

dernizacji większego od 1 należy wyznaczyć czas zwrotu nakładów 
na przeprowadzoną modernizację,  

 w przypadku wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej  
modernizacji mniejszego/równego 1 nie wyznacza się czasu zwrotu 
nakładów na modernizację. 
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W ramach realizacji składowej (D) – Analiza końcowa – przewiduje się 
następujące działania:  
1)  wyprowadzenie wniosków z analizy, mając zwłaszcza na uwadze potrzeby  

adresata lub adresatów wykonywanej oceny, 
2)  analiza kierunków ewentualnej korekty przyjętych do realizacji procesów,  

mając na uwadze poprawę efektów tych procesów. 

Wykonanie tych działań wymaga podjęcia poniższych czynności (także w tym 
przypadku dalszy opis dotyczy działań w odniesieniu do elektrowni wiatrowych):  
ad. 1) w przypadku wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej moderni-

zacji większego od 1 i wyznaczenia czasu zwrotu nakładów na moderniza-
cję należy ocenić efektywność przeprowadzonego procesu modernizacji 
wydłużającego cykl życia na podstawie wartości otrzymanych wyników. 
Im większa jest wartość wskaźnika zrównoważonej modernizacji oraz krót-
szy czas zwrotu na modernizację, tym proces przeprowadzenia moderniza-
cji wydłużającej cykl życia jest bardziej opłacalny. Wskaźnik efektywności 
zrównoważonej modernizacji większy od 1 oznacza lepsze wykorzystanie 
zastosowaniowych materiałów w obszarze badanych nakładów.  

W odniesieniu do wartości wskaźnika efektywności zrównoważonej mo-
dernizacji mniejszego niż 1 modernizacja elektrowni wiatrowej jest nieopła-
calna, ponieważ efektywność wykorzystania zastosowanych materiałów po 
modernizacji jest mniejsza niż efektywność ich wykorzystania w pierwszym 
okresie użytkowania w cyklu życia, czyli w urządzeniu nowym.  

Jak już wspomniano, adresatami przeprowadzonych analiz mogą być 
między innymi: władze ustawodawcze przy przygotowaniu projektu ustaw 
w zakresie wsparcia rozwoju gospodarki obiegu zamkniętego w obszarze 
ocen środowiskowych, energetycznych, finansowych i społecznych, wła-
dze samorządowe przy sporządzaniu miejscowych planów zagospodarowa-
nia przestrzennego w zakresie ocen społecznych czy też inwestorzy przy 
podejmowaniu decyzji o przedłużeniu cyklu życia elektrowni wiatrowych, 
działań zgodnych z GOZ, w obszarze ocen finansowych;  

ad. 2) w przypadku stwierdzenia konieczności dokonania korekcji realizowanych 
procesów modernizacyjnych z uwagi na potrzebę poprawy efektów środo-
wiskowych, energetycznych, finansowych czy też społecznych do analizy 
celowości proponowanych korekt sugeruje się zastosowanie narzędzia zna-
nego w obszarze zagadnień jakościowych jako ‘koło Deminga’. W celu 
zweryfikowania efektów dokonywanych ewentualnych korekt należy  
w procesie ocenowym wrócić do punktu C1) i kontynuować działania we-
dług algorytmu przedstawionego na rysunku 6.1.  

 Tak ujęta propozycja metodyczna może być wykorzystana do realizacji 
działań i czynności niezbędnych do opracowania wieloaspektowej oceny 
efektywności modernizacji różnych, w tym szczególnie wielkogabaryto-
wych obiektów technicznych, z myślą o zastosowaniu jej w rozwoju pod-
staw gospodarki obiegu zamkniętego.  



 

7.  Podsumowanie  

Jest obecnie zagadnieniem coraz mniej dyskutowanym, że chcąc efektywnie 
modernizować obiekty techniczne, należy uwzględniać ‒ oprócz ekonomicznego 
‒ także aspekt środowiskowy. I tu pojawia się hasło „gospodarki obiegu zamknię-
tego” jako imperatywu obecnej doby. Wiąże się to z zastosowaniem szeregu dzia-
łań, takich jak: ponowne użycie, naprawa, odnawianie czy recykling istniejących 
materiałów i produktów tak długo, jak jest to możliwe. Ma to służyć wydłużaniu 
cykli życia produktów, a w praktyce – ograniczeniu powstawania odpadów do 
minimum,  

O celowości podjęcia w pracy tematyki służącej tworzeniu praktycznych 
podstaw rozwoju gospodarki obiegu zamkniętego niech świadczy fakt, iż  
w samej Unii Europejskiej produkuje się aktualnie ponad 2,5 miliarda ton 
odpadów rocznie (statystycznie prawie 5 ton na osobę).  

Komisja Europejska przedstawiła w marcu 2020 r. plan działania doty-
czący rozwoju gospodarki o obiegu zamkniętym, który obejmuje propozycje  
dotyczące bardziej prośrodowiskowego projektowania produktów, zmniejszenia 
ilości odpadów i wzmocnienia pozycji obywateli, np. dając im „prawo do  
naprawy". Szczególną uwagę zwrócono na obszary wymagające dużej ilości  
zasobów, takie jak: budownictwo, elektronika, sektor teleinformatyczny czy 
obiekty z tworzyw sztucznych.  Niniejsza praca bardzo mocno wpisuje się w budo-
wanie podstaw mających służyć wspomnianemu planowi działania dotyczącemu 
rozwojowi GOZ w wymienionych powyżej i pokrewnych sektorach gospodarki.  

Mając na uwadze powyższe fakty i stwierdzenia, w pracy podjęto w szcze-
gólności tematykę oceny efektywności modernizacji elektrowni wiatrowych, 
a w dalszym rozwinięciu – szerzej – wielkogabarytowych obiektów technicz-
nych, zwłaszcza w kontekście aspektów środowiskowych, w odniesieniu  
do całego cyklu życia tychże elektrowni.   

W praktyce często zużyte turbiny wiatrowe są demontowane, a nowe turbiny 
instalowane na tym samym terenie. Alternatywą dla tych działań jest moderniza-
cja, przedłużająca cykl życia elementów istniejących instalacji. Zachowana zo-
staje wtedy infrastruktura energetyczna oraz miejsce przyłączenia, a także place 
montażowe i drogi dojazdowe do turbin. Przy wykorzystaniu istniejących funda-
mentów i wieży, wymianie lub modyfikacji podlegają główne komponenty tur-
biny. Te o największym wpływie na wydajność turbiny i pozostały użyteczny czas 
jej eksploatacji mogą zostać wymienione na nowe o tej samej konstrukcji lub 
nowe, lecz o lepszych parametrach. Wykazanie, w ramach opracowanych i zasto-
sowanych w niniejszej pracy procedur i narzędzi, celowości i efektywności  
modernizacji elektrowni wiatrowych (przez naprawy, remonty, procesy udosko-
nalania czy też ponowne użycie ich elementów) można uznać za konkretne dzia-
łanie wnoszące istotny wkład w rozwój podstaw gospodarki obiegu zamkniętego. 
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Jest to uzasadnione ze względu na duże wymiary, sporą masę elementów i zróż-
nicowane w czasie zużycie różnych elementów elektrowni wiatrowych.  

Zastosowanie omawianego powyżej podejścia jest skomplikowane i wymaga 
szczegółowej analizy przyszłych obciążeń środowiskowych oraz stanu technicz-
nego fundamentu i wieży. Wydłużenie czasu eksploatacji różni się od normalnych 
działań operacyjnych i konserwacyjnych, ponieważ następuje wymiana oryginal-
nego wyposażenia turbiny na identyczne, ale nowe. Wymianę na przykład gondoli 
wraz z wirnikiem i łopatami, prądnicy indukcyjnej asynchronicznej pierścienio-
wej na prądnicę bezobsługową o wyższej sprawności z magnesami trwałymi oraz 
transformatora o mniejszych stratach i wyższej sprawności, określić można jako 
uzasadnioną technicznie modernizację, czyli przywrócenie urządzeniu trwałości 
urządzenia nowego. Urządzenie rozpoczyna drugi etap użytkowania w tym sa-
mym cyklu życia. Następuje zamknięcie pętli przez rozpoczęcie drugiego etapu 
użytkowania w cyklu życia urządzenia, w myśl zasad GOZ.  

Jest oczywiste, iż transformacja w kierunku gospodarki obiegu zamkniętego 
powinna obejmować ocenę aktywności w różnych aspektach, skupiając uwagę nie 
tylko na efektywności środowiskowej, ale także energetycznej, ekonomicznej czy 
społecznej podejmowanych działań, dążąc jednocześnie do wydłużania cyklu ży-
cia obiektów technicznych.  

Jako zasadniczy element praktyczny niniejszej pracy należy traktować 
badania, analizę wyników i ocenę możliwości wydłużania cyklu życia obiek-
tów technicznych od strony działań modernizacyjnych, dokonaną na przy-
kładzie konkretnych obiektów – elektrowni wiatrowych.   

W ramach przygotowań do oceny wyżej wspomnianych działań opracowano 
metody wyznaczania wskaźników ewaluacji ich efektywności w obszarach 
wpływu na środowisko, zużycia energii, nakładów ekonomicznych i kosztów spo-
łecznych w odniesieniu do przykładowych dwóch typów elektrowni wiatrowych. 
Wprowadzono i zdefiniowano pojęcie zrównoważonej modernizacji obiektów 
technicznych, mając na uwadze możliwości przedłużania ich cyklu życia. Zapro-
ponowano wskaźniki oceny efektywności podjętych działań do przeprowadzenia 
badań dotyczących procesów modernizacji istniejących elektrowni wiatrowych, 
dokonując szczegółowej analizy ich efektywności. Są to wskaźnik efektywności 
zrównoważonej modernizacji oraz czas zwrotu nakładów na modernizację,  
w czterech podstawowych aspektach. Ocenie efektywności działania poddano 
dwie elektrownie wiatrowe: Vestas V90 2MW/105 m oraz Vestas V100 
2MW/120 m.  Na podstawie wyników przeprowadzonych badań, których zbiorcze 
zestawienie przedstawiono w podrozdziale 5.3.5, stwierdzono, iż wszystkie ana-
lizowane wskaźniki efektywności modernizacji obu elektrowni w aspekcie środo-
wiskowym, energetycznym i ekonomicznym prezentują wzrost efektywności 
wykorzystania nakładów w stosunku do obiektów niemodernizowanych. Efek-
tywność wykorzystania nakładów społecznych dla obu elektrowni pozostaje na 
tym samym poziomie z uwagi na brak zmian w analizowanym otoczeniu.  
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 Mając na uwadze fakt, iż opracowana wskaźnikowa metoda oceny efek-
tywności procesów modernizacji ma charakter uniwersalny i może być  
wykorzystana do oceny efektywności przedłużania cyklu życia szerokiej 
gamy obiektów technicznych, w kierunku spełnienia założeń gospodarki 
obiegu zamkniętego, w pracy zamieszczono autorskie opracowanie ramowej 
metodyki wieloaspektowej oceny efektywności modernizacji w odniesieniu 
do wielkogabarytowych obiektów technicznych. Ten element stanowi meto-
dyczne osiągnięcie rozprawy.  

Reasumując, stwierdzić można, że cele pracy zostały osiągnięte, czyli stwo-
rzono podstawy wieloaspektowej oceny efektywności modernizacji elektrowni 
wiatrowych w zakresie nakładów środowiskowych, energetycznych, finansowych 
i społecznych, dzięki pozyskaniu nowej wiedzy i opracowaniu nowych rozwiązań 
metodologicznych, zorientowanych na możliwość praktycznego ich wykorzysta-
nia, także w szerszym zakresie – wielkogabarytowych obiektów technicznych. 
Wskazano, że wydłużenie okresu eksploatacji wielkogabarytowych obiektów 
technicznych to decyzja strategiczna, do podjęcia której trzeba się przygotować 
jeszcze w czasie standardowego okresu eksploatacji elektrowni wiatrowej. W celu 
wydłużenia cyklu życia inwestycji inwestor musi zadbać o opracowanie procesu 
zrównoważonej modernizacji, gromadząc konieczne dane i dokonując a priori 
wiarygodnej oceny efektywności planowanej modernizacji. Wsparciem dla tych 
działań winny być przedstawione w niniejszej pracy rozwiązania.  

Innym efektem pracy jest zwrócenie uwagi na szerszy – ogólno-biznesowy 
zakres działań w zakresie podnoszenia efektywności środowiskowej w obsza-
rze inwestowania i modernizowania w różnych branżach. Wskazanie to poja-
wia się w nawiązaniu do ostatniego opracowania organizacji pn. Światowa Rada 
Biznesu na rzecz Zrównoważonego Rozwoju (World Business Council for Susta-
inable Development ‒ WBCSD). Organizacja ma  zasięg ogólnoświatowy, zrze-
szając około 5000 firm z różnych krajów, a zajmuje się przede wszystkim 
wspieraniem zrównoważonego rozwoju w biznesie [Lehni, 2000]. Lansowane 
przez nią hasło biznesowe: „tworzenia większej wartości przy mniejszym oddzia-
ływaniu środowiskowym”, bliskie jest wspomnianej wcześniej koncepcji „zielo-
nej gospodarki”. Ostatnio Światowa Rada Biznesu na rzecz Zrównoważonego 
Rozwoju przedstawiła nowy program „Wizja 2050”. W dokumencie pt. „Time to 
Transform World Business Council for Sustainable Development” [WBCSD, 
2021] kreuje się wspólną wizję świata, w którym będzie można zapewnić godne  
i zarazem zrównoważone warunki do życia dla 9 miliardów ludzi w perspektywie 
2050 r. Aby osiągnąć ten cel, trzeba dokonać transformacji na dużą skalę, a świat 
biznesu musi skoncentrować się na działaniach w obszarach, w których może  
najlepiej przewodzić zmianom systemowym. Są to: energetyka, transport i mobil-
ność, mieszkalnictwo, produkty i materiały, usługi finansowe, łączność, zdrowie, 
woda i jedzenie.  Wskazuje się przy tym, że przyjęte winno tu być podejście re-
generacyjne, czyli skupienie się nie tylko na minimalizowaniu negatywnego 
wpływu działań, ale na maksymalizowaniu pozytywnego oddziaływania biznesu. 
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Aby wprowadzane przez firmy rozwiązania były skuteczne, postulowana jest 
także współpraca ze światem akademickim i naukowym, instytucjami finanso-
wymi, inwestorami, innowatorami i konsumentami. Mając na uwadze, że rolą śro-
dowiska akademickiego i naukowego jest właśnie kreowanie nowych rozwiązań 
służących środowisku i gospodarce, propozycje takowych nowych rozwiązań me-
todycznych i metodologicznych zawarto w niniejszej pracy.  
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Rys. Z4.  Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementów budowy elektrowni Vestas 

V90/105 m (następstwa środowiskowe dotyczące procesów związanych z wytwarza-
niem energii) (opracowanie własne) 
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Rys. Z13.  Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementów budowy elektrowni Vestas 

V 90/105 m (następstwa środowiskowe dotyczące skumulowanej emisji dwutlenku  
węgla) (opracowanie własne) 
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Rys. Z18.  Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementów budowy elektrowni Vestas 
V100/120 m (następstwa środowiskowe dotyczące procesów związanych z wytwarza-
niem energii) (opracowanie własne) 
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Rys. Z19. Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementów budowy elektrowni Vestas 
V100/120 m (następstwa środowiskowe dotyczące skumulowanej emisji dwutlenku  
węgla) (opracowanie własne) 
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