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Streszczenie

W pracy podjeto tematyke oceny efektywnosci srodowiskowej, energetycz-
nej, ekonomicznej i spotecznej w catym cyklu zycia elektrowni wiatrowych, ze
szczegolnym zorientowaniem na procesy oceny efektywnosci ich modernizacji,
czyli dziatan wnoszacych istotny wktad w rozwdj podstaw gospodarki obiegu za-
mknietego. Na potrzeby ewaluacji tych dziatan opracowano metody wyznaczania
wskaznikow oceny ich efektywnosci w obszarach wptywu na Srodowisko, wiel-
ko$ci zuzycia energii, naktadow ekonomicznych i kosztow spotecznych, szcze-
gblnie dla elektrowni wiatrowych. Zdefiniowano pojecie zrownowazonej
modernizacji elektrowni wiatrowych, majac na uwadze mozliwosci przedhuzania
cyklu ich zycia. Opracowano wskaznikowa metode oceny efektywnosci procesow
modernizacji i wykorzystano zaproponowane wskazniki oceny efektywnosci pod-
jetych dziatan do przeprowadzenia badan dotyczacych proceso6w modernizacji
konkretnych typow istniejgcych elektrowni wiatrowych, dokonujac szczegoto-
wych analiz naktadow i korzysci wynikajacych z procesow modernizacyjnych.
Majac na uwadze fakt, iz zaproponowane wskazniki oceny efektywnosci maja
charakter uniwersalny i moga by¢ wykorzystane do oceny efektywnosci przedhu-
zania cyklu zycia szerokiej gamy obiektow technicznych, w kierunku spetnienia
zatozen gospodarki obiegu zamknigtego, opracowano i przedstawiono w pracy
ramy metodyki wieloaspektowej oceny efektywnosci modernizacji w odniesieniu
do wielkogabarytowych obiektow technicznych.



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 begdaca przedmiotem rozprawy ma zroédta w dziataniach podje-
tych na swiecie okoto 50 lat temu. W 1972 roku odbyta si¢ w Sztokholmie konfe-
rencja ONZ pod hastem: ,Mamy tylko jedng ziemi¢”. Podczas konferencji
kwestia ochrony srodowiska podniesiona zostata do rangi jednej z podstawowych
funkcji panstw, sformutowano wowczas termin ,,polityka ochrony $rodowiska”.
Wskazano na konieczno$¢ powolania wyspecjalizowanej agencji przy ONZ zaj-
mujacej si¢ zagadnieniami ochrony §rodowiska. W ten sposob powstat program
UNEP (United Nations Environment Programme). Podczas konferencji uchwa-
lono takze Deklaracje Konferencji Narodow Zjednoczonych w Sprawie Natural-
nego Srodowiska Czlowieka.

Dwadziescia lat pozniej odbyt si¢ w Rio de Janeiro tzw. ,,Szczyt Ziemi 19927,
To skrotowa nazwa konferencji Narodow Zjednoczonych na temat analizy r6z-
nych aspektéw srodowiskowych przysztosci swiata. Jej hastem przewodnim byto
,.Srodowisko i rozw6j”. W ramach konferencji przyjeto dokumenty okreslajace
fundamentalne zasady polityki spoteczno-gospodarczej, nakazujace uwzgledniaé
w niej takze ochrone srodowiska. Nastapita wigc zmiana w patrzeniu na zagad-
nienia sSrodowiskowe, wyrazajaca si¢ powigzaniem troski o srodowisko z wymo-
gami rozwoju spolecznego i gospodarczego swiata. Wprowadzono pojecie LCT
(Life Cycle Thinking — co opisowo mozna przettumaczy¢: ,,mys$lenie kategoriami
cyklu zycia”) jako idei integrujacej aspekty srodowiskowe z celami polityki. Ewo-
lucje podejscia do oceny problemow srodowiskowych w polityce panstw europe;j-
skich w ostatnich trzech dekadach szczegdtowo przedstawia opracowanie Sali
iinnych [2021]. Jako konkluzja pada w nim stwierdzenie, ze cho¢ Europa przoduje
w implementacji LCT i LCA (Life Cycle Assessment — ocena cyklu zycia, niekiedy
thumaczona jako ,,srodowiskowa ocena cyklu zycia”), to nadal wprowadzanie
nowych wymagan, bazujacych na potrzebach pogodzenia rozwoju cywilizacyjnego
z aspektami Srodowiskowymi, jest mocno ograniczone [Sala i in., 2021].

W podejsciu do zagadnien srodowiska nastapit dalszy postep, gdy hastem prze-
wodnim stat si¢ postulat dzialania na rzecz zrownowazonego rozwoju, to jest ta-
kiego rozwoju, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia majg by¢ zaspokajane bez
umniejszania szans przysztych pokolen na ich zaspokojenie. Jednym z praktycz-
nych wyrazéw tych dzialan byto popularyzowanie idei i tworzenie praktycznych
podstaw gospodarki cyrkularnej lub, jak bardziej opisowo si¢ to okresla, ,,gospo-
darki obiegu zamknigtego™ (GOZ). Jest to koncepcja gospodarcza, wedlug ktorej
produkty, materiaty oraz surowce powinny pozostawa¢ w gospodarce tak dtugo,
jak to mozliwe, a wytwarzanie odpadow powinno by¢ jak najbardziej zminimali-
zowane. Idea ta, patrzac przez pryzmat efektu dziatan cztowieka — produktu, kta-
dzie nacisk na uwzglednianie wszystkich etapoéw cyklu zycia tegoz produktu,
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zaczynajac od jego projektowania, przez wytwarzanie, konsumpcje lub uzytko-
wanie wraz z obshugg czy remontami, zbieranie odpadéw, az do ich zagospodaro-
wania [ Tomporowski, 2022]. Stanowi wigc ona odejscie od dotychczasowej idei
gospodarki o charakterze linearnym, w ktorej odpady czesto traktowane sg jako
ostatni etap cyklu zycia. W gospodarce obiegu zamknigtego istotne jest to, by od-
pady, jezeli juz powstana, byly traktowane jako surowce wtérne lub zagospoda-
rowywane w inny sposob. Temu maja stuzy¢ wszystkie dziatania poprzedzajace
powstanie odpadow. Doda¢ nalezy jednoczes$nie, ze niezaleznie od dominujacych
tu aspektow srodowiskowych w podejsciu GOZ dziala si¢ na rzecz zwigkszenia
innowacyjnosci stosujacych je przedsigbiorcow w ich branzach i podniesienia
konkurencyjnosci ich produktow (czyli pojawia si¢ takze wymiar finansowy)
w stosunku do produktow innych firm o tradycyjnym charakterze oraz wskazuje
si¢, ze dalekosigznie GOZ stuzy osigganiu celow spotecznych.

W mapie drogowej transformacji w kierunku gospodarki obiegu zamknigtego
[Ministerstwo Rozwoju i Technologii, 2019] zawarte sg rozwazania dotyczace
srodowiskowej oceny cyklu zycia. Stwierdza si¢, ze obecnie na Swiecie stosuje
si¢ kilkadziesigt sposobow obliczania oddziatywania produktow na srodowisko
oraz istnieje kilkaset rodzajow oznaczen srodowiskowych. W tej sytuacji utrud-
nione jest jednoznaczne okreslenie, dzieki czemu produkt jest bardziej przyjazny
srodowisku i jak poréwnac poszczegolne produkty, biorgec pod uwage ich wptyw
na $§rodowisko, majac przy tym $wiadomos¢, ze od przyjetego sposobu obliczania
oddziatywania na §rodowisko moze zaleze¢ pozycja konkurencyjna danego pro-
duktu na rynku, a w konsekwencji — i firmy wytwarzajacej produkt.

Slad $rodowiskowy produktu to wszystkie lub wybrane oddziatywania wyrobu
lub ustugi na srodowisko. Jednym z najbardziej zaawansowanych sposobow ob-
liczenia $ladu $srodowiskowego jest zastosowanie metodyki wspomnianej juz
wezesniej srodowiskowej oceny cyklu zycia. Stanowi ona jedno z podejs¢ do
oceny oddziatywania na srodowisko produktu lub dziatalnosci gospodarczej. LCA
produktu obejmuje identyfikacje i ocene¢ iloSciowa tak zwanych ,,wej$¢” (su-
rowce, energia, woda etc.) i,,wyjs$¢” (produkt, odpady, emisje etc.) do i z systemu
produktu oraz okreslenie wptywu na srodowisko tych ,,wejs¢” i ,,wyj$¢” w wy-
znaczonych kategoriach (na przyktad: zubozenie zasobow wody, zasolenie gleby,
uzytkowanie i przeksztalcenie ziemi, globalne ocieplenie, zubozenie warstwy
ozonowej, zakwaszenie, eutrofizacja, toksycznosé, promieniowanie jonizujace,
smog itd.) [Antonsson i Carlsson, 1995]. Na system produktu sktadaja si¢ po-
szczegolne etapy cyklu zycia, czyli wydobycie surowcow, ich przetworstwo i pro-
dukcja dobr, procesy transportu i dystrybucji produktow, faza uzytkowania
produktu i obstugi oraz zagospodarowania odpadow. Cykl zycia definiowany jest
jako kolejne i powigzane ze sobg etapy wyrobu — od pozyskania lub wytworzenia
surowca z zasobow naturalnych do jego ostatecznej likwidacji.

Podstawowym etapem badania LCA jest przeprowadzenie szczegoétowego
bilansu wykorzystania materiatow oraz energii [Batdowska-Witos i in., 2020;
Tomporowski i in., 2022]. Wykonanie takiego badania moze przyczyni¢ si¢ nie
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tylko do zmniejszenia negatywnego wplywu analizowanego obiektu na $rodo-
wisko, ale réwniez do wymiernych oszcz¢dnosci finansowych, np. dzieki identy-
fikacji najmniej efektywnych etapow cyklu produkcyjnego, w kierunku zwigksze-
nia racjonalnosci wykorzystania surowcow i energii. Zauwazy¢ nalezy, ze
w opracowaniach dotyczacych okreslania $ladu srodowiskowego nie ma bezpo-
sredniego wskazania na konieczno$¢ wyznaczania efektywnosci podejmowanych
dziatan. Zatem nowatorskim elementem niniejszej pracy jest opracowanie
wskaznikow efektywnosci tych dzialan w obszarach wplywu na Srodowisko,
zuzycia energii, nakladéw ekonomicznych i kosztow spolecznych w odniesie-
niu do konkretnych obiektéow technicznych i okres$lenie roli proceséw moder-
nizacji tych obiektow.

Nawigzujac do podnoszonego w pracy hasta rozwoju ,,gospodarki obiegu
zamknigtego”, nalezy jeszcze raz zaznaczy¢, iz transformacja dziatan gospodar-
czych w kierunku GOZ powinna obejmowac ocen¢ aktywnosci w odniesieniu do
roznych aspektow, skupiajac uwage przede wszystkim na efektywnos$ci §rodowi-
skowej, ale takze energetycznej, ekonomicznej i spotecznej podejmowanych dzia-
tan. W praktycznie realizowanych przedsiewzigciach na rzecz gospodarki obiegu
zamknigtego dazy¢ sie wiec winno do wydtuzania cyklu zycia obiektow technicz-
nych, zwlaszcza przez dziatania zwigkszajace ich trwatos¢, dajace mozliwosc
efektywnej naprawy i modernizacji, ulepszania lub ponownego uzycia, kwalifi-
kujace si¢ jako przedsigwzigcia wnoszace istotny wkiad w przejscie do gospo-
darki obiegu zamknigtego. Poglebienie znajomosci obszaru wieloaspektowej
oceny efektywnosci modernizacji obiektéw technicznych przetozy si¢ zatem bez-
posrednio na petniejszy rozwoj podstaw gospodarki obiegu zamknigtego.

1.2. Cel i zakres pracy

Elektrownie wiatrowe stanowiag szczegdlny rodzaj elementow infrastruktury
energetycznej, nalezac do grupy wielkogabarytowych obiektow technicznych,
czyli o znacznej masie i wymiarach, w ktérych stosuje si¢ materiaty o duzej cen-
nos$ci srodowiskowej, w duzych ilosciach oraz uzytkuje si¢ je przez dziesieciole-
cia. Samo wytwarzanie energii w elektrowniach wiatrowych uwazane jest za
ekologicznie czyste ze wzgledu na brak bezposrednich emisji szkodliwych sub-
stancji podczas konwersji energii wiatru na energi¢ elektryczna [Martinez i in.,
2009; Haapala i Prempreeda, 2014].

Przeprowadzane dotychczas analizy oddziatywania elektrowni wiatrowych na
srodowisko dotycza gtdéwnie wptywu ich uzytkowania na migrujace ptaki, emisje
drgan oraz hatasu styszalnego i infradzwigkow, a takze na relacje z otaczajacym
krajobrazem [Saidur i in., 2011; Jeffery i in., 2013; Wang i Wang, 2015].

W szerszym ujeciu analizowano oddziatywania cyklu zycia elektrowni wiatro-
wych za pomoca metody LCA z uwzglednieniem obszar6w potencjalnych oddzia-
lywan na zdrowie ludzkie, jako$¢ s$rodowiska przyrodniczego oraz zasoby
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surowcow naturalnych [Gibon i in., 2017; Basosi i in., 2018; Piasecka i Tompo-
rowski, 2018; Luderer i in., 2019]. Analizy dotyczyly takze wptywu cyklu zycia
elektrowni wiatrowych na srodowisko wodne, glebowe oraz emisje do atmosfery
[Mrozinski i Piasecka, 2015; Bonou i in., 2016; Ozoemena i in., 2018]. W wielu
pracach omawiano réwniez aspekty oddziatywania poszczegolnych elementow
i zespolow konstrukcyjnych, np. wirnika, topat, wiezy, réznego rodzaje funda-
mentowania, zardowno morskich, jak i ladowych elektrowni wiatrowych w cyklu
istnienia, z ktérych wynika, ze fundamenty i wieza sa zrédlem najwiekszych po-
tencjalnych negatywnych oddziatywan [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 badan poswi¢cono samym korzysciom wynikajagcym
z funkcjonowania elektrowni wiatrowych, tj. produkcji energii elektrycznej i spo-
sobom przewidywania, jak i zwigkszania produktywnosci elektrowni wiatrowych
[Arabian-Hoseynabadi i in., 2010; Mostafaeipour, 2010; Saglam, 2017; Tompo-
rowski i in., 2017a; Aghbashlo i in., 2018; Olatayo i in., 2018]

Analizujac dostepna literaturg dotyczaca zakresu tematycznego pracy, bardzo
niewiele uwagi poswigca si¢ problematyce relacji naktadoéw, korzysci i efektyw-
no$ci w odniesieniu do elektrowni wiatrowych [ Tomporowski i in., 2018a].
Dopiero ostatnio autor niniejszej publikacji wprowadzit pojecie wieloaspekto-
wego zintegrowanego wskaznika efektywnosci elektrowni wiatrowej, pozwalaja-
cego na oceng efektywnosci wykorzystania nakladow na wytwarzanie,
uzytkowanie i pouzytkowe zagospodarowanie materiatow i elementow elektrowni
wiatrowej w trzech obszarach: naktadéw $rodowiskowych, zuzycia energii oraz
naktadow finansowych — dla osiagnigcia korzysci w postaci produkcji energii
elektrycznej [Kasner, 2016; 2020; Kasner i in., 2020].

W dalszej czesci pracy zaprezentowano narzgdzia oceny efektywnosci dziatan
modernizacyjnych elektrowni wiatrowych z uwagi na ich wplyw na $rodowisko,
zuzycie energii, naktady ekonomiczne i koszty spoteczne. W ramach oceny tych
dziatan opracowano wskazniki oceny efektywnos$ci w obszarach: wptywu na $ro-
dowisko, zuzycia energii, naktadow ekonomicznych i kosztow spotecznych, dla
wybranych obiektow energetyki wiatrowej. Zdefiniowano pojecie zrownowazo-
nej modernizacji (z uwzglednieniem roznych aspektow) jako mozliwosci przediu-
zania cyklu zycia badanego obiektu. Wykorzystujac zaproponowane wskazniki
oceny efektywnosci podjetych dziatan, przeprowadzono badania dotyczace istnie-
jacych elektrowni wiatrowych oraz wykonano analiz¢ otrzymanych wynikow.

Biorgc pod uwage powyzsze stwierdzenia, zasadniczym celem pracy bylo
opracowanie podstaw wieloaspektowej oceny efektywnosci w zakresie nakla-
dow Srodowiskowych, energetycznych, finansowych i spolecznych ponoszo-
nych w procesach cyklu istnienia elektrowni wiatrowej w standardowym
okresie jej uzytkowania i tej samej elektrowni poddanej modernizacji w celu
przedluzenia okresu jej uzytkowania oraz zweryfikowanie tych nakladéw na
konkretnych przykladach.



1.2. Cel i zakres pracy 13

Przeprowadzone postgpowanie analityczno-badawcze stanowi nowe podejscie
modelowe i metodyczne, cenne zrodto propozycji podejécia do zrbwnowazonego
zarzadzania cyklem zycia elektrowni wiatrowych w gospodarce obiegu zamknig-
tego, nastawionej na efektywno$¢ procesOw oraz trwalo$¢ zasobow energe-
tycznych 1 materialowych. Zaproponowane wskazniki oceny efektywnos$ci
z poniesionych nakladow moga pozwoli¢ w przyszto$ci na oceng procesoOw
wydluzania cyklu zycia takze innych obiektow technicznych, w tym maszyn
i urzadzen, na potrzeby rozwoju gospodarki obiegu zamknigtego.

Autor pracy od kilkunastu lat zajmuje si¢ zagadnieniami dotyczacymi zwiek-
szania efektywno$ci wykorzystania energii odnawialnej, zwlaszcza wiatrowe;.
Pierwszym obszernym opracowaniem na ten temat byta dysertacja doktorska, do-
tyczaca roznych aspektow oceniania osiagganych korzysci i ponoszonych nakta-
doéw w ramach cyklu zycia elektrowni wiatrowych [Kasner, 2016]. W kolejnej
publikacji, przygotowanej w jezyku angielskim, przedstawiono podstawy wspo-
magania srodowiskowo zorientowanego rozwoju konstrukcji elektrowni wiatro-
wych duzej mocy [Kasner, 2020]. Niniejsza praca stanowi kolejny etap
w konsekwentnie zarysowanej drodze ku bardziej efektywnemu, prosrodowisko-
wemu (ekologicznemu) podejsciu w ramach gospodarki obiegu zamknigtego, pre-
zentujac narzedzia stuzace ocenie efektywnosci proceséw modernizacyjnych
elektrowni wiatrowych.

Jak wspomniano, w publikacji przedstawiono autorskg wskaznikowg metode
oceny efektywnos$ci modernizacji obiektow technicznych. Nalezy jeszcze raz pod-
kresli¢, ze opracowane wskazniki oceny majg charakter uniwersalny i moga by¢
wykorzystane do oceny efektywnosci przedtuzania cyklu zycia bardzo réznych
obiektoéw technicznych, zwlaszcza wielkogabarytowych, w réznych procesach ich
transformacji, szczegélnie w kierunku spelniania zalozen gospodarki obiegu
zamknietego.

Praca winna zatem zainteresowaé zwtlaszcza osoby podejmujace si¢ zadan
zwigzanych z modernizowaniem obiektow technicznych, szczeg6lnie wielkoga-
barytowych (jak na przyktad analizowane w pracy elektrownie wiatrowe), a szerzej
analitykdéw 1 menedzeréw pracujacych w sektorze energetyki wiatrowej oraz kon-
struktorow i projektantow z tejze branzy, a takze osoby opracowujace regulacje
prawne i wytyczne ekonomiczne dla branzy energetycznej i branz pokrewnych.
W szerszym kregu zainteresowanych problematyka pracy winni znalez¢ si¢ takze
specjalisci wdrazajacy w praktyce koncepcje zielonej gospodarki i tworzacy
zielone miejsca pracy [Bugdol i Stanczyk, 2021].

Omawiajac strukture pracy, nalezy wspomnie¢, ze w rozdziale pierwszym do-
konano wprowadzenia w problematyke, wskazujac na zrodta zainteresowania
podjeta tematyka i sygnalizujac istotniejsze, podejmowane w niej watki. W roz-
dziale drugim zaprezentowano budowg i zespoty robocze elektrowni wiatrowych,
ich specyfike oraz podniesiono kwesti¢ korzysci, jakie moze przynies¢ ocena
cyklu istnienia elektrowni wiatrowych w gospodarce obiegu zamknigtego. Scha-
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rakteryzowano wazniejsze wystgpujace w tym zakresie pojecia, takie jak: reduk-
cja, naprawa, ponowne wykorzystanie, odnowa, przedtuzenie zywotno$ci, wyco-
fanie z eksploatacji i recykling. W kolejnych rozdziatach — trzecim i czwartym —
podjeto temat zintegrowanych wskaznikow oceny efektywnosci elektrowni
wiatrowych, majac na uwadze korzysci i naktady srodowiskowe, energetyczne,
ekonomiczne i spoteczne wystepujace w ich cyklu zycia. Pozwalaja one okresli¢
szacowane efekty przeprowadzonej modernizacji przez zastosowanie do oceny
zintegrowanego wskaznika efektywnosci. Zaprezentowano metode wieloaspekto-
wej oceny efektywnos$ci obiektow technicznych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
procesow modernizacji. W pigtym, najobszerniejszym rozdziale rozprawy przed-
stawiono opisy elektrowni wiatrowych jako obiektow badan, podano zebrane
i uporzadkowane srodowiskowe, energetyczne, ekonomiczne i spoteczne dane
wejsciowe 1 wyznaczone wskazniki oceny zrownowazonej modernizacji elek-
trowni wiatrowych w konteks$cie zalozen gospodarki obiegu zamknigtego.
Zwazywszy na mozliwo$¢ szerszego wykorzystania opracowanych zagadnien,
w rozdziale szostym przedstawiono zarys autorskiej metodyki przygotowanej dla
potrzeb dokonywania wieloaspektowej oceny efektywnosci modernizacji szerszej
kategorii artefaktow, ktoére mozna zaliczy¢ do grupy wielkogabarytowych obiek-
tow technicznych, majac na uwadze procesy modernizacyjne prowadzace do spet-
niania zalozen gospodarki obiegu zamknigtego. Merytoryczny zakres pracy
konczy rozdziat siddmy, bedacy podsumowaniem wazniejszych watkow w niej
poruszonych. Nastgpnie jest zamieszczony spis wykorzystanej w rozprawie lite-
ratury oraz zbior zalacznikow.



2. Elektrownie wiatrowe a gospodarka obiegu
zamknietego

2.1. Podstawowe elementy budowy elektrowni wiatrowej

Elektrownia wiatrowa to zespot urzadzen produkujacych energie elektryczna
za pomocg turbin napedzanych sitg wiatru. Turbiny o duzej mocy to zazwyczaj
nawietrzne turbiny trdjptatowe o poziomej osi obrotu, ktorych udziat w rynku sza-
cuje si¢, na poziomie okoto 90%. Turbiny te sktadajg si¢ w uproszczeniu z: fun-
damentu, wiezy, gondoli mieszczacej elementy systemu napedowego i sterowania
oraz wirnika z topatami (Rys. 2.1). Wytworzona dzigki nim energia elektryczna
uwazana jest za ekologiczng ze wzgledu na fakt, ze jej produkcji nie towarzyszy
spalanie zadnego paliwa, a naktady energetyczne zwiazane z wybudowaniem ta-
kiej elektrowni nie sg elementem oceny. Wiatr jest w zasadzie niewyczerpanym,
darmowym i szeroko dostepnym zrédiem energii, a jego wykorzystanie w jej pro-
dukcji to sposob na redukcje gazoéw cieplarnianych, poprawe bilansu i bezpieczen-
stwa energetycznego. Odnawialne zrodla energii, rowniez te korzystajace
z wiatru, wpisuja si¢ w cele polityki energetycznej w zakresie ochrony srodowiska
i zrbwnowazonego rozwoju. Produkcja energii elektrycznej w elektrowni wiatro-
wej odbywa si¢ za posrednictwem turbin wiatrowych napedzanych energiag
wiatru. Gdy wiatr trafia na opor lopaty turbiny, jego energia kinetyczna prze-
ksztatcana jest w energie mechaniczng w postaci ruchu obrotowego wirnika. Ener-
gia ta przenoszona jest za pomocg watu i przektadni do generatora, ktory zmienia
ja w energie elektryczng. Energetyka wiatrowa pod wzgledem naktadoéw inwesty-
cyjnych jest konkurencyjna wobec innych technologii, przy zastosowaniu ktorych
produkuje si¢ energie elektryczng ze zrodet odnawialnych, bowiem charaktery-
zuje si¢ nizszymi kosztami eksploatacyjnymi [Snyder i Kaiser, 2009; Dicorato
iin., 2011; Laura i Vicente, 2014; Myhr i in., 2014].

Do produkcji elementow wchodzacych w sktad elektrowni wiatrowej wyko-
rzystuje si¢ réznorodne materiaty konstrukcyjne, np. stal, tworzywa sztuczne,
beton, a podczas produkcji i eksploatacji ponoszone sg naktady energetyczne
[Haapala i Prempreeda, 2014; Tomporowski i in., 2017b; 2018a]. W procesie
likwidacji zespotow elektrowni wiatrowej ich potencjatl materialowy i energe-
tyczny nalezy zagospodarowac, np. przez sktadowanie lub recykling. Materialne
etapy cyklu istnienia elektrowni wiatrowej: wytwarzanie, uzytkowanie z obstugi-
waniem i zasilaniem oraz zagospodarowanie sa znaczace w ocenie jej catkowitego
oddziatywania na $rodowisko [Garrett i Ronde, 2013; Abeliotis i1 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 obiektow
gospodarki obiegu zamkni¢tego

Jak wspomniano wczes$niej, miedzynarodowe dziatania na rzecz ochrony $ro-
dowiska naturalnego zaczely sie od konferencji w Sztokholmie. W przyjetych
pozniej postanowieniach, zawartych m.in. w protokole z Kioto, w sprawie zmian
klimatu oraz nastawienia polityki UE wskazano na potrzebg zréwnowazonego
rozwoju i gospodarki niskoemisyjnej [Kruszelnicka i in., 2019; Jasch, 2000]. Kon-
cepcja trwatego zrownowazonego rozwoju gospodarczego wymaga uwzglednie-
nia r6znych aspektow istnienia obiektow technicznych, m.in. $rodowiskowych
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czy energetycznych, oraz oczywiscie zmian w zarzadzaniu cyklem istnienia [Acker-
mann i Soder, 2000; Zajac i Wegrzyn, 2008; Winiarski i in., 2015; Caban i in., 2016;
Jachimowski i in., 2018], na przyktad przez prowadzenie modernizacji elektrowni
wiatrowych 1 wydtuzanie ich cyklu istnienia [Ziegler i in., 2018; Flatland i in., 2019;
Piel i in., 2019].

Trwalo$¢ elektrowni wiatrowych zaktada si¢ na 25 lat i w wiekszo$ci przypad-
koéw po tym okresie nastepuje ich demontaz [McCulloch i in., 2000; Siemens AG,
2014; Shafiee i in., 2016; Jensen, 2016; Piasecka i in., 2019]. Wiele zespotow,
w tym elementow konstrukcyjnych, moze pracowac dalej przez kolejnych 25 lat,
a sama elektrownia wiatrowa moze efektywnie dziata¢ znacznie dtuzej po wyko-
naniu wymiany niektorych zespolow i elementéw na nowe, co dodatkowo
pozwoli zmniejszy¢ szkodliwe oddziatywania $rodowiskowe produkcji energii
w elektrowniach wiatrowych [Jensen, 2016; Flatland i in., 2019]. Zasadniczo
wyrdznia si¢ trzy strategie postgpowania w przypadku elektrowni wiatrowych
konczacych cykl zycia (Rys. 2.2) [Luengo i Kolios, 2015; Kasner i in., 2020;
Lacal-Arantegui i in., 2020]:

— wycofanie z eksploatacji (decommissioning),
— przedluzenie zywotnosci ([ifetime-extension),
— zamiana na elektrowni¢ o wigkszej mocy (repowering).
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Rys. 2.2. Zrownowazone zarzgdzanie cyklem istnienia (opracowanie wiasne)
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Zatozeniem decommissioningu jest rozmontowanie elektrowni wiatrowej po
zakonczonym cyklu zycia i poddanie jej elementow recyklingowi [Ziegler i in.,
2018; Pieliin., 2019; Suniin., 2019; Lacal-Arantegui i in., 2020]. Lifetime-exten-
sion obejmuje z kolei zabiegi majace na celu przedtuzenie cyklu zycia elektrowni
wiatrowej przez wymiane zuzytych elementow na nowe, a wigc modernizacje
cze$ci mechanicznych, a takze systemow sterowania. Ideg repoweringu jest nato-
miast posadowienie nowej elektrowni wiatrowej o wigkszej mocy w miejscu
istniejacej, ktora zakonczyta swoj cykl zycia [Flatland i in., 2019].

Modernizacje, wymiany elementow elektrowni wiatrowej i zastepowanie ich
nowymi oraz wydluzanie czasu eksploatacji wpisuja si¢ w zatozenia GOZ.
Zmiany w zarzadzaniu cyklem istnienia elektrowni wiatrowej ukierunkowane sa
przede wszystkim na nieszkodliwos$¢, efektywnos¢ i jakos¢. Dziatania w zakresie
przeprowadzania modernizacji powinny pozwoli¢ na:

— ograniczenie emisji (np. dwutlenku wegla), zuzycia zasoboéw naturalnych

i energii na jednostke wyprodukowanej energii elektryczne;j,

— ograniczenie intensywnosci zuzycia zasobow przy wytworzeniu instalacji
energetyki wiatrowej,

— osiggniecie wigkszego bezpieczenstwa energetycznego przez wydtuzanie
czasu eksploatacji i dostepnosci elektrowni wiatrowych.

W literaturze §wiatowej mozna spotkac¢ analizy dotyczace gtownie oceny
optacalnosci oraz produktywnosci elektrowni wiatrowych po przedtuzaniu ich zy-
wotnosci i repoweringu [Ziegler i in., 2018; Piel i in., 2019; Sun i in., 2019; Lacal-
Arantegui i in., 2020], brakuje jednak kompleksowej oceny naktadow i korzysci
ekologicznych, energetycznych i ekonomicznych wynikajacych z modernizacji
wprowadzanych w cyklu istnienia sitowni wiatrowej. Ziegler i inni [2018] doko-
nali analizy mozliwosci technicznych, ekonomicznych i prawnych dla zabiegow
przedtuzania zywotnosci, wskazujac, ze optacalnosc tych procesow zalezy od cen
na rynku energii i r6zni si¢ w zaleznosci od kraju. Piel i inni [2019] zaproponowali
system wspomagania decyzji w zakresie sposobow zakonczenia cyklu istnienia
obiektu dla operatorow elektrowni wiatrowych, uwzgledniajacy topografie terenu,
zasoby wiatru, rodzaj turbiny i dane finansowe w ocenie optacalnosci zabiegdw
likwidacji, przedtuzania cyklu zycia i wymiany elektrowni wiatrowej na nowa.
Martinez i inni [2018] wykazali, ze proces repoweringu powoduje zwickszenie
produkcji energii elektrycznej przez nowa jednostke wytworcza w tej samej loka-
lizacji, bowiem mniejsze sa oddziatywania Srodowiskowe wynikajace z zastoso-
wania nowej konstrukcji. Badania dotyczace repoweringu wykazaly, ze dzialania
te skutkuja wzrostem mocy i produktywnos$ci [Lacal-Arantegui i in., 2020]. Nie
ma natomiast opracowan na temat wptywu standardowych i modernizacyjnych
wymian oraz zastosowania nowych zespolow, zwigkszajacych trwatos¢ elek-
trowni wiatrowej, na zintegrowana efektywnos§¢. Warte rozwazenia jest wigc
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zagadnienie: czy w gospodarce obiegu zamknigtego naktady i korzysci funkcjo-
nowania elektrowni wiatrowej po modernizacji, np. w 50-letnim okresie eksploa-
tacji sg rownie efektywne jak w 25-letnim cyklu zycia?

2.3. CyKkl zycia elektrowni wiatrowych

Coraz bardziej akceptowana jest idea, iz koncepcja trwalego zrbwnowazonego
rozwoju gospodarczego wymaga uwzglednienia srodowiskowych, energetycz-
nych, ekonomicznych i spotecznych aspektow istnienia obiektow technicznych
oraz zmian w zarzgdzaniu cyklem istnienia [Zajac i Wegrzyn, 2008; Winiarski
iin., 2015; Caban i in., 2016; Jachimowski i in., 2018; Kasner i in., 2020] w kie-
runku poprawy wskaznikow zrownowazonego rozwoju (rys. 2.3). Do oceny wdra-
zania koncepcji zréwnowazonego rozwoju wprowadzono 155 réznych
wskaznikow, ktore dotyczg aspektéw ekonomicznych, ekologicznych i spotecz-
nych (np. dochod per capita, stopa wzrostu, emisje gazéw cieplarnianych, itp.)
[Organizacja Narodow Zjednoczonych, 2007]. Elektrownie wiatrowe wytwarza-
jace energi¢ elektryczng z odnawialnej i ogoélnodostepnej energii wiatru pomagaja
w realizacji celow zréwnowazonego rozwoju w aspekcie pozyskiwania czystej
energii (cel 7: przystepna i czysta energia — ang. Affordable and Clean Energy)
[Organizacja Narodow Zjednoczonych, 2020].
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Rys. 2.3. Obszary zrownowazonego rozwoju (opracowanie wlasne)
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Niestety, cykl zycia elektrowni wiatrowych, jak kazdego obiektu technicz-
nego, generuje obcigzenia srodowiskowe. W cyklu zycia elektrowni wiatrowych
najwigkszymi oddziatywaniami srodowiskowymi charakteryzuje si¢ etap wytwa-
rzania elementéw tych obiektow i pozyskiwania surowcoéw 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 srodowi-
skowych oddzialywan jest odpowiednie zarzadzenie cyklem zycia (rys. 2.4),
uwzgledniajace zatozenia gospodarki obiegu zamknietego, tak aby zmniejszac
zuzycie zasobow surowcowych oraz zwigksza¢ udziat ponownego wykorzystania
lub recyklingu pouzytkowych materialow i elementow [Andersen i in., 2016;
Jensen 1 Skelton, 2018; Sica i in., 2018; Kasner i in., 2020], a takze wdrazac przez
dziatania zmierzajace do wydluzania ich cyklu istnienia [Ziegler i in., 2018;
Flatland i in., 2019; Piel i in., 2019; Kasner i in., 2020].
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Rys. 2.4. Cykl zycia obiektu technicznego w gospodarce obiegu zamknigtego (opracowanie wiasne)

Idea gospodarki obiegu zamknigtego wywodzi si¢ z przyjetej w 2008 roku dy-
rektywy o gospodarowaniu odpadami i ich unieszkodliwianiu [European Parlia-
ment, Council of the European Union, 2008; Malinauskaite i in., 2017], ktéra
wprowadzila pieciostopniowa skale unieszkodliwiania odpadow, wskazujac naj-
bardziej pozadane dziatania zapobiegajace powstawaniu odpadoéw oraz takie moz-
liwosci ich przetwarzania, ktdre nie wymagaja dodatkowych naktadow w postaci
energii 1 surowcow (Rys. 2.5) [Farrell i in., 2020].



2.4. Dziatania dotyczace poprawy srodowiskowego... 21

Zapobieganie
n Recykling
ﬂ Unieszkodliwianie

Rys. 2.5. Hierarchia postgpowania z odpadami zgodnie z zalozeniami dyrektywy o unieszkodliwia-
niu odpadoéw (opracowanie wlasne)

2.4. Dzialania dotyczace poprawy srodowiskowego
oddzialywania cyklu zycia elektrowni wiatrowej

2.4.1. Zasada 5R

Zatozeniem gospodarki obiegu zamknigtego jest zamknigcie petli przeptywu
materiatéw i jak najdluzsze utrzymanie ich w obiegu 1 uzytkowaniu. Osiagni¢cie
zatozen mozna uzyska¢ przez stosowanie zasady ,,5R”: redukuj (ang. Reduce),
napraw (ang. Repair), ponownie wykorzystaj (ang. Reuse), odnow (ang. Re-
-furbish) i poddaj recyklingowi (ang. Recycle) [Nowakowski, Mrowczynska,
2018]. Kolejnos¢ poszczegolnych krokow postgpowania z obiektami konczacymi
cykl zycia powinna by¢ zachowana, gdyz ograniczenie zuzycia materiatow i pro-
dukcji odpadéw jest glownym celem, ktory moze zostaé zrealizowany przez
poprawe cyklu istnienia obiektu juz na etapie projektu oraz opracowanie i pode;j-
mowanie dzialan w kierunku zwigkszenia unieszkodliwiania odpadow czy mozli-
wosci napraw i konserwacji elementow maszyn i urzgdzen [Karavida i Nommik,
2015; Romero-Hernandez i Romero, 2018; Ratner i in., 2020]. Dla obiektu tech-
nicznego, ktory nie moze by¢ dalej uzytkowany i naprawiony (np. z powodu utraty
wlasciwosci, zagrazania bezpieczenstwu srodowiska itp.), po jego rozmontowa-
niu zaleca si¢ w pierwszej kolejnosci ponowne wykorzystanie materiatow
i elementéw, a nastgpnie regeneracj¢ i recykling. Znamiennym jest, ze kazdy
kolejny krok wymaga wigkszego przetwarzania, a w konsekwencji zwigkszenia
zuzycia energii i surowcow. Zmodyfikowany cykl istnienia elektrowni wiatrowej
w gospodarce obiegu zamknigtego przedstawiono na rysunku 2.6.

Czesto jako ,,sz0ste R” pojawia si¢ przemyslenie (ang. Re-thinking), dotyczace
zarowno projektu, produktu, procesu czy catego cyklu zycia. Od nowa przemy-
slane powinny by¢ nie tylko procesy przemystowe, ale takze przyzwyczajenia
konsumenckie przez wpajanie oszcz¢dzania i niemarnotrawienia energii oraz su-
rowcow. Cykl zycia obiektow technicznych, w tym elektrowni wiatrowych, po-
winien by¢ takze przemyslany zgodnie z koncepcja Life Cycle Thinking (LCT),
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tak aby na kazdym etapie cyklu istnienia minimalizowa¢ powstawanie odpadow
[Karavida i Nommik, 2015]. Podstawa realizacji prawidtowej cyrkulacji surow-
cow jest wlasnie przemyslenie cyklu zycia na etapie projektowania. Od decyzji
projektanta podjetych na tym etapie bedzie zalezato, czy produkt bedzie trwalszy,
lepiej przystosowany do napraw, modernizacji, odnowy, a tym samym bedzie
wprowadzat mniej obcigzen srodowiskowych [Ratner i in., 2020] .
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Rys. 2.6. Zréwnowazone zarzadzanie cyklem istnienia elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem za-
tozen gospodarki obiegu zamknigtego. Kolorem zielonym oznaczono etapy preferowane,
priorytetowe, wykonywane w pierwszej kolejnosci, kolorem zoitym — etapy o nizszym
priorytecie (opracowanie wlasne)

Wyznaczenie zakresu dziatan przystosowujacych elektrownie wiatrowe do
spetnienia wymagan gospodarki obiegu zamknigtego moze odbywac si¢ przez
rozpatrzenie obecnego poziomu spetniania zasady ,,5SR” i propozycji poprawy
kazdego z aspektow postgpowania z odpadami. Na rysunku 2.7 przedstawiono
najwazniejsze dziatania stuzace poprawie srodowiskowego oddziatywania cyklu
zycia elektrowni wiatrowej zgodnie z zalozeniami gospodarki obiegu zamknig-
tego. Po zakonczonym cyklu zycia zespotow elektrowni wiatrowej dominuje
$ciezka prezentowana w kolorze zielonym (Rys. 2.6) postepowania z odpadami.
W kwestii poprawy obiegu materiatéw pouzytkowych pochodzacych z elektrowni
wiatrowych jest zatem jeszcze wiele do zrobienia.
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Rys. 2.7. Dziatania dla poprawy $rodowiskowego oddzialywania cyklu zycia elektrowni wiatrowej
zgodnie z zatozeniami gospodarki obiegu zamknigtego (opracowanie wtasne)

2.4.2. Redukcja

Z roku na rok obserwuje si¢ zwigkszanie liczby elektrowni wiatrowych,
zaréwno tych morskich, jak i ladowych, ktore w niedalekiej przysztosci (uwzgled-
niajac 20-25-letni okres uzytkowania) stanowi¢ beda ogromny potencjat materia-
lowy do zagospodarowania po zakonczonym cyklu zycia [Kasner, 2016]. Jak
dotad etap zakonczenia cyklu zycia elektrowni wiatrowych nie zostat dostatecznie
uformowany i konieczne jest wdrazanie nowych technologii i rozwigzan pouzyt-
kowego zagospodarowania materiatow 1 elementéw elektrowni wiatrowych,
szczegolnie dotyczacych materialow topaty elektrowni wiatrowej, ktore najcze-
Sciej trafiajg na sktadowiska odpadow lub poddawane sg 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 postepowania
z odpadami w zatozeniach gospodarki obiegu zamknietego. Pozadane postepowa-
nie z odpadami z elektrowni wiatrowych uwarunkowane jest nie tylko zapisami
w dyrektywie o gospodarowaniu odpadami i ich unieszkodliwianiu i idei gospo-
darki obiegu zamknigtego, ale takze dyrektywami ‘Restrictions of Hazardous
Substances’ [European Parliament, 2011] oraz ‘Waste of Electrical and Electronic
Equipment’ [Farrell i in., 2020].

Rozwazajac potencjat materiatowy wykorzystywany do budowy elektrowni
wiatrowych, nalezy wskaza¢ ogromne ilo$ci stali, tworzyw sztucznych i betonu
jako materiaty o najwickszym skumulowanym negatywnym oddziatywaniu $ro-
dowiskowym. Calkowita masa materiatéw i elementow elektrowni wiatrowych
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o mocy okoto 2 MW wynosi ok. 1500-2000 t, co przy zalozeniu 90% poziomu

recyklingu bedzie generowato 150-200 ton odpadow [Karavida i Nommik, 2015].

W skali $wiata dla 341 000 turbin wiatrowych (dane za 2017 r.) [Frangoul, 2017]

datoby to 5,115 mln ton odpadéw zalegajacych na sktadowiskach, biorgc pod

uwage odpady tylko z etapu zakonczenia cyklu zycia. Przy zatozeniu ciagle ro-
sngcej liczby turbin bez wprowadzenia odpowiednich rozwigzan przetworzenia
odpadow problem zalegajacych tworzyw na skladowiskach bedzie si¢ ciagle
powiekszat. Oprécz tworzyw pouzytkowych odpady generowane sg takze na po-
zostatych etapach cyklu zycia. Podczas produkcji efektywnos$¢ przetwarzania ma-
teriatow nie jest rowna 100%. Dla przyktadu, do wytworzenia elektrowni
wiatrowej o masie 300 t potrzeba znacznie ponad 300 t materiatow i surowcow

[Karavida i Nommik, 2015]. Konieczne jest wiec zwickszanie efektywnosci

materialowej proceséw produkcyjnych w celu zmniejszenia zapotrzebowania na

materialy, a takze generowanej ilosci odpadow [Karavida i Nommik, 2015].

Istotne jest rowniez, aby obstuga i utrzymanie w zdatno$ci zadaniowej zespotow

i elementéw elektrowni wiatrowych na etapie uzytkowania byly jak najmniej

energo- i materiatochtonne. Osiagnigcie zmniejszenia naktadow materialowych

w cyklu zycia elektrowni wiatrowej moze by¢ zrealizowane przez [Sanchez i in.,

2014; Karavida i Nommik, 2015]:

e projektowanie zespotow i elementéw efektywnych materialowo,

e projektowanie zespolow i elementdw w kierunku poprawy ich eksploatacyjnosci,
naprawialnosci i recyklingu,

e wdrazanie nowych zaawansowanych, wysokoefektywnych materiatowo
procesow 1 technologii wytworczych w celu minimalizacji odpaddéw popro-
dukcyjnych,

e zwickszanie efektywnosci elektrowni wiatrowych przez wdrazanie konstrukcji
latwiejszych do naprawy, konserwacji, regeneracji,

e wybor materiatow o nizszych oddziatywaniach srodowiskowych.

2.4.3. Naprawa

Zapewnienie odpowiedniego serwisu zespoldw oraz elementow elektrowni
wiatrowej jest niecodzownym elementem jej poprawnego funkcjonowania oraz
oszczednosci materialdw. Monitorowanie stanu technicznego oraz regularne
obstugi i naprawy pozwalaja zapobiega¢ wystgpowaniu awarii kluczowych zespo-
low elektrowni wiatrowych, takich jak: przektadnie, topaty, generator, lub pozwa-
laja na szybkie wykrycie wad i usterek, co przyczynia si¢ do wydtuzenia czasu
uzytkowania i zmniejszenia czestoS§ci wymian elementéw uszkodzonych,
a w konsekwencji prowadzi do racjonalnego zmniejszenia energo- i materiato-
chtonnosci na etapie uzytkowania, co wynika wprost z zatozen gospodarki obiegu
zamknietego. Dodatkowo elementy poddawane starannej obstudze i konserwacji
beda mogly zosta¢ poddane regeneracji przy mniejszych kosztach i naktadzie



2.4. Dziatania dotyczace poprawy srodowiskowego... 25

pracy, materialow i energii. Szacuje si¢, ze proces regeneracji pouzytkowych ele-

mentow turbin wiatrowych, w ktorych zabiegi konserwacyjne nie byty regularnie

przeprowadzane, wydtuza si¢ nawet o 3 miesigce, a koszty wzrastaja o 33%

[Karavida i Nommik, 2015]. Badania wykazaty, Ze podsystemami, ktore najcze-

$ciej ulegaja awarii, sa: uktad elektryczny, sterowania, hydrauliczny oraz topaty

wirnika [Paska i Surma, 2012; Karavida i Nommik, 2015]. Dziatania, ktore nale-

zatoby podja¢ dla zmniejszenia odpadow to:

e opracowanie technologii obstugi i serwisu o mozliwie najnizszej konsumpcji
materialow i energii,

e wydhuzanie cyklu istnienia elementow i zespotow, a takze catych obiektow,
tak, aby jak najdtuzej wykorzystywac potencjal materiatowy,

e stosowanie zespotdw o mozliwie tatwej wymianie elementow i duzej liczbie
elementow wymiennych, tak aby wymianom podlegaty poszczegodlne czgsci,
a nie cate zespoty,

e ciggle monitorowanie stanu maszyny w celu eliminowania i wczesnego wy-
krywania awarii i usterek.

2.4.4. Ponowne wykorzystanie

Zakonczenie cyklu zycia elektrowni wiatrowej nastepuje zazwyczaj po 25 la-
tach, mimo ze konstrukcja turbiny jest w dalszym ciggu sprawna. Przyczyng
takiego stanu jest gtownie zwickszenie kosztow eksploatacyjnych napraw
i wymian elementow po 25 latach uzytkowania, a przede wszystkim mozliwos¢
zastgpienia starej turbiny nowa o wigkszej produktywnosci, co zwigksza mozli-
wosci wytwarzania energii elektrycznej z wiatru w danej korzystnej lokalizacji
[Karavida i Nommik, 2015; Piel i in., 2019; Syed i in., 2020; Kasner i Baldowska-
-Witos, 2021].

Turbiny pouzytkowe bardzo czgsto trafiaja na rynek wtorny i sg sprzedawane
jako uzywane, przez co moga stuzy¢ po odpowiednich zabiegach konserwacyjno-
regeneracyjnych przez nastgpne kilka, a nawet kilkanascie lat. W Polsce sg farmy
wiatrowe powstale z uzywanych turbin wiatrowych zdemontowanych w Niem-
czech, Danii czy Holandii. Gtownymi dystrybutorami uzywanych turbin wiatro-
wych sg wlasnie wspomniane wczesniej kraje oraz Wielka Brytania i Wiochy,
w ktorych instalacje energetyki wiatrowej stanowia znaczny odsetek w produkcji
energii elektrycznej [Serri i in., 2018]. Aspektem przemawiajagcym za ponownym
wykorzystaniem turbin po demontazu jest przede wszystkim oszczednos¢ mate-
riatow i surowcow. Korzyscia dla inwestorow jest takze zdecydowanie nizsza
cena turbiny oraz krotszy okres oczekiwania na dostawe turbiny niz w przypadku
nowych turbin, dla ktorych okres ten wynosi ok. 2 lat. Problemem jest z kolei brak
dostepnej wiedzy na temat czasu dalszego uzytkowania turbiny uzywanej, jej
trwatosci oraz zmian efektywnos$ci 1 produktywnos$ci po 25 latach pierwszego
etapu uzytkowania. Mozliwy jest takze wzrost kosztow eksploatacji ze wzgledu
na konieczno$¢ czestszych wymian lub napraw starzejacych si¢ elementow, lecz
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takze trudnosci w pozyskaniu §rodkow na inwestycje z instytucji finansujgcych
czy wspomagajacych oraz bankéw [Daubney, 2013; Karavida i Nommik, 2015].

2.4.5. Odnowa

Procesy odnowy zwigzane sg $cisle z naprawa oraz powtdrnym wykorzysta-
niem materiatow i elementéw. W procesach odnowy i regeneracji mozliwe jest
odzyskanie do ponownego wykorzystania wigkszych uktadow przez wymiang
uszkodzonych czesci i zespotdw, co czgsto wigze sie z przywroceniem pierwotnej
funkcjonalnosci, a nawet jej poprawg przez zastosowanie ulepszonych zespotow
[Karavida i Nommik, 2015; ,,Circular Economy Toolkit”, b.d.]. Dzi¢ki regeneracji
mozliwe jest otrzymanie obiektu o wtasciwosciach urzadzenia nowego (po wyko-
naniu odpowiednich zabiegow: demontazu, odbudowy, naprawy, wymiany).
Regeneracji wzglednie odnowie najczes$ciej poddaje si¢ przektadnie glowna,
w ktorej wymieniane sg tozyska i uszczelnienia, generator (najczegsciej wymie-
niane sg tozyska, generator jest przezwajany i ponownie izolowany), wirnik (wy-
wazenie), topaty (wywazenie oraz naprawa zewnetrznej powloki), wieze
(malowanie, naprawa ewentualnych pekniec), ptyte podstawy wraz z gondola
(odnowa powtoki, malowanie, naprawa uszkodzen warstwy zewnetrznej) [Ortegon
i in., 2013]. Przeprowadzanie regeneracji moze przyczynic¢ si¢ do oszczgdnos$ci
energii, materiatdbw 1 surowcow oraz zmniejszenia emisji CO», co zaobserwowano
dla proceséw regeneracji i odnowy w innych branzach przemystu [Karavida
i Nommik, 2015].

Regeneracja turbiny wiatrowe] wymaga jej wczesniejszego demontazu.
Ze wzgledu na gabaryty elementéw elektrowni wiatrowych (np. topat) demontaz
musi zosta¢ wykonany na miejscu, poniewaz mozliwos$ci transportu elementow
wielkogabarytowych sg ograniczone. Konieczne jest zatem skierowanie odpo-
wiedniego zespotu serwisowego do przeprowadzenia demontazu — po wstepne;j
analizie celowos$ci — i niestety wiaze si¢ ze sporymi nakladami finansowymi, ener-
getycznymi i materiatowymi [Ortegon i in., 2013; Karavida i Nommik, 2015].

Pomimo Ze w procesach regeneracji zespotom i elementom elektrowni wiatro-
wej przywraca si¢ wltasciwosci nowych urzadzen, to niewiadoma pozostaje trwa-
los¢ regenerowanych elementow, cho¢ zywotno$¢ elektrowni wiatrowych
po regeneracji szacuje si¢ na 10—15 lat [Ortegon i in., 2013; Karavida i Nommik,
2015]. Kluczowe wydaje si¢ by¢ sposob demontazu, przetworzenia i ponownego
montazu, ktére powinny charakteryzowac si¢ jak najwyzsza precyzja dla zacho-
wania odpowiedniej jakoSci elementow. Aby zapewnié sprawng regeneracje
wzglednie odnowe turbin wiatrowych, zaleca sig:

e opracowanie technologii montazu, demontazu regeneracji o mozliwie najniz-
szej konsumpcji materiatow i energii,
e projektowanie i stosowanie konstrukcji przystosowanych do demontazu

i regeneracji, co bedzie skutkowato przyspieszeniem tych procesow oraz

zmniejszalo ryzyko uszkodzenia elementow.
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2.4.6. Recykling

Dominujacymi materiatami wykorzystywanymi do budowy elektrowni wia-
trowych sa: beton, stal i tworzywa sztuczne [Vestas Wind Systems A/S, 2006;
Kasner, 2016]. W tabeli 2.1 przedstawiono procentowe warto$ci materiatow elek-
trowni wiatrowych poddawanych recyklingowi. Szacuje si¢, ze 90% (lub nawet
95%) stali moze zosta¢ odzyskane w procesach recyklingu po zakonczonym cyklu
zycia elektrowni wiatrowych, a pozostate 10% (lub odpowiednio 5%) trafia na
sktadowisko odpadéw [Vestas Wind Systems A/S, 2006; Tazi i in., 2019].

Tabela 2.1. Sposoby zagospodarowania pouzytkowego materialow i elementow pochodzacych
z EW (opracowanie wtasne na podstawie [Tazi i in., 2019])

Metoda zagospodarowania
Material (% materialéw konczacych cykl zycia)
recykling skladowanie spalanie

Stal 90% 10% -

Aluminium 90% 10% -

Miedz 90% 10% -
Tworzywa polimerowe - 50% 50%
Smary - - 100%

Pozostate (w tym beton) - 100% -

Mozliwo$¢ recyklingu tak duzego odsetka stali wynika przede wszystkim
Z prostoty przetwarzania i odzysku oraz opracowanych juz technologii, ktore wy-
magaja stosunkowo niewielkich naktadow. Wazny aspekt stanowi takze uksztat-
towany rynek przetworcow oraz podmiotéw wykorzystujacych stal ponownie
[Karavida i Nommik, 2015; Bembenek, 2020]. Nadmieni¢ nalezy, ze trudniejsze
w odzysku sg metale ziem rzadkich, ktérych uzywa sie w budowie generatoréw.

Glownym zrédiem pouzytkowych materiatow polimerowych pochodzacych
z turbin wiatrowych sg topaty. Do ich budowy lopat stosuje si¢ kompozyty zywic
epoksydowych oraz witokna szklanego lub weglowego, ktére trudno przetworzy¢
z uwagi na ich wlasciwosci [Karavida i Nommik, 2015; Kasner i in., 2015; Tom-
porowski i in., 2018b]. W przypadku materiatbw polimerowych maksymalnie
50% poddawanych jest spalaniu z odzyskiem energii, a reszta po mechanicznym
zmniejszeniu wymiaréw moze by¢ ponownie wykorzystana jako napetniacz lub
jest przekazywana na sktadowiska odpadow [Razdan i Garrett, 2019; Tazi i in.,
2019; Beauson i in., 2022].

W skali globalnej recykling topat stanowi wyzwanie. Szacuje si¢, ze przy
obecnym tempie wzrostu liczby nowych instalacji energetyki wiatrowej do 2034
roku rokrocznie trzeba poddawac recyklingowi nawet 225 000 ton materiatow po-
limerowych [Karavida i Nommik, 2015]. Cze$¢ topat po odpowiedniej regeneracji



28 2. Elektrownie wiatrowe a gospodarka obiegu zamknigtego

moze by¢ ponownie instalowana, cho¢ ich wytrzymatos$¢ na obciazenia ulega po-
gorszeniu. Ptyny chtodnicze oraz smary stanowia wsad w piecach przemystowych
do wytwarzania betonu. Beton najczgsciej zostaje poddawany sktadowaniu [Tazi
iin., 2019]. Biorac pod uwage mozliwosci powtdrnego zagospodarowania i recy-
klingu materiatow i tworzyw konstrukcji elektrowni wiatrowych, nalezy stwier-
dzi¢, ze w dalszym ciagu stanowia one wyzwanie i powinny by¢ rozwijane,
a samo zagospodarowanie pouzytkowe materiatlow i elementow powinno by¢
uwzgledniane juz na etapie uzytkowania zgodnie z ideg eco-designu [Ratner i in.,
2020]. Praktyczne stosowanie idei gospodarki obiegu zamknigtego moze w zna-
czacy sposOb przyczyni¢ si¢ do osiggnigcia celdéw zrownowazonego rozwoju
dotyczacych wprowadzania wzoréw zrownowazonej produkeji i konsumpcji oraz
do obnizenia §rodowiskowych oddziatywan cyklu zycia elektrowni wiatrowych
przez wskazanie wytycznych do postgpowania z obiektami konczacymi cykl zycia
[Ratner i in., 2020].

W obszarze recyklingu materiatow i elementow elektrowni wiatrowej postu-
luje si¢ przede wszystkim:
e wdrazanie wysokoefektywnych i niskoemisyjnych form przetwarzania surowcow,
e zwigkszanie mozliwosci recyklingu materiatow i elementow przez innowacje

w zakresie sktadu materialow,
e opracowanie nowych, skutecznych technologii przetwarzania materiatow
polimerowych lub metod ich ponownego wykorzystania.

2.5. Zakonczenie cyklu zycia elektrowni wiatrowych

2.5.1. Uwarunkowania zakoniczenia cyklu Zycia

Zakonczenie cyklu zycia elektrowni wiatrowych uzaleznione jest przede
wszystkim od wczesniejszych etapow, tj. wytwarzania (strategii w doborze
materialdw czy przyjmowaniu zatozen wytrzymatosciowych) i uzytkowania
(odpowiedni serwis, terminowe wymiany i obstugi, wptyw warunkoéw srodowi-
skowych) oraz strategii producentow i wihascicieli elektrowni wiatrowych co do
zagospodarowania materiatéw i elementow z elektrowni wiatrowych konczacych
cykl zycia. Producenci elektrowni wiatrowych szacuja zwykle ich trwato$¢ na
25 lat 1 w wigkszo$ci przypadkow po tym okresie elektrownie zostaja zdemonto-
wane [McCulloch i in., 2000; Siemens AG, 2014; Shafiee i in., 2016; Jensen,
2016; Piaseckaiin., 2019; Kasner i in., 2020]. Biorac jednak pod uwage zalozenia
gospodarki obiegu zamknigtego, demontaz i recykling materiatow stanowig jedne
z ostatnich w sekwencji dziatan z materialami pouzytkowymi, szczegolnie ze
wiele zespotoéw i elementéw konstrukcyjnych elektrowni wiatrowych moze pra-
cowac¢ dalej przez nastepnych kilkanascie lat [Jensen, 2016; Flatland i in., 2019;
Kasner i in., 2020]. Trwato$¢ fundamentow (w pracy wskazano, ze trwato$¢ fun-
damentowania morskich elektrowni wiatrowych moze wynosi¢ nawet 100 lat),
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wiezy, gondoli, generatordéw jest znacznie wigksza niz okres referencyjnej trwa-
osci catego obiektu, wigc po wymianie i regeneracji topat i przektadni ta sama
elektrownia wiatrowa moze efektywnie dziata¢ znacznie dtuzej. Pozwoli¢ to moze
na zaoszczgdzenie materiatdw, surowcoOw i energii do wytwarzania elementow
(zamiast calej nowej elektrowni wykorzystuje si¢ tylko kilka nowych elementow),
co dodatkowo moze wptywac na zmniejszenie szkodliwego oddzialywania $rodo-
wiskowego produkcji energii w elektrowniach wiatrowych [Kasner i in., 2020].
Modernizacje, wymiany elementow elektrowni wiatrowej i zastgpowanie ich
nowymi oraz wydtuzanie czasu eksploatacji wpisuja si¢ w zatozenia zréwnowa-
zonego rozwoju, a w szczegélnosci w realizacje hasta: ,,Europa efektywnie
korzystajaca z zasobow” [Komisja Europejska, 2011; Kasner i in., 2020]. Zmiany
w zarzadzaniu cyklem istnienia elektrowni wiatrowej ukierunkowane sg przede
wszystkim na nieszkodliwos¢, efektywnos¢, jakos¢ i oszezgdnos$¢ surowcow, co
spowodowalo pojawienie si¢ nowych opcji zakonczenia cyklu zycia elektrowni
wiatrowej poza wycofaniem z eksploatacji. Obecnie jako trzy gldwne strategie
postgpowania z elektrowniami wiatrowymi na etapie zakonczenia cyklu zycia
wskazuje si¢: wycofanie z eksploatacji, przedtuzanie cyklu zycia przez odpowied-
nie zabiegi (odnowy, regeneracji, napraw) oraz repowering [Luengo i Kolios,
2015; Kasner i in., 2020; Lacal-Arantegui i in., 2020] (Tab. 2.2).

Jak wspomniano wcze$niej, najczestszg praktyka postepowania z elektrow-
niami wiatrowymi konczacymi cykl zycia jest ich wycofanie z eksploatacji.
Zastosowanie innych form, tj. przedtuzenia cyklu zycia czy repoweringu, uzalez-
nione jest w duzej mierze od stanu technicznego elementow, korzysci finanso-
wych (optacalnos$ci) oraz mozliwego zwigkszenia produktywnosci po wymianie
elementow [Himpler i Madlener, 2012; Topham i in., 2019]. Analiz w tym zakre-
sie jest niewiele. Z badan dotychczas prowadzonych na $wiecie w zakresie
mozliwos$ci technicznych, optacalno$ci inwestycji i zagadnien prawnych wynika,
ze zaroOwno repowering, jak i przedluzanie cyklu zycia elektrowni wiatrowych
przynosza korzysci finansowe 1 moga poprawiac¢ produktywnos¢ energii z wiatru
w danej lokalizacji [Ziegler i in., 2018; Piel i in., 2019; Sun i in., 2019; Lacal-
-Arantegui i in., 2020]. W zaleznosci od zakresu wykonanych zabiegdéw przedtu-
zania cyklu zycia mogg one poprawia¢ produktywnos¢ lub przywracaé elektrownie
wiatrowe do stanu pierwotnej funkcjonalnosci bez wyraznej poprawy wskazni-
koéw produkeji energii elektrycznej (Tab. 2.2). W pracy Martineza i innych [2018]
zwrocono takze uwage na korzysci srodowiskowe ptynace z korzystania
z alternatywnych scenariuszy zakonczenia cyklu zycia elektrowni wiatrowych
W postaci zmnigjszenia sSrodowiskowych oddziatywan i zuzycia surowcow.
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Tabela 2.2. Strategie postepowania z elektrowniami wiatrowymi konczacymi cykl zycia (opracowa-
nie wlasne na podstawie [Greenbyte AB, 2020; Kasner i in., 2020])

q e Wplyw
Strategia Zakres dzialan na produktywnoseé
Wycofanie demontaz turbiny wiatrowej i poddanie jej NIE
z eksploatacji elementow recyklingowi lub sktadowaniu
rozbudovs{a/ odnowienie el.ementow systemu TAK(+)/NIE
ulepszenie lub wymiana na nowe

unowoczesnienie elementéw przez
unowoczesnienie wymiang¢ lub dodanie nowych elementéw TAK(+)/NIE
do juz istniejacych
wymiana zuzytych elementow
odnowa i zespolow w celu przywrocenia NIE
do pierwotnej funkcjonalnosci
kompletna inspekcja turbiny potaczona
remont kapitalny czesto z demontazem TAK(+)/NIE
i remontem elementdw i zespolow
obejmuje odnowy, unowoczesnienia,
modernizacja wymiany i inspekcje elementow TAK(+)/NIE
i zespolow

Przedtuzanie cyklu zycia

wymiana elektrowni wiatrowej
na nowa

Repowering TAK

Symbol (+) oznacza wzrost produktywno$ci po wykonaniu zabiegéw majacych na celu przedtu-
zenie cyklu zycia elektrowni wiatrowych

Potencjat turbin wiatrowych konczacych cykl zycia w panstwach Unii Europej-
skiej jest znaczacy [Karoui i1in., 2019; Madlener i in., 2019]. Szacuje si¢, Zze znaczna
czes$¢ zainstalowanych turbin wiatrowych zakonczy dziatanie w latach 2020-2030
[Windeurope, 2017]. Juz w 2017 r. w tej grupie znalazly si¢ turbiny wiatrowe
o0 tacznej mocy zainstalowanej ok. 3,3 GW, a kolejne 18 GW stanowity turbiny
15-19-letnie [Lacal-Arantegui i in., 2020]. Dalsze 33 GW to turbiny majace
10-14 lat [Lacal-Arantegui i in., 2020], dla ktorych w perspektywie najblizszych
10 lat trzeba bedzie opracowaé odpowiedni najbardziej zrbwnowazony scenariusz
zakonczenia cyklu ich zycia [Martinez i in., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018].
Dane powyzsze uwidaczniajg skale problemu zagospodarowania pouzytkowych
elementow elektrowni wiatrowych i koniecznos¢ wprowadzenia wytycznych/zale-
cen pozwalajacych dokona¢ wyboru scenariusza zakonczenia ich cyklu zycia
o najmniejszej szkodliwosci sSrodowiskowej i ilosci generowanych odpadow.

Dziatania w zakresie przeprowadzania zrownowazonych scenariuszy postepo-
wania z elektrowniami wiatrowymi konczacymi cykl zycia winny pozwoli¢ na
[Kasner i in., 2020]: ograniczenie emisji (np. dwutlenku wegla) oraz zuzycia za-
sobow naturalnych i energii na jednostke¢ wyprodukowanej energii elektrycznej,
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ograniczenie intensywnosci zuzycia zasobow przy wytworzeniu instalacji energe-
tyki wiatrowej, dziatanie na rzecz wigkszego bezpieczenstwa energetycznego
przez wydtuzanie czasu eksploatacji i dostgpnosci elektrowni wiatrowych. Podej-
mowano juz dziatania w celu opracowania systemow wspomagania decyzji dla
operatoréw elektrowni wiatrowych o sposobie zakonczenia cyklu zycia, ktore
obejmuja dane o topografii terenu, zasobach wiatru, optacalnosci inwestycji
w kontekscie trzech wymienionych sposobdéw zakonczenia cyklu zycia [Piel i in.,
2019]. Koniecznym uzupetnieniem analizy tych systemow byltyby dane dotyczace
srodowiskowych oddziatywan proponowanych scenariuszy oraz przeptywu mate-
riatow w kontekscie gospodarki obiegu zamknietego.

2.5.2. Wycofanie 7 eksploatacji

Wycofanie z eksploatacji jest okreslane jako zbior dziatan polegajacych na za-
konczeniu uzytkowania obiektu technicznego wraz z przywroceniem otoczenia
(lokalizacji) do stanu pierwotnego sprzed rozpoczecia realizacji projektu
[Topham i in., 2019]. Wycofanie z eksploatacji obejmuje wigc dzialania zwigzane
z demontazem turbiny wraz z fundamentami i infrastrukturg towarzyszaca i prze-
kazaniem jej elementéw do dalszego przetwarzania [Ziegler i in., 2018; Piel i in.,
2019; Sun i in., 2019; Lacal-Arantegui i in., 2020], zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 2.6.

Pierwszy etap procedury wycofania z eksploatacji stanowi planowanie i zarza-
dzanie procesem likwidacji z uwzglgdnieniem czasu i kosztow w celu wyboru moz-
liwie najbardziej wydajnego i zréwnowazonego rozwigzania [ Topham i McMillan,
2017]. Kolejny krok to demontaz turbiny wraz z podzialem na elementy. Zaktada
sie ze naktady energetyczne i materialowe podczas demontazu sa réwne tym ponie-
sionym podczas montazu elektrowni wiatrowych [Luengo i Kolios, 2015].
W kolejnym kroku nastepuje selekcja materialow. W zalezno$ci od stopnia zuzycia
cze$¢ materiatow moze by¢ ponownie wykorzystana po realizacji odpowiednich
procesow regeneracji lub poddana recyklingowi. W procesie likwidacji zespotow
elektrowni wiatrowej, ich potencjat materialowy i energetyczny nalezy zagospoda-
rowac, np. przez sktadowanie, recykling lub spalanie [Luengo i Kolios, 2015].
W takim ujeciu korzysci i obcigzenia srodowiskowe wystepujace dla tego scenariu-
sza zakonczenia cyklu zycia bedg zalezne od skutecznosci, zaawansowania i §rodo-
wiskowych oddziatywan zastosowanych metod pouzytkowego zagospodarowania
dla materiatow i elementéw zgodnie z hierarchia postgpowania z odpadami
(Rys. 2.5) i zalozeniami gospodarki obiegu zamknigtego (Rys. 2.7).

Scenariusz ostatecznego wycofania z eksploatacji mozna uzna¢ za najwazniej-
szy, gdyz kazdy z pozostatych scenariuszy w pewnym momencie bedzie musiat
przewidywac zakonczenie i wycofanie z eksploatacji elementow nienadajacych
si¢ to powtdrnego wykorzystania [Topham 1 in., 2019]. Kazdy z elementow po
pewnym czasie bedzie musiat zosta¢ poddany procesowi likwidacji, poniewaz jest
to ostateczna faza cyklu istnienia obiektow, bedaca swoistym przeciwienstwem
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fazy wytwarzania [Topham i in., 2019]. Zalezno$¢ hierarchiczng pomigdzy
scenariuszami przedtuzania cyklu zycia i repoweringu a procesem wycofania
z eksploatacji z uwzglednieniem zalozen gospodarki obiegu zamknigtego (tj. od
procesu najbardziej pozadanego — prowadzacego do oszczgdnosci surowcoéw — do
najmniej pozadanego) przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8. Hierarchia scenariuszy zakonczenia cyklu zycia elektrowni wiatrowej w kontekscie go-
spodarki obiegu zamknigtego (opracowanie wlasne)

Majac na uwadze zatozenia dyrektywy o unieszkodliwianiu odpadéw oraz idee
gospodarki obiegu zamknigtego, racjonalne wydaje si¢ by¢ sprawdzenie mozli-
wosci przedtuzenia cyklu zycia elektrowni wiatrowej lub repoweringu przed
dokonaniem catkowitej likwidacji instalacji energetyki wiatrowej. Niewielka
liczba dostepnych badan i opracowan poswigcona tym zagadnieniom, a takze nie-
pewnos¢ co do trwatosci elementdow moga powodowaé, ze proces decyzyjny
w wyborze scenariusza zakonczenia cyklu zycia bedzie ztozony [Topham i in.,
2019]. Dodatkowym utrudnieniem w opracowaniu skutecznych metod likwidacji
obiektow jest rdznorodno$¢ konstrukcyjna wiez (wieze stalowe, betonowe, kra-
townicowe), fundamentow (fundamenty ladowych elektrowni wiatrowych, posa-
dowienia morskich elektrowni, w tym posadowienia state i ptywajace), uktadow
napedowych (napedy przekladniowe i bezposrednie) stosowanych w elektrow-
niach wiatrowych, co powoduje, ze dla kazdego projektu proces likwidacji musi
by¢ opracowywany indywidualnie [Topham i McMillan, 2017].

Osiggniecie zrownowazonych procesoOw wycofania z eksploatacji mozna uzy-
ska¢ przez zwickszanie ponownego wykorzystania elementow oraz podwyzszanie
efektywnosci proceséw recyklingu. W tym celu konieczna jest identyfikacja ilo-
$ciowa potencjalu materiatowego pochodzacego z likwidowanych elektrowni
wiatrowych i opracowanie strategii postepowania z odpadami. Wazna kwestig jest
takze oszacowanie wptywu kosztow recyklingu na ogdlne koszty procesow likwi-
dacji elektrowni wiatrowych, przy dazeniu do obnizania tych kosztow [Topham
iin., 2019].
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2.5.3. Przedluzenie Zywotnosci

Przedluzanie zywotnosci definiowane jest jako uzytkowanie elektrowni wia-
trowej przez okres dtuzszy niz projektowany, przy zalozeniu, ze zachowana be-
dzie trwalo$¢ konstrukcyjna i poziom bezpieczenstwa [Ziegler i in., 2018;
Topham i in., 2019]. Dla przediuzenia zywotnoS$ci konieczne jest czesto wykony-
wanie zabiegébw przywracajacych funkcjonalnos$¢ elektrowni wiatrowej przez
wymiang zuzytych elementéw na nowe. Obejmuje wiec ono zakres modernizacji
czesci mechanicznych, a takze systemow sterowania (tabela 2.2) [Flatland i in.,
2019; Kasner i in., 2020; Mishnaevsky, 2021]. Niestety prowadzi to do podwyz-
szenia kosztow eksploatacyjnych turbiny wiatrowej [Topham i in., 2019].

Waznos¢ problematyki przedtuzania cyklu zycia podkresla fakt, ze w ostatnim
czasie wydane zostaly wytyczne oceny mozliwosci przedtuzania cyklu zycia
w oparciu o pomiary i diagnostyke [Ziegler iin., 2018]. Wytyczne te zostaty wpro-
wadzone m.in. przez firmy specjalizujace si¢ w serwisowaniu elektrowni wiatro-
wych, tj. DNV GL [DNV GL AS, 2016], Megawind [Megawind, 2016], a takze
przez Niemieckie Stowarzyszenie Energetyki Wiatrowej [Ziegler i in., 2018].
W wymienionych dokumentach zawarto m.in. zalecenia dotyczace przeprowadza-
nia inspekcji stanu technicznego poszczegolnych elementéw oraz konieczno$ci
oszacowania ich trwatosci 1 bezpieczenstwa [DNV GL AS, 2016; Megawind,
2016; Ziegler i in., 2018].

Procedura DNV GL wyro6znia inspekcje w celu okreslenia mozliwosci prze-
dtuzania cyklu zycia oraz metody: uproszczong, zaawansowang i probabilistyczna
oceny i planowania strategii napraw, odnoéw, obstugi i konserwacji. Wszystkie te
metody zawieraja czes$¢ analityczng obejmujaca obliczenia wytrzymato$ciowe,
obcigzeniowe, niezawodnosciowe oraz czg$¢ praktyczng zawierajaca inspekcje
wizualne oraz badania i analiz¢ danych z programdéw monitorujacych typu
SCADA. W wyniku zastosowania zaawansowanej i probabilistycznej metody
otrzymuje si¢ specyfikacj¢ dotyczaca mozliwosci wydtuzenia cyklu zycia wraz
z zakladanym poziomem niezawodnosci, wytyczne co do interwatéw czasowych
i zakresu wykonywania kontroli stanu technicznego i niezbednych wymian, okre-
$lenie ograniczen i warunkéw niezbednych do przedtuzenia czasu eksploatacji
(np. wymiana komponentow, unowoczesnienie systemow sterowania, regeneracja
powlok zewngtrznych) [DNV GL AS, 2016]. W tym konteks$cie nalezy podkresli¢
znaczenie badan diagnostycznych oraz modeli przewidywania stanu technicznego
na podstawie wystepujacych awarii, co rowniez znajduje swoje odzwierciedlenie
w wielu publikacjach dotyczacych tego zagadnienia [Ziegler i in., 2018].

Najbardziej szczegdlowa i obszerna inspekcja powinna dotyczy¢ zespotow
krytycznych z punktu widzenia produktywnosci i bezpieczenstwa, tj. generatora
i topat [Luengo i Kolios, 2015], cho¢ pozostate elementy rowniez nie moga zostac
pominiete. Prowadzone badania i analizy wskazuja na mozliwosci dalszego uzyt-
kowania przez kilka kolejnych lat szczegélnie fundamentow oraz wiezy elek-
trowni wiatrowej [Amiri i in., 2019]. Decyzja o przedtuzenia cyklu zycia nie moze
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zosta¢ podjeta bez wcezesniejszej analizy dotychczasowych awarii, oceny ryzyka
i czynnikéw, ktore mogg oddzialywa¢ na koszty obstugi i utrzymania [Luengo,
Kolios, 2015; DNV GL AS, 2016]. Zgodnie z danymi opublikowanymi przez
IRENA (International Renewable Energy Agency) koszty elementdw zamiennych
dla elektrowni wiatrowej zwykle nie przekraczaja 20% ceny nowej turbiny wia-
trowej [IRENA, 2012], np. 5% to koszt piasty wirnika, ok. 20% — nowych topat
[Luengo i Kolios, 2015].

Analizy prowadzone w zakresie wplywu zuzycia i degradacji elementow
elektrowni wiatrowej wykazaty, ze w ciagu 20-letniego okresu dziatania ich pro-
duktywno$¢ spada o ok. 12%, powodujac nieznaczne obnizenie oplacalnosci
inwestycji oraz wzrost kosztu wytwarzania energii elektrycznej przez te obiekty
o ok. 9% [Staffell i Green, 2014]. Biorac pod uwagg powyzsze analizy dotyczace
mozliwo$ci wytworczych, nalezy stwierdzi¢, ze wydhuzenie cyklu zycia elek-
trowni wiatrowych o kolejng dekade lub nawet 25 lat po odpowiednich zabiegach
przywracajacych funkcjonalno$¢ nie wigzatoby sie z drastycznym spadkiem pro-
duktywnos$ci i wzrostem kosztow wytwarzania energii elektrycznej, istotnymi
w kontekscie optacalnosci inwestycji.

Przedtuzanie cyklu zycia okazuje si¢ korzystne dla sSrodowiska, co stwierdzono
m.in. w raporcie wykonanym na zlecenie firmy GAMESA, w ktérym przedsta-
wiono analize¢ cyklu zycia elektrowni wiatrowej o mocy 2 MW z uwzglednieniem
scenariuszy 5- i 10-letniego wydluzenia czasu jej uzytkowania (scenariusz
podstawowy zakladat 20-letni etap uzytkowania). W analizach uwzgledniono
dodatkowa obstuge, konserwacje, naprawy i transport, cho¢ nie wskazano szcze-
gbétowego zakresu zabiegdw przedtuzajgcych uzytkowanie. Wyniki wykazaty, ze
mozliwe jest osiggni¢cie obnizenia Srodowiskowych oddziatywan o ok. 20-25%
w przypadku przedtuzenia cyklu zycia o 5 lat i 30-40% spadek oddziatywan $ro-
dowiskowych w przypadku przedtuzenia uzytkowania o 10 lat [Pereg i Fernandez
de la Hoz, 2013]. Kluczowe wydaje si¢ by¢ znalezienie optymalnego czasu prze-
dtuzenia cyklu zycia gwarantujacego spadek s$rodowiskowych oddziatywan,
utrzymanie optacalnego poziomu produktywnosci i kosztow eksploatacji. Poza
przytoczonymi przyktadami brak jest analiz dotyczacych srodowiskowych aspek-
tow przedhuzania cyklu istnienia elektrowni wiatrowych. Niniejsza praca ma na
celu uzupetni¢ te wiedzg w obszarze zarowno srodowiskowych oddziatywan, jak
i ocen efektywnosci energetycznej, Srodowiskowej oraz spoteczne;j.

Istotne dla przedtuzania cyklu zycia elektrowni wiatrowych jest odpowiednie
zarzadzanie procesami obstugi i konserwacji oraz biezace monitorowanie stanu
technicznego najbardziej wrazliwych zespotow. W celu obnizenia kosztow
eksploatacji i uniknigcia kosztownych awarii (czgsto zwigzanych z dtugotermino-
wym przestojem) w elektrowniach wiatrowych wdrazane sa strategie obshugi
wedtug stanu technicznego (CBM — Condition Based Maintenance) bazujace na
systemach monitorowania stanu elementéw konstrukcyjnych (SHM — Structural
Health Monitoring) oraz monitorowania stanu technicznego zespotow (CM —
Condition Monitoring), co pozwala na planowanie przegladéw i napraw w oparciu
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o uzyskane wyniki pomiarow [Besnard i in., 2010; Griffith i in., 2012; Luengo
i Kolios, 2015]. Taka forma zarzadzania procesami obstugi i konserwacji umozli-
wia przede wszystkim na szybkie wykrycie wad i usterek, zapobieganie awariom,
zwigkszanie wydajno$ci, zmniejszanie kosztow eksploatacji, a takze wydtuzanie
Zywotnosci.

W kontekscie przedtuzania zywotnosci elementéw konstrukcyjnych nie bez
znaczenia bedzie takze poziom obcigzen w trakcie uzytkowania. Jak wskazano
w pracy Griffitha i innych [2014] zmniejszenie obciazen o 10% w przypadku topat
moze wydluzy¢ ich trwato$¢ zmeczeniowa nawet 3-krotnie, przy nieznacznej stra-
cie mocy turbiny o ok. 5%. Rozpatrujac ten aspekt, wskazane bytoby okreslenie
zalezno$ci pomigdzy mozliwosciami przedhuzania cyklu zycia elementow a ob-
ciazeniami i ich wptywem na produktywnos¢ elektrowni wiatrowych.

Bez odpowiedzi pozostaje pytanie: na jaki okres mozna wydtuzy¢ cykl zycia
elektrowni wiatrowych, biorac pod uwage trwalos¢ elementow, optacalnosc,
produktywnos¢ i oddziatywania $rodowiskowe? Rozwazania na temat czasu czy
momentu zakonczenia cyklu zycia, z uwagi na oplacalno$¢, ale dla repoweringu,
przeprowadzito NREL (National Renewable Energy Laboratory) w USA, opraco-
wujac proste narzgdzie pozwalajace na kalkulacje wieku turbiny, zapewniajacego
optacalno$¢ repoweringu [Villena-Ruiz i in., 2018]. W $wietle zatozen gospodarki
obiegu zamknigtego wspomniane narzedzie powinno uwzgledniaé takze scenariusz
wydhuzenia cyklu zycia poprzedzajacy repowering — jako kolejny z pozadanych
scenariuszy zakonczenia cyklu zycia elektrowni wiatrowych (Rys. 2.9).

Samo przedtuzanie cyklu zycia moze by¢ realizowane do momentu catkowitej
degradacji konstrukcji lub do momentu, kiedy nie bedzie mozliwosci wymiany
elementow i podzespotéw w przypadku ich dezaktualizacji. Gdy nie ma mozliwo-
$ci dalszego przedtuzenia cyklu zycia, powinien nastapic¢ repowering (czesciowy
lub petny). Teoretycznie przedluzanie cyklu zycia, a nastgpnie repowering mo-
glyby by¢ wykonywane w danej lokalizacji nieokreslong ilo§¢ razy w nieskonczo-
nej perspektywie czasowe;.

Poczatek Koniec Koniec cyklu
eksploatadji zakladanego 2ycia starej
20-25 lat okresu trwatosci 22772 turbiny 20-25 lat
> <

NOMINALNY OKRES TRWALOSCI

Poczatek
eksploataciji
nowej turbiny

Rys. 2.9. Cykl zycia elektrowni wiatrowej z uwzglednieniem scenariusza przedtuzania zywotnosci
i repoweringu (opracowanie wlasne)



36 2. Elektrownie wiatrowe a gospodarka obiegu zamknigtego

2.5.4. Repowering

Idea repoweringu jest posadowienie nowej elektrowni wiatrowej o wigkszej
mocy w miegjscu istniejacej, ktora zakonczyta cykl zycia [Luengo i Kolios, 2015;
Martinez 11in., 2018; Serriiin., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018; Flatland i in., 2019;
Karouiiin., 2019; Madlener i in., 2019; Manchado i in., 2019; Suniin., 2019; Hu
iin., 2020; Lacal-Arantegui i in., 2020; Syed i in., 2020]. Nastgpuje to zazwyczaj
po zaktadanym 20-25-letnim okresie uzytkowania. Repowering stosuje si¢ naj-
czesciej w lokalizacjach o wysokich predkosciach wiatru, w celu podwyzszenia
wykorzystania potencjatu energetycznego przemieszczajacej si¢ strugi powietrza
i produktywnosci elektrowni wiatrowych [Syed i in., 2020].

Repowering zazwyczaj obejmuje calg strukture elektrowni, tj. fundamenty,
wieze, gondole itd., i okreslany jest jako pelny repowering [Syed i in., 2020].
Repowering, ktory obejmuje tylko wybrane uktady (najczgsciej na nowe wymie-
nia si¢ uklad napedowy z wirnikiem, gondole, a pozostawia si¢ fundamenty
1 wiezg), nazywany jest cze$ciowym [Luengo i Kolios, 2015; Prabu i Kottayil,
2015; Serri 1 in., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018; Hu i in., 2020; Syed i in., 2020].
W literaturze $wiatowej zabieg pelnego repoweringu jest zdecydowanie czesciej
omawiany niz cze$ciowy, ktory przeanalizowano w niewielu opracowaniach
[Prabu i Kottayil, 2015; Serri i in., 2018; Villena-Ruiz i in., 2018]. Ze wzgledu na
stosunkowa nowosc¢, jaka stanowi pojecie repoweringu w odniesieniu do elek-
trowni wiatrowych, szczeg6towe badania dotyczace skutkéw tego zabiegu nie sa
dostepne. Pewne zagadnienia zostaly opisane teoretycznie, przedstawiono studia
przypadkow dla konkretnych farm wiatrowych i opisano mozliwosci techniczne
oraz zagadnienia ekonomiczne [Lacal-Arantegui i in., 2020].

W pracach Hulshorsta [2008] oraz Madlenera i innych [2019] wskazano pi¢é¢
rozwigzan wymiany turbiny na nowa:

e wymiana 1:1 pojedynczej turbiny wiatrowej na nowa o wigkszej mocy,

e wymiana 2:1, gdzie dwie mniejsze turbiny wiatrowe zastgpowane sg jedna
o wiekszej mocy,

e laczenie pojedynczych turbin wiatrowych w farmy, np. wymiana 20 pojedyn-
czych turbin na 610 tworzacych farme wiatrowa, pracujacych w jednej loka-
lizacji,

e wymiana 1:1 pojedynczej turbiny na nowsza o takiej samej lub podobnej
mocy,

e wymiana 1:1 farmy wiatrowej jednostkami o wiekszej mocy.

Gtowng zaleta repoweringu jest zwigkszenie produktywnosci elektrowni
i farm wiatrowych w danej lokalizacji oraz czgsciowe zmniejszenie kosztéw in-
westycyjnych, poniewaz cze¢$¢ podzielona jest pomigdzy koszty likwidacji starej
i instalacji nowej elektrowni [Serri i in., 2018; Hu i in., 2020; Lacal-Arantegui
iin., 2020] Badania dotyczace repoweringu turbin wiatrowych w Danii i Niem-
czech wykazaty, ze instalowane nowe elektrownie sg dwa razy wyzsze, majg trzy
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razy wigksze srednice wirnikow, co przektada si¢ na dziewigciokrotnie wigksza
powierzchni¢ omiatania wirnika [Lacal-Arantegui i in., 2020]. Oszacowano, ze
dzigki zabiegom repoweringu wspotczynnik mocy wzrasta 7,1% w przeliczeniu
na jedna turbing i 9,7% w odniesieniu do produkcji energii elektrycznej [Lacal-
Arantegui i in., 2020]. Z kolei Villena-Ruiz i inni wykazali, ze przy zachowaniu
tej samej mocy jednostki podczas repoweringu w rzeczywisto$ci osiagnigto po-
dwojenie produkcji energii elektrycznej [Villena-Ruiz i in., 2018]. Repowering
tym samym pozwala na zmniejszenie liczby turbin wiatrowych w danej lokalizacji
oraz ochrone¢ terenow przed przeksztatceniem pod nowe inwestycje zwigzane
z energetyka wiatrowa, gdyz ,,stare miejsca” moga by¢ dalej wykorzystywane.
W celu okres$lenia korzysci energetycznych repoweringu wprowadzono
wskaznik okreslajacy wzrost catkowitej rocznej produktywnosci (AAEP) w danej
lokalizacji po wymianie turbiny na nowa [Lacal-Arantegui i in., 2020]:

AAEP = AATP, — AATP,, 2.1)

gdzie: AATPrr — catkowita roczna produktywno$¢ nowej elektrowni wiatrowe;,
AATPrp — calkowita roczna produktywnos¢ zdemontowanej elektrowni wiatro-
wej, przy czym:

YRP

(b—a+1)

AATP = 2.2)

gdzie: RP — roczna produktywnos¢, b — rok przed zdemontowaniem, a — rok po
montazu elektrowni wiatrowej; w przypadku nowej elektrowni wiatrowej b jest
ostatnim rokiem z dostepnymi danymi.

Instalowanie nowych turbin wiatrowych w miejscu konczacych cykl zycia
jest takze korzystne dla systemu elektroenergetycznego. Rozwoj technologiczny
na przestrzeni lat spowodowat, ze w systemach turbin wiatrowych dodano funkcje
ochraniajace sie¢ energetyczna, co spowodowato m.in. spadek poboru mocy bier-
nej 1 wahan napigcia [Nivedh i in., 2013; Serri i in., 2018].

Przez wprowadzenie unowoczesnien zredukowano takze negatywne bezpo-
srednie oddziatywania na otoczenie. Nowe turbiny wiatrowe charakteryzujg si¢
bowiem nizszymi poziomami emisji hatasu, co zwigzane jest gldwnie ze zmniej-
szeniem predkosci obrotowej wirnikow [Lacal-Arantegui i in., 2020]. Zmniejsze-
nie predkosci obrotowych redukuje takze niekorzystne wrazenia wizualne
zwigzane m.in. z efektem stroboskopowym i migotaniem $wiatla, co obserwo-
wano w przypadku wirnikéw o wiekszych predkosciach obrotowych [Harding
iin., 2008; Lacal-Arantegui i in., 2020]. W pracy Manchado i innych [2019] zapro-
ponowano wskaznik oceny wizualnej farmy wiatrowej pozwalajacy na prowadze-
nie repoweringu bez zwigkszania efektow wizualnych dla nowo instalowanych
turbin. Inni autorzy wykazali [Smallwood i1 Karas, 2009; Ferreira i in., 2019], ze
repowering przyczynia si¢ do zmniejszania liczby ptakéw ginacych w zderzeniach
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z elementami konstrukcyjnymi elektrowni wiatrowych (nawet o 87%). Zdaniem
Martineza i innych [2018] proces repoweringu poza zwigkszeniem produkcji
energii elektrycznej przez nowg jednostke wytworczg w tej samej lokalizacji skut-
kuje zmniejszeniem oddzialywan $rodowiskowych nowej konstrukcji (jest to
jedna z nielicznych pozycji literaturowych dotyczacych srodowiskowych aspek-
tow repoweringu). Istotnym pozytywnym aspektem spotecznym jest powstawanie
nowych miejsc pracy zwigzanych z procesami repoweringu [Serri i in., 2018].

Negatywnym aspektem jest niestety dalszy brak rozwigzania problemu mate-
riatow i elementow pouzytkowych pochodzacych z elektrowni wiatrowych, cho¢
w przypadku czgsciowego repoweringu mozna mowic o oszczgdnosci materialow
i energii dzieki dalszemu wykorzystaniu fundamentu i wiezy. Syed i inni [2020]
wskazali na istotny problem pojawiajacy si¢ w przypadku repowerigu catych farm
wiatrowych. Okazuje si¢, ze instalowanie nowych turbin wiatrowych o wyzszych
wiezach w miejscu tych konczacych cykl zycia moze powodowaé zaburzenia
przeptywu strugi powietrza i generowa¢ zmniejszenie predkosci wiatru nawet
0 15% i mocy jednostek o 35%, szczegdlnie na terenach pofalowanych i nizej
potozonych. W tej sytuacji sugeruje si¢ dywersyfikowanie wysokosci wiez nowo
montowanych jednostek wytworczych wraz z analizg zaktocen przeptywu strugi
powietrza w mezoskali [Syed i in., 2020].

Prekursorami repoweringu byty Dania i Niemcy, gdzie zgromadzono najwiek-
sze doswiadczenia w tym zakresie ze wzgledu na duza liczbg turbin wiatrowych
konczacych cykl zycia, szczegoélnie w lokalizacjach korzystnych pod wzgledem
osiagganych predkosci wiatru [Himpler i Madlener 2012; Serri i in., 2018]. W Da-
nii wprowadzono specjalne programy wsparcia dla repoweringu. Szacuje si¢, ze
84% turbin montowanych przed 1994 r. i 56% turbin montowanych do 2000 r.
zostato zastgpionych nowymi jednostkami. W Niemczech przed 2018 rokiem
2040 nowych turbin zastapito 2900 starych, zwiekszajac przy tym moc zainstalo-
wang o 3190 MW [Lacal-Arantegui i in., 2020]. Skal¢ niemieckich dziatan
w ramach repoweringu przedstawiono na rysunku 2.10. W pozycji ,,RAZEM” na
wykresie kolorem niebieskim zaznaczono ilo$¢ turbin zdemontowanych, a kolo-
rem pomaranczowym zamontowanych nowych w ramach repoweringu w Niem-
czech do 2018 roku. Pomimo zmniejszenia liczby turbin z 2900 na 2040
zwigkszono ich moc 0 3190 MW, co daje $rednio wzrost mocy o okoto 1,56 MW
na kazda zdemontowang turbine.

Jak wskazujg do$wiadczenia niemieckie, odpowiednie wsparcie finansowe
projektow repoweringu moze powodowa¢ dynamiczny wzrost zainteresowania
tymi zabiegami ze strony inwestoréw, co byto widoczne szczeg6lnie do 2014 .
(Rys. 2.10), gdy zgodnie z niemiecka ustawa o odnawialnych zrodtach energii
(Erneuerbare Energien Gesetz — EEG) mozliwe bylo uzyskanie dotacji na repo-
wering turbin wiatrowych zainstalowanych przed 2002 r. Wraz z wprowadzeniem
nowej ustawy ze zmianami dotyczacymi repoweringu liczba projektow zaczgta
spada¢ [Madlener i in., 2019].
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Rys. 2.10. Skala repoweringu w Niemczech w latach 2006-2017 (opracowanie wlasne na podstawie

[Lacal-Arantegui i in., 2020])

Inne czynniki, ktére mogg wplywac na rozwdj i popularyzacj¢ repoweringu

[Luengo i Kolios, 2015; Madlener i in., 2019]:

mozliwosci zwigkszania wydajnosci 1 produktywnosci — im wigksza bedzie
poprawa produktywno$ci w danej lokalizacji przez repowering, tym bedzie
on bardziej korzystny z punktu widzenia inwestora i optacalnosci przedsie-
wzigcia,

obnizenie kosztow obstugi i utrzymania — repowering turbin moze obnizy¢
koszty eksploatacyjne; jak wskazano w pracy Filgueiry i innych [2009] koszty
eksploatacyjne po 10 latach eksploatacji elektrowni wiatrowych moga wzro-
sng¢ o0 25% i kolejne 20% w drugiej dekadzie funkcjonowania [Madlener i in.,
2019],

spadek wspotczynnikow obcigzenia — spadek wspolczynnikow obcigzenia
wraz ze starzeniem si¢ elementow elektrowni wiatrowych takze moze powo-
dowa¢ atrakcyjnos¢ repoweringu, szczegolnie w zakresie produktywnosci
elektrowni wiatrowych,

wyksztatcenie rynku uzywanych turbin wiatrowych — ustabilizowany rynek
zbytu uzywanych elektrowni wiatrowych moze zachgca¢ do zastepowania sta-
rych elektrowni wiatrowych nowymi jednostkami,

mozliwosci integracji z siecig elektroenergetyczng — nowe jednostki zostaty
wyposazone w nowe funkcje i w porownaniu ze starymi charakteryzuja si¢
wyzsza stabilno$cia, co moze przemawiaé na korzys¢ repoweringu; wazny
aspekt stanowig mozliwo$ci przylaczeniowe, ktore moga ogranicza¢ np. moc
nowo instalowanej turbiny,

zmniegjszenie liczby turbin wiatrowych i laczenie pojedynczych w farmy,



40 2. Elektrownie wiatrowe a gospodarka obiegu zamknigtego

e wsparcie i ryzyko finansowe — jak pokazal przyktad niemiecki, wsparcie
finansowe odgrywa ogromna role w rozwoju repoweringu; kazda forma wspar-
cia bedzie podnosita oplacalno$¢ inwestycji i zachecata potencjalnych inwe-
storow do jego wykonywania zamiast likwidowania elektrowni wiatrowej,

e dostepnos¢ korzystnych lokalizacji — repowering bedzie chetniej stosowany
w momencie, gdy pozostanie niewiele nowych korzystnych wietrznie lokali-
zacji, co w pewien sposob wymusi zwiekszanie mocy wytworczej w miejscach
istniejacych instalacji wtasnie przez repowering,

e ustawodawstwo — proces pozyskiwania pozwolen na budowe i wprowadzanie
ustawodawstwa ulatwiajacego procesy repoweringu moga przyczynic si¢ do
jego popularyzacji.

Reasumujac, analiza obszaru zakonczenia cyklu zycia elektrowni wiatrowych
niesie ze sobg szereg wyzwan, a zarazem oczekiwan co do mozliwosci uzyskania
korzystnych srodowiskowo (i nie tylko) rozwigzan i dlatego trzeba te analizg podej-
mowac, a wnioski z niej wyptywajace wdraza¢ do praktyki. W dalszej czesci pracy
przedstawiono propozycje glownych watkow dziatan stuzacych temu celowi.



3. Zagadnienia oceny efektywnosci obiektow
technicznych

3.1. Przeglad wskaznikow efektywnoSci

Efektywnos¢ jest pojeciem $cisle zwiazanym z dzialaniem maszyn i urzadzen
(szerzej obiektow technicznych), ktore funkcjonuje w obszarach przemystowych,
naukowych i technicznych. Efektywno$¢ w ogélnym rozumieniu moze by¢ defi-
niowana jako skutecznos$¢ lub sprawnos$¢ wykorzystania nakladéw (w rdznej
postaci, np. pienigznych, energetycznych, czasu, pracy itp.) do osiagni¢cia zamie-
rzonego rezultatu [Kasner, 2016; 2020] .

W przypadku elektrowni wiatrowych efektywnos$¢ jest traktowana jako stan
postulowany, a jednoczes$nie parametr sterujacy zaréwno konstrukcja, jak i oto-
czeniem, ktory pozwala na porownywanie korzysci i naktadéw w catym cyklu
zycia obiektu dla innowacji, optymalizacji i modernizacji procesu wytwarzania
energii elektrycznej z wiatru, jak i samej konstrukcji elektrowni wiatrowej
[Kasner, 2016; 2020].

Ze wzgledu na charakter opisu ‘efektywnos$¢ systemow technicznych’ moze
by¢ cecha systemowa, wyrazajaca efekty dziatania w r6znych ramach czasowych,
mierzalng czy tez uzyteczna, dzicki ktorej mozliwe jest porownywanie procesow
i obiektow tej samej klasy [Kasner, 2016; 2020].

Waznym aspektem okreslania efektywnosci maszyn i urzadzen jest wyznacza-
nie odpowiednich ram czasowych oraz przestrzeni, charakterystyk szczegoto-
wych opisujacych korzy$ci i1 naklady, tak aby prezentowany wskaznik
odzwierciedlat rzeczywisty stan w sposob logiczny i uzyteczny, a nade wszystko
prosty i informatywny. Jest to szczegolnie wazne ze wzgledu na réznorodnosc,
wieloaspektowos¢ 1 wieloznaczno$¢ terminow: naktad, system, efekt, korzysc,
ktorych warto$¢ moze by¢ przedstawiana w réznych mianach i jednostkach [Ka-
sner 2016; 2020]. Z uwagi na r6znorodnosc¢ korzysci i naktadéw opisujacych dzia-
lanie maszyn i urzadzen utworzenie jednego uniwersalnego modelu oceny
stanowi wyzwanie, czego przyktadem jest wielos¢ wskaznikow zrownowazonego
rozwoju, natomiast brak jednego uniwersalnego pozwalajacego na oszacowanie
wpltywow w kluczowych obszarach: gospodarki, srodowiska i spoteczenstwa. Po-
prawnie przeprowadzona analiza efektywnosci dziatania obiektow technicznych,
procesow czy instalacji w obszarze inzynierii mechanicznej powinna uwzglednia¢
bilans korzysci i nakladéw na kazdym etapie, w catym cyklu zycia.

Korzysci 1 naktady w ocenie efektywnosci mozna klasyfikowaé na wiele spo-
sobow. Przyktadowa klasyfikacj¢ przedstawiono na rysunku 3.1. W zaleznosci od
pochodzenia (czy obszaru) korzysci i naklady mozna podzieli¢ na: srodowiskowe,
energetyczne, ekonomiczne i spoteczne, a ze wzgledu na wymierno$¢: na wy-
mierne i niewymierne, z kolei z uwagi na mierzalno$¢: na mierzalne i niemie-
rzalne oraz ze wzgledu na wymiar efektu: na rzeczywiste i potencjalne [Kasner,
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2016; 2020]. Podobnych klasyfikacji mozna by tworzy¢ bardzo wiele, a sam po-
dzial bedzie zalezal od specyfiki ocenianego obiektu czy procesu. W podobny
sposdb mozna utworzy¢ systematyke efektywnosci.

[ Klasyfikacja korzysci i naktadow }

[ Pochodzenie ] [ Wymiernosé ] [ Mierzalno$¢ ] [ Wymiar efektu ]

« energetyczne * wymierne * niemierzalne e rzeczywiste
« Srodowiskowe * niewymierne * mierzalne « potencjalne
« ekonomiczne

* spoteczne

Rys. 3.1. Klasyfikacja korzyS$ci i naktadow rozpatrywanych podczas okre$lania efektywnosci (opra-
cowanie wihasne)

W literaturze przedstawiono gtownie trzy podejscia do grupowania wskazni-
koéw bedacych miarg efektywnosci procesu. Pierwsze to grupa wskaznikow efek-
tywnosciowych wyrazanych jako stosunek uzyskanych korzysci do naktadow
[Bielski, 2002; Kasner, 2016; Kruszelnicka, 2019]. Druga grupa odnosi si¢ do
wskaznikow efektywnosciowych w ujeciu skutecznosci, produktywnosci (z ang.
efectiveness), wskazujacych na wartosci produkcji w odniesieniu do konsumpcji
energii, wody itd. [Kruszelnicka, 2019; Kruszelnicka i in., 2020]. Trzecia grupa
obejmuje wskazniki efektywnos$ci w rozumieniu sprawnosci procesu lub zamiany
energii [Salman i in., 2007; Kruszelnicka, 2019].

W niniejszej pracy skupiono si¢ zaledwie na kilku rodzajach i wskaznikach
efektywnosci, najczesciej spotykanych i istotnych w kontekscie oceny maszyn
iurzadzen, a w szczegdlnosci oceny naktadow i efektow dziatania elektrowni wia-
trowych.

3.1.1. Efektywnosé¢ wskaznikowa

Efektywnos¢ wskaznikowa umozliwia wymierng i iloSciowa ocene efektywno-
$ci obiektéw technicznych. Jest formalng, matematyczna postacia wprowadzonej
definicji efektywnosci rozumianej jako relacja pomigdzy korzy$ciami i naktadami
na realizacj¢ okreslonych celow w zadanym okreslonym przedziale czasowym, co
mozna zapisac jako [Kasner, 2016; Kasner i in., 2020]:

()

E(l)zm (3.1

gdzie: U(f) — efekty (korzys$ci) uzyskane od poczatku dziatania (¢ = 0) do chwili
czasu ¢, N(f) — naktady poniesione od poczatku dziatania (¢ = 0) do chwili czasu 7.
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Uzyskane efekty sa funkcjg czasu U(), ktéra moze przybiera¢ wartosci ujemne
dla efektéw nieuzytecznych (strat, odpadow) oraz wartosci dodatnie dla efektow
uzytecznych, pozadanych z punktu widzenia procesow, produktow:

u(t)zd(il—t(t)’ (3.2)

gdzie: u(f) — warto$ci elementarnych funkcji efektow w przedziale dt, At.

Jezeli funkcja U(¥) jest funkcja ciagla, jej wartoSci mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci [Kasner, 2016; Kasner i in., 2020]:

T

U(r)=[u(t)t, (3.3)

0

a gdy jest funkcja dyskretng — z zaleznosci [Kasner 2016; Kasner i in., 2020]:
!
U(t)=D u,-4t,. (3.4)

W rozpatrywanym przypadku zaktada sie, ze funkcja okreslajaca naktady N(7)
jest rosngca funkcja czasu, tzn. elementarna warto$¢ naktadow w elementarnych
przedziatach czasu (df) jest wicksza od zera [Kasner, 2016; Kasner i in., 2020]:

n(y =%, (3.5)

a jej wartosci podobnie jak w przypadku funkcji efektow moga by¢ wyznaczone
dla funkcji cigglych (zaleznos¢ 3.6) i dyskretnych (zalezno$¢ 3.7).

N(7) = [Tn(t)dt (3.6)
N(7) =X n; - At; (3.7

3.1.2. Efektywnosé chwilowa

Zgodnie z wprowadzong definicja efektywnosci wskaznikowej zarowno
korzysci, jak 1 naktady sg funkcjami zaleznymi od czasu. W przypadku maszyn
iurzadzen jest to cecha charakterystyczna, gdyz w kazdej chwili czasu ¢ zarowno
wyjs$cia systemu/procesu (np. uzyskiwana moc), jak i wejscia (np. pobor energii
elektrycznej) podlegaja chwilowym zmianom. W zwigzku z powyzszym analo-
gicznie do innych wielkosci fizycznych opisujacych stany maszyn i urzadzen
(np. mocy czy sprawnosci) wprowadzono pojecie efektywnosci chwilowe;j.



44 3. Zagadnienia oceny efektywnos$ci obiektow technicznych
Efektywnos¢ chwilowa mozna opisa¢ zaleznoscig [Kasner, 2016; Kasner i in.,
2020]:
U(t+At)-UI(t
L u(an-u(e)
450N (t+AT)-N(t)

E() (33)
gdzie: U(f) — efekty (korzysci) osiagane w chwili ¢, U (¢ + Af) — efekty (korzysci)
osiggane w chwili czasu (¢ + Af), N(f) — naktady poniesione w chwili ¢, N (¢ + Af)
— naktady poniesione w chwili czasu (¢ + At).

Efektywnos¢ chwilowa jest wiec granicg ilorazu zmian efektéw i nakladow
w czasie At, gdy At — oo,

W pracy [Kasner, 2016] wyr6zniono dodatkowo efektywnos$¢ chwilowsg cat-
kowita E, bezposrednia gi posrednig EY, przyjmujac zatozenie, ze zar6wno na-
ktady i efekty moga wystepowac jako posrednie i bezposrednie, a pomigdzy nimi
wystepuja zaleznosci:

U(v,)=U,(»)+U,(,) (3.9)

N(v,)=N,(v,)+N,(v,) (3.10)

gdzie: U(y;) — efekty catkowite, U,(y;) — efekty posrednie, U(y;) — efekty bezpo-
srednie, N(yj) — naktady catkowite, N,(y;) — naktady posrednie, Ny(y;) — naktady
bezposrednie, yj - oznacza j-ty czynnik

Zaleznosci opisujace efektywnosci chwilowa catkowita, posredniag i bezpo-
srednig przedstawiajg odpowiednio réwnania (3.11), (3.12) 1 (3.13):

Sut(y,) dy,
oy, dt
nt(y, dy,

: dt

(3.11)
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on, () Ly

oy, dt

5ut(yi).@
_M' (3.13)
ont(y,) dy,

oy, dt
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3.1.3. Efektywnosé srednia

W budowie i eksploatacji maszyn i urzadzen wartosci chwilowe parametrow
systemow/ procesow/obiektéw technicznych bardzo czesto monitorowane sa
W sposob ciagly; dane na temat wartosci chwilowych sa archiwizowane, a nastep-
nie usredniane w danym przedziale czasu. Podobnie jest w systemach monitoro-
wania elektrowni wiatrowych, gdzie zbierane dane moga by¢ podawane jako
warto$ci $rednie, np. minutowe, 10-minutowe, godzinne, miesigczne, roczne. Dla-
tego analogicznie do efektywnosci chwilowej zdefiniowano efektywnosc¢ $rednig.

Efektywno$¢ $rednia opisuje iloraz efektow przez naktady w danym skonczo-
nym przedziale czasu T [Kasner, 2016]:

At=T >>0 (3.14)
Efektywnos¢ §rednig opisuje wyrazenie [Kasner, 2016]:

u(t+1)-u(T) u(T)
E(f)=ET=W)_N(t)=%=W (3.15)

Podobnie jak w przypadku predkosci chwilowej mozna wyr6zni¢ efektywnos¢
srednig catkowita (zalezno$¢ 3.16), posrednia (zaleznos¢ 3.17) i bezposrednig (za-
leznos¢ 3.18):

>

E=E(y)=—— (3.16)
-

E;:Es(yj):i— (3.17)

(3.18)

3.1.4. Efektywnos¢ bilansowa

W pracy Kasnera [2016] wprowadzono pojecie efektywnosci bilansowej
wyrazanej przez potencjal dzialania, uwzgledniajacy cato$¢ procesow i zjawisk
dziatania maszyn i urzadzen, tj. potencjat efektywnie wykorzystany, stracony
i odtworzony. Biorac pod uwage caloksztalt przemian i zjawisk, w procesie eks-
ploatacji funkcja potencjatu dziatania przyjmuje postac:
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P,(t)=®[P(t), PT(1),PE(t),P(t)] (3.19)

gdzie: P"(t) — potencjat ludzki, P’(t) — potencjat techniczny, P*(#) — potencjat
energo-materialny, P°(¢) — potencjat sterowniczy, szczegdtowo zas:

P,(t)=m,(t)-M,(t)-¢ (3.20)

gdzie: my(t) — rzeczywiste mozliwosci dziatania systemu w chwili ¢, My(?) — liczba
zbiorow uczestniczacych w uzytkowaniu (recyklingu) w chwili ¢, £— teoretyczne
mozliwosci dzialania zbioréw systemu energetyki wiatrowe;.

Potencjat dziatania jest zmienny w czasie. Bilansowa posta¢ potencjatu dzia-
tania w przedziale czasu [#9,T] przedstawia si¢ nastgpujaco [Kasner 2016]:

T T T
P,(T)=P(t,) = [ pk(D)dt = [pi(dt+ [ py)dt  (3.21)
to to to

gdzie: Py(ty) — poczatkowy potencjat dziatania, PE (t) — gesto$é strumienia poten-
cjatu efektywnie wykorzystanego, Pj(t) — gesto$¢ strumienia strat potencjatu,
P{ (t) — gestos¢ strumienia potencjatu odtworzonego.

3.2. Destrukcyjnos¢ jako miara efektywnosci

Jak wspomniano wczesniej, efektywnos¢ dziatania, podobnie jak korzysci
i naktady, moze dotyczy¢ réznych obszarow. Efektywnos$¢ dziatania E (energe-
tyczna — en, ekonomiczna — eko, ekologiczna — ek/) jest funkcja odpowiadajgcych
korzysci K (Ken, Keko, Keii), naktadow N (Nen, Neko, Ner) 1 czasu dziatania (z.) [Pia-
secka iin., 2019]:

E(en,eko,ekl) = f (K en,eko,ekl”’ N en,eko,ekl”’ tﬁ ) (322)

Wzajemne relacje i powigzania obiektu technicznego, srodowiska i cztowieka
moga powodowaé zmniejszenie korzysci (straty, potencjal stracony)
i wzrost naktadow, szczegolnie w sferze potencjatow srodowiska. Wynika stad,
ze zardwno korzysci, jak i naktady uzaleznione sa od stopnia negatywnych relacji,
odziatywan systemu i jego otoczenia, co mozna zapisa¢ jako [Piasecka i in.,
2019]:

(KEKO’NEKO): f(Ds—o—c’Du’Df’DEko’DS’te) (323)
gdzie: Dy, — negatywne oddzialywanie systemu, $rodowiska i czlowieka,
D, — nieergonomiczny wpltyw operatorow, systemow technicznych i srodowiska
Dy—niefunkcjonalno$¢ zmiennych przetwarzania systemu, Dz, — nieekologiczny
wpltyw zywych obiektow srodowiska, Ds — nieekologiczny wpltyw sztucznych
obiektow systemu i/lub srodowiska, z. — czas uzytkowania.
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Straty sa cze$cig dziatania systemu (zgodnie z funkcja potencjatu dzialania
systemu (zalezno$¢ 3.21), moga mie¢ r6zna forme i wptywac negatywnie (de-
strukcyjnie) na system i otoczenie. Destrukcyjnos¢ D mozna zatem opisac analo-
gicznie do funkcji efektywno$ci, przez odniesienie strat (S) do nakladow
(kosztow) N dziatania obiektu technicznego [Piasecka i in., 2019]:

5(t)
=N@ (3.24)

Funkcja strat w takim ujeciu obejmuje caly zasob energomaterialny stano-
wigcy odpady, zasoby energetyczne i materialne niewykorzystane uzytecznie oraz
wszelkie negatywne oddziatywania zewngtrzne (dzwickowe, wizualne, zapa-
chowe), w tym réwniez straty likwidacyjne (energia, hatas, wibracje) i emisje sub-
stancji statych, cieklych i gazowych [Piasecka i in., 2019]. W pracy Piaseckiej
i innych [2019] pogrupowano oddzialywania destrukcyjne na deergonomiczne,
desozologiczne, deekologiczne i defunkcjonalne w odniesieniu do oddzialywan
cyklu istnienia elektrowni wiatrowych.

Majac na uwadze rownanie potencjatu dziatania maszyn jako miare¢ bilansowa
efektywnosci oraz zalozenie, ze na etapie zakonczenia cyklu zycia Py(7) = 0,
a efektywnos$¢ wskaznikowa obejmuje korzysci dziatania systemu (jako korzys¢
uwzgledniany jest rowniez potencjal odtworzony), natomiast destrukcyjnos¢ —
straty odniesione do kosztéw — mozna zapisac:

P (t
P,(t,)=U(t)+S(t) = %: E(t)+ D(t) (3.25)

Przy powyzszych zalozeniach efektywno$¢ dziatania mozna wyrazi¢ przez de-
strukcyjno$¢ systemu/otoczenia i poczatkowy potencjat dziatania:

E(t):ito)_D(t) (3.26)

3.3. Efektywnos¢ srodowiskowa

Przedsigwzigcia na rzecz poprawy stanu srodowiska naturalnego i ogranicza-
nia szkodliwych oddziatywan §rodowiskowych dziatania maszyn i urzadzen, pro-
cesow, technologii spowodowaty pojawienie si¢ licznych koncepcji sposobow
oceny efektow tych projektow. Wprowadzono szereg kryteriow, ktore maja na
celu okreslenie efektywnosci srodowiskowej (ekologicznej) w odniesieniu za-
rowno do produktow, ustug, procesdéw, technologii, maszyn i urzadzen. Pojgcie
efektywnosci srodowiskowej ewaluowato na przestrzeni czaséw i doczekalo sie
dwojakiej interpretacji. Zgodnie z klasyfikacja zaproponowana przez Szymanska
[2010] efektywnos¢ srodowiskowa moze odnosi¢ si¢ do oceny efektow dziatan
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proinnowacyjnych i prosrodowiskowych lub efektéw srodowiskowych dziatania
maszyn i urzadzen.

Na potrzeby oceny dziatalnosci przemystowej z uwzglednieniem naktadow
(najczesciej finansowych lub materiatlowych czy emisji), korzysci (najczesciej
przychodow) i srodowiskowych wplywow wprowadzono pojecie ekoefektywno-
sci [Aoe, 2007; Kleiber i Czaplicka-Kolarz, 2011; Kruszelnicka, 2020]. Ekoefek-
tywnos¢ lub inaczej ekowydajnos$¢ (ang. ecoefficiency) jest definiowana jako:
,,0sigganie wysokich wynikéw $rodowiskowych, méwigcych o niskim wplywie
dziatalnosci przedsicbiorstwa na $rodowisko naturalne” [Encyklopedia CSR,
2001]. Do oceny ekoefektywnosci stosuje si¢ tzw. indeksy ekoefektywnosci (np.
stosunek wykorzystanej energii elektrycznej (cieplnej) na jednostke produkcji
(lub przychodu)) [Ichimura i in., 2009]. Wsparciem dla rozwoju idei ekoefektyw-
nosci i jej wdrazania w przedsigbiorstwach i przemysle jest Europejska Inicjatywa
Efektywnosci Srodowiskowej (EEEI — Eco-Efficiency Initiative), ktora zostata
wprowadzona przez Swiatowa Rade Biznesu ds. Zréwnowazonego Rozwoju
[Encyklopedia CSR, 2001; Union of International Associations, 2001]. Zatozenia
ekoefektywnosci realizowane s3 m.in. przez ograniczenie zuzycia zasobow,
produkcji odpadow oraz emisji szkodliwych substancji, co w oczywisty sposob
wpisuje si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym.

Jak wspomniano wcze$niej, do oceny ekefektywnosci uzywa si¢ indekséw
ekeofektywnos$ci. Huppes i Ishikawa [2005] zdefiniowali nastepujace wskazniki
oceny:

e produktywnosci srodowiskowej (ang. Environmental productivity)

p=r (3.27)

I
gdzie: Oy — warto$¢ produkeji, £;— wskaznik srodowiskowy,

e Srodowiskowej intensywnosci produkcji (ang. Environmental intensity of pro-
duction)

glop = L1 (3.28)

Vv

e kosztu poprawy srodowiska (ang. Environmental improvement cost)

prc =€ (3.29)

I

gdzie: IC — koszt poprawy, /E;— poprawa wskaznika srodowiskowego,
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e optacalnosci srodowiskowej (ang. Environmental cost-effectiveness)

ECE _1E (3.30)
Ic

Inne podejscie do oceny ekoefektywnosci prezentujag metody MFA (ang.
Material Flow Analysis) i MAIA (Material Intensity Analysis), ktore wykorzysty-
wane sa glownie do szacowania przeptywdw i efektywnosci wykorzystania
materiatdw w procesach produkcyjnych [Brunner i Rechberger, 2004; Liedtke
i in., 2014; Kruszelnicka, 2020]. MAIA bazuje gléwnie na okresleniu warto$ci
wskaznika MIPS (Material Input per Service Unit), definiowanego jako stosunek
materialdw wykorzystanych w procesie produkcyjnym i jednostki uslugowe;j

(produkcyjnej) [Kruszelnicka, 2020]:

M1PS=% (3.31)

gdzie: MI — ilo$¢ materiatu na wejsciu procesu, S — jednostka ustugowa (produk-
cyjna).

W pracy Tahary i innych [2005] przedstawiono metodyke oceny ICEICE
(ang. Integrated CO; Efficiency Index for Company Evaluation), Yaczaca z kolei
emisyjnos¢ procesow ze skutkami finansowymi. Zaproponowana metoda
uwzglednia oceng emisji za pomocg wskaznikow [Tahara i in., 2005; Kruszel-
nicka, 2020]:

o calkowitej efektywnosci (wydajnosci) CO» (ang. total CO: efficiency)

P

Effcoyr = (3.32)
’ EC02(1+D)

gdzie: P — cena producenta, Ecoy+p) — emisja CO, posrednia i bezposrednia,
o efektywnosci bezposredniej emisji CO; (ang. direct CO:; efficiency)
AV
Eff, CoOdir — 1=

Eco, )

(3.33)

gdzie: AV — dodana warto$¢ brutto, Eco,(D) — emisja CO, bezposrednia,
o efektywnosci posredniej emisji CO; (ang. indirect CO: efficiency)

C

Eﬁ CO,indir = E
o, (1)

(3.34)

gdzie: C — koszty, Eco,(I) — emisja CO, posrednia.
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Popularnym wskaznikiem ekoefektywnosci jest tzw. Factor X [Scigzko
i Czaplicka-Kolarz, 2004; Kruszelnicka, 2020]:

ry = EEer (3.35)
EEgp

gdzie: EEgp — ekoefektywno$¢ ocenianego produktu, EErp — ekoefektywnosé
referencyjnego produktu.

Za pomoca tego wskaznika mozna pordéwnywac rézne warianty tego samego
procesu/produktu w oparciu o znajomos¢ efektywnosci rozpatrywanego procesu
1 procesu referencyjnego.

Opracowane modele oceny ekoefektywnosci umozliwiaja pordwnanie rozpa-
trywanych technologii (produktow) w postaci skalarnej oraz wybor technologii
najlepszej pod wzgledem produktywnosci, ekonomii i sSrodowiska [Burchart-Ko-
roliin., 2013].



4. Zintegrowane podejscie do oceny efektywnosci
modernizacji w GOZ

4.1. Zréownowazona modernizacja

Opracowane dla produktow i technologii modele oceny efektywnosci moga
sta¢ si¢ punktem wyjscia dla proby szerszego ujecia efektywnosci sSrodowiskowej,
energetycznej, ekonomicznej i spolecznej, w catym cyklu zycia, zwlaszcza obiek-
tow technicznych. Tematyka przedstawionych w pracy badan i analiz jest kom-
patybilna z aktualnymi trendami poszukiwania efektywnych i nieszkodliwych
procesOw wytwarzania i przetwarzania energii odnawialnej, rozwijania narzedzi
ich oceny, w tym i zintensyfikowania dziatan majacych dobrze stuzy¢ gospodarce
obiegu zamknigtego. Z analizy stanu wiedzy i techniki wynika, ze istnieje pilna
potrzeba opracowania i zweryfikowania rozwigzan stuzacych konkretnym zasto-
sowaniom zlozonych obiektow technicznych wykorzystywanych w energetyce
odnawialnej, przez efektywne wytwarzanie, uzytkowanie, modernizacje elek-
trowni wiatrowych duzych mocy jako przedstawicieli wielkogabarytowych obiek-
tow technicznych, w duchu zatozen gospodarki obiegu zamknietego.

Proces wymiany zespotow konstrukcyjnych, sterowniczych, zasilajacych na
nowe lub zregenerowane — przy jednoczesnym minimalizowaniu zuzycia
zasobow naturalnych oraz ograniczaniu powstawania odpadow i emisji, wykorzy-
stujacy zasoby materiatlowe, procesowe, energetyczne elektrowni wiatrowej
po zakonczonym etapie uzytkowania, ktérego celem jest powstanie elektrowni
wiatrowej o wlasnosciach urzadzenia nowego, okreslic mozna mianem zréwno-
wazonej modernizacji. Termin ,,zrownowazona” odnosi si¢ wprost do zatozen
zréwnowazonego rozwoju, podkreslajac tym samym, ze proces modernizacji
musi by¢ wdrazany na podstawie analiz i ocen w trzech obszarach: §rodowisko-
wym, ekonomicznym i spotecznym w cyklu zycia modernizowanego obiektu. Na-
czelnym zadaniem zréwnowazonej modernizacji jest zorientowanie na procesy
prowadzace do przedtuzenia cyklu zycia tych obiektow.

4.2. Zintegrowany wskaznik efektywnosci z poniesionych
nakladow

Przystepujac do oceny obiektow technicznych, bierze si¢ pod uwage zwykle
szereg aspektow. W zaleznos$ci od priorytetow osoby oceniajacej uporzadkowane
sa one w roznej hierarchii. Tym niemniej mozna jednak wyr6zni¢ kilka najistot-
niejszych, to jest takich, ktore pojawiaja si¢ w kazdym przypadku. Sg to aspekty:
—uzytkowy (dla elektrowni wiatrowych — energetyczny),

— biznesowy (ekonomiczny),
— ekologiczny (Srodowiskowy),
— ludzki/ humanitarny (spoteczny).
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Kasner wprowadzit pojecie wieloaspektowego zintegrowanego wskaznika efek-
tywnosci elektrowni wiatrowej. Pozwala on na ocene efektywnos$ci wykorzystania
naktadow w cyklu zycia interpretowanych jako suma naktadow na poszczegolnych
jego etapach, tj. jako suma naktadow na wytwarzanie, uzytkowanie i pouzytkowe
zagospodarowanie materiatow i elementow, w obszarach: potencjalnych emisji, zu-
zycia energii oraz naktadéw finansowych dla osiagnigcia korzysci. Wskaznik ten
jest rozwinigciem efektywnosci w ujgciu wskaznikowym (zalezno$¢ 4.1) i uwzgled-
nia naklady na etapie wytwarzania, uzytkowania i zagospodarowania uzytkowego
elektrowni wiatrowej [Kasner, 2016; Kasner i in., 2019; 2020]:

t Ui
£y =20 _ 2 (@.1)
N(1) NW+2N,.+NZ

i=1

gdzie: U(t) —korzysci w cyklu zycia elektrowni wiatrowej, N(?) — naktady w cyklu
zycia elektrowni wiatrowej, ¢ — czas eksploatacji elektrowni wiatrowej, U; — ko-
rzysci w czasie i-go roku eksploatacji, Ny — naklady na etapie wytwarzania,
N; — naktady w i-tym roku eksploatacji, Nz — naktady w czasie zagospodarowania
pouzytkowego.

W liczniku tego wskaznika przedstawiono korzysci, a w mianowniku na-
ktady w catym cyklu zycia elektrowni wiatrowe;.

Korzysci, czyli tzw. potencjat uzytecznie wykorzystany, moga stanowic: wy-
produkowana energia elektryczna w cyklu zycia, korzys$ci finansowe, ogranicze-
nie emisji szkodliwych substancji, w tym dwutlenku wegla i innych gazow
cieplarnianych, tworzenie nowych miejsc pracy, rozwoj spoteczny i inne.

Jako naktady z kolei — w zaleznosci od punktu odniesienia — mozna przyjac:
destrukcyjny wplyw na $§rodowisko, potencjalne oddziatywania spoteczne, zuzy-
cie zasobow energetycznych, materialnych czy finansowych lub inne nieokre-
slone naktady w wymiernej postaci.

W pracy Kasnera [2016] zaproponowano oceng efektywnosci w obszarach
nakladéw ekologicznych, ekonomicznych, energetycznych oraz emisji szkodli-
wych substancji powodujacych efekt cieplarniany, zakwaszenie czy eutrofizacje
(Tab. 4.1). Mozliwo$¢ oceny efektywnosci dziatania elektrowni wiatrowej
w roéznych obszarach podkresla uniwersalny charakter omawianego wskaznika.

We wezesniejszych rozdziatach analizowano mozliwosci zakonczenia cyklu
zycia elektrowni wiatrowych. Okazuje sig, ze zintegrowany wskaznik efektywno-
$ci z poniesionych naktadéw moze dostarczy¢ informacji decyzyjnych w zakresie
racjonalnosci przedtuzania cyklu zycia. Rozpatrujac zmiany wskaznika efektyw-
nosci w czasie, nalezy zauwazy¢, ze jest on funkcja homograficzna, rosngcg wraz
z uptywem czasu (Rys. 4.1).



4.2. Zintegrowany wskaznik efektywno$ci z poniesionych naktadéw 53

Tabela 4.1. Przestrzenie oceny dziatania elektrowni wiatrowej za pomoca zintegrowanego wskaz-
nika efektywnosci z poniesionych naktadéw (opracowanie wlasne)

Zintegrowany

L . Posta¢ matematyczna
wskaznik Y

= L T 42)
NWEU+N(I)UEU+NZEU NWEU +N}‘E.t+NZEU

E ecoEU

7 naktadow | U(YE — energia uzytkowa wytworzona w ciagu ¢ lat uzytkowania, ¢ — czas
uzytkowania. Nweu — ilos¢ punktéw $srodowiskowych na etapie wytwarzania,
Nutv — liczba punktéw Srodowiskowych na etapie uzytkowania, Nzev — liczba
punktow srodowiskowych na etapie zagospodarowania pouzytkowego, Nyev —
$rednia liczba punktow $rodowiskowych w ciggu jednego roku na etapie
uzytkowania, U,z — $rednia produktywno$¢ roczna na etapie uzytkowania

_ U _ Uy -t (4.3)

N WCO,,, +N(t )Ucow +N 2C0,,, N, WCO,,, +N CO,,, I+N 2C0,,,

ekologicznych

ecoCO,,,

chozeq* masa ekwiwalentnego COz, odpowiadajaca emisji gazoéw

. cieplarnianych na etapie wytwarzania, N, — masa ekwiwalentnego CO

Z emisji CO2 plarniany 1ap y . TUCOz¢q e neg 2eq
odpowiadajaca emisji gazow cieplarnianych na etapie uzytkowania, Nzco,.,
Nzcozeq — masa eckwiwalentnego COze; odpowiadajaca emisji  gazow
cieplarnianych na etapie zagospodarowania pouzytkowego, Nicoyey $rednia

masa ekwiwalentnego CO2., odpowiadajaca emisji gazow cieplarnianych

w ciggu jednego roku na etapie uzytkowania

Ul(t U, -t

E,s0,, = O = = “4)
- NWSOM{ + N(I)Usoh,q + NZSOM/ N, +, N

WSO0,.,, 750,

750,

Nwsozeq — masa ekwiwalentnego SOz, odpowiadajaca emisji zwiazkow
powodujacych zakwaszenie srodowiska na etapie wytwarzania, Nyso,,,, —masa
Z emisji SO2 ckwiwalentnego SOz odpowiadajaca emisji zwigzkéw powodujacych
zakwaszenie S$rodowiska na etapie uzytkowania, Nz50,., — masa
ckwiwalentnego SOz odpowiadajaca emisji zwigzkéw powodujacych
zakwaszenie srodowiska na etapie zagospodarowania pouzytkowego, Nisozeq —
Srednia masa ekwiwalentnego SOz odpowiadajaca emisji  zwigzkow
powodujacych zakwaszenie $rodowiska w ciggu jednego roku na etapie
uzytkowania

_ U@), _ Uyt (4.5)

N WPO,,, +N(t )UPOm, +N 2P0y, N WPO,,, +N POy, 1+ N ZP0,,,

ecoP Oy,

Nypo,,, — masa ekwiwalentnego POu4.; odpowiadajaca emisji zwigzkow
powodujacych eutrofizacje Srodowiska na etapie wytwarzania, Nuroseq — masa
Z emisji POs | ekwiwalentnego POz, odpowiadajaca emisji zwigzkow powodujacych
eutrofizacje srodowiska na etapie uzytkowania, Npg 4eq — MASA ekwiwalentnego
POueq odpowiadajaca emisji zwigzkéw powodujacych eutrofizacj¢ srodowiska na
etapie  zagospodarowania  pouzytkowego, Nrpo“q — $rednia masa
ekwiwalentnego POus; odpowiadajaca emisji zwigzkow powodujacych
eutrofizacje srodowiska w ciggu jednego roku na etapie uzytkowania
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Tabela 4.1. (ciag dalszy)

Zlntegr(,)vs.'any Posta¢ matematyczna
wskaznik
- U, _ Ut @.6)
NWen + N(I)Uen + NZen NWen + Nren r+ NZen
Z naktadow
energetycznych | Nwen — naklady energetyczne na etapie wytwarzania, Nve» — naklady
energetyczne na etapie uzytkowania, Nze» — naklady energetyczne na etapie
zagospodarowania pouzytkowego, Nren— $rednie naktady energetyczne w ciagu
jednego roku na etapie uzytkowania,
= Uu(t), _ U, -t @7
NWek + N(I)Uek + NZek NWek + Nrek e+ NZek
Z naktadow . . .
ckonomicznych Nwek - naktady ekgnomlczne na etapie wytwarzania, NUek - nak%ady
ekonomiczne na etapie uzytkowania, Nz — naktady ekonomiczne na etapie
zagospodarowania pouzytkowego, Nyex — $rednie naktady ekonomiczne w ciggu
jednego roku na etapie uzytkowania

v

t tz !
Rys. 4.1. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci (opracowanie wtasne)

Maksymalna warto$¢, jaka moze osiggna¢ ten wskaznik, jest asymptotg po-
zioma okre$lang jako:

lim E(1) =+ (48)

7
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Jak wynika z przedstawionej zaleznosci (4.8), maksymalna warto$¢ wskaznika
nie zalezy od nakladéw na wytwarzanie i pouzytkowe zagospodarowanie mate-
riatow 1 elementow elektrowni wiatrowej. Przesunigcie tej granicy moze odbywaé
si¢ zatem przez zmiang $redniorocznych korzysci Ui i1 §redniorocznych naktadow
na etapie uzytkowania N,.. W rzeczywistosci efektywnosci w cyklu zycia obiektow
nie mozna rozpatrywac z pominigciem etapu wytwarzania i zagospodarowania
pouzytkowego, ktore pomniejszajag wartosci wskaznika efektywnosci. Wraz
z uptywem czasu uzytkowania warto$ci zintegrowanego wskaznika z poniesio-
nych naktadoéw wzrastaja, co stanowi przestanke do zasadno$ci wprowadzania
metod przedtuzania cyklu zycia omoéwionych we wcezesniejszych rozdziatach.
W powyzszym przypadku nie uwzgledniono jednak wplywu przeprowadzania za-
biegdw modernizacyjnych, ktore moga powodowa¢ wprowadzenie dodatkowych
naktadéw i obnizenie efektywnos$ci. Rozwazania te zostang uzupetnione w dalszej
czgsci pracy.

4.3. Zintegrowany wskaznik efektywnosci z poniesionych
nakladow dla cyklu zycia z modernizacjami

Jak wspomniano uprzednio, proces wymiany elementow zespotow konstruk-
cyjnych na nowe lub zmodernizowane w elektrowni wiatrowej, wykorzystujacy
jej zasoby materiatowe, wykonawcze, energetyczne, po zakonczonym etapie uzyt-
kowania, ktorego celem jest powstanie elektrowni wiatrowej o wlasciwosciach
uzytkowych urzadzenia, prowadzi do uzyskania efektu w postaci zrownowazonej
modernizacji.

Z punktu widzenia gospodarki o obiegu zamknietym przedtuzanie cyklu zycia
jest preferowanym sposobem postepowania z elektrowniami wiatrowymi wcho-
dzacymi w etap zakonczenia zaktadanego przez producentéw okresu trwatosci.
Zabiegow przedtuzajacych cykl zycia, jak wskazano we wczes$niejszym rozdziale,
jest wiele, natomiast decyzja o wyborze odpowiedniego scenariusza powinna by¢
doktadnie rozpatrzona, szczeg6élnie w aspekcie rozwigzan o najnizszej ucigzliwo-
$ci srodowiskowej przy maksymalizacji dalszego, ponownego wykorzystania ma-
teriatow 1 elementow. W gospodarce obiegu zamknigtego dazy si¢ bowiem do
wielokrotnego powtarzania etapu uzytkowania w cyklu zycia obiektow technicz-
nych, w tym maszyn i urzadzen.

Do oceny efektywnosci dziatania maszyn i urzadzen w réznych obszarach cy-
klu zycia proponuje si¢ wykorzysta¢ zintegrowany wskaznik efektywnos$ci. Ocene
efektywnosci oparto na modelach matematycznych umozliwiajacych analizy
polegajace na porownaniu miar korzysci i naktadow w cyklu zycia.

Dla elektrowni wiatrowej poddanej modernizacji w okresie jej uzytkowania
zintegrowany wskaznik efektywno$ci okreslony jest ukladem réwnan [Kasner
iin., 2020]:
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E()

( U--t

Ny, + N, -t + N}
U, -t

(Nj, + N3) + N, - t + (N} + NZ)

= U, -t

(Nj, + N2 + N3) + N, - t + (N} + N2 + N2)

dlatLCl <t< tLCZ
(4.9)
dlatLCZ <t< th3

U, -t
- - dlatLC(n) <t< tLC(n+1)
X Ny + Ny -t + BTN

przy czym: U, — $rednioroczna produktywnos¢, ¢ — czas liczony od poczatku etapu
uzytkowania, n — liczba etapow uzytkowania w cyklu zycia, #,¢, — koniec kolej-
nego etapu uzytkowania, Nii,, Nz, N3, Nt — naktady na etapie wytwarzania ele-
mentow odpowiednio: w pierwszym, drugim, trzecimi n-tym etapie uzytkowania,
N, — érednioroczne naklady na kazdym etapie eksploatacji, N3, N2, N3, N*— na-
ktady na etapie zagospodarowania pouzytkowego elementow wykorzystanych od-
powiednio w pierwszym, drugim, trzecimi..., n-tym etapie uzytkowania.

W zaleznosci 4.9 liczniki przedstawiaja korzysci w postaci produkcji energii
elektrycznej w analizowanym okresie uzytkowania, natomiast mianowniki to
suma wygenerowanych naktadow uwzgledniajaca miedzy innymi kolejne moder-
nizacje. Czas w przypadku tej zaleznos$ci liczony jest zawsze od poczatku pierw-
szego etapu uzytkowania.

W cyklu zycia z zastosowanymi modernizacjami przyjeto, ze Srednioroczna
produktywnos$¢ U, jest stata, wyznaczona na podstawie sredniej wazonej produk-
tywnosci z kilku ostatnich lat oraz ze zabiegi modernizacyjne nie powodujg zmian
w produktywnosci. Wowczas skumulowane korzysci dziatania elektrowni wiatro-
wej U(f) (produktywno$¢ w cyklu zycia) przyjmuja posta¢ funkcji liniowej zalez-
nej od czasu uzytkowania (Rys. 4.2). Podobnie bedg zmienia¢ si¢ naktady na
etapie uzytkowania N.(¢), przy zalozeniu, ze naktady Srednioroczne N, sg takie
same w kazdym roku dziatania oraz przeprowadzone modernizacje nie powoduja
zmian §redniorocznych naktadéw (Rys. 4.3). W rzeczywistosci zaréwno korzysci,
jak i naktady na etapie uzytkowania moga ulec zmianie po przeprowadzonej mo-
dernizacji.
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U(l‘) A

t

Rys. 4.2. Interpretacja graficzna korzysci w funkcji czasu uzytkowania (opracowanie wlasne)

t

Rys. 4.3. Interpretacja graficzna naktadéw na etapie uzytkowania w funkcji czasu uzytkowania
(opracowanie wlasne)

Zgodnie z danymi podawanymi przez wiekszo$¢ producentow elektrowni wia-
trowych [McCulloch i in., 2000; Vestas Wind Systems A/S, 2006; Siemens AG,
2014; Shafiee i in., 2016] czas trwania cyklu zycia elektrowni wiatrowej od
momentu instalacji = 0 do momentu pierwszej modernizacji ¢ = t.c1 zaktada si¢
na 25 lat. Czas trwania kolejnego etapu uzytkowania po modernizacji fic1 <t < fic2
i nastepnych etapow uzytkowania po kolejnych modernizacjach #cg) < t <t
moze by¢ rowny 25 lat lub krotszy w zalezno$ci od zakresu modernizacji i stanu
technicznego niewymienionych elementow.

W poczatkowym pierwszym etapie uzytkowania (od momentu instalacji £ = 0
do momentu pierwszej modernizacji ¢ = f.c1) wystepuja naktady na wytwarzanie
Ny}, a nastepnie zagospodarowanie pouzytkowe N} elementéw, a od momentu
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modernizacji dodatkowe naklady na wytwarzanie Nd, 1 zagospodarowanie pou-

zytkowe NZJ wymienionych elementéw. Zaréwno naklady na wytwarzanie i zago-
spodarowanie pouzytkowe nie zaleza od czasu uzytkowania, sa stale dla danego
Jj-tego etapu uzytkowania.

Dla j-tego etapu uzytkowania mozna wiec zapisa¢ zalezno$¢ na skumulowane
naklady na wytwarzanie i zagospodarowanie pouzytkowe elementow elektrowni
wiatrowej w postaci:

NA=Y (N +N), =, (4.10)
i=l

Interpretacje graficzna skumulowanych naktadéw przedstawiono na rysunku 4.4.
Wynika stad jasno, ze skumulowane naktady N[;j] opisane sg za pomocg funkcji
schodkowej. Zauwazalne jest, ze dla kolejnych etapow uzytkowania elektrowni
wiatrowej (f.c1, trc2, - ., tc)) skumulowane naktady na wytwarzanie i zagospoda-
rowanie pouzytkowe N|j] beda przyjmowaty coraz wyzsze wartosci, co zwigzane
jest gtownie z wykonywanymi czynno$ciami modernizacyjnymi i wymianami
elementow na kazdym z j-tych etapéw uzytkowania, ktore skutkujg zuzyciem
zasobow energomaterialnych. Oczywiscie na j-tym etapie uzytkowania wartos$¢
nakladéw na wytwarzanie i zagospodarowanie pouzytkowe modernizowanych
elementow moze wzrasta¢ o r6zng warto$s¢ w zaleznosci od zakresu wykonywa-
nych modernizacji. Moga zachodzi¢ wowczas dla naktadow Nd, iN Z] nastepujace
zaleznoSci:

. , . , . :
Ny > Nipy ub Ny <Npzy ub Ny =Ny (4.11)
w zwiazku z czym pomigdzy kolejnymi skumulowanymi naktadami bedg zacho-
dzi¢ relacje:
N[j=1]=N[j=2]>N[j1-N[j-1] lub
N[j—11-N[j~2]< N[j1-N[j-1] lub 4.12)
N[j=1]=N[j=2]=Nj]-Nlj-1]
Jezeli na kazdym kolejnym etapie uzytkowania dla kazdego j naktady na wy-
twarzanie NM], i zagospodarowanie pouzytkowe NZJ po wykonanych moderniza-

cjach beda takie same, tj.:

Nijizy =Nipzy oraz N[j-11-N[j-2]=N[j]-N[j-1]  (4.13)

to naktady skumulowane N[j] mozna wyrazi¢ za pomocg ciggu arytmetycznego:

NIj1= N+ =1)(Nj +N5) (4.14)
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gdzie: Ni — naktady na wytwarzanie 1 zagospodarowanie elementow elektrowni
wiatrowej na pierwszym etapie uzytkowania,

N, =N, +N, (4.15)
N []] A
o——o
—e
fo -
o——0
o——
o
I e lies L1 tt

Rys. 4.4. Interpretacja graficzna zaleznosci opisujacej skumulowane naktady na wytwarzanie
i zagospodarowanie pouzytkowe elementéw elektrowni wiatrowej poddanej j moderniza-
cjom (opracowanie wtasne)

Zgodnie z zaleznoscia (4.9) catkowite naktady w cyklu zycia elektrowni wia-
trowej obejmuja naktady na wytwarzanie, uzytkowanie i zagospodarowanie pou-
zytkowe. Uwzgledniajac zalezno$¢ na skumulowane naktady (4.10), mozna
zapisac:

NUT(t) = N[jl+ N, t (4.16)

gdzie: NVI(¢) — catkowite naktady w cyklu zycia elektrowni wiatrowe;.

Interpretacje graficzng zmian catkowitych naktadow NV)(¢) przedstawiono na
rysunku 4.5. Catkowite naktady NVI(f) przybierajg postaé funkcji nieciagtej sko-
kowo (lewostronnie cigglej w punkcie nieciagltosci), przy czym punkty nieciagltosci
wystepuja dla czasu przeprowadzania modernizacji, a wiec ¢ = fzc1, trca, ..., Lo

Rozwazajac zaleznos$¢ opisujaca zintegrowany wskaznik z poniesionych na-
ktadow E(¢) dla cyklu zycia z modernizacjami z uwzglednieniem zmian korzysci
(Rys. 4.2) i naktadéw (Rys. 4.5) w czasie, nalezy stwierdzi¢, ze zalezno$¢ ta jest
funkcja niemalejaca, nieciagla skokowo (Rys. 4.6) podobnie jak funkcja catkowi-
tych naktadow NVI(7).
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Rys. 4.5. Interpretacja graficzna zaleznosci opisujacej catkowite naktady w cyklu zycia elektrowni
wiatrowej poddanej j modernizacjom (opracowanie wtasne)
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Rys. 4.6. Zintegrowany wskaznik efektywnos$ci z poniesionych naktadéw w funkcji czasu dla elek-
trowni wiatrowej poddanej j modernizacjom (opracowanie wtasne)

Wazrost wartosci zintegrowanego wskaznika z poniesionych naktadow dla cy-
klu zycia z modernizacjami na etapie uzytkowania wynika z rosnagcych w czasie
korzysci U(t) generowanych na tym etapie. W cyklu zycia elektrowni wiatrowej
obserwowany jest wzrost korzysci jej dzialania (wzrost wyprodukowanej energii
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elektrycznej), przy statej warto§ci naktadow na wytwarzanie elementow Ny i za-
gospodarowanie pouzytkowe Nz i niewielkim wzroscie naktadow na etapie uzyt-
kowania N,(f) (obstugi, remonty, zuzycie energii). Wzrost naktadéw na etapie
uzytkowania jest zdecydowanie mniejszy niz wzrost korzysci w tym samym cza-
sie. Majac na uwadze, ze wskaznik efektywnosci jest stosunkiem korzysci do na-
ktadow, przy powyzszych zatozeniach bedzie on funkcja rosngca. W momentach
przeprowadzenia modernizacji (f.¢;) zmniejszenie zintegrowanego wskaznika
efektywnosci wynika z kalkulowania nakladow na wytwarzanie i zagospodaro-
wanie pouzytkowe wymienianych elementéw podczas przeprowadzonej moder-
nizacji, ktore powickszajg warto$¢ naktadow w cyklu zycia.

Wartoscia graniczna, do ktorej dazy funkcja zintegrowanego wskaznika efek-
tywnosci z poniesionych naktaddw, jest stosunek §redniorocznych korzysci U, do
sredniorocznych naktadow N, (Rys. 4.6, zaleznos¢ 4.8). Bez wzgledu na ilo$¢ wy-
konanych zrownowazonych modernizacji maksymalna mozliwa warto$¢ zinte-
growanego wskaznika efektywnos$ci z poniesionych naktadéw nie ulega zmianie
i zalezy tylko od sredniorocznych naktadow i korzysci. Jak wynika z rysunku 4.6,
dzigki modernizacjom (zabiegom przedtuzania cyklu zycia) mozliwe jest stop-
niowe zblizanie si¢ do krzywej granicznej i uzyskiwanie wyzszych efektywnos$ci
dziatania na zakonczenie etapu cyklu zycia z modernizacja (¢.¢2) niz na zakoncze-
nie cyklu zycia elektrowni wiatrowej bez modernizacji, standardowo po 25 latach
(tze1) (E(tre2)>E(trc1)). Przeprowadzanie modernizacji ma sens tylko wtedy, gdy
wartosci zintegrowanego wskaznika efektywno$ci z poniesionych nakladow sa
duze nizsze od wartosci graniczne;j:

Et) <<£
N (4.17)

r

tak aby mozliwe bylo podwyzszanie efektywnosci dziatania przez wydtuzanie
cyklu zycia.

Gospodarka obiegu zamknigtego charakteryzuje si¢ kilkoma etapami uzytko-
wania w jednym cyklu zycia. Zaproponowany model moze znalez¢ zastosowanie
dla projektowanych i istniejgcych elektrowni wiatrowych przy ocenie efektywno-
$ci przedtuzania ich cyklu zycia oraz oceny efektywnosci tych dziatan. Zrowno-
wazona modernizacja wpisuje si¢ wiec w fundamentalne zatozenia gospodarki
obiegu zamknietego przedtuzania cyklu istnienia i powtarzania etapu uzytkowa-
nia w cyklu zycia maszyn i urzadzen.

4.4. Zintegrowany wskaznik efektywnosci z nakladow
spolecznych
Oceny maszyn, urzadzen, instalacji i proceséw powinny by¢ prowadzone
w oparciu o kategorie i zatozenia zrownowazonego rozwoju. Oméwiony weze-
$niej wskaznik efektywnosci z poniesionych naktadow uwzglednial ocene
w obszarze srodowiska (wskaznik z nakladéw ekologicznych i energetycznych)
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i finansow (wskaznik z naktadéw ekonomicznych). W celu uwzglednienia wszyst-
kich przestrzeni oceny zgodnie z ideg zréwnowazonego rozwoju, postanowiono
rozszerzy¢ rozwazania efektywnos$ciowe o obszar oddziatlywan spotecznych, ktore
W znacznym stopniu zwigzane sg z dziataniem elektrowni wiatrowych.

Jezeli aspekty spoteczne sa punktem odniesienia jako naktady spoteczne przy-
jeto, nadajac im odpowiednia wagg, wszystkie siedliska ludzkie istniejace na eta-
pie wytwarzania mocy 1 energii w promieniu oddzialywania elektrowni
wiatrowej, zgodnie z zaleznoscia:

t

NS(t) = J'ns(t)dt =(Z; LP, ~wij~t (4.18)

0

gdzie: NS(t) — naktady spoleczne istnienia elektrowni wiatrowej, ns(f) — zalezno$¢
naktadow spotecznych w funkcji czasu, LPi — liczba siedlisk ludzkich w i-tej od-
leglosci od elektrowni wiatrowej, w; — waga i-tego siedliska ludzkiego, n — liczba
analizowanych siedlisk ludzkich, na ktére oddzialuje elektrownia.

Jako siedlisko ludzkie przyjeto dom jednorodzinny lub liczbe mieszkan
w domu wielorodzinnym.

Biorgc pod uwagg, ze funkcja ekspotencjalna czesto opisuje zjawiska spo-
leczne i sSrodowiskowe, zdefiniowano wagg lokalizacji:

w, = exp(— H”; j (4.19)

EW

gdzie: r; — odleglo$¢ i-tego siedliska ludzkiego od elektrowni wiatrowe;,
Hgy — catkowita wysokos¢ elektrowni wiatrowej (suma wysokos$ci wiezy i dtugo-
$ci topaty).

Zaktadajac graniczng analizowang wagg siedliska ludzkiego jako w,, na pod-
stawie (4.19) mozna okresli¢ promien rg naktadow spotecznych wokot elektrowni
wiatrowej jako:

Vo =—Hp, Inw, (4.20)

Korzysci spoteczne okreslono jako energie uzytkowa U(f) wytworzong
w ciggu zadanego okresu uzytkowania:
t
U(f) = j u(t)dt=U -t 4.21)
0

gdzie: u(t) — zalezno$¢ generowane] mocy w funkcji czasu uzytkowania,
U,r — $rednioroczna produktywnos¢ elektrowni wiatrowej, ¢ — czas uzytkowania
w latach.
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Na podstawie definicji zintegrowanego wskaznika z poniesionych naktadow
zintegrowany wskaznik z naktadow spotecznych Eecons przyjmie postac:

_U@),

woNS = (4.22)
MONS(®)
Uwzgledniajac zalezno$¢ naktadow spotecznych w czasie (4.18):
n

NS(t) = (ziﬂ LP ~wij~t (4.23)

oraz zalezno$¢ (4.21) okreslajaca korzysci dziatania, mozna zapisac:

u.,.-t u
E =_—rE _ —rE 4.24

«oNS  NS-t NS (429)

Uwzgledniajagc matematyczng postaé naktadow spotecznych (zaleznosci 4.18
14.19), ostatecznie zintegrowany wskaznik efektywnosci z naktadow spotecznych
przyjmie postac:

UrE

EecoNS = (425)
v

LP -exp| ——

=1 HEW

M=

Wynika stad, ze zintegrowany wskaznik z naktadéw spotecznych nie zalezy
od czasu uzytkowania, a jedynie od $redniorocznych korzysci oraz liczby siedlisk
ludzkich i ich odleglosci od elektrowni wiatrowej oraz zalozonego promienia od-
dziatywania elektrowni wiatrowej (Rys. 4.7).

EecoNS(t) 4

>

lict lieo

Rys. 4.7. Wykres zalezno$ci zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow spolecznych
w funkcji czasu uzytkowania elektrowni wiatrowej (opracowanie wiasne)
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4.5. Wskaznikowa metoda oceny efektywnos$ci zrownowazonej
modernizacji obiektow technicznych

4.5.1. Zebranie danych

Jak wspomniano wczesniej, na potrzeby rozwoju gospodarki obiegu zamknigtego
nalezy wprowadzi¢ wskazniki oceny dziatan modernizacyjnych przedtuzajacych cykl
zycia maszyn i urzadzen. Podjete w ten sposob dziatania powinny skutkowac wyzsza
efektywnoscig wykorzystania surowcow, energii, emisji srodowiskowych, naktadow
ekonomicznych czy kosztow spotecznych. Ponizej zdefiniowano dwa wskazniki
oceny efektywnosci przedhuzania cyklu zycia elektrowni wiatrowych. Wskazniki te
moga by¢ réwniez zastosowane w przypadku innych obiektéw technicznych.

Pierwsza czynno$cia, prowadzaca do ich wyznaczenia, jest zebranie potrzeb-
nych danych dotyczacych obiektu badan w zakresie: zastosowanych tworzyw,
materialow i1 elementdéw, zapotrzebowania na energi¢ oraz poniesionych nakta-
dow ekonomicznych.

Majac doktadne dane co do rodzaju i ilo$ci materiatow uzytych do budowy
elektrowni wiatrowej, znajac jej zapotrzebowanie na energi¢ oraz materialty eks-
ploatacyjne na etapie uzytkowania i zaktadajac rdézne sposoby zagospodarowania
pouzytkowego, kompletna analiza daje mozliwos¢ wyznaczenia efektywnos$ci
energetycznej i sSrodowiskowej. Dane ekonomiczne otrzymuje si¢ z informacji fi-
nansowych, zbieranych w ramach bilansow.

4.5.2. Wyznaczenie wskazinika efektywnosci zrownowazonej modernizacji

Do oceny efektoéw zrownowazonej modernizacji zaproponowano pierwszy
wskaznik — efektywnos$ci zrownowazonej modernizacji. Wskaznik ten pozwala na
okreslenie efektow przeprowadzonej modernizacji jako stosunku zintegrowanego
wskaznika efektywnosci (po zakonczeniu etapu uzytkowania) po wykonanej mo-
dernizacji E(t.c4+1y) do zintegrowanego wskaznika efektywnosci przed rozpocze-
ciem modernizacji E(?.¢;) [Kasner i in., 2020]:

E(t,ci)
E,, =——2 (4.26)

E(t,)
gdzie: Ey; — efektywnos$¢ kolejnej modernizacji.

W celu wyznaczenia wskaznika efektywnosci zrownowazonej modernizacji
do opisu efektywnosci elektrowni wiatrowej wprowadzono sekwencj¢ skumulo-
wanych naktadow w postaci:

J ] )
NI=Y (N + ;). =lean, 427)

i=1
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oraz
NLj1= N -1+ (N, +N2) (4.28)

wowczas zintegrowany wskaznik efektywnosci z poniesionych naktadow przyj-
muje postac:

; Ul(t Ut
E[]](t) — ( ) — r

Nt+N[jl Nt+N[jT

t=0, j=1,...,n (4.29)

gdzie: j — j-ty etap uzytkowania elektrowni wiatrowe;j.
Wtedy wskaznik efektywnosci na kazdym z etapow uzytkowania cyklu zycia

wyglada nastepujaco:
E() :E[j](t)’ Liga st< Ligs o = 0, j=L...,n (4.30)

Stosunek g 7+ ¢y / E1/T(¢") jest zdefiniowany wzorem:

*

EVNGT) 7 NA N1 1+ NN
EVN) £ NAT+N[j+1] 1+N[j+1]1/(Nt7)

(4.31)

a dla ustalonego [ stosunek ten ro$nie monotonicznie przy f —*odo (wigkszej
niz 1) wartosci asymptotycznej:

L NI (4.32)
)
Przez przeksztatcenie otrzymuje sig:
E[-”(t)zﬂ ]tv . Y ]{] . (4.33)
N, NI N, NI
r Nlt
wtedy, jezeli t — oo, to:
; U
E[”(z)—>N’ dlaj=1,...,n (4.34)

r

Stosunek Ej; wskaznikow efektywnosci na koncu kolejnych (j-tego i (j+1)-tego)
etapow uzytkowania cyklu zycia oblicza si¢ wedtug rownania (4.31), tj.:

E =E[j+l](tLC}'+1):tLCj+1 NrtLC)'+]v[j] — 1+N[j]/(NrtLCj)
M ENt,e)  tg Niyga +NUG+I 1+ NG+ (Nityg,)

Na rysunku 4.8 przedstawiono interpretacje graficzng sktadnikow wskaznika efektyw-
nosci zrownowazonej modernizacji w funkcji czasu uzytkowania. Charakterystyczne
warto$ci wskaznika efektywnosci z poniesionych naktadéw przedstawiajg warto$¢ tego
wskaznika po zakonczonych cyklach uzytkowania, jako stosunek wskaznika efektywnosci

(4.35)
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z poniesionych naktadow po zakonczonym cyklu uzytkowania po modernizacji do warto-
$ci wskaznika efektywnosci z poniesionych naktadow po zakonczonym cyklu uzytkowania
przed modernizacja.

U Asymptota

7 -
T N R
E\(tpey)

E(t) dlaEW po wymianie
na nowa

0 Pierwszy cykl uzytkowania [L 1 Drugi cykl uzytkowania oo t

Rys. 4.8. Interpretacja graficzna sktadnikow wskaznika efektywnosci zrownowazonej modernizacji
(zalezno$¢ 4.35) (opracowanie wlasne)

Zaproponowany do oceny efektywnosci dzialan zwigzanych z przedtuzeniem
cyklu zycia wskaznik zréwnowazonej modernizacji moze by¢ wykorzystany do
oceny tych dziatan dla dowolnych maszyn i urzadzen. Nalezy tylko wlasciwie
zinterpretowac¢ naktady i korzy$ci w analizowanym obszarze oceny.

4.5.3. Wyznaczenie wskainika czasu zwrotu nakladow na modernizacje

Jako drugi wskaznik do oceny efektow zrownowazonej modernizacji zapropo-
nowano czas zwrotu naktadow na modernizacje Ty, ktory okresla czas, po ktérym
efektywnos¢ obiektu technicznego powraca do efektywnosci wykorzystania na-
ktadow w momencie sprzed zabiegdéw modernizacyjnych [Kasner i in., 2020]:

TM] = t] - tLCj (436)
gdzie: t; — czas, po ktorym efektywnos¢ po modernizacji jest rowna efektywnosci

z przed modernizacji, liczony od poczatku uzytkowania, #.¢; — koniec kolejnego
etapu procesu uzytkowania.
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Czas zwrotu naktadéw na modernizacje 7»; mozna wyznaczy¢ korzystajac
z warunku roéwnos$ci wartosci efektywnosci obiektu technicznego po modernizacji
E(2) 1 warto$ci efektywnosci sprzed modernizacji E(#;¢;), co mozna zapisac jako:

E(t)=E(t,), gdzie t,#1,, (4.37)

Postugujac si¢ wyprowadzonymi w poprzednim rozdziale zalezno$ciami opi-
sujacymi skumulowane naktady (zalezno$¢ 4.27) oraz formuty dla zintegrowa-
nego wskaznika efektywnosci z uwzglednieniem skumulowanych naktadow
(zaleznosci 4.29—4.34) okreslono roéznice migdzy kolejnymi funkcjami w postaci:

E[j+1](t )—E“](t ):_r . — - (4.38)
N, 1+N[J‘Ll] 1+N[J*]
Nt Nt

Wykorzystujac inne przeksztalcenie okreslajace zintegrowany wskaznik
efektywnosci
z poniesionych naktadow:

NLJ]
, U N, U, 1 4.39)
EV (@) =—L| l-——— |=—L| 1- (
N AU N Nr{
N, N[J]
mozna wyznaczy¢ pochodng w postaci:
NI‘
dEV(t) _U,  NLJ] - U, 1 i (4.40)
d  N/( NtY NI Nt
1+—= 1+—=
NIJI NIJ]
oraz roznice
U, 1 1

E[.j+l] t** _E[]] t* — —— = . 441
) ()NHNJth (4.41)

r r

+
N[J] N[j+1]

Wiedzac, ze dEV!(¢)/dt >0, wtedy EV)(f) ro$nie monotonicznie, a roznica:
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Jj+l J+l
E[j+1](t) _ E[‘i](t) — & 1 _ 1 e Ur NW. + NZ . (442)
N Nt Nt t [N +M](N +N[/+11j
" 1+ Ty T

N[/] N[j+1]
jest dodatnia i dazy do zera, jezeli t — oo,

Aby znalez¢ punkt ¢, ktory spetnia warunki ¢ > #.¢; oraz EVH ) =F (tq),

nalezy rozwigza¢ utworzone na podstawie (4.41), nastepujace rownanie:

. . U 1 1
Ul y_ gl y— Zr _ —0. 4.4
"1+ <1+
NLJj] N[j+1]
Po odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje si¢ rownosci:
1 = 1 (4.44)
Nt . N, '
1+—19 14—
N/ N[j+1]
Nt Nt
1+—L =1+ — (4.45)
NI/l N[j+1]
Nt . Nt.
T (4.46)
NIjT - N+
t; N[j+1
—J = L (4.47)
tie NI
z ktorych okresla si¢ pozadany punkt:
' = Lch (4.48)

NI[Jj]
Ostatecznie czas powrotu do efektywnosci sprzed modernizacji wyraza si¢ na-
stepujaco:

N[j+1 N+ NI
L+l j:twj—W z_ (4.49)

=" ha s IC( NL] N
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Na rysunku 4.9 przedstawiono interpretacje graficzng czasu zwrotu naktadow
na modernizacje. Zaznaczone czasy Ty obrazuja warto$¢ tego wskaznika, czyli
czas jaki uplywa od rozpoczecia uzytkowania po modernizacji do czasu, kiedy
wskaznik efektywnos$ci z poniesionych naktadow osiggnie wartos¢ z zakonczo-
nego etapu uzytkowania przed modernizacja.

E(?) A
Bt o) o R
E(1,c3)=E(t3) | ----nmmmmmmmmm oo T T : M3 /
L a2 L B ] : /
T ‘
E(tyc)=E(8) f--emeememe - r Ml‘
el 4y L L e Ly Iy t[lata]’

Rys. 4.9.Interpretacja graficzna wskaznika czasu zwrotu nakltadéw na modernizacj¢ (zalezno$é
4.36) (opracowanie wtasne)

Zaproponowany drugi wskaznik oceny efektywno$ci dziatan zwigzanych
z przedtuzeniem cyklu zycia — czas zwrotu naktadow na zréwnowazong moderni-
zacj¢ — moze by¢ wykorzystany do oceny tych dziatan dla dowolnych maszyn
i urzadzen. Podobnie jak przy pierwszym wskazniku nalezy tylko wlasciwie zin-
terpretowac naktady i korzysci w analizowanym obszarze oceny.

4.5.4. Ujecie zbiorcze

Podsumowujac rozwazania dokonane w niniejszym rozdziale, w tabeli 4.2
przedstawiono wartosci wskaznikow oceny efektywnosci odnoszacych sie do roz-
nych, omawianych wyzej aspektow wraz z komentarzem dotyczacym znaczenia
wplywu poszczego6lnych wartosci na efektywno$¢ zréwnowazonej modernizacji.
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Tabela 4.2. Zbior wartosci wskaznikow oceny efektywnosci dla roznych aspektéw wraz z komen-
tarzem (opracowanie wlasne)

Wskazniki oceny aspektéw Srodowiskowych

< 1 — proces zrownowazonej modernizacji negatywnie wplywa na

Wskaznik efektywno$¢ wykorzystania zasobow §rodowiskowych

efektywnosci =1 —proces zrownowazonej modernizacji nie wpltywa na efektywnos¢
zrownowazonej wykorzystania zasobow $rodowiskowych

modernizacji > 1 — proces zrownowazonej modernizacji pozytywnie wplywa na

efektywnos$¢ wykorzystania zasobow §rodowiskowych

jezeli wskaznik zréwnowazonej modernizacji jest < 1, wtedy czasu
zwrotu naktadéw na modernizacje nie wyznacza si¢

jezeli wskaznik zréwnowazonej modernizacji jest > 1, wtedy
wyznacza si¢ czas zwrotu naktadow na modernizacj¢. Krotszy czas
zwrotu naktadow na modernizacje, oznacza szybszy powrdt do
efektywno$ci wykorzystania naktadow po zakonczonym cyklu zycia
sprzed modernizacji

Czas zwrotu naktadow
na modernizacj¢

Wskazniki oceny aspektéw energetycznych

< 1 — proces zrownowazonej modernizacji negatywnie wplywa na

Wskaznik efektywno$¢ wykorzystania zasobéw energetycznych

efektywnosci =1 —proces zrownowazonej modernizacji nie wpltywa na efektywnos¢
Zrownowazonej wykorzystania zasobéw energetycznych

modernizacji > 1 — proces zrownowazonej modernizacji pozytywnie wplywa na

efektywnos$¢ wykorzystania zasobow energetycznych

jezeli wskaznik zréwnowazonej modernizacji jest < 1, wtedy czasu
zwrotu naktadéw na modernizacje nie wyznacza si¢

jezeli wskaznik zréwnowazonej modernizacji jest > 1, wtedy
wyznacza si¢ czas zwrotu naktadow na modernizacj¢. Krotszy czas
zwrotu naktadow na modernizacje, oznacza szybszy powrdt do
efektywno$ci wykorzystania naktadow po zakonczonym cyklu zycia
sprzed modernizacji

Czas zwrotu naktadow
na modernizacj¢

Wskazniki oceny aspektéw finansowych

< 1 — proces zrownowazonej modernizacji negatywnie wplywa na

Wskaznik efektywno$¢ wykorzystania zasobow finansowych

efektywnosci =1 —proces zrownowazonej modernizacji nie wpltywa na efektywnos¢
zrownowazonej wykorzystania zasobéw finansowych

modernizacji > 1 — proces zrownowazonej modernizacji pozytywnie wplywa na

efektywnos$¢ wykorzystania zasobow finansowych

jezeli wskaznik zréwnowazonej modernizacji jest < 1, wtedy czasu
zwrotu naktadéw na modernizacje nie wyznacza si¢

jezeli wskaznik zréwnowazonej modernizacji jest > 1, wtedy
wyznacza si¢ czas zwrotu naktadow na modernizacj¢. Krotszy czas
zwrotu naktadow na modernizacj¢ oznacza szybszy powrdt do
efektywno$ci wykorzystania naktadow po zakonczonym cyklu zycia
sprzed modernizacji

Czas zwrotu naktadow
na modernizacj¢
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Tabela 4.2. (ciag dalszy)

Wskazniki oceny aspektow spolecznych

Wskaznik
efektywnosci
zrdwnowazonej
modernizacji

< 1 — oznacza powstanie nowych siedlisk ludzkich w otoczeniu
elektrowni wiatrowych przed zrownowazong modernizacja i po jej
przeprowadzeniu

= 1 — oznacza brak zmian w analizowanym otoczeniu elektrowni
wiatrowych przed zrownowazona modernizacja i po zrdwnowazonej
modernizacji

> 1 — oznacza likwidacj¢ siedlisk ludzkich w otoczeniu elektrowni
wiatrowych przed i po jej przeprowadzeniu

Czas zwrotu naktadow
na modernizacj¢

jezeli wskaznik zréwnowazonej modernizacji jest < 1, oznacza to
obnizenie efektywnosci wykorzystania nakladéw spolecznych
(w analizowanym otoczeniu elektrowni wiatrowych powstaty nowe
siedliska ludzkie)

jezeli wskaznik zrownowazonej modernizacji jest > 1, oznacza to brak
zmian lub wzrost efektywnosci wykorzystania naktadéw spotecznych
(w analizowanym otoczeniu elektrowni wiatrowych nie powstaty
siedliska ludzkie lub zostaty zlikwidowane)




5. Ocena modernizacji wybranych elektrowni wiatrowych
z zastosowaniem wskaznikowej metody oceny
efektywnosci

5.1. Obiekty badan

Jak wykazano we wczesniejszych rozdziatach, w konteksécie gospodarki
obiegu zamknigtego zasadne jest wydtuzanie cyklu zycia obiektow technicznych,
jakimi sa elektrownie wiatrowe. Jednym z dziatanh moze by¢ odpowiednio prze-
prowadzona modernizacja. Zasadno$¢ jej wykonania mozna oceni¢ uwzglednia-
jac wskazniki efektywnosci zrownowazonej modernizacji i czas zwrotu naktadow
na modernizacje¢ scharakteryzowanych w poprzednim rozdziale (patrz tabela 4.2).

Analiz i dalszych rozwazan dotyczacych zasadnosci przeprowadzenia moder-
nizacji elektrowni wiatrowych oraz uzytecznosci zaproponowanych modeli oceny
tego procesu dokonano na przyktadzie procesu modernizacji dwoch typow elek-
trowni wiatrowych — Vestas V90/105 m oraz Vestas V100/120 m o mocy elek-
trycznej rownej 2,0 MW (kazda elektrownia), ktore wzniesiono w miejscowosci
Suliszewice, w gminie Btaszki (wojewddztwo todzkie) oraz w miejscowosci So-
kot, w gminie Sobolew (wojewodztwo mazowieckie). Na potrzeby analizy zalo-
zono, ze modernizacje elektrowni wiatrowej przez wymiane wirnika i gondoli
wraz z osprzgtem na nowe tego samego typu wykonuje si¢ po 25 latach uzytko-
wania, dokonujgc tym samym przedtuzenia cyklu zycia obiektu o kolejne 25 lat.

Oceny modernizacji dokonano w czterech obszarach, dotyczacych kwestii
energetycznej, srodowiskowej, finansowej i spotecznej, wykorzystujac do tego
celu wskaznik efektywnos$ci zréwnowazonej modernizacji oraz wskaznik czasu
zwrotu nakladéw na modernizacje.

Postepowanie badawcze uwzgledniato nastgpujace etapy:

1) zebranie danych wejsciowych do wyznaczenia warto$ci zintegrowanego
wskaznika efektywnos$ci w przyjetych przestrzeniach oceny,

2) wyznaczenie warto$ci zintegrowanych wskaznikéw efektywnosci dla podsta-
wowego cyklu zycia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m z 25-
letnim etapem uzytkowania oraz z wykonang modernizacja przedtuzajaca cykl
zycia tych elektrowni o 25 lat,

3) wyznaczenie warto$ci wskaznika efektywnos$ci zrownowazonej modernizacji
i czasu zwrotu nakladéw na modernizacje,

5.1.1. Elektrownia wiatrowa Vestas V90/105 m

Podstawowe elementy budowy elektrowni wiatrowej Vestas V90/105 m sta-
nowig: fundament, wieza, zespot gondoli i wirnik. Najwazniejsza czescig jest wir-
nik, w ktérym dokonuje si¢ zamiana energii wiatru na energi¢ mechaniczng.
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Literatura przedmiotu wyrdznia cztery rodzaje wirnikow: jednoptatowe, dwupta-
towe, trojplatowe oraz wieloplatowe. Najczesciej spotyka si¢ wirniki trojptatowe
z pozioma osig obrotu, zapewniajgce stabilnos¢ konstrukeji.

Wirnik osadzony jest na wale, przez ktory napedzany jest generator. Wirniki
trojptatowe zbudowane sa z wtokna szklanego wzmocnionego poliestrem. W pia-
$cie wirnika umieszczony jest serwomechanizm pozwalajacy na ustawienie kata
nachylenia topat. Gondola musi mie¢ mozliwo$¢ obracania si¢ o 360 stopni, aby
zawsze mozliwe bylo ustawienie jej pod wiatr. W zwigzku z tym na szczycie
wiezy zainstalowany jest silnik, ktory przez przektadni¢ zgbata moze ja obracac.
Pracg mechanizmu ustawienia topat i kierunkowania elektrowni zarzadza uktad
mikroprocesorowy na podstawie danych wejsciowych (np. predkosci i kierunku
wiatru). Ponadto w gondoli znajduja si¢: transformator, lozyska, uktady smaro-
wania oraz hamulec zapewniajacy zatrzymanie wirnika w sytuacjach awaryjnych
(Rys. 5.1) [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

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

Turbina wykorzystuje mikroprocesorowy system regulacji skoku topat o na-
zwie OptiTip oraz funkcje OptiSpeedTM (regulacja predkosci). Dzigki powyz-
szym funkcjom wirnik turbiny wiatrowej moze pracowac ze zmienna predkoscia,
pomagajac w utrzymaniu mocy oddawanej na poziomie rownym lub zblizonym
do mocy znamionowej [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

Turbina V90 jest wyposazona w wirnik o $rednicy 90 m, sktadajacy si¢ z trzech
lopat i piasty. W zaleznosci od dominujacych warunkow wietrznych potozenie
opat jest regulowane w sposob ciaglty w celu optymalizacji kata skoku topat. Lo-
paty o dlugosci 44 m, laminowane przy uzyciu materiatu typu ,,prepreg” (PP),
wykonane sa z wldkien weglowych i szklanych. Skladaja si¢ z dwoch platow
przymocowanych do belki no$nej. topaty sg wyposazone w dwurzedowe, cztero-
punktowe tozyska kulkowe [Vestas Wind Systems A/S, 2010].
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Energia wiatru przekazywana do turbiny jest korygowana przez regulacje
skoku topat w zalezno$ci od przyjetej strategii sterowania. Uktad sterowania sko-
kiem topaty pehni takze role podstawowego uktadu hamowania dzigki ustawieniu
lopat réwnolegle do kierunku wiatru. Powoduje to prace wirnika na biegu jato-
wym. Lopaty lacza si¢ z piasta za pomoca dwurzedowych, czteropunktowych
tozysk kulkowych. Sterowanie skokiem topaty opiera si¢ na uktadzie hydraulicz-
nym, w ktorym zastosowano po jednym cylindrze do regulacji kazdej z topat.
Energia hydrauliczna dostarczana jest do cylindrow z agregatu hydraulicznego
umieszczonego w gondoli przez skrzynie przektadni gtdéwnej i wat gtowny, za po-
srednictwem ztgcza obrotowego. Akumulatory powietrzne znajdujace si¢ we-
wnatrz piasty wirnika zapewniajg moc wystarczajaca do zmiany ustawienia topat
turbiny w przypadku awarii [ Vestas Wind Systems A/S, 2010].

Piasta stuzy do osadzenia trzech topat i przenosi sity oddziatywania na tozysko
gtowne. Konstrukcja piasty podtrzymuje tozyska topat i cylinder regulujacy kat
nachylenia topaty [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

Skrzynia przektadni gtéwnej przekazuje moment obrotowy z wirnika do gene-
ratora. Zakres predkosci obrotowych wirnika to 12—18 obr./min. Sktada si¢ on
z przektadni planetarnej polgczonej ze skrzynig dwustopniowej przektadni row-
nolegtej, drazkow reakcyjnych i thumikéw drgan. Moment obrotowy przekazy-
wany jest z watu szybkoobrotowego do generatora za posrednictwem sprzegla
kompozytowego, znajdujacego si¢ za hamulcem tarczowym. Hamulec tarczowy
jest zamocowany bezposrednio na wale szybkoobrotowym [Vestas Wind Systems
A/S, 2010].

Lozyska generatora s3 smarowane, a smar podawany jest w sposob ciggly
przez automatyczng smarownice, gdy temperatura gondoli jest wyzsza niz -10°C.
Przeplyw smaru wynosi okoto 2400 cm® w ciggu roku. Sprzegto watu szybkoob-
rotowego przekazuje moment obrotowy z szybkoobrotowego watu wyjsciowego
skrzyni przektadniowej na wat wejsciowy generatora. Rolg sprzegta jest kompen-
sowanie braku wspotosiowosci miedzy skrzynig przektadniowa a generatorem.
Ztozone jest ono z dwoch tarcz kompozytowych, tulei posredniej z dwoma alumi-
niowymi kotierzami oraz z tulei z widkna szklanego. Sprzgglo przymocowane
jest do trojramiennych piast tarczy hamulcowej i do piasty generatora [Vestas
Wind Systems A/S, 2010].

Uktad kierunkowania ma za zadanie utrzymywanie turbiny w pozycji
nawietrznej. Gondola jest zamocowana na ptycie kierunkowania, potaczonej $ru-
bami z wieza turbiny. Uklad tozysk kierunkujacych tworza tozyska slizgowe.
Asynchroniczne, wyposazone w hamulce silniki kierunkowania umozliwiaja
obracanie si¢ gondoli na szczycie wiezy. Informacje o kierunku wiatru przekazy-
wane sg z czujnika wiatru do sterownika turbiny. W gondoli znajduje si¢ dzwig
obstugowy w postaci pojedynczego wciggnika tancuchowego [Vestas Wind Sys-
tems A/S, 2010].

Obudowa gondoli wykonana jest z tworzyw polimerowych wzmocnionych
wloknem szklanym. W podtodze umieszczone sg wlazy stuzace do opuszczania
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1 weiggania sprzetu oraz do ewakuacji personelu. Na dachu znajduja si¢ czujniki
wiatru 1 $wietliki, otwierane z wnetrza gondoli. Obudowa jest zamocowana na
konstrukcji dzwigarowej. Z wiezy mozna dostac si¢ do gondoli przez uktad kie-
runkowania. Ptyta podstawy gondoli sktada si¢ z dwdch czgsci: przedniej, wyko-
nanej z zeliwa i tylnej — w formie konstrukcji dzwigarowej. Przednia czes$¢
podstawy gondoli stanowi bazg dla uktadu przeniesienia napedu i przekazuje sity
z wirnika do wiezy przez uktad kierunkowania. Powierzchnia spodnia jest obro-
biona i potaczona z tozyskiem uktadu kierunkowania, a przektadnie uktadu kie-
runkowania sg polaczone $rubami z przednia czescia ptyty podstawy gondoli.
Fundament podtrzymuje dzwigary dzwigu za posrednictwem pionowych belek
usytuowanych wzdhuz gondoli. Nizsze belki konstrukcji dzwigarowej sa pota-
czone z tylu. Tylna cze$¢ fundamentu shuzy jako podpora dla paneli sterowni-
czych, generatora i transformatora [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

W analizowanej elektrowni zastosowano generator indukcyjny (asynchro-
niczny) pier§cieniowy; energi¢ pozyskuje si¢ natomiast takze z wirnika — przez
falownik AC/AC zmieniajacy czestotliwos¢. Takie rozwigzanie umozliwia prace
przy zmiennej predkosci obrotowej turbiny dopasowanej do predkosci wiatru we-
dhug kryterium mocy. Tréjfazowy generator z wirnikiem uzwojonym podtaczony
jest do Vestas Converter System (uktad przetwornicy Vestas) przez uktad pier-
$cieni §lizgowych. Generator jest wyposazony w uktad chtodzenia typu powie-
trze-powietrze, z wewngtrznym 1 zewnetrznym obiegiem chlodzenia. Obieg
zewnetrzny wykorzystuje powietrze z gondoli i usuwa je przez wylot znajdujacy
si¢ przy tylnym koncu gondoli. Generator ma cztery bieguny. Uzwojenia wirnika
1 stojana generatora maja forme regularna. Stojan jest polaczony w gwiazdg przy
matej mocy i w trojkat przy duzej mocy. Wirnik jest potaczony w gwiazdg i izo-
lowany od watu [Vestas Wind Systems A/S, 2010]. Predkos$¢ obrotowa generatora
w tego typu elektrowni wynosi 1500—1800 obr./min.

Transformator jest umieszczony w wydzielonym, zamykanym pomieszczeniu
gondoli i posiada ochronniki przepieciowe zamocowane po stronie wysokiego na-
pigcia. Jest to transformator z podwojnym uzwojeniem, trojfazowy, suchy. Uzwo-
jenia sg podlaczone w trojkat po stronie wysokiego napigcia. Napigcie na
uzwojeniach niskiego napigcia wynosi 690 V, napiecie na odczepach — 480 V,
a uzwojenia sg potaczone w gwiazde. Znajdujace si¢ w gondoli uktady 690 V
1480 V sg uktadami Dyn, co oznacza, ze punkt gwiazdowy jest potagczony z uzio-
mem [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

W maszynie indukcyjnej (pradnicy asynchronicznej) pier§cieniowej jest naste-
pujacy obieg mocy. Uzwojenie stojana (twornika o liczbie par biegunow p = 2)
potaczone jest tylko przez transformator z siecig elektromagnetyczng o czgstotli-
wosci napigcia 50 Hz, a strumien magnetyczny w szczelinie maszyny wiruje
z predkoscig 1500 obr./min. Jezeli wirnik maszyny wiruje z predkoscig obrotowa
mniejszg od 1500 obr./min to maszyna pracuje jako silnik. Kolejnos¢ faz napigé
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...

przektadnig, do turbiny (napgdza turbing), a czes$¢ tej mocy przez wirnik i falow-
nik AC/AC wraca do sieci elektromagnetycznej. Przy predkosci obrotowej wir-
nika wiekszej od 1500 obr./min (nadsynchronicznej) maszyna pracuje jako
pradnica (generator), a napedza ja turbina przez przektadni¢ mechaniczng. Kolej-
no$¢ faz napie¢ uzwojenia wirnika zmienia si¢ na przeciwng, mniejsza cze$¢ mocy
mechanicznej z wirnika, przez falownik AC/AC, przechodzi do sieci elektroma-
gnetycznej, a druga wigksza cze$¢ mocy przechodzi przez szczeling do uzwojenia
stojana i przez transformator do sieci elektromagnetycznej. Do sieci elektroma-
gnetycznej moc przekazywana jest tacznie z wirnika i stojana.

Vestas V90 jest wyposazony w dwa ultradzwigkowe czujniki wiatru z wbudo-
wanymi elementami grzejnymi. Turbina jest sterowana i monitorowana za posred-
nictwem sterownika System 3500 i oprogramowania sterownika firmy Vestas.
Sterownik turbiny zawiera cztery gtdowne procesory, ktore sterujg urzgdzeniami
naziemnymi, gondola, piastg i przetwornicg, polaczone ze sobg siecig optyczng
2,5 Mbit ArcNet. Moduty I/O sa potaczone jako moduty stelazowe (rack) w ste-
lazu System 3500 lub przez sie¢ CAN [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

Gtownym hamulcem Vestas V90 jest hamulec aerodynamiczny. Hamowanie
turbiny polega na ustawieniu trzech topat w choragiewke. W przypadku zatrzy-
mania awaryjnego wszystkie trzy topaty beda rownoczesnie utrzymywac pozycje
w choragiewke az do catkowitego zatrzymania, zmniejszajac w ten sposob pred-
kos¢ wirnika. Ponadto, na wale szybkoobrotowym skrzyni przektadniowej znaj-
duje si¢ mechaniczny hamulec tarczowy. Hamulec mechaniczny jest stosowany
jako hamulec postojowy oraz w przypadku uzycia przycisku wylacznika bezpie-
czenstwa. Wielkos¢ obrotow na minute generatora oraz obrotow na minutg watu
glownego jest rejestrowana przez czujniki indukcyjne i przeliczana przez sterownik
turbiny wiatrowej w celu zabezpieczenia przed nadmierng predkosciag obrotowa
i bledami wyznaczania obrotow. Turbina jest tez wyposazona w VOG (Vestas
Overspeed Guard, zabezpieczenie Vestas przed nadmierng predkoscig obrotowa),
bedace niezaleznym modutem komputerowym, ktoéry mierzy obr./min wirnika.
W przypadku osiggni¢cia nadmiernej predkosci obrotowej VOG aktywuje awaryjne
ustawienie trzech topat w choragiewke [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

Wieze rurowe Vestas V90 posiadaja potaczenia kolnierzowe wewnetrzne. Ma-
gnesy zapewniajg podtrzymanie obcigzenia w poziomie, a elementy wewnetrzne, jak
platformy, drabiny itp., sg podtrzymywane w pionie (tj. zgodnie z kierunkiem sity
grawitacyjnej) przez potaczenia mechaniczne. Dostep do gornej platformy wiezy
umozliwia drabina lub dzwig dla obstugi techniczne;j. Z gérnej platformy mozna do-
sta¢ si¢ do gondoli, korzystajac z drabiny [Vestas Wind Systems A/S, 2010].

Substancje chemiczne (oleje, smary, ptyny czy inne srodki) sa dobierane i oce-
niane zgodnie z wymaganiami Systemu Zarzadzania Srodowiskowego Vestas Wind
Systems A/S, certyfikowanego na zgodno$¢ z normg ISO 14001:2004. Sg to:

e plyn zapobiegajacy zamarzaniu, stosowany w uktadzie chtodniczym,
e olej przektadniowy do smarowania skrzyni przektadniowe;j,
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olej hydrauliczny do regulacji skoku topat i obstugi hamulca,

e smar staly do smarowania tozysk,
rozne $rodki czyszczace oraz substancje chemiczne uzywane do konserwacji
turbiny.

5.1.2. Elektrownia wiatrowa Vestas V100/120 m

Turbina wiatrowa Vestas V100/120 m o mocy 2 MW jest turbing z regulo-
wanym skokiem lopat, zwrocona przodem do wiatru, z aktywnym kierunkowa-
niem i wirnikiem tréjptatowym.

Turbina wykorzystuje mikroprocesorowy uktad sterowania skokiem topaty
OptiTip® oraz zmienng predkos¢ (przetwornica VCS — Vestas Converter Sys-
tem). Dzigki powyzszym funkcjom wirnik turbiny wiatrowej moze pracowac ze
zmienng predkoscig obrotowa (obr./min), utrzymujac moc oddawang na poziomie
rownym lub zblizonym do mocy znamionowej nawet przy duzej predkosci wiatru
[Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Moc przetwarzana przez pradnice jest rowna mocy, ktora pozyskuje turbina ze
strugi wiatru przechodzacej przez powierzchni¢ omiatanej przez topate, pomniej-
szona o sprawnos¢ turbiny, przektadni, generatora. Moc maksymalna, ktora tur-
bina 3-lopatowa moze pozyskaé z wiatru jest rdwna okoto 38% mocy strugi
wiatru. Regulacja pozyskiwania mocy maksymalnej odbywa si¢ przez ustawienie
kata topat do kierunku wiatru, dlatego kat topat jest regulowany. Jezeli moc
pozyskiwana ze strugi powietrza jest wieksza od mocy znamionowej pradnicy, to
kat ustawienia osi turbiny do kierunku wiatru zmienia si¢ tak, aby pradnica pra-
cowala z mocg znamionowa.

Turbina wyposazona jest w wirnik o $rednicy rownej 100 m, sktadajacy sie
z trzech topat i piasty. W celu optymalizacji kata skoku topat ich potozenie jest
regulowane w zalezno$ci od dominujacych warunkow wietrznych. Lopaty o dhu-
gosci 49 m sg laminowane z uzyciem materialu typu ,,prepreg” z polipropylenu
1 wykonane z wtokien weglowych i szklanych. Lopaty sktadaja si¢ z dwdch pta-
tow przymocowanych do belki nos$nej. Lozyska topaty maja posta¢ dwurzgdo-
wych, czteropunktowych poprzecznych tozysk kulkowych [Vestas Vind Systems
A/S, 2013].

Energia wiatru przekazywana do turbiny jest korygowana przez regulacje
skoku topat w zaleznosci od przyjetej strategii sterowania. Uktad sterowania sko-
kiem topaty petni takze role podstawowego uktadu hamowania dzigki ustawieniu
lopat réwnolegle do kierunku wiatru. Powoduje to prace wirnika na biegu jato-
wym [Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Lopaty sa potaczone z piasta za pomoca dwurzgdowych, czteropunktowych
poprzecznych tozysk kulkowych. Sterowanie skokiem topaty opiera si¢ na ukta-
dzie hydraulicznym, w ktorym zastosowano po jednym cylindrze do regulacji kaz-
dej z topat. Moc hydrauliczna dostarczana jest do cylindrow z agregatu
hydraulicznego umieszczonego w gondoli przez gtéwna skrzynie przektadni i wat
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gtéwny, za posrednictwem zlacza obrotowego. Akumulatory hydrauliczne znaj-
dujace sie¢ wewnatrz piasty wirnika dostarczajg do topat moc w razie utraty zasi-
lania [Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Piasta stuzy do osadzenia trzech topat i przekazuje sity oddziatywania na to-
zysko gtowne. Jej konstrukcja podtrzymuje rowniez tozyska topat oraz cylinder
regulujacy kat nachylenia fopaty [Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Gtowna skrzynia przektadniowa przekazuje moment obrotowy z wirnika na
generator. Zakres predkosci obrotowych wirnika to 12—-17 obr./min. Gléwna
skrzynia przektadniowa sktada si¢ z przektadni planetarnej potaczonej ze skrzynia
przektadni zebatych réwnolegtych, drazkoéw reakcyjnych oraz thumikow drgan.
Moment obrotowy jest przekazywany z watu szybkoobrotowego do generatora za
pomoca podatnego sprzegla kompozytowego, znajdujacego si¢ za hamulcem tar-
czowym. Hamulec ten jest zamocowany bezposrednio na wale szybkoobrotowym
[Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Lozyska sa smarowane smarem stalym, podawanym w sposob ciagly przez
automatyczny uklad smarowania, gdy temperatura gondoli jest wyzsza niz -10°C.
Roczny przeptyw smaru wynosi okoto 2400 cm® [Vestas Vind Systems A/S,
2013].

Sprzgglo podatne przekazuje moment obrotowy z szybkoobrotowego watu
wyjsciowego skrzyni przektadniowej na wal wejSciowy generatora. Zadaniem
sprzegla podatnego jest kompensowanie braku wspotosiowosci pomigdzy skrzy-
nig przektadniowg a generatorem. Sprzegto ztozone jest z dwoch tarcz kompozy-
towych oraz z tulei posredniej z dwoma kotnierzami aluminiowymi i tulei
z wlokna szklanego. Sprzeglo przymocowane jest do trojramiennych piast na tar-
czy hamulcowej i do piasty generatora [Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Zadaniem uktadu kierunkowania jest utrzymywanie turbiny w pozycji
nawietrznej. Gondola jest zamocowana na pierscieniu kierunkowania, potaczo-
nym z wiezg turbiny za pomocg $rub. Uktad tozysk kierunkujacych tworza tozy-
ska slizgowe. Asynchroniczne silniki kierunkowania sa wyposazone w hamulce
i umozliwiajg obracanie si¢ gondoli na szczycie wiezy. Dane dotyczace kierunku
wiatru przekazywane sg do sterownika turbiny z czujnika wiatru [Vestas Vind
Systems A/S, 2013].

Wieze rurowe z potagczeniami kotnierzowymi, posiadajace Swiadectwa zgodne
z odpowiednimi homologacjami typu, sg dostgpne w réznych wysokos$ciach stan-
dardowych. Magnesy zapewniaja utrzymanie elementéw poziomo w stosunku do
elementow wewnetrznych np. platform, drabin itp. Elementy wewnetrzne wiezy
sa podtrzymywane pionowo (tj. w kierunku zgodnym z dzialaniem grawitacji)
przez potaczenia mechaniczne. Podane wysokosci piasty obejmuja odlegtos¢ od
gornej czesci fundamentu do poziomu gruntu, wynoszaca okoto 0,6 m w zalezno-
$ci od grubosci dolnego kotnierza, oraz odlegltos¢ od gornego kotnierza wiezy do
srodka piasty — wynoszacg 1,70 m [Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Obudowa gondoli jest wykonana z wtokna szklanego. W podlodze umiesz-
czone sa wlazy stuzace do opuszczania i wciggania sprzetu do gondoli oraz do
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ewakuacji personelu. Dach wyposazony jest w czujniki wiatru i $wietliki otwie-
rane z wngtrza gondoli, aby uzyska¢ dostep do dachu, i z zewnatrz, aby dostac sig¢
do gondoli. Obudowa gondoli jest zamocowana na konstrukcji dzwigarowe;.
Z wiezy mozna dostac si¢ do gondoli przez uktad kierunkowania. Fundament gon-
doli sktada si¢ z dwoch czgsdcei: przedniej, wykonanej z zeliwa i tylnej — w postaci
spawanej konstrukcji stalowej. Przednia cze$¢ fundamentu gondoli stanowi fun-
dament dla uktadu przeniesienia napedu, ktory przekazuje sity z wirnika do wiezy
przez uktad kierunkowania. Powierzchnia dolna jest obrobiona i potaczona z to-
zyskiem uktadu kierunkowania, a przektadnie uktadu kierunkowania sa potaczone
$rubami z przednig cze¢scig fundamentu gondoli. Dzwigary dzwigu sg przytwier-
dzone do konstrukcji gornej. Nizsze belki konstrukeji dzwigarowej sa potaczone
z tyhu. Tylna czgé¢ fundamentu stuzy jako fundament dla paneli sterowniczych,
systemu chtodzenia i transformatora. Obudowa gondoli jest zainstalowana na jej
fundamencie [Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Chtodzenie gtownych komponentéw turbiny (skrzyni przektadniowej, hydrau-
licznego zespotu napedowego i przetwornicy VCS) odbywa si¢ za posrednictwem
wodnego uktadu chtodzenia. Generator chtodzony jest powietrzem z gondoli,
a transformator wysokiego napigcia — gldwnie powietrzem otaczajacym [Vestas
Vind Systems A/S, 2013].

Wszystkie pozostate uktady wytwarzajace ciepto sg takze wyposazone w wen-
tylatory i/lub chtodnice, lecz uwaza sig, ze ich wplyw na termodynamike gondoli
jest niewielki [Vestas Vind Systems A/S, 2013].

Podobnie jak w poprzednim przypadku réwniez w tym typie elektrowni zasto-
sowany jest generator indukujacy (asynchroniczny) pier§cieniowy pozwalajacy na
prace maszyny przy zmiennych predkosciach obrotowych wirnika. Tréjfazowy
generator jest potaczony z przetwornicg VCS za posrednictwem uktadu pierscieni
slizgowych. Ma dwa obiegi chlodzenia powietrzem: wewnetrzny i zewnetrzny.
Obieg zewnetrzny wykorzystuje powietrze z gondoli i wydala je przez tylng czgs¢
gondoli. Generator ma cztery bieguny. Tworza go zar6wno uzwojenia wirnika,
jak i stojana. Stojan jest potaczony gwiazdowo przy niskiej mocy, a potaczenia
w trojkat stosowane sg przy wysokiej mocy. Wirnik jest potaczony gwiazdowo
i izolowany od walu. W maszynie indukcyjnej pierScieniowej na wale wirnika sa
trzy pierScienie §lizgowe (zwykle mosiezne). Na pier§cieniach sg umieszczone
szczotki (zwykle elektrografitowe), a konce przewodow ze szczotek sg potaczone
z falownikiem AC/AC. Szczotki $cieraja si¢ i nalezy je wymienia¢ co parg lat,
a pier$cienie czysci¢. Pierscienie $lizgowe mocowane sa do wirnika w celu stero-
wania przetwornicag VCS [Vestas Vind Systems A/S, 2013]. Predkos$¢ obrotowa
generatora w tego typu elektrowni wynosi 1500—1800 obr./min.

Transformator znajduje si¢ w wydzielonym, zamykanym pomieszczeniu z tytu
gondoli. Jest to transformator trojfazowy, suchy o izolacji niepalnej. Na tabliczce
znamionowej transformatora podany jest ukltad potaczenia uzwojen Dyn
(D —uzwojenie gdrnego napiecia jest potaczone w trdjkat, y — uzwojenie dolnego
napigcia jest potaczone w gwiazdg, n — wyprowadzony punkt zerowy gwiazdy).
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W maszynie indukcyjnej (pradnicy asynchronicznej) pierscieniowej jest naste-
pujacy obieg mocy. Uzwojenie stojana (twornika o liczbie par biegunow p = 2)
potaczone jest tylko przez transformator z siecig elektromagnetyczng o czgstotli-
wosci napigcia 50 Hz, a strumien magnetyczny w szczelinie maszyny wiruje
z predkosciag 1500 obr./min. Jezeli wirnik maszyny wiruje z predkoscia obrotowa
mniejszg od 1500 obr./min to maszyna pracuje jako silnik. Kolejno$¢ faz napigc
w uzwojeniach stojana i wirnika jest zgodna. W tym czasie z sieci elektromagne-
tycznej pobierana jest moc przez uzwojenie stojana i przekazywana jest, przez
przektadnig, do turbiny (napedza turbing), a cze$¢ tej mocy przez wirnik i falow-
nik AC/AC wraca do sieci elektromagnetycznej. Przy predkosci obrotowej wir-
nika wiekszej od 1500 obr./min (nadsynchronicznej) maszyna pracuje jako
pradnica (generator), a napedza ja turbina przez przektadni¢ mechaniczna. Kole;j-
no$¢ faz napie¢ uzwojenia wirnika zmienia si¢ na przeciwng, mniejsza czg$¢ mocy
mechanicznej z wirnika, przez falownik AC/AC, przechodzi do sieci elektroma-
gnetycznej, a druga wigksza cze$¢ mocy przechodzi przez szczeling do uzwojenia
stojana i przez transformator do sieci elektromagnetycznej. Do sieci elektroma-
gnetycznej moc przekazywana jest tacznie z wirnika i stojana.

5.2. Dane wejSciowe

Pierwszym zadaniem podczas oceny efektywnosci modernizacji elektrowni
wiatrowych jest identyfikacja potrzebnych informacji, obejmujaca caly cykl zycia
tych obiektow. Informacje te, w postaci punktowych warto$ci, stanowig ilo§ciowo
zbierane i uporzadkowane, dane wejsciowe.

Do wyznaczenia warto$ci wskaznikow oceny modernizacji niezbgdne jest okre-
slenie warto$ci zintegrowanego wskaznika efektywnosci z poniesionych naktadow
(zaleznos¢ 4.9). Korzysci w tym przypadku stanowi energia elektryczna wyproduko-
wana w cyklu zycia analizowanych elektrowni, a naklady odpowiednio: energia
zuzyta w cyklu zycia dla zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadéw ener-
getycznych (zalezno$¢ 4.6), emisje CO,eq dla zintegrowanego wskaznika efektyw-
nosci z emisji COseq (zalezno$¢ 4.3) oraz naktady spoteczne dla zintegrowanego
wskaznika efektywnosci z nakladow spotecznych (zalezno$¢ 4.25). Korzysciami
w obszarze oceny ekonomicznej dla zintegrowanego wskaznika efektywnosci z na-
ktadow ekonomicznych (zalezno$¢ 4.7) sg korzysci finansowe wynikajace ze sprze-
dazy energii, a naklady ekonomiczne stanowia wszystkie koszty w cyklu zycia.

5.2.1. Dane energetyczne

Aspekty energetyczne stanowig istotng grupe czynnikéw, ktére nalezy rozpa-
trywa¢ w analizie efektywno$ci modernizacji elektrowni wiatrowych. Efektyw-
no$¢ z nakltadow energetycznych jest rozumiana jako stosunek rocznej $redniej
produktywnos$ci na etapie uzytkowania do poniesionych naktadow energetycz-
nych na wytwarzanie, uzytkowanie i pouzytkowe zagospodarowanie materiatow
i elementow elektrowni wiatrowe;j.
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W tabeli 5.1 przedstawiono inwentaryzacyjne dane energetyczne rzeczywi-
stych produktywnosci i zuzycia na potrzeby wilasne w latach 20162019 elek-
trowni wiatrowych Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m. Dane te stanowig
podstawe do okreslania zintegrowanych wskaznikow efektywnosci z naktadow
energetycznych oraz analiz finansowych. W analizie uwzgledniono wszystkie ro-
dzaje energii uzytkowej powstajace i zuzywane w catym cyklu istnienia bez po-
dziatu na energi¢ odnawialng, elektryczng czy cieplna, z wylgczeniem energii
strugi wiatru przechodzacego przez wirnik turbiny wiatrowej, ktora jest energia
pierwotna, odnawialng, darmowa, powszechnie wystepujaca w srodowisku i nie
nadaje si¢ do bezposredniego wykorzystania.

Energia sprzedana (potocznie nazywana czarng) to energia dostarczona przez
elektrowni¢ wiatrowg do krajowego systemu elektroenergetycznego, natomiast
energia wytworzona (nazywana tez zielong) to energia zmierzona na zaciskach
generatora. Podzial na te rodzaje energii jest niezbedny do wlasciwej oceny przy-
choddéw finansowych ze sprzedazy energii elektrycznej (czarnej) oraz otrzyma-
nych praw majatkowych i zielonych certyfikatow (energia zielona). Potrzeby
wlasne to zuzycie energii przez elektrownie wiatrowe w czasie, kiedy nie jest pro-
dukowana energia wiatrowa lub produkcja elektrowni wiatrowej jest nizsza od
zapotrzebowania wlasnego elektrowni.

Tabela 5.1. Naktady i korzysci energetyczne elektrowni Vestas V100/120 m i Vestas V90/105 m
(opracowanie wlasne)

Vestas V100/120 m Vestas V90/105 m
Missigerok | R | vtworsona | wiuenc. | sproedana | wytworsona | wivene.
[MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
styczen 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
kwiecien 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
o
N lipiec 385,009 427,916 1,944 321,095 342,600 1,665

sierpien 306,854 358,419 1,492 302,539 332,329 0,865
wrzesien 353,632 398,242 1,635 311,765 333,026 1,214
pazdziernik | 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
grudzien 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. (ciag dalszy)

Vestas V100/120 m Vestas V90/105 m
Miesiae rok energia energia potrzeby energia energia potrzeby
sprzedana | wytworzona | wlasne | sprzedana | wytworzona | wlasne
[MWh| [MWh] [MWh| [MWh] [MWh] [MWh|
styczen 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
kwiecien 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
sierpien 352,141 399,473 1,614 363,946 387,276 1,182
wrzesien 581,827 616,597 1,133 523,662 541,644 0,631
pazdziernik | 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
grudzien 829,805 861,557 0,686 846,973 858,413 0,853
SUI\;?II;OK 6870,944 7366,456 11,754 6558,017 6821,594 9,846
styczen 800,782 838,558 0,516 838,309 854,162 0,234
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
kwiecien 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
sierpien 281,587 321,047 1,956 311,960 337,638 1,379
wrzesien 449,566 482,187 1,313 454,530 474,372 0,945
pazdziernik | 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
grudzien 699,120 743,263 0,483 711,609 730,735 0,317
SUI\ggll;OK 6059,371 6576,495 13,82 5996,13 6242,797 9,991
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Tabela 5.1. (ciag dalszy)

Vestas V100/120 m Vestas V90/105 m
Miesiae rok energia energia potrzeby energia energia potrzeby
sprzedana | wytworzona | wlasne | sprzedana | wytworzona | wlasne
[MWh| [MWh] [MWh| [MWh] [MWh] [MWh|
styczen 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
kwiecien 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
sierpien 352,787 399,539 1,706 260,168 290,137 1,368
wrzesien 509,758 550,761 1,015 496,859 518,796 0,92
pazdziernik | 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
grudzien 820,238 857,627 0,387 697,225 714,312 1,115
SUI\%&IIJOK 6846,742 7331,654 11,411 6543,738 6771,866 10,469
érevdvlf'if)tr‘fccine 6468,575 | 6980,449 | 12,6065 |6145,56425| 6412,25425 | 10,2755

Oszacowanie zuzycia energii za pomocg metody LCA przeprowadzono zgod-
nie z norma ISO 14040:2006 [International Organization for Standarization,
2006] z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro. Za jednostke funkcjonalng
przyjeto 1 elektrownig¢ wiatrowa. Granice systemu stanowity granice terytorialne
Unii Europejskiej. Analize przeprowadzono dla 25-letniego cyklu zycia obu elek-
trowni oraz zaktadajac 50-letni etap uzytkowania dla cyklu zycia z moderniza-
cjami. Analiza LCA obejmowata etapy wytwarzania, transportu, uzytkowania,
modernizacji 1 zagospodarowania pouzytkowego. Z systemu wylaczono etapy
sprzedazy, testow technicznych, magazynowania, montazu i demontazu wraz ze
zwigzanymi z tym zuzyciem energii, maszyn i paliwa, co spowodowane byto bra-
kiem odpowiednich danych.

Do ustalenia warto$ci naktadéw energetycznych wykorzystano metode LCA
oraz wskaznik CED, ktéry pozwala na wyznaczenie wielko$ci zuzytej energii
w ciggu wszystkich etapow cyklu zycia analizowanego obiektu technicznego
w przeliczeniu na MWh [Guinée, 2002; Piasecka i in., 2020].

Zuzycie energii podczas cyklu istnienia elektrowni wiatrowych ma znaczacy
udzial w zuzyciu zasobow, emisji zanieczyszczen, ilosci odpaddéw oraz w oddzia-
lywaniu na srodowisko. Zuzycie energii na etapie wytwarzania jest sktadnikiem
dominujagcym w cyklu istnienia obu poréwnywanych elektrowni. W zwigzku
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z tym zuzycie energii na etapie wytwarzania moze mie€ jeszcze bardziej istotny
wplyw na warto$¢ wskaznika efektywnosci z naktadéw energetycznych.

Zebrane dane ilosciowe dotyczace wykorzystania materiatow (wejsciowe
1 wyjsciowe) w cyklu zycia elektrowni wiatrowych podzielono na poszczegdlne
materialy, elementy i etapy cyklu zycia. Dane wejsciowe stanowily materiaty
i surowce naturalne oraz energia, danymi wyj$ciowymi byty odpady i emisje. Dane
wejsciowe dotyczace materialow i elementow elektrowni wiatrowej pozyskano
z materiatlow producenta oraz z badan wtasnych. Brakujace lub mniej istotne dane
wybrano z bazy Ecoinvent 3.4, dostepnej w oprogramowaniu SimaPro.

Naktady energetyczne na wytwarzanie obejmujg zasadniczo zuzycie energii
W procesach wytwarzania surowcow, materialow i1 elementow analizowanych
elektrowni.

W tabeli 5.2 zestawiono dane materiatdéw wystepujacych na etapie wytwarza-
nia elektrowni Vestas V90/105 m, ktore wykorzystano w analizie LCA. L.aczna
masa materiatow i surowcoéw uzytych do budowy elektrowni wiatrowej wyniosta
1 760 810 kg, z czego najwigkszy udzial masowy stanowil beton (76,16%), na-
stepnie stal, zeliwo 1 tworzywa polimerowe. Pozostale materiaty, tj. miedz, alu-
minium 1 oleje to razem ok 1% masy catej elektrowni.

Materialy i surowce uzyte na etapie wytwarzania dla Vestas V100 przedsta-
wiono w tabeli 5.3. Catkowita masa materiatdw i surowcoOw pojawiajacych si¢ na
etapie wytwarzania Vestas V100/120 m wynosi 2 795 393 kg. Najwickszy udziat
masowy — podobnie jak w przypadku Vestas V90/105 m — miat beton (82,17%),
a nastgpnie stal (14,83%). Z uwagi na wigksze gabaryty elektrowni Vestas
V100/120 m niz Vestas V90/105 m wigksze iloSci materiatdw wykorzystano do
wytwarzania fundamentéw, topat i wiezy. Ma to odzwierciedlenie w wielko$ci
naktadoéw energetycznych.

W zestawieniu uwzledniono takze transport elementow elektrowni na miejsce
montazu. W tabelach 5.4 i 5.5, odpowiednio dla elektrowni Vestas V90/105 m
i Vestas V100/120 m, przedstawiono dane o rodzaju transportu, zuzyciu paliwa
i pokonanych odlegtosciach przez odpowiedni $rodek transportu, wykorzystane
w analizie LCA do wyznaczenia nakladow energetycznych. Podobnie jak w przy-
padku materiatéw zastosowanych do wytwarzania elementéw wicksze zuzycie
paliwa podczas transportu dotyczyto elektrowni Vestas V100/120 niz Vestas
V90/105 m glownie z uwagi na wigksze ilosci betonu konieczne do przetranspor-
towania na miejsce montazu.
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Naktady energetyczne na etapie uzytkowania wynikaja ze zuzycia energii na
potrzeby wiasne (Tab. 5.1), energii zwigzanej z materiatami eksploatacyjnymi
wykorzystywanymi na etapie uzytkowania elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas
V100/120 m oraz z transportu wymienionych elementow. Pochodza one z wyko-
nywanych dwukrotnie w ciggu 25 lat uzytkowania [Andersen i in., 2016] wymian
przektadni gléwnych oraz wymian oleju (co 5 lat). Laczna masa materiatow
wystepujacych na etapie uzytkowania dla obu elektrowni wynosi 36 640 kg,
z czego 78,55% stanowi zeliwo, 14,64% — stal 1 6,59 % olej (Tabele 5.6 1 5.7).

W cyklu zycia elektrowni z modernizacjami okres uzytkowania wydhuza si¢
o kolejne 25 lat, wowczas zaklada si¢ 50-letni okres uzytkowania, podczas
ktorego zostanie wykorzystanych 2 razy wiecej materiatow niz w przypadku
25-letniego etapu uzytkowania elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/105 m
(Tabele 5.615.7).

Dla cyklu zycia elektrowni po modernizacjach dodatkowo do naktadow ener-
getycznych nalezy doda¢ zuzycie energii do wytwarzania i transportu materiatow
i elementéw wymienianych w trakcie modernizacji. Dla obu analizowanych
elektrowni wiatrowych zatozono wymiang gondoli z wirnikiem na nowe tego sa-
mego typu.

W tabeli 5.8 zestawiono materiaty i elementy wymienione podczas moderni-
zacji elektrowni Vestas V90/105 m. Laczna masa wymienianych elementow
wynosita 87 910 kg. Najwickszy odsetek wymienianych materialow stanowito
zeliwo (42,57 %), stal (23,05 %) i tworzywa polimerowe (27,56%). Tabela 5.9
zawiera dane dotyczace transportu wymienianych elementow dla elektrowni
Vestas V90/105 m.

Zestawienie materiatdw i1 elementdéw wymienianych podczas modernizacji
elektrowni Vestas V100/120 m przedstawiono w tabeli 5.10. Laczna masa wy-
mienianych elementow wynosita 90 160 kg. Podobnie jak w przypadku elek-
trowni Vestas V90/105 m najwickszy odsetek materiatow stanowito zeliwo
(41,51%), stal (27,26%) i tworzywa polimerowe (27,26%). Tabela 5.11 zawiera
dane dotyczace transportu wymienianych elementow dla tej elektrowni.
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Naktady energetyczne zwigzane z zagospodarowaniem pouzytkowym obej-
mujg zuzytg energi¢ w procesie likwidacji elektrowni z uwzglednieniem, ze 10%
materialdow tworzacych elektrowni¢ trafia na sktadowisko odpadow, a pozostate
90% poddawanych jest recyklingowi. Udziat materiatdéw podlegajacych recyklin-
gowi i sktadowaniu wynika z danych przedstawionych przez producentéw elek-
trowni wiatrowych [Vestas Wind Systems A/S, 2006; Goodship, 2010; Karavida
i Nommik, 2015; Fox, 2016; Rasul i in., 2017] i uwzglednia aktualne mozliwos$ci
techniczne przetwarzania materiatow pouzytkowych. Materialy wykorzystane na
etapie wytwarzania i uzytkowania beda sumarycznie stanowily dane wejsciowe
materialdw wystepujacych na etapie zagospodarowania pouzytkowego dla pod-
stawowego 25-letniego cyklu zycia i cyklu zycia z modernizacjami.

Po wykonaniu identyfikacji danych stanowiacych wejscia i wyjscia (Tabele
5.1-5.11) w analizie LCA stuzacej do wyznaczenia wartosci nakltadow energe-
tycznych — na kazdym z etapow cyklu zycia dokonano oszacowania wartosci tych
nakladéw. W ramach tego etapu sporzadzono drzewa proceséw przedstawiajace
przeptywy materiatow i energii w ramach calego cyklu zycia objetego analiza
(zalgczniki Z1-79). Przyjety do badan poziom odcigcia wynosit 0,5%. Wyniki
analizy LCA w obszarze zuzycia energii dla obiektow badan przedstawiono
w tabelach 5.12 i 5.13. Podane wielkos$ci stanowig zasadnicze zestawienie nakta-
dow i korzysci zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow energetycz-
nych w cyklu istnienia elektrowni wraz z podziatem na poszczegdlne elementy
elektrowni wiatrowych i sg podstawa do okreslenia wskaznikéw oceny moderni-
zacji w zakresie zuzycia zasobodw energetycznych.

Najwigkszym zuzyciem energii w cyklu zycia dla obu elektrowni charakte-
ryzowal si¢ etap wytwarzania, a nastgpie etap uzytkowania (Tabele 5.12 1 5.13).
Dzigki recyklingowi elementéw elektrowni wiatrowej na etapie ich zagospodaro-
wania pouzytkowego nastgpit odzysk naktadow energii, o czym §wiadczg ujemne
warto$ci naktadow energetycznych (Tabele 5.12 1 5.13). Najwicksze zuzycie ener-
gii w 25-letnim cyklu zycia oraz w cyklu zycia z modernizacja w przypadku elek-
trowni Vestas V90/105 m byto zwigzane z transportem (odpowiednio: 3 050 000 MJ
16 100 000 M1J), a nastepnie z gondola (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 nakladow na etapach wytwarza-
nia, uzytkowania oraz zagospodarowania pouzytkowego, stanowigce dane wej-
sciowe do obliczenia wartosci wskaznika zintegrowanej efektywnosci z naktadow
energetycznych. Naklady poniesione na wytwarzanie elementéw elektrowni Vestas
V100/120 m oraz elementow wykorzystanych podczas jej modernizacji byly wyzsze
niz analogiczne naktady w elektrowni Vestas V90/105 m, co wynika przede wszyst-
kim z wiekszego zuzycia materialow i elementow wykorzystanych do jej budowy
oraz wigkszego zuzycia paliwa podczas transportu elementow. Srednioroczne korzy-
sci U,r wyznaczone jako srednia z produktywnos$ci za lata 2016-2019 (zgodnie
z tabela 5.1) takze okazaty si¢ wyzsze dla elektrowni Vestas V100/120 m niz Vestas
V90/105 m, cho¢ byta to wartos¢ wyzsza tylko o ok. 300 MWh rocznie.
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Tabela 5.14. Naktady i korzysci dotyczace zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow
energetycznych w cyklu istnienia elektrowni wiatrowych (opracowanie wlasne)

Elektrownia N3, Nr N} N, N2 UrE
wiatrowa [MWh] [MWh/rok] | [MWh] [MWh] [MWh] [MWh]
Vestas
V90/105 m 4396 70,96 -2 368 1951 =747 6 145,56
Vestas
V100/120 m 5340 68,32 -2 892 2050 =775 6 468,58

5.2.2. Dane srodowiskowe

Podstawa oceny modernizacji w przestrzeni oddzialywan §rodowiskowych jest
wyznaczenie wartosci zintegrowanego wskaznika efektywnos$ci z naktadow $ro-
dowiskowych. Efektywnos¢ ta jest rozumiana jako stosunek rocznej sredniej pro-
duktywnosci na etapie uzytkowania do poniesionych naktadow srodowiskowych
na wytwarzanie, uzytkowanie i pouzytkowe zagospodarowanie materiatow i ele-
mentoéw elektrowni wiatrowej. Warto$ci korzysci srodowiskowych sa wige takie
same jak okreslone w podrozdziale 5.2.1.

Zbiér danych wejsciowych opisany w poprzednim podrozdziale (tabele 5.1—
5.11) jest podstawa do wyznaczenia naktadow srodowiskowych w cyklu zycia.
Do oszacowania wielko$ci naktadow §rodowiskowych Vestas V90/105 mi Vestas
V100/120 m w cyklu zycia wykorzystywano metodyke LCA, a $cislej metode
CML [Guinée, 2002]. Metoda CML-IA zostata opracowana w Center of Environ-
mental Science of Leiden University [Guinée, 2002]. Okreslono 10 podstawo-
wych kategorii wptywow: zubozenie zasobow abiotycznych, zmiany klimatu,
zubozenie warstwy ozonowej, toksycznos¢ dla cztowieka, ekotoksyczno$é w wo-
dach stodkich, ekotoksycznos¢ morska, ekotoksycznos¢ naziemna, tworzenie
fotooksydantow, zakwaszanie, eutrofizacja [PRé Sustainability B.V 2020].
W badaniach wlasnych wykorzystano metod¢ CML-IA, poniewaz umozliwia wy-
znaczenie wartosci oddziatywan srodowiskowych m.in. w postaci masy ekwiwa-
lentu emisji gazéw cieplarnianych (w kg COseq), substancji zakwaszajacych
(W kg SOzeq) 1 eutrofizujacych (w kg POseq) zanieczyszczajacych atmosfere [PRé
Sustainability B.V, 2020], co pozwala w tatwy sposob uzyskac ilosciowe wartosci
naktadow §rodowiskowych w odniesieniu do elektrowni wiatrowej. Analiza me-
toda CML-IA obejmowata wszystkie 10 kategorii wptywu, jednak na potrzeby
pracy skupiono si¢ na wartos$ciach trzech: zmian klimatu, emisji substancji powo-
dujacych zakwaszenie oraz emisji substancji powodujacych eutrofizacj¢. Podob-
nie jak w przypadku szacowania naktadow energetycznych postepowanie
analityczne przeprowadzono zgodnie z norma ISO 14040:2006 [International
Organization for Standarization, 2006] z wykorzystaniem oprogramowania Sima-
Pro. Jednostka funkcjonalng byta jedna elektrownia wiatrowa, a terytorialnie ana-
lize ograniczono do Unii Europejskiej. Naktady $rodowiskowe okres§lano
zaktadajac 25-letni cyklu zycia obu elektrowni oraz 50-letni etap uzytkowania dla
cyklu zycia z modernizacjami. W analizie uwzglgdniono etapy wytwarzania,



108 5. Ocena modernizacji wybranych elektrowni wiatrowych...

transportu, uzytkowania, modernizacji i zagospodarowania pouzytkowego, z wy-
laczeniem etapow: sprzedazy, testow technicznych, magazynowania, montazu
i demontazu wraz ze zwigzanymi z tym zuzyciem energii, maszyn i paliwa.

Naktady srodowiskowe na wytwarzanie obejmuja zasadniczo oddziatywania
srodowiskowe wynikajace ze zuzycia energii oraz wydobycia surowcoéw w pro-
cesach wytwarzania materiatow i elementow analizowanych elektrowni wiatro-
wych (Tabele 5.2-5.5).

Naktady srodowiskowe na etapie uzytkowania okreslono jako oddziatywania
srodowiskowe wynikajace ze zuzycia energii na potrzeby wiasne (Tab. 5.1), ma-
teriatow eksploatacyjnych elektrowni Vestas V90/105 m 1 Vestas V100/120 m
i paliwa potrzebnego do transportu wymienianych elementéw (Tabele 5.6-5.7).
W cyklu zycia z modernizacjami okres uzytkowania wydtuza si¢ o kolejne 25 lat,
wowczas zaktada si¢ 50-letni okres uzytkowania, podczas ktérego zostanie
wykorzystanych 2 razy wigcej materialow niz w przypadku 25-letniego etapu
uzytkowania elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/105 m (Tabele 5.6-5.7).

Dla cyklu zycia z modernizacjami naktady $rodowiskowe powigkszone sa
odpowiednio o $rodowiskowe oddziatywania wynikajace ze zuzycia energii na
wytwarzanie i transport materiatow i elementow wymienianych w trakcie moder-
nizacji (Tabele 5.8-5.11).

Naktady srodowiskowe na zagospodarowanie pouzytkowe sa wypadkowa
oddziatywan srodowiskowych zuzycia energii i materialdw w procesie likwidacji
elektrowni — z zatozeniem, ze 10% materiatow tworzacych elektrownie trafia na
sktadowisko odpadow, a pozostate 90% poddawanych jest recyklingowi.

Po wykonaniu identyfikacji danych stanowigcych wejscia i wyjscia (Tabele 5.1—
5.11) w analizie LCA z wykorzystaniem metody CML-IA, prowadzacej do wyzna-
czenia wartosci nakladéw srodowiskowych na kazdym z etapéw cyklu zycia, doko-
nano oszacowania warto$ci tych naktadoéw. Przyjety do badan poziom odcigcia
wynosit 0,5%. Zastosowana metoda analizy srodowiskowej pozwolita na wyzna-
czenie $rodowiskowych oddziatywan w obszarach emisji ekwiwalentnego dwu-
tlenku wegla, ekwiwalentnego dwutlenku siarki i ekwiwalentnych fosforanow.
Sporzadzono przyktadowe drzewa procesow dla emisji ekwiwalentnego dwutlenku
wegla w ramach calego cyklu zycia objetego analiza (zataczniki Z10-220). Wyniki
analizy LCA w obszarze zuzycia energii dla obiektow badan przedstawiono w ta-
belach 5.15 i 5.16. Podane wielkosci stanowig zasadnicze zestawienie naktadow
1 korzysci zintegrowanego wskaznika efektywnos$ci z naktadow srodowiskowych
w cyklu istnienia elektrowni wiatrowych, z podziatem na naktady dla poszczegol-
nych elementow i procesow, bedac jedoczes$nie podstawa do okreslenia wskazni-
koéw oceny modernizacji w przestrzeni oddziatywania na srodowisko.
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Najwicksze emisje zwigzkéw powodujacych zmiany klimatu, zakwaszenie
i eutrofizacje wystepowaty na etapie wytwarzania (odpowiednio: 1 516 750 kg
COseq, 7289,59 kg SOseq, 494,981 kg POseq dla Vestas V90/105 mi 1 900 660 kg
CO2eq, 8458,59 kg SOzeq, 621,981 kg PO4eq dla Vestas V100/120 m) i moderni-
zacji (odpowiednio: 408323 kg COseq, 3753,89 kg SOseq, 178,981 kg POseq dla
Vestas V90/105 m 1 427323 kg COseq, 3823,89 kg SOzeq, 190,981 kg POseq dla
Vestas V100/120 m).

W cyklu 25-letnim najwigkszg emisje ekwiwalentnego dwutlenku wegla
w przypadku obu analizowanych elektrowni powodowata wieza (odpowiednio:
317 523 kg COszeq 1 398 814 kg COseq) 1 fundamenty (odpowiednio: 205 240 kg
COzeq 1 321 859 kg COseq). Dla cyklu zycia z modernizacja najwigksze emisje
COseq dla obu elektrowni byty z kolei zwigzane z wirnikiem (odpowiednio:
407 250 kg COzeq 1445 822 kg COseq) i transportem (392 000 kg COseq dla obu
elektrowni).

W 25-letnim cyklu zycia analizowanych elektrowni najwigcksze emisje sub-
stancji powodujacych zakwaszenie zwigzane byly z gondola (odpowiednio:
3571,89 kg SOzeq 1 3578,19 kg SOzeq) i wirnikiem (odpowiednio: 1159,3 kg
SOzeq 11234,6 kg SO»eq); podobnie jak dla cyklu zycia z modernizacja — gondola
(odpowiednio: 6675,78 kg SOseq i 6688,38 kg SOseq) i wirnik (odpowiednio:
2318,6 kg SOzeq 12469,2 kg SOseq).

W przypadku elektrowni Vestas V90/105 m w 25-letnim cyklu zycia najwigk-
sze emisje substancji powodujacych eutrofizacje byly zwigzane z transportem
(122 kg POuseq) i wieza (101,48 kg POueq), a dla Vestas V90/105 m — z funda-
mentami (145,64 kg POseq) i wiezg (126,32 kg POseq). Dla cyklu zycia z moder-
nizacjg najwigksze emisje POseq dla obu elektrowni wynikaty z transportu
(244 kg POseq dla obu elektrowni) i materiatbw oraz energii w cyklu zycia
wirnika (odpowiednio: 202,02 kg POuseq i 224,62 kg POseq). Roznice w udziale
elementow sktadowych w sumarycznych oddziatywaniach w 25-letnim cyklu
zycia elektrowni i cyklu zycia z modernizacjami sa zwigzane z wykorzystaniem
dodatkowych materiatdow 1 energii podczas modernizacji, a takze z dwukrotnym
zwickszeniem zuzycia paliwa spowodowanym pracami eksploatacyjnymi na
przedtuzonym o kolejne 25 lat etapie uzytkowania elektrowni modernizowane;j.
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112 5. Ocena modernizacji wybranych elektrowni wiatrowych...

Na potrzeby oceny modernizacji dalszg analiz¢ zawgzono do najbardziej po-
wszechnego wskaznika srodowiskowych oddzialywan, czyli emisji COzeq. W ta-
beli 5.17 podano sumaryczne zestawienie korzysci i naktadow na etapach:
wytwarzania, uzytkowania oraz zagospodarowania pouzytkowego, stanowiace
dane wejsciowe do obliczenia wartosci zintegrowanego wskaznika efektywno$ci
z emisji COseq. Naklady srodowiskowe w postaci emisji CO»eq na wytwarzanie
elementow elektrowni Vestas V100/120 m oraz elementéw wykorzystanych pod-
czas jej modernizacji byty wyzsze niz analogiczne naktady dla elektrowni wiatro-
wej Vestas V90/105 m (Tab. 5.17), co wynika przede wszystkim z wigkszego
zuzycia materialow i elementow uzytych do budowy tej elektrowni oraz wigk-
szych ilo$ci zuzytego paliwa podczas transportu elementow.

Tabela 5.17. Wyniki naktadow i korzysci dla zintegrowanego wskaznika efektywnos$ci z emisji
CO2eg w cyklu istnienia elektorowi wiatrowych (opracowanie wlasne)

Elektrownia Ny, [Mf];zro N1 N2, N2 : lvllj\r/f/h
wiatrowa | [Mgco,,,] /rold] 24 | [Mgcoy,,] | [M8co,.,] | [M8co,,,] Trok]
Vestas
V90/105 m 1546 16,5 701 419 -135 6145,56
Vestas
V100/120m | 1940 15,8 -876 441 -137 6468,58

5.2.3. Dane ekonomiczne

Podstawa oceny modernizacji w przestrzeni ekonomicznej jest wyznaczenie
wartosci zintegrowanego wskaznika efektywnos$ci z nakladéw ekonomicznych.
Efektywnosc¢ ta zgodnie z przyjgta we wezesniejszych rozdziatach definicjg zin-
tegrowanego wskaznika efektywnosci jest rozumiana jako stosunek korzysci eko-
nomicznych na etapie uzytkowania do naktadéw poniesionych na wytwarzanie,
uzytkowanie i pouzytkowe zagospodarowanie materiatow i elementow elektrowni
wiatrowej. Zebrane dane dotyczace korzysci i naktadow ekonomicznych sg da-
nymi rzeczywistymi dla elektrowni Vestas V90/105 m oraz Vestas V100/120 m,
zlokalizowanych w centralnej czesci kraju.

W tabelach 5.18 i 5.19 przedstawiono korzysci ekonomiczne obu elektrowni,
wyznaczone na podstawie danych o produktywnosci zestawionych w tabeli 5.1
oraz cen energii elektrycznej i zielonych certyfikatow w latach 2016-2019. Sred-
nioroczne korzysci ekonomiczne elektrowni Vestas V100/120 m byty wyzsze niz
Vestas V90/105 m, co oczywiscie jest podyktowane jej wyzsza produktywnoscia.
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Naktady ekonomiczne na etapie wytwarzania zwigzane s z pozyskaniem te-
renu pod inwestycje, wybudowaniem drog dojazdowych i placow montazowych,
zakupem turbiny i jej osprzetu elektrycznego wraz z przylaczem oraz z budowa
fundamentowania. W tabelach 5.20 i 5.21 przedstawiano naktady ekonomiczne
na etapie wytwarzania elektrowni Vestas V90/105 m oraz V100/120 m. Gtéwna
sktadowa stanowi koszt zakupu zespotu wiatrowo-elektrycznego, ktéry zasadni-
czo uzalezniony jest od mocy elektrowni. Koszty zakupu terenu oraz budowy drog
dojazdowych i placow montazowych sa kosztami specyficznymi dla danej lokali-
zacji elektrowni i moga si¢ znaczaco rozni¢ pomiedzy réznymi inwestycjami.

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

wlasne)
Wyszczegolnienie Wartosé [z}]
Zakup terenu 104 691,00
Drogi dojazdowe i place montazowe 151 234,80

Zespot wiatrowo-elektryczny (turbina wiatrowa,

fundament, przytacze elektryczne) 11928 298,97

Razem 12 184 224,77
Tabela 5.21. Naktady finansowe na etapie wytwarzania elektorowi Vestas V100/120 m (opracowanie
wiasne)
Wyszczegolnienie Wartosé [zi]
Zakup terenu 62 618,00
Drogi dojazdowe i place montazowe 150 240,00

Zespot wiatrowo-elektryczny (turbina wiatrowa, 13 032 554,72
fundament, przylacze elektryczne)
Razem 13 245 412,72

Naktady na etapie uzytkowania elektrowni wiatrowej obejmuja zasadniczo
wszystkie koszty ponoszone w zwiazku z jej uzytkowaniem, czyli koszty serwisu,
ochrony i dozoru technicznego, ubezpieczen, dzierzaw i stuzebnosci, monitoringu
porealizacyjnego, wylaczenia gruntow z produkcji rolnej, bilansowania handlo-
wego, podatkow od nieruchomosci oraz koszty zuzycia materiatow i energii.
W tabelach 5.22 i1 5.23 zestawiono rzeczywiste roczne naktady finansowe oraz
wyznaczone na tej podstawie §rednioroczne naktady finansowe na etapie uzytko-
wania elektrowni Vestas V90/105 m oraz Vestas V100/120 m. Najwieksze koszty
wynikajg z uméw serwisowych (Tabele 5.22 1 5.23). Wysokie koszty roczne dla
obu analizowanych elektrowni zwigzane sa takze z podatkiem od nieruchomosci
i bilansowaniem handlowym.
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Tabela 5.22. Roczne naktady finansowe poniesione na uzytkowanie elektrowni Vestas V90/105 m
w latach 20162019 (opracowanie witasne)

Wartosé [zt/rok] Naldady
.. uzytkowanie
Wyszczegolnienie Srednia
2016 r. 2017 r. 2018 r. 2019 r. 2016-2019
Koszty serwisu 2333199 | 209533 |242285,9| 303 133,6 247 068,11
Podatek od nieruchomosci 46 000 46 000 46 000 46 031 46 007,75
Koszty ubezpieczen 12934,86 | 1246494 | 15 184,31 | 20972,38 15389,1225
Koszty bilansowania 57346,24 | 71 843,46 | 13 586,37 | 699227 |  37442,085
handlowego
Koszty dzierzaw i stuzebnosci 33112,8| 33112,8| 33112,8| 33112,8 331 12,8
Zuzycie materialow 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 12 000 5000 7000| 11000 8750
porealizacyjnego
Koszty wylaczenia gruntu 50109| 5010,9| 5010,9| 50109 5010,9
z produkcji rolnej
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 naktady finansowe poniesione na uzytkowanie elektrowni Vestas V100/120 m
w latach 20162019 (opracowanie wlasne)

Wartos¢ [zh/rok] .Naklady .
.. uzytkowanie
Wyszczegolnienie Srednia
2016 r. 2017 r. 2018 r. 2019 r. 2016-2019
Koszty serwisu 260393,5| 248 203,4 | 27 2557,5| 36 5379,4 286 633,45
Podatek od nieruchomosci 59 561 59 561 59 561 59 561 59 561,00
Koszty ubezpieczen 13 018,75 | 12498,72 | 15531,28 | 20 395,19 15 360,99
Koszty bilansowania 102417 | 91227,22| 15568,09 | 7170,73 54.095,76
handlowego
Koszty dzierzaw i stuzebnosci 20 100 20 100 20 100 | 20 491,08 20 197,77
Zuzycie materiatlow i energii 9472,63 9541,49 9285,86 7226,84 8881,71
Koszty ochrony 1804 1860 1980 1980 1906,00
Koszty monitoringu 42004 41500 17500| 21500|  30626,00
porealizacyjnego
Koszty wylaczenia gruntu 6568,11 | 6568,11| 6568,11| 6568,11 6568,11
z produkcji rolnej
Koszty dozoru technicznego 1504 340 808 340 748,00
Razem 516 843 | 491 399,9 | 419 459,8 | 510 612,4 484 578,78
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Koszty zagospodarowania pouzytkowego materiatow na wytwarzanie i prze-
prowadzenie modernizacji zostaly ustalone w oparciu o pozyskane na etapie zbie-
rania danych informacje od firm specjalizujacych si¢ w wykonawstwie elektrowni
wiatrowych, a zwlaszcza od zajmujacych si¢ likwidacja obiektow technicznych.
Analize naktadéw finansowych na etapie zagospodarowania pouzytkowego
poszerzono o przychody z recyclingu tworzyw, materiatow i elementéw konstruk-
cyjnych elektrowni wiatrowych. Koszty recyklingu tworzyw polimerowych osza-
cowano na podstawie danych z zakladow specjalizujacych si¢ w odbiorze
1 przygotowaniu materiatow w celu poddania ich recyklingowi i odzyskowi energii.

Opierajac si¢ na informacjach zebranych od firm, naklady na modernizacje
po 25 latach uzytkowania elektrowni Vestas V90/105 m przyjeto w wysokosci
7 310 535,- z1, natomiast elektrowni Vestas V100/120 m — 7 947 248,- z1. Na eta-
pie zagospodarowania pouzytkowego po 25 latach uzytkowania koszty elektrowni
Vestas V90/105 m przyjeto w wysokosci 276 000,- zi, a elektrowni Vestas
V100/120 m — w wysokosci 386 000,- zt. Z kolei na etapie zagospodarowania
pouzytkowego po 50 latach uzytkowania przyjeto koszty dla elektrowni na pozio-
mie: Vestas V90/105 m — 168 000,- zt, Vestas V100/120 m — 226 000,- zt.

W tabeli 5.24 przedstawiono sktadniki zintegrowanego wskaznika efektywno-
$ci z nakladéw ekonomicznych, wyznaczone na podstawie informacji przedsta-
wionych w tabelach 5.18-5.23. W cyklu zyciu analizowanych elektrowni
wiatrowych dominujg naktady ponoszone na etapie ich wytwarzania.

Tabela 5.24. Korzysci i naklady ekonomiczne w cyklu zycia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas
V100/120 m (opracowanie wtasne)

Elektrownia N3, Nr N} NZ, N2 U:
wiatrowa [21] [z} (1] [21] 1] [zV/rok]
Vestas
V90/105 m | 12184225+ 410310,-| 276 000,-| 7310 535,- 168 000,-| 1771 896,-
Vestas 113545413 -| 484 579.-| 386 000.- | 7947 248 - 226000,-| 1879 254,-
V100/120 m ’ ’ g ’ ’ ’

5.2.4. Dane spoteczne

Jako obcigzenia w stosunku do spoteczenstwa wynikajace z istnienia elek-
trowni wiatrowych przyjeto w opracowaniu koszty spoteczne generowane przez
elektrowni¢ wiatrowa na etapie uzytkowania. Analiza LCA nie wskazuje jednak
oddziatywania elektrowni na spoteczenstwo na etapie uzytkowania w zakresie do-
minaty urbanistycznej i jej wplywu na otoczenie. Zaproponowana analiza kosz-
tow spotecznych oraz efektywnosci z poniesionych nakladéw spotecznych
zaktada oddziatywanie elektrowni na pobliskie siedliska ludzkie na etapie uzyt-
kowania oraz korzysci jako produkcji energii. Pozwala ona na poréwnanie dla
roznych lokalizacji kosztow spotecznych produkcji energii odnawialnej oraz
zdefiniowanej efektywnosci z nakladéw spolecznych. Szczegotowa definicja



122 5. Ocena modernizacji wybranych elektrowni wiatrowych...

wskaznika efektywno$ci z poniesionych naktadow spotecznych zostala przedsta-
wiona w podrozdziale 4.4.

Zaktadajac graniczng analizowang wage siedliska ludzkiego jako wy,. (zalez-
no$¢ 4.19) okreslono promien 7, naktadow spolecznych wokoét elektrowni
wiatrowej zgodnie z zaleznoscig (4.20).

Dla zalozonej wagi wy, = 0,05 1 wynikajacym 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 wystgpuja.

Dla zalozonej wagi wgy, = 0,01 i wynikajagcym z tego promieniu analizy
r = 690,78 m dla elektrowni Vestas V90/105 m wystepuja siedliska ludzkie jed-
norodzinne, brak natomiast siedlisk wielorodzinnych. W tabeli 5.25 zestawiono
dane dotyczace siedlisk ludzkich zlokalizowanych w obrebie elektrowni
wiatrowej Vestas V90/105 m przy zatozonej wadze siedliska ludzkiego wigkszej
niz 0,01.

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

i [kolejne analizowane
siedlisko ludzkie]

1 1 686 0,010323 0,010323
SUMA 0,010323

LP; [s]] ri [m] wi [-] wi X LP; [sl]

Dla zalozonej wagi wgy, = 0,01 i wynikajagcym z tego promieniu analizy
r= 782,88 m dla elektrowni Vestas V100/120 m wystepuja siedliska ludzkie jed-
norodzinne, natomiast brak siedlisk wielorodzinnych. W tabeli 5.26 przed-
stawiono dane obejmujace siedliska ludzkie zlokalizowane w obrgbie elektrowni
Vestas V100/120 m przy zalozonej wadze siedliska ludzkiego wigkszej niz 0,01.

W tabeli 5.27 przedstawiono sktadniki zintegrowanego wskaznika efektywno-
sci z naktadow spotecznych, wyznaczone na podstawie danych zestawionych
w tabelach 5.251 5.26. W przypadku tego wskaznika naktady ponoszone sg tylko
na etapie uzytkowania i zaleza od przyjetej wagi oddzialywan i rozpatrywanego
promienia wokot elektrowni wiatrowej. Wyzsze naktady wystgpity dla elektrowni
Vestas V100/120 m.
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Tabela 5.26. Zestawienie siedlisk ludzkich wraz z ich odlegloscig od elektrowni Vestas V100/120 m
w zalozonym promieniu analizy r = 782,88 m (opracowanie wtasne)

A “;fe'(‘;]l:‘s‘;{:‘;zgim’i‘“e LP;[s]] ri [m] wi ] Rl
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
g 1 640 0,023174 0,023174
9 1 650 0,021851 0,021851
10 1 650 0,021851 0,021851
11 1 630 0,018316 0,018316
2 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 0,01 1441 0,01 1441
17 1 765 0,011109 0,011109

SUMA | 0,369255

Tabela 5.27. Wyniki naktadow i korzysci dla zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow
spotecznych dla zatozonej wegr= 0,01 (opracowanie wlasne)

Elektrownia Ny, N: N} N, N2 U:
wiatrowa [SL] [SL/rok] [SL] [SL] [SL] [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 wskaznikow oceny zrownowazonej
modernizacji elektrowni wiatrowych

W celu oceny efektow modernizacji elektrowni wiatrowych Vestas V90/105 m
i Vestas V100/120 m wyznaczono wartosci: zintegrowanego wskaznika efektyw-
no$ci z poniesionych naktadow dla 25-letniego cyklu zycia elektrowni i 50-let-
niego cyklu zycia z modernizacja, wskaznika efektywnosci zréwnowazonej
modernizacji oraz czasu zwrotu naktadow na modernizacje. Analize przeprowa-
dzono rozpatrujac cztery rodzaje naktadow w cyklu zycia wyznaczonych poprzed-
nich rozdziatach: energetycznych, srodowiskowych (w postaci emisji COseq),
ekonomicznych i spotecznych.
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5.3.1. Wskazniki oceny dla aspektow energetycznych

Aby wyznaczy¢ wartosci wskaznika efektywnosci zrownowazonej moderni-
zacji konieczne jest ustalenie wartosci zintegrowanego wskaznika efektywnosci
z naktadéw energetycznych dla cyklu zycia z modernizacjami, opisanego zalez-
nos$cia 4.9.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci korzysci i naktadéw energetycznych
(tabela 5.14) do rownania (4.9) opisujacego efektywno$¢ z poniesionych nakta-
dow dla cyklu zycia z modernizacjami zintegrowany wskaznik efektywnosci
z naktadow energetycznych dla elektrowni Vestas V90/105 m po 25 latach uzyt-
kowania przed modernizacja przedstawia si¢ nastepujaco:

E, (¢ = 25 lat) = Upet B 614556 M|t B
entt W = NG T Jozs [MWh]+70,96 [M|-¢ N
= 40,41 MWh/MWh (5.1)
a dla elektrowni Vestas V100/120 m wskaznik ten przyjmuje wartosci:
Ut 6 468,58 [MWh]-t
E,,(t = 25 lat) = L = Lok =
en( at) Njy+Nyp-t+Ng 2 448 [MWh]+68,32 [“fTV‘Ql]t
= 38,91 MWh/MWh (5.2)

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach uzytkowania i po wykonanej moder-
nizacji (nastepuje wowczas wzrost naktadow na wytwarzanie i zagospodarowanie
pouzytkowe elementow) zintegrowany wskaznik efektywnosci z naktadow ener-
getycznych przedstawia si¢ nastgpujaco:

e dla Vestas V90/105 m:

[1] _ _ Upt _ 6 145,56 [MWh/roK] =t
EXen(t = 25 lat) = N{/+NZ+Np-t+NL +N2 ~ 3 232 [MWh]+70,96[MWh/rok]-t
= 30,69 MWh/MWh (5.3)
e dla Vestas V100/120 m:
[1] _ _ Uyt _ 6 468,58 [MWh/rok] *t _
EXen(t = 25lat) = N{ +NZ+Ny-t+NL +N2 ~ 3 723[MWh]+68,32[MWh/rok]-t
= 29,77 MWh/MWh (5.4)

Przy zatozeniu 50-letniego etapu uzytkowania dla modernizowanej elek-
trowni wiatrowej zintegrowany wskaznik efektywnos$ci z naktadow energetycz-
nych elektrowni przyjmuje wartosci odpowiednio dla Vestas V90/105 m i Vestas
V100/120 m:
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MWh
Een(t = 50 lat) = Uy ¢ __ ousssfglt
en Nyjy+Nf+Np-t+Nz +NZ 3232 [MWh]+70,96[“fTV‘Ql]-t

= 45,32 MWh/MWh (5.5)

Ut 6 468,58 [t

— rok
Niy+Niy+Np-t+Nz +NZ 3723 [MWh]+ 68,32 [M 0 t

45,30 MWh/MWh (5.6)

Na podstawie powyzszych warto$ci wyznaczono wskazniki efektywnosci
zréwnowazonej modernizacji (zgodnie z rownaniem 4.35) z nakladéw energe-
tycznych. Wskaznik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m przedstawia si¢ naste-

pujaco:

E(t=50 1at) =

_ Een(t=50lat) _ 4532 MWh/MWh
" Een(t=25lat) 40,41 MWh/MWh

Ewy =1,12 (5.7)

a dla elektrowni wiatrowej Vestas V100/120 m przyjmuje warto$¢:

__E(t=50lat) _ 4530 MWh/MWh _
T E(t=25lat) 3891 MWh/MWh

Em1 1,16 (5.8)

W tabeli 5.28 przedstawiono otrzymane wyniki obliczen zintegrowanych
wskaznikow efektywnos$ci z naktadow energetycznych oraz wskaznikow efek-
tywnosci zrownowazonej modernizacji dla elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas
V100/120 m.

Tabela 5.28. Wyniki zintegrowanych wskaznikéw efektywnosci z naktadow energetycznych oraz
wskaznikow efektywnosci zrownowazonej modernizacji dla elektrowni Vestas
V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie wtasne)

Wskaznik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m
Zintegrowane wskazniki E(t=25) | Et=50) | Et=25) | E(t=50)
efektywnosci z naktadow MWh/MWh 4041 4532 3891 4530
energetycznych
Wskaznik efektywnos$ci
zréwnowazonej modernizacji -- 1,12 1,16

dla naktadéw energetycznych

W obu przypadkach zintegrowane wskazniki efektywnos$ci z naktadéw ener-
getycznych wzrastaja. W odniesieniu do elektrowni Vestas V90/105 m wskaznik
ten ro$nie z wartosci z 40,41 do 45,32 (Rys. 5.2). Konsekwencja tego jest fakt, iz
warto$¢ wskaznika zrownowazonej modernizacji dla naktadéw energetycznych
jest rowna 1,12, co oznacza 12% wzrost efektywnosci poniesionych naktadow
energetycznych. W przypadku elektrowni Vestas V100/120 m wskaznik zwiek-
szyt sie z 38,91 do 45,30 (Rys. 5.3), a wigc warto$¢ wskaznika zrownowazonej



126 5. Ocena modernizacji wybranych elektrowni wiatrowych...

modernizacji dla naktadow energetycznych rowna jest 1,16, co oznacza 16%
wzrost efektywnosci poniesionych naktadéw energetycznych.

Reasumujac, wigkszy wzrost efektywnosci poniesionych naktadéw dotyczy
wigkszego obiektu, co poniekad wyznacza pewien trend dziatan ku coraz efek-
tywniejszym rozwigzaniom.

Drugim wskaznikiem oceny zrownowazonej modernizacji jest czas Tim, po
ktoérym zintegrowany wskaznik efektywnosci z poniesionych naktadéw po mo-
dernizacji powraca do zintegrowanego wskaznika efektywnosci po zakonczonym
cyklu uzytkowania przed modernizacja.

Na podstawie zaleznosci (4.49) okres§lono, ze czas zwrotu nakladow energe-
tycznych na modernizacje elektrowni Vestas V90/105 m jest rowny:

1951 [MWh]-747 [MWh] _

Tuiyeo = 25 [1at] F3eTvwh—2368 wn] — 184 1at (5.9)

a elektrowni Vestas V100/120 m:

2050 [MWh]-775 [MWh]

Tuty100 = 25 [lat] oo iy = 13,02 lat (5.10)
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Rys. 5.2. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z nakladow energetycz-
nych z uwzglednieniem wskaznika zrbwnowazonej modernizacji oraz czasu zwrotu na-
ktadéw na modernizacje elektrowni Vestas V90/105 m (opracowanie whasne)
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Rys. 5.3. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow energetycz-
nych z uwzglednieniem wskaznika zrdwnowazonej modernizacji oraz czasu zwrotu na-
ktadéw na modernizacje elektrowni Vestas V100/105 m (opracowanie wtasne)

W przypadku obu analizowanych elektrowni wiatrowych czas zwrotu nakta-
dow energetycznych poniesionych na zrownowazong modernizacj¢ wynosi wie-
cej niz 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 powr6t do zintegrowanego
wskaznika efektywnosci z naktadow energetycznych po zakonczonym pierwszym
cyklu uzytkowania po okoto 15 latach dla elektrowni Vestas V90/105 m i po ok.
13 latach dla Vestas V100/120 m po wykonanej zréwnowazonej modernizacji.

5.3.2. Wskazniki oceny dla aspektow srodowiskowych

Aby wyznaczy¢ warto$ci wskaznika efektywnosci zrownowazonej moderni-
zacji konieczne jest ustalenie warto$ci zintegrowanego wskaznika efektywnosci
z naktadow srodowiskowych dla cyklu zycia z modernizacjami opisanego zalez-
noscia (4.9). Jak wspomniano, sposrdd dostepnych wskaznikow oceny efektyw-
nosci srodowiskowej do analiz przyjeto najbardziej rozpowszechniona ocene
zrodet energii w oparciu o emisje CO»., na jednostke wyprodukowanej energii.

Po podstawieniu odpowiednich wartosci korzysci i naktadow $rodowisko-
wych (tabela 5.17) do réwnania (4.9) opisujacego efektywnos¢ z poniesionych
naktadow dla cyklu zycia z modernizacjami zintegrowany wskaznik efektywnosci
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z emisji gazow cieplarnianych (COx,) dla elektrowni wiatrowej Vestas V90/105 m
po 25 latach uzytkowania przed modernizacjg przedstawia si¢ nastgpujaco:
Uyt 6145,56 [MWh/rok]-t

ECOzeq (t=25lat) = N/ +Nyt+N3 ~ 845 [MgCO2¢q]+16,5[MgCO4eq/ToK]| t -

= 122,18 MWh/Mgco,,, (5.11)

a dla elektrowni Vestas V100/120 m wskaznik ten przyjmuje wartosci:
Upt . 6 468,58[MWh/rok] t _
Njy+Npt+N} = 1064 [MgCOzeq]+ 15,8 [MgCO4eq/rok] -t

= 110,84 MWh/Mgco,,, (5.12)

Ecozeq(t =25 lat) =

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach uzytkowania i po wykonanej moder-
nizacji (nastepuje wowczas wzrost naktadow na wytwarzanie i zagospodarowanie
pouzytkowe elementow) zintegrowany wskaznik efektywnosci z emisji gazow
cieplarnianych (COaeq) Wynosi:

e dla Vestas V90/105 m:

Uyt
EMco, , (t =25lat) = =

Njy+NZ+Nyt+N} +N2

_ 6145,56 [MWh/rok]-t
1129 [MgC0,¢q]|+16,5[MgCO4eq/rok] -t

= 99,66 MWh/Mgco,,,  (5.13)

e dla Vestas V100/120 m:
[1] _ _ Uyt _
E o, (t=25lat) = Njy+NZ +Ny-t+N3 +N3

= 91,73 MWh/Mgco,,,  (5.14)

_ 6 468,58 [MWh/rok] t
1368 [MgC0yeq|+15,8 [MgCO4eq/rok] -t

Przy zatozeniu 50-letniego etapu uzytkowania modernizowanej elektrowni
wiatrowej zintegrowany wskaznik efektywnos$ci z emisji gazow cieplarnianych
(COaeq) ksztattuje si¢ odpowiednio dla Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m:

Upt
E t =501lat) = L =
€O, eq( ) N&+N2,+Ny-t+N} +N2

_ 6 145,56[MWh/rok]-t
"~ 1129[MgC0yq|+16,5[MgCO2¢q/rok] t

= 157,26 MWh/Mgco,,, (5.15)

Uyt
E t =501lat) = L =
€0, eq( ) Ny+NZ+Ny-t+N} +NZ

_ 6 468,58[MWh/rok]-t
"~ 1368[MgC0O,eq]+15,8[MgCO2eq/rok] t

= 149,87 MWh/Mgco,,,  (5.16)

Na podstawie powyzszych wartosci wyznaczono wskazniki efektywnos$ci
zréwnowazonej modernizacji (zgodnie z rOwnaniem 4.35) z emisji gazow cieplar-
nianych (COa.,). Wskaznik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m wynosi:
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Ecoy,, (£=50 lat) 157,26 MWh/Mgco,,,

EMquo - Ecozeq(t=251at) T 12217 MWh/Mgco,,q = 1,29 (5.17)
a dla elektrowni Vestas V100/120 m:
_ E(t=50lat) _ 14987 MWh/Mgco,,,
Emiyy00 = E(t=25lat) ~ 110,84 MWh/Mgco,,, =135 (5.18)

W tabeli 5.29 przedstawiono otrzymane wyniki obliczen zintegrowanych
wskaznikow efektywnos$ci z emisji gazow cieplarnianych (COs.,) oraz wskazni-
kow efektywnosci zrownowazonej modernizacji obu analizowanych elektrowni.
Tabela 5.29. Wyniki zintegrowanych wskaznikéw efektywnosci z emisji gazow cieplarnianych

(CO2eq) oraz wskaznikow efektywnos$ci zrownowazonej modernizacji dla elektrowni
Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie wlasne)

Wskaznik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m
Zintegrowane wskazniki E(=25) | E¢=50) | E(t=25) | E(t=50)
efektywnosci z emisji gazow | MWWMBcoy,, |10y 17 | 15706 | 11084 | 149,87
cieplarnianych (COae)

Wskaznik efektywnosci
zrownowazonej modernizacji -- 1,29 1,35

dla emisji gazéw cieplarnianych

Zintegrowane wskazniki efektywnos$ci z emisji gazow cieplarnianych rosng
w odniesieniu do obu elektrowni: w przypadku Vestas V90/105 m z 122,17
[MWh/MgCOzeq] do 157,26 [MWh/MgCOzeq] (Rys. 5.4). W konsekwencji war-
tos¢ wskaznika zrownowazonej modernizacji dla emisji gazow cieplarnianych jest
rowna 1,29 [MWh/Mgco 26,q], co oznacza 29% wzrost efektywnosci poniesionych

nakladéw z emisji gazow cieplarnianych. Zintegrowany wskaznik efektywnos$ci
dotyczacy elektrowni Vestas V100/120 m rosnie z 110,84 [MWh/Mgcozeq] do
warto$ci 149,87 [MWh/MgCOzeq] (Rys. 5.5). W zwiazku z tym warto$¢ wskaz-
nika zrownowazonej modernizacji dla emisji gazéw cieplarnianych jest rowna
1,35 [MWh/Mgco 2eq], czyli nastapit 35% wzrost efektywnosci poniesionych na-
ktadow z emisji gazow cieplarnianych.

Podsumowujac, dla wigkszego obiektu wzrost efektywnosci poniesionych na-
ktadow jest tutaj wigkszy, co potwierdza sugerowany wczesniej trend dziatan ku
coraz efektywniejszym rozwigzaniom.

Drugim wskaznikiem oceny zrownowazonej modernizacji jest czas Tim, po
ktoérym warto$¢ integrowanego wskaznika efektywnosci z poniesionych naktadow
po modernizacji powraca do wartosci zintegrowanego wskaznika efektywnosci
po zakonczonym cyklu uzytkowania przed modernizacja.
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Rys. 5.4. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z emisji gazow cieplar-
nianych (COz¢) z uwzglednieniem wskaznika zrownowazonej modernizacji oraz czasu
zwrotu naktadow na modernizacj¢ elektrowni Vestas V90/105 m (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.5. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z emisji gazow cieplar-
nianych (COz¢) z uwzglednieniem wskaznika zrownowazonej modernizacji oraz czasu
zwrotu nakladow na modernizacj¢ elektrowni Vestas V100/105 m (opracowanie wlasne)
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Na podstawie zaleznos$ci (4.49) okreslono, ze dla elektrowni Vestas V90/105
m czas zwrotu naktadow na modernizacje jest rowny:

419 [Mgco, 00 |- 135 [Mgco,q
1546 [Mgco,60|-701 [Mgco 4

a dla elektrowni Vestas V100/120 m:

Th1yoe = 25 [lat] = 8,40 lat (5.19)

441 [Mgcozeq]— 137 [MgCOZeq]
1940 [MgCOZeq]—876 [MgCOZeq]

Trmiy100 = 25 [lat] = 7,14 lat (5.20)

Dla elektrowni V90/105 m czas zwrotu naktadow na modernizacje wynosi
8,40 lat, natomiast dla elektrowni V100/120 m — 7,14 lat (Rys. 5.4 15.5). Oznacza
to powro6t do zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow z emisji gazow
cieplarnianych po zakonczonym pierwszym cyklu uzytkowania po okoto 8 latach
po wykonanej zrbwnowazonej modernizacji.

5.3.3. Wskazniki oceny dla aspektéow ekonomicznych

Aby wyznaczy¢ warto$ci wskaznika efektywnosci zrownowazonej modernizacji
konieczne jest okreslenie wartosci zintegrowanego wskaznika efektywnosci z nakta-
dow ekonomicznych dla cyklu zycia z modernizacjami opisanego zaleznoscia (4.9).

Po podstawieniu odpowiednich wartosci korzysci i naktadow ekonomicznych
(tabela 5.24) do rownania (4.9) opisujacego efektywno$¢ z poniesionych nakta-
dow dla cyklu zycia z modernizacjami, zintegrowany wskaznik efektywnosci
z naktadow ekonomicznych dla elektrowni Vestas V90/105 m po 25 latach uzyt-
kowania przed modernizacja przedstawia si¢ nastepujaco:

Upt 1771895,- [Z ]t

E.. (t = 251at) = = =
ek ( ) Njy+Np-t+NZ 12 184 225,—[z1]+410 310,—[rf)—*k]-t+ 276 000, [z1]

=195 (5.21)
a dla elektrowni Vestas V100/120 m wskaznik ten przyjmuje wartosci:

Upt 1879254,- [ ]t

Eop (t = 251at) =

Njy+Np-t+N} 13 245 413,—[z1] +484 579,—[rf)—*k]-t + 386 000,— [z1]
= 1,82 (5.22)

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach uzytkowania i po wykonanej moder-
nizacji (nastepuje wowczas wzrost naktadow na wytwarzanie i zagospodarowanie
pouzytkowe elementow) zintegrowany wskaznik efektywnosci z naktadow eko-
nomicznych przyjmuje wartosci:
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e dla Vestas V90/105 m:

Eer (t = 251at) N{y+N2,+Np-t+N% +NZ

_ 1771 895,— [zt/rok]-t
" 19932 760 [z1]+410 310,—[z}/roK] -t

e dla Vestas V100/120 m:

= 1,47 (5.23)

Up-t
E.(t =251at) = L =
ek 2 2

Njy+Na+Nyt+N% +N3

_ 1879 254,— [zt/rok]-t
T 21804 661 [z1]+484 579,—[z}/rok]-t

=1,39 (5.24)

Przy zatozeniu 50-letniego etapu uzytkowania modernizowanej elektrowni
wiatrowe] zintegrowany wskaznik efektywnosci z naktadow ekonomicznych

przyjmuje warto$ci odpowiednio dla Vestas V90/105 m 1 Vestas V100/120 m:
Uyt

Eqr(t = 50 lat)= Niy+NZ,+Ny-t+N} +N2% -

_ 1771895, [zl/rok] -t
" 19932 760 [z1]+410 310,—[z}/roK] -t

=2,19 (5.25)

Up-t
E.r(t = 50 lat)= z =
ek 2 2

Njy+Na+Nyt+N% +N3

_ 1879 254,— [zt/rok] -t
T 21804 661 [zl]+484 579,—[z}/rok]-t

= 2,04 (5.26)

Na podstawie powyzszych wartosci wyznaczono wskazniki efektywnosci
zrownowazonej modernizacji (zgodnie z réwnaniem 4.35) z nakladéw ekonomicz-
nych. Wskaznik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m ksztaltuje si¢ nastepujaco:

_ Eer(t=50lat) _ 2,19

EM1V90 T Eex(t=25lat) 1,95 = 1123 (5.27)
a dla elektrowni Vestas V100/120 m:
_ Eer(t=50lat) _ 2,04 _
Em1yo, = Eep(t=25lat) 1,82 1121 (5.28)

Tabela 5.30 zawiera zestawienie wynikow obliczen zintegrowanych wskazni-
kow efektywnoscei z naktadow ekonomicznych oraz wskaznikow efektywnosci zrow-
nowazonej modernizacji dla elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m.
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Tabela 5.30. Wyniki zintegrowanych wskaznikow efektywnosci z naktadow finansowych oraz
wskaznikow efektywnosci zrownowazonej modernizacji dla elektrowni Vestas
V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie wtasne)

Wskaznik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m
Zintegrowane wskazniki E(t=25) | E¢=50) | Et=25) | E(t=50)
efektywnosci z naktadow -- 1,95 2.19 1.82 2.04
finansowych
Wskaznik efektywnos$ci
zrownowazonej modernizacji -- 1,123 1,121
dla naktadéw finansowych

W odniesieniu do analizowanych elektrowni wiatrowych zintegrowane wskaz-
niki efektywnosci z nakladow finansowych rosna. W przypadku Vestas V90/105 m
wskaznik ten zwigkszyt si¢ z wartosci z 1,95 do 2,19 (Rys. 5.6), w zwiazku z tym
warto$¢ wskaznika zrownowazonej modernizacji dla naktadow finansowych jest
rowna 1,123, co oznacza 12,3% wzrost efektywnos$ci poniesionych naktadéw finan-
sowych. Wzrost omawianego wskaznika z wartosci 1,82 do 2,04 zaobserwowano
takze w przypadku elektrowni Vestas V100/120 m (Rys. 5.7). W konsekwencji war-
to$¢ wskaznika zrownowazonej modernizacji dla naktadow finansowych rowna si¢
1,121, co oznacza 12,1% wzrost efektywnosci poniesionych naktadéw finansowych.

Wskazniki efektywnosci z naktadow dla naktadéw finansowych sa podobne
w przypadku obu analizowanych elektrowni wiatrowych.
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S V90 lNr ’
4 -
34 Eynveo= 2,19/1,95 = 1,123 -
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Rys. 5.6. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadéw finansowych
modernizacji Vestas V90/105 m w 50-letnim czasie uzytkowania (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.7. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadéw finansowych
modernizacji elektrowni Vestas V100/120 m w 50-letnim czasie uzytkowania (opracowa-
nie wlasne)

Drugim wskaznikiem oceny zréwnowazonej modernizacji jest czas Ty,
po ktérym integrowany wskaznik efektywnosci z poniesionych naktadéw po mo-
dernizacji powraca do zintegrowanego wskaznika efektywnosci po zakonczonym
cyklu uzytkowania przed modernizacja.

Na podstawie zalezno$ci (4.49) okresSlono, ze dla elektrowni Vestas
V90/105m czas zwrotu naktadéw na modernizacje jest rowny:

7310 535 [z1]+168 000 [z1]

Tuygo = 25 [lat] 12184 225 [24]+276 000 2] 14,99 lat (5.29)
a dla elektrowni Vestas V100/120 m wynosi:
Turty 00 = 25 [lat] 7 947 248 [21]+226 000 1] _ 1498 lat (5.30)

13 245 413 [21]+386 000 [z1]

W przypadku obu elektrowni wiatrowych czas zwrotu naktadow finanso-
wych poniesionych na zrownowazong modernizacj¢ wynosi okoto 15 lat. Oznacza
to powrot do zintegrowanego wskaznika efektywnos$ci z naktadéw finansowych
po zakonczonym pierwszym cyklu uzytkowania po okoto 15 latach po wykonanej
zrownowazonej modernizacji. Konkretnie, dla elektrowni Vestas V90/105 m
wynosi on 14,99 lat, natomiast dla elektrowni Vestas V100/120 m — 14,98 lat
(Rys. 5.615.7). A wiec efekt jest praktycznie taki sam.
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5.3.4. Wskazniki oceny dla aspektow spolecznych

Aby wyznaczy¢ wartosci wskaznika efektywnosci zrbwnowazonej moderniza-
cji konieczne jest ustalenie wartosci zintegrowanego wskaznika efektywnosci z na-
ktadoéw spotecznych dla cyklu zycia z modernizacjami opisanego zaleznoscia (4.9).

Po podstawieniu odpowiednich warto$ci korzysci i naktadow spotecznych
(tabela 5.27) do rownania (4.9) opisujacego efektywno$¢ z poniesionych nakta-
doéw dla cyklu zycia z modernizacjami zintegrowany wskaznik efektywnos$ci
z naktadow spotecznych dla elektrowni Vestas V90/105 m po 25 latach uzytko-
wania przed modernizacja przedstawia si¢ nastepujaco:

_ _ Uyt _ 614556 [MWh/rok]
Ensyao (£ = 25 1at) = N +N-t+NL 0010323 [%] -
= 595,33 [GWh/SL] (5.31)
a dla elektrowni Vestas V100/120 m:
_ _ Uyt __ 6468,58 [MWh/rok]
Ensyioo(t = 251a8) = Niy+Npt+N; 0369255 [>=|
= 17,52 [GWh/SL] (5.32)

Dla elektrowni wiatrowej po 25 latach uzytkowania i po wykonanej moder-
nizacji zintegrowany wskaznik efektywnosci z naktadow spotecznych ksztattuje
si¢ nastepujaco:

e dla Vestas V90/105 m:

[1] _ _ Uyt _ 6 145,56 [MWh/rok]
E NSy9o (t 25 lat) NI}V"'NI%V +Nr't+N%+ N% 0,010323 [%]
= 595,33 [GWh/SL] (5.33)
e dla Vestas V100/120 m:
[1] _ _ Uyt __ 6 468,58 [MWh/rok]
E¥ Nsy1g0(t = 25 1a0) = Niy+Njy +Npt4NZ+NZ 0369255 [n|
17,52 [GWh/SL] (5.34)

Przy zatozeniu 50-letniego etapu uzytkowania modernizowanej elektrowni wia-
trowej zintegrowany wskaznik efektywnosci z naktadow spotecznych elektrowni
przyjmuje wartosci odpowiednio dla Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m:

Uyt __ 614556 [MWh/rok]
Niy+Njy +Npt4NZ+NZ 0010323 5]

ENSV9O(t = 50 lat) =

= 595,33 [GWh/SL] (5.35)
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_ _ Up-t _ 6468,58 [MWh/rok]
Ensyago(t = 501at) = Niy NG +NetENGENZ T 0360255 ]
17,52 [GWh/SL] (5.36)

Na podstawie powyzszych wartosci wyznaczono wskazniki efektywnosci
zrownowazonej modernizacji (zgodnie z réwnaniem 4.35) z naktadéw spotecz-
nych. Wskaznik ten dla elektrowni Vestas V90/105 m wynosi:

__ Ensygo(t=501lat) 59533 [GWh/SL]

Emiye, = Ensyeo(t=25lat) 59533 [GWh/SL] (5.37)
a dla elektrowni Vestas V100/120 m:
_ Ensyqgo(t=501lat) 17,52 [GWh/SL] __
Em1yi00 = Ensyioo(t=251at) ~ 17,52 [GWh/SL] 1 (5.38)

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

Tabela 5.31. Wyniki zintegrowanych wskaznikow efektywnosci z nakladow spotecznych oraz
wskaznikow efektywnosci zrownowazonej modernizacji dla elektrowni Vestas
V90/105 m i Vestas V100/120 m (opracowanie wtasne)

Wskaznik Jednostka Vestas V90/105 m Vestas V100/120 m
Zintegrowane wskazniki
efektywnosci z naktadow B(t=25) | E(t=50) | E(t=25) | E(r=50)
spotecznych

GWh/SL
595,33 595,33 17,52 17,52

Wskaznik efektywnosci
zréwnowazonej modernizacji -- 1 1
dla naktaddéw spotecznych

Analizujac przedstawione w tabeli 5.31 dane, nalezy stwierdzi¢, ze w otocze-
niu elektrowni Vestas V100/120 m jest duzo wigcej zabudowan w promieniu ana-
lizy (NS = 0,369255) niz dla Vestas V90 (NS = 0,010323). W zwigzku z tym
efektywnos¢ spoteczna przy duzo wigkszej liczbie zabuddéw mieszkalnych jest
mniejsza niz w przypadku matej liczby zabudow.

Zréwnowazona modernizacja obu analizowanych elektrowni wiatrowych nie
wplywa na zintegrowany wskaznik korzysci z naktadow spotecznych. W catym
cyklu istnienia elektrowni wiatrowej wystepuje stata (Rys. 5.8 1 5.9) warto$¢ zin-
tegrowanego wskaznika korzysci z naktadow spotecznych, poniewaz elementy
budowy (wysokos$¢ wiezy, dlugo$¢ lopat) nie ulegaja zamianie. Ewentualna
zmiana wskaznika efektywno$ci zrownowazonej modernizacji z naktadow spo-
lecznych moze nastgpi¢ w sytuacji budowy nowych siedlisk ludzkich w analizo-
wanym promieniu oddziatywania elektrowni wiatrowych (rg).
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Rys. 5.8. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadéw spotecznych
z uwzglednieniem wskaznika zréwnowazonej modernizacji oraz czasu zwrotu naktadow
na modernizacj¢ elektrowni Vestas V90/105 m (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.9. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadéw spotecznych
z uwzglednieniem wskaznika zrownowazonej modernizacji oraz czasu zwrotu naktadéw
na modernizacj¢ elektrowni Vestas V100/120 m (opracowanie wlasne)
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Drugim wskaznikiem oceny zrownowazonej modernizacji jest czas Tum, po
ktorym integrowany wskaznik efektywnosci z poniesionych naktadéw po moder-
nizacji powraca do zintegrowanego wskaznika efektywnosci po zakonczonym
cyklu uzytkowania przed modernizacja.

Na podstawie zaleznosci (4.49) okreslono, ze dla elektrowni Vestas V90/105 m
czas zwrotu naktadow na modernizacje jest rowny:

0

) s ___ 5.39
M1yg9o [ ]2?=1LPi'exp(_HElW) ( |
a dla elektrowni Vestas V100/120 m:
0
T, = 25 [lat 7y O 0
M1y100 | ]2?=1 LPi'e"p(_m) ( |

Zréwnowazona modernizacja w przypadku obu analizowanych elektrowni
wiatrowych nie wprowadza zadnych dodatkowych naktadow spotecznych. Dla-
tego czas zwrotu naktadow spotecznych na modernizacje jest rowny zero.

5.3.5. Koncowa ocena modernizacji

Zestawienie wszystkich wyznaczonych wartosci wskaznikow efektywnosci
modernizacji obu analizowanych elektrowni wiatrowych zawiera tabela 5.32.
Uzyskane wartosci wskaznikow efektywnosci zrownowazonej modernizacji
i czasu zwrotu naktadéw na modernizacj¢ wskazuja na korzystny wptyw moder-
nizacji dla obu elektrowni wiatrowych. Przeprowadzenie modernizacji okazato si¢
nieznacznie korzystniejsze w przypadku wiekszej 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

Wskazniki oceny Vestas V 90/105 m Vestas V 100/120 m
1,12 1,16
2 wskaznik proces zrownowazonej proces zrownowazonej
§ efektywnosci modernizacji powoduje wzrost modernizacji powoduje wzrost
:’)“ < zrownowazonej o 12% efektywnosci 0 16% efektywnosci
2 2 | modernizacji wykorzystania zasobow wykorzystania zasobow
g Ei energetycznych energetycznych
&8 14,84 13,02
.-E g czas zwrotu po uptywie 14,84 lat nastgpuje po uptywie 13,02 lat nastgpuje
N @ naktadow na powrdt do efektywnosci powrdt do efektywnosci
3 modernizacj¢ wykorzystania nakladow wykorzystania nakladow
= [lat] energetycznych po zakonczonym | energetycznych po zakonczonym
cyklu zycia sprzed modernizacji | cyklu zycia sprzed modernizacji
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Wskazniki oceny Vestas V 90/105 m Vestas V 100/120 m
1,29 1,35
wskaznik proces zrownowazonej proces zrownowazonej
efektywnosci modernizacji powoduje wzrost modernizacji powoduje wzrost
zrownowazonej 0 29% efektywnosci 0 35% efektywnosci
modernizacji wykorzystania zasobow wykorzystania zasobow

srodowiskowych dla emisji COazeq

srodowiskowych dla emisji COazeq

czas zwrotu
naktadoéw na

Wskazniki oceny aspektow
srodowiskowych (dla emisji COz)

8,40
po uptywie 8,40 lat nastgpuje
powrdt do efektywnosci
wykorzystania naktadow

7,14
po uptywie 7,14 lat nastgpuje
powrdt do efektywnosci
wykorzystania naktadow

czas zwrotu
naktadoéw na

po uptywie 14,99 lat nastgpuje
powrdt do efektywnosci

modﬁ:tl]zaqe; srodowiskowych po srodowiskowych po
zakonczonym cyklu zycia sprzed | zakonczonym cyklu zycia sprzed
modernizacji modernizacji
1,123 1,121
2 wskaznik proces zrOwnowazonej proces zrOwnowazonej
§ efektywnosci modernizacji powoduje wzrost modernizacji powoduje wzrost
;& B zrownowazonej 0 12,3% efektywnosci 0 12,1% efektywnosci
i o modernizacji wykorzystania zasobow wykorzystania zasobow
§ g finansowych finansowych
° g 14,99 14,98
2 =
= E
S
=
=

po uptywie 14,98 lat nastgpuje
powrdt do efektywnosci

modernizacje wykorzystania nakladow wykorzystania nakladow
a inansowych po zakonczonym inansowych po zakonczonym
[lat] fi h kor fi h kor
cyklu zycia sprzed modernizacji | cyklu zycia sprzed modernizacji
< wskaznik ! . ! .
S . oznacza brak zmian oznacza brak zmian
22 efektywnosci . . . .
o N . o w analizowanym otoczeniu w analizowanym otoczeniu
g g | “rownowazong elektrowni wiatrowych przed elektrowni wiatrowych przed
= S | modernizacji |. Wit wiatrowych przed Wit wiatrowych przed.
é & i po zrownowazonej modernizacji | i po zrOwnowazonej modernizacji
E E czas zwrotu 0 0
é’ 4 naktadow na brak zmian efektywnosci brak zmian efektywnosci
% modernizacj¢ wykorzystania nakladow wykorzystania nakladow
[1at] spotecznych spotecznych

Analizujac i reasumujac otrzymane wyniki stwierdza sie, ze:

e w odniesieniu do naktadéw energetycznych:

— w wyniku modernizacji wskaznik zwrotu naktadow energetycznych na jej

przeprowadzenie w przypadku elektrowni Vestas V90/105 m jest rowny

14,84 lat, a efektywno$¢ zrownowazonej modernizacji z poniesionych na-

ktadow energetycznych rosnie o ponad 12% (praktycznie po zakonczeniu

drugiego etapu uzytkowania z poniesionych naktadéw energetycznych wy-
produkuje si¢ ponad 12% wigcej energii niz po pierwszym etapie);

— dla elektrowni Vestas V100/120 m czas zwrotu naktadow na modernizacje

wyniost 13,02 lat, a efektywnos$¢ z poniesionych naktadow energetycznych
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ro$nie o ponad 16% ( a zatem po zakonczeniu drugiego etapu uzytkowania
z poniesionych naktadow energetycznych wyprodukuje si¢ ponad 16% wie-
cej energii niz po pierwszym etapie) — tak wigc dla elektrowni
Vestas V100/120 m okres zwrotu nakladéw energetycznych jest krotszy
o ok. 2 lata, a efektywnos$¢ wykorzystania zasobow energetycznych wyzsza
o ok. 3,5% niz dla elektrowni Vestas V90/105 m,

e w odniesieniu do naktadow srodowiskowych:

— wskaznik zwrotu naktadow srodowiskowych na modernizacje w przypadku
elektrowni Vestas V90/105 m wyniost 8,40 lat, a efektywnosc¢ z poniesionych
nakladéw w postaci emisji CO; na koniec 50-letniego etapu uzytkowania
wzrosta o ponad 29% w porownaniu z 25-letnim etapem uzytkowania,
a wigc po zakonczeniu drugiego etapu uzytkowania z emisji jednej tony
CO; wyprodukuje si¢ okoto 29% wigcej energii niz po pierwszym etapie;

— w przypadku elektrowni Vestas V100/120 m czas zwrotu naktadow $rodo-
wiskowych na modernizacje wyniost 7,14 lat, a efektywno$¢ z poniesio-
nych naktadéw w postaci emisji CO» rosnie o ponad 35% (po zakonczeniu
drugiego etapu uzytkowania z emisji jednej tony CO, wyprodukuje si¢ po-
nad 35% wigcej energii niz po pierwszym etapie)

— tak wigc okres zwrotu naktadoéw srodowiskowych elektrowni Vestas V100/120
m jest zatem krotszy o ok. 1,5 roku, a efektywno$¢ wykorzystania zasobow
energetycznych wyzsza o ok. 4,5% niz elektrowni Vestas V90/105 m,

e w odniesieniu do naktadéw ekonomicznych:

— zwrot naktadow ekonomicznych poniesionych na modernizacj¢ elektrowni
Vestas V90/105 m nastapi po 14,99 lat, a efektywnos$¢ z poniesionych na-
ktadow finansowych wzrosnie o okoto 12% (po zakofczeniu drugiego
etapu uzytkowania z korzys¢ z poniesionych naktadéow finansowych jest
w wysokosci 12%,

— dla elektrowni wiatrowej Vestas V100/120 m wskaznik zwrotu naktadow na
modernizacje przyjat warto$¢ 14,98 lat, a efektywnosc¢ z poniesionych nakta-
dow finansowych wzrosta rowniez o okoto 12% (po zakonczeniu drugiego
etapu uzytkowania z poniesionych naktadow finansowych dla tej elektrowni
otrzyma si¢ ponad 12% wigcej przychoddéw niz po pierwszym etapie),

— tak wiec pod wzgledem aspektéw finansowych wskazniki oceny modernizacji
okazaly si¢ nieznacznie korzystniejsze dla elektrowni Vestas V90/105 m —
czas zwrotu naktadoéw krotszy o ok. 1 miesigc, a efektywnos¢ wykorzysta-
nia naktadow finansowych wyzsza o ok. 1,6% niz Vestas V100/120 m,

e w odniesieniu do naktadéw spotecznych:

— wskaznik efektywno$ci modernizacji z poniesionych naktadow spotecz-
nych dla obu analizowanych elektrowni przyjat warto$¢ rowng 1, co wynika
z braku zmian promienia oddzialywania elektrowni wiatrowej podczas mo-
dernizacji (wymieniano elementy na takie same, wiec wysokos¢ instalacji
pozostata bez zmian),

— modernizacja obiektow nie wpltywa na pojawianie si¢ nowych lub likwidacje
istniejacych siedlisk ludzkich w zaktadanym statym promieniu oddziatywania
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elektrowni, tak wigc czas zwrotu naktadow spotecznych na modernizacje dla
obu elektrowni przyjat warto$¢ réwna 0. Przeprowadzona analiza wskazuje,
ze dzialania modernizacyjne majace na celu przedluzanie cyklu zycia
obiektow technicznych, jakim sg elektrownie wiatrowe, wplywa ko-
rzystnie na efektywno$¢ wykorzystania nakladéw energetycznych, $ro-
dowiskowych i ekonomicznych w cyklu zycia, o czym $wiadcza
warto$ci wskaznika efektywno$ci modernizacji wieksze od 1 oraz nie
wplywa na efektywnos$¢é nakladow spolecznych (tabela 5.32).

Idea przedtuzania cyklu zycia w postaci modernizacji wpisuje si¢ zatem w za-
lozenia gospodarki obiegu zamknigtego i zrownowazonego rozwoju, uwzgledniajac
mniejszg ilo§¢ generowanych odpadéw pouzytkowych oraz zmniejszenie zuzycia
energii, materiatow i surowcoéw w cyklu zycia w stosunku do np. sytuacji likwidacji
elektrowni wiatrowej po 25 latach i wybudowaniu w jej miejsce kolejne;.

Wartosci wskaznikow efektywnos$ci modernizacji i zwrotu naktadéw energe-
tycznych i srodowiskowych na modernizacj¢ byly nieznacznie korzystniejsze dla
elektrowni Vestas V100/120 m (Tab. 5.32). Swiadczy to tym, ze obiekty o wyz-
szych wiezach, wickszej powierzchni wirnika charakteryzujg si¢ wigkszym przy-
rostem korzysci w postaci produktywnosci w przedtuzonym cyklu zycia
(Rys. 5.10a) przy podobnym, cho¢ nieco wyzszym poziomie naktadow energe-
tycznych i $srodowiskowych (Rys. 5.11).

Przedstawione wskazniki oceny modernizacji moga by¢ wykorzystane do za-
rzadzania cyklem zycia obiektow technicznych, a takze celowego sterowania po-
tencjatami w postaci energii, materiatlow i surowcow. W tym przypadku sterowac
mozna warto$ciami korzysci i naktadow w cyklu zycia, ktore stanowig podstawe
wyznaczania wskaznikéw modernizacji (zgodnie z rownaniami 4.35 i 4.49).

W rozpatrywanych przypadkach zalozono, ze korzysci uzyskiwane w cyklu
zycia elektrowni wiatrowej, tj. roczna produkcja energii elektrycznej w kazdym ko-
lejnym roku uzytkowania bedzie taka sama, a podczas modernizacji elementy wy-
mienia si¢ na rownowazne, w zwigzku z czym nie nastgpuje zmiana rocznych
korzysci, a skumulowane korzysci przyjma posta¢ funkcji liniowej (Rys. 5.10a)
w 50-letnim etapie uzytkowania (podobnie bedzie dla korzysci ekonomicznych,
Rys. 5.10b). Nalezy zwroci¢ uwage, ze modernizowanie elektrowni wiatrowych po-
woduje wzrost skumulowanych korzysci srodowiskowych w postaci produkcji ener-
gii elektrycznej (lub korzysci finansowych) w catym cyklu zycia. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze im bardziej uda si¢ przedtuzac etap uzytkowania elektrowni wiatrowej,
tym wyzsze beda korzysci. Trzeba jednak pamigtac, ze przedtuzanie cyklu Zycia nie
moze by¢ realizowane w nieskonczonos$¢ z uwagi na starzenie i zuzywanie si¢ ele-
mentdw konstrukcyjnych, a w konsekwencji na wzrost naktadow eksploatacyjnych.

Gdyby rozpatrywa¢ zamiane wirnika i gondoli na rownowazne, lecz o wyzszym
zaawansowaniu technologicznym i wyzszej sprawnosci przetwarzania energii wiatru,
to osiggane skumulowane korzysci na koniec 50-letniego etapu uzytkowania bytyby
jeszcze wyzsze, co przy tych samych naktadach pozwolitoby na uzyskanie jeszcze
korzystniejszych wartosci wskaznikdéw oceny modernizacji, tj. krétszego czasu
zwrotu naktadow i wiekszych wartosci wskaznika efektywnosci modernizacji.
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Rys. 5.10. Korzysci w cyklu zycia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m: a) dla zin-
tegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadéw energetycznych, z naktadéw w po-
staci emisji COzq4 1 nakladow spolecznych, b) dla zintegrowanego wskaznika
efektywnosci z naktadéw ekonomicznych (opracowanie wtasne)
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Rys. 5.11. Naktady w cyklu zycia elektrowni Vestas V90/105 m i Vestas V100/120 m: a) energe-
tyczne, b) srodowiskowe
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W omawianych elektrowniach wiatrowych zastosowane sg pradnice induk-
cyjne, asynchroniczne, pierscieniowe, majace sprawno$¢ przetwarzania energii
mechanicznej na elektryczng, okoto 92%. Ponad to w tych pradnicach w trakcie
uzytkowania nalezy wymienia¢ szczotki pierscieni wirnika. Przy modernizacji
elektrowni wiatrowej mozna zastosowa¢ pradnice z magnesami trwalymi, ktora
ma sprawno$¢ okoto 96% i jest bezobstugowa [Glinka T., 2018]. Przy moderni-
zacji mozna réwniez wymieni¢ transformatory starszego typu na transformatory
obecnie produkowane, ktore zgodnie z aktualnymi przepisami muszg mie¢ wyz-
sza sprawnosc¢. Jezeli w czasie modernizacji wymienimy pradnice i transformator
na urzgdzenia nowszych typoéw, to wzrosnie sprawnos¢ zmodernizowanej elek-
trowni wiatrowej i bedzie ona wytwarza¢ co najmniej 5% energii elektrycznej
wiecej w ciggu jednego roku.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wykonywanie zabiegow modernizacyjnych po-
woduje spadek efektywnosci w roku ich wykonywania (Rys. 5.2-5.7). To, czy war-
tos¢ efektywnosci sprzed modernizacji zostanie osiggnigta, zalezy w duzej mierze
od wzrostu naktadow (w tym przypadku réwnoznacznej z ilo$cig wprowadzanych
materiatéw, energii, naktadow finansowych do cyklu zycia, warunkowanej zakre-
sem modernizacji i czasem, o jaki cykl zycia zostanie przedtuzony) w stosunku
do wzrostu korzysci — produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych
dla wskaznikow z naktadow energetycznych i srodowiskowych lub przychodow dla
wskaznikow z naktadow ekonomicznych.

Poprawe warto$ci wskaznikow modernizacji — oprocz zwiekszania korzysci
w cyklu zycia — mozna osiggnaé przez zmniejszanie naktadow na wytwarzanie
elementow, uzytkowanie, modernizacje i zagospodarowanie pouzytkowe. Wy-
nika to wprost z definicji zintegrowanego wskaznika efektywnosci z poniesionych
naktadow, bedacego podstawa wskaznikow oceny modernizacji, gdyz okresla on
stosunek korzysci do naktadow. Im zatem nizsze bedg naktady przy statych ko-
rzysciach, tym zostang osiagnigte wyzsze wartosci wskaznika efektywnosci.

W obszarze bilansow energetycznych modernizacji poprawg wartosci wskaz-
nikéw mozna uzyskacé przez zmniejszanie naktaddéw, szczeg6lnie na etapie wy-
twarzania i uzytkowania, gdyz stanowig one najwigksza czgs¢ naktadow w cyklu
zycia obu elektrowni (Rys. 5.12). Istotng sktadowa naktadéw sa takze naklady na
modernizacj¢. W modernizowanym obiekcie wydtuzenie cyklu zycia powoduje
znaczacy (tutaj dwukrotny) wzrost naktadéw na uzytkowanie (Rys. 5.12). Dalsze
wydluzanie cyklu zycia elektrowni wiatrowych spowodowatoby, Zze to wlasnie
naktady na uzytkowanie stalyby si¢ dominujaca sktadowa naktadéw energetycz-
nych. Obnizenia warto$ci naktadow w tym obszarze mozna dokona¢ przez reduk-
cje zuzycia energii na wytwarzanie elementow (szczeg6lnie wiezy elektrowni
wiatrowej) oraz zmniejszenie czestotliwosci wymian gondoli przez zastosowanie
elementow o wigkszej niezawodnosci i trwatosci oraz redukcje zuzycia energii na
transport serwisowy. Sterowanie naktadami na modernizacje moze odbywac si¢
przez zmiang zakresu modernizacji.

Podobne rekomendacje mozna sfomutowac¢ dla wskaznikéw z naktadow srodo-
wiskowych, poniewaz zachodzg podobne jak w przypadku naktadow energetycznych
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relacje naktadéw w postaci emisji CO,., na poszczeg6lnych etapach cyklu zycia i dla
poszczegolnych elementéw tworzacych elektrownie wiatrowe (Rys. 5.13).

W celu poprawy wskaznikow ekonomicznych modernizacji istotne bytoby
obnizenie naktadéw na zakup elementow elektrowni wiatrowej, a takze obnizenie
kosztéw uzytkowania, w ktorych dominujaca sktadowa sg koszty serwisu — zna-
czaco rosnace w przypadku przedtuzania cyklu zycia elektrowni wiatrowych
(Rys. 5.14). W analizowanych przypadkach koszty modernizacji stanowig duzy
odsetek catkowitych kosztow w cyklu zycia (Rys. 5.14) i moga si¢ zmieniac
w zalezno$ci od zakresu modernizacji. W ujeciu ogdlnym ocena ekonomiczna
modernizacji jest zalezna od uwarunkowan inwestycyjnych, tj. lokalizacji
i zwigzanej z tym produktywnosci, ktora bedzie wptywata na przychody, ceny
energii czarnej i zielonej zwigzanej z sytuacja na rynku energii, ceny elementow,
dostepnosci terenu, koniecznosci budowy drog dojazdowych itd. O konieczno$ci
indywidualnego podejscia do oceny modernizacji $wiadczg wyniki przeprowa-
dzonej analizy, zgodnie z ktéra modernizacja okazata si¢ korzystniejsza dla elek-
trowni Vestas V90/105 m, ktéra mimo nizszych produktywnos$ci, a tym samym
przychodow niz Vestas V100/120 m (Rys. 5.10b) uzyskata korzystniejsze warto-
$ci wskaznikéw oceny modernizacji. Nalezy podkresli¢, ze wptyw na taki stan
rzeczy ma dynamika zmian korzysci do naktadow, a szczegolnie niewielka rdz-
nica w uzyskiwanych korzysciach finansowych. Trzeba wspomnie¢, ze elektrow-
nia Vestas V100/120 m pracowata w lokalizacji o gorszej wietrznosci, stad mimo
wiekszej rozpietosci wirnika i wyzszej wiezy, produktywnosc tej elektrowni byta
porownywalna z produktywnoscia i przychodami Vestas V90/105 m, podczas gdy
naklady znaczaco wyzsze (Rys. 5.11).

Reasumujac, decyzja na temat zasadnosci i zakresu przeprowadzenia moder-
nizacji uzalezniona jest od wielu czynnikow, w tym od rozpatrywanych kryteriow
oceny, a wyniki oceny zalezg w duzej mierze od specyfiki inwestycji (lokalizacji,
wietrznos$ci, uwarunkowan zewnetrznych). Ocena powinna by¢ wigc prowadzona
indywidualnie, w oparciu na danych rzeczywistych lub mozliwie najbardziej zbli-
zonych do rzeczywistosci. Na podstawie rozwazan dla analizowanych przypad-
kéw wskazano, ze przeprowadzanie modernizacji elektrowni wiatrowych jest
korzystne i pozadane z punktu widzenia oszczgdnosci zasobow materiatowych
i energetycznych oraz wzrostu optacalnosci inwestycji, przy zachowaniu neutral-
no$ci w obszarze oddziatywan spotecznych (wskaznik efektywnosci modernizacji
rowny 1 oraz czas zwrotu nakladéw na modernizacje rowny 0 (Tab. 5.32). Nalezy
zauwazyc¢, ze aby przeprowadzanie modernizacji miato sens, spelniony powinien
by¢ warunek AU(¢) > AN(?), tj. wzrost skumulowanych korzysci powinien by¢
wyzszy niz wzrost skumulowanych naktadow.
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Rys. 5.12. Zuzycie energii w poszczegdlnych etapach cyklu zycia elektrowni Vestas V90/105 m
i Vestas V100/120 m z podziatem na elementy sktadowe (opracowanie wlasne)




5.3. Wyznaczenie wskaznikéw oceny zrownowazonej...
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Rys. 5.13. Emisja CO2eq w poszczegdlnych etapach cyklu zycia elektrowni Vestas V90/105 m
i Vestas V100/120 m z podziatem na elementy sktadowe (opracowanie wlasne)
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Rys. 5.14. Koszty finansowe na poszczegdlnych etapach cyklu zycia elektrowni Vestas V90/105 m
i Vestas V100/120 m z podzialem na elementy sktadowe (opracowanie wlasne)




6. Zarys metodyki wieloaspektowej oceny efektywnosci
modernizacji wielkogabarytowych obiektow
technicznych dla potrzeb rozwoju gospodarki
obiegu zamkni¢tego

Majac na uwadze fakt, iz bedace gtownym przedmiotem zainteresowania
w pracy ,.elektrownie wiatrowe” stanowia szczegolny rodzaj obiektéw infrastruktu-
ralnych charakteryzujacych si¢ znacznymi wymiarami oraz masa i stosowaniem
w nich materialdw o duzej cenno$ci $rodowiskowej, przy tym w znacznych
ilosciach i eksploatowanych przez dziesigciolecia, a takze to, iz nalezg do grupy istot-
nych z punktu widzenia oddziatywania na §rodowisko wielkogabarytowych obiek-
tow technicznych, celowym jest zarysowanie ram metodycznych prowadzenia ocen
modernizowania tych wielkogabarytowych obiektow technicznych, z uwzglednie-
niem coraz bardziej aktualnych zatozen gospodarki obiegu zamknigtego.

W niniejszym rozdziale przedstawiono zatem zbidr wytycznych metodycz-
nych dotyczacych postgpowania prowadzacego do wieloaspektowej oceny efek-
tywnosci modernizacji wielkogabarytowych obiektéw technicznych.

Dziatania w ramach proponowanej metodyki winny zawiera¢ si¢ w czterech
podstawowych aktywnos$ciach, na ktore sktada sie szereg czynnosci. Propozycja
metodyczna ma charakter ogélny, a wigc w konkretnych zastosowaniach nie
wszystkie czynno$ci muszg by¢ realizowane. Gtéwne sktadowe proponowanej
metodyki oceny efektywnos$ci modernizacji wielkogabarytowych obiektow tech-
nicznych to nastgpujace aktywnosci:

— okreslenie zasadniczych ramowych elementow metodyki,

— wybor, adaptacja lub opracowanie narzedzia (metody) do oceny,
— realizacja procesu ocenowego,

— analiza koncowa.

Strukture aktywnosci i wykaz czynnos$ci w ramach realizacji poszczegdlnych
sktadowych opisywanej metodyki przedstawiono na rysunku 6.1.

W ramach realizacji skladowej (A) — OkresSlenie zasadniczych ramowych
elementow metodyki — winny znaleZ¢ si¢ nastepujace dzialania:

1) zdefiniowanie przedmiotu metodyki, czyli okreslenie klasy wzglednie katego-
rii wielkogabarytowych obiektow technicznych objetych dziataniami moder-
nizacyjnymi,

2) ustalenie zasadniczego celu i, jesli to konieczne, zdefiniowanie celow szcze-
gétowych oceny efektywnosci modernizacji danej klasy lub kategorii wielko-
gabarytowych obiektow technicznych,

3) okreslenie adresata lub kilku adresatow, jesli jest taka sytuacja, rezultatow
danej oceny efektywnosci modernizacji wielkogabarytowych obiektow
technicznych.
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A) Okreslenie zasadniczych ramowych elementow metodyki

1) Zdefiniowanie przedmiotu metodyki - klasy/kategorii
wielkogabarytowych  obicktow  technicznych  (WOT)  objetych
modernizacja

2) Ustalenie celu oceny efektywnosci modernizacji danej klasy/kategorii
WwWOT

3) Okreslenie adresata/adresatow rezultatdw danej oceny efektywnosci
modernizacii WOT

A4

B) Wybdr, adaptacja lub opracowanie narzedzia (metody) do oceny

1) Przyjecie kryteriow akceptacji metody i wskaznikow

2) Analiza dostgpnych narzedzi, wybor istniejgcego narzedzia lub decyzja
0 opracowaniu nowego narzedzia

3) Przyjecie listy skladowych cyklu zycia (faz cyklu zycia) danej
klasy/kategorii WOT, przewidzianych do analizy

4) Sporzadzenie scenariusza/scenariuszy fazy modernizacji, z wyszczegdl-
nieniem koniecznych proceséw danej klasy/kategorii WOT

5) Opracowanie szczegotowego opisu oddziatywan $rodowiskowych
wystepujacych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT

C) Realizacja procesu ocenowego

»(1) Zebranie danych dotyczacych oddziatywan wystepujacych w analizowanym
cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT

2} Wykonanie obliczen wymaganych wskaznikdw

3) Ocena otrzymanych wynikow

D) Analiza koncowa

1) Wyprowadzenie wnioskdw z analizy z uwzglednieniem zwlaszeza potrzeb
adresata/adresatow wykonywanej oceny
(2) Analiza kierunkéw ewentualnej korekty przyjetveh do realizacji procesow
z punktu widzenia mozliwosci poprawy efektow procesow

NOO

NOO

Rys. 6.1. Sktadowe i dziatania w ramach metodyki wieloaspektowej oceny efektywnosci moderni-

zacji wielkogabarytowych obiektow technicznych (opracowanie wlasne)
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Wykonanie tych dzialan wymaga realizacji podanych ponizej czynnosci
(w celu egzemplifikacji czynnosci dalszy opis dotyczy dziatan w odniesieniu do kon-
kretnych wielkogabarytowych obiektow technicznych — elektrowni wiatrowych):
ad. 1) dokonanie krotkiego opisu rodzajow elektrowni wiatrowych, z pozioma

i pionowa osia obrotu. Przyktadowo, przedmiotem analiz w pracy byly

elektrownie wiatrowe, ktore wykorzystywane sa powszechnie w przemy-

stowej produkcji energii wiatrowej, czyli elektrownie trojtopatkowe o po-
ziomej osi obrotu, zamontowane na stalowej wiezy;

ad. 2) na przyktad celem wieloaspektowej oceny efektywnosci modernizacji
elektrowni wiatrowych jest okreslenie przede wszystkim efektywnosci
srodowiskowej, energetycznej i finansowej oraz w niektdrych przypad-
kach — spotecznej oraz wskazanie parametréw oceny dziatan moderniza-
cyjnych w kontekscie przediuzenia cyklu zycia z uwzglednieniem
wymogow gospodarki obiegu zamknigtego;

ad. 3) Wsrod wielu potencjalnych adresatow rezultatow oceny efektywnosci
modernizacji wyrdznia sie przede wszystkim:

— producentéw elektrowni wiatrowych — w celu projektowego przygo-
towania mozliwos$ci wykonania modernizacji i przedtuzenia cyklu zy-
cia oferowanych elektrowni wiatrowych, w kontekscie efektywnosci
finansowej, sSrodowiskowej i energetycznej, w tym zmniejszenia roz-
proszenia energii w torze przetwarzania pozyskanej energii mecha-
nicznej z wiatru na energi¢ elektryczng sprzedawana,

— podmioty tworzace ustawodawstwo — w celu promocji dziatan moderni-
zacyjnych elektrowni wiatrowych na rzecz wdrazania i rozwoju gospo-
darki obiegu zamknietego w odniesieniu do efektywnosci srodowiskowej,
energetycznej, finansowej, a takze niekiedy i spoteczne;j,

— inwestorow — w celu wilasciwej ewaluacji wskaznikow oceny finanso-
wej podjetych dziatan modernizacyjnych, czyli w kontekscie uzyska-
nia efektywnos$ci ekonomiczne;j.

W ramach realizacji skladowej (B) — Wybor, adaptacja lub opracowa-

nie narzedzia (metody) do oceny — przewiduje si¢ nastepujace dzialania:

1) przyjecie kryteriow akceptacji metody i wskaznikow oceny,

2) analiza dostgpnych narzedzi, wybor istniejacego narzgdzia lub decyzja o opra-
cowaniu dedykowanego narzedzia,

3) przyjecie listy sktadowych cyklu zycia (faz cyklu zycia) danej klasy wielkoga-
barytowych obiektéw technicznych, przewidzianych do analizy,

4) sporzadzenie scenariusza lub jesli to mozliwe — roznych scenariuszy — fazy
modernizacji danej klasy wielkogabarytowych obiektéw technicznych,

5) opracowanie szczegolowego opisu oddziatywan $rodowiskowych wystepuja-
cych w analizowanym cyklu zycia danej klasy wielkogabarytowych obiektow
technicznych.
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Do wykonania tych dziatan trzeba podjac ponizsze czynnosci (w celu egzem-
plifikacji czynnosci dalszy opis dotyczy dziatan w odniesieniu do konkretnych
wielkogabarytowych obiektow technicznych — elektrowni wiatrowych):
ad. 1) konieczne jest ustalenie wazniejszych kryteriow aplikacyjnosci istnieja-

cych lub przewidzianych do opracowania metod. W przypadku elektrowni

wiatrowych metoda powinna umozliwia¢ wyznaczenie wskaznikoéw oceny
modernizacji przedtuzajacej cykl zycia maszyn i urzadzen, z uwzglednie-
niem wszystkich etapéw cyklu istnienia w zakresie oceny srodowiskowe;j,
energetycznej, finansowej i spotecznej, a wskazniki oceny powinny umoz-
liwia¢ analizg 1 oceng efektywnos$ci podjetych dziatan modernizacyjnych.

ad. 2) Ze wzgledu na to, ze brak jest dedykowanych metod, a zwtaszcza wskazni-
kéw do oceny modernizacji przedtuzajacych cykl zycia i uwzgledniajacych
cykl istnienia wielkogabarytowych obiektow technicznych, zapropono-
wano dwa autorskie wskazniki oceny modernizacji, biorgce pod uwage cykl
istnienia:

— wskaznik analizy efektywnosci srodowiskowej, energetycznej, finanso-
wej 1 spotecznej po zakonczonym cyklu zycia po modernizacji
do efektywnosci osiagnietej przed podjeciem decyzji o przeprowadze-
niu modernizacji,

— wskaznik analizy czasu potrzebnego na zwrot naktadow Srodowisko-
wych, energetycznych, finansowych i spotecznych poniesionych na mo-
dernizacje.

Do ustalenie zaproponowanych wskaznikow oceny modernizacji prze-
dtuzajacych cykl zycia wykorzystano autorska, zdefiniowang funkcj¢ zin-
tegrowanego wskaznika efektywnos$ci z poniesionych naktadow w funkcji
czasu uzytkowania. W celu wyznaczenia funkcji zintegrowanego wskaz-
nika efektywnosci z poniesionych naktadéow w funkcji czasu uzytkowania
potrzebne sg metody okreslania naktaddw i ich korzysci srodowiskowych,
energetycznych, spotecznych i finansowych biorace pod uwagg caty cykl
zycia maszyn i urzadzen;

ad. 3) do analizy wielkogabarytowych obiektow technicznych proponuje si¢ przy-
jecie materialnych faz cyklu zycia, to jest: wytwarzania, uzytkowania i za-
gospodarowania pouzytkowego;

ad. 4) scenariusz fazy modernizacji wielkogabarytowych obiektow technicznych,
w tym elektrowni wiatrowych, zakltada wymiang elementow zuzytych po
pierwszym okresie uzytkowania (zwykle to okres 25 lat) i pozostawienie
elementow zdatnych do wykorzystania na drugi etap (na kolejne 25 lat);

ad. 5) szczegdlowy opis oddziatywan na $rodowisko dla kazdego z trzech
wymienionych etapéw cyklu zycia winien zawierac:
— etap wytwarzania — poziomy emisji — np. CO,, NOx i SOa,
— etap uzytkowania — poziomy emisji — np. CO,, NOx i SOa,
— etap zagospodarowania pouzytkowego — np. formy recyklingu.
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W niektorych przypadkach uwzglednia si¢ takze oddziatywania spo-
leczne, w ktorych obrebie dla:
— etapu wytwarzania — nie okreslono oddziatywan,
— etapu uzytkowania — wystepuje dominanta urbanistyczna, oddziatujaca
na zabudowania mieszkaniowe,
— etapu zagospodarowania pouzytkowego — nie okreslono oddziatywan.

W ramach realizacji skladowej (C) — Realizacja procesu ocenowego —
przewiduje si¢ nastepujace dzialania:
1) zebranie danych dotyczacych oddzialywan wystepujacych w analizowanym
cyklu zycia danej klasy obiektow technicznych,
2) wykonanie obliczen wymaganych wskaznikow,
3) ocena otrzymanych wynikow.

W celu zrealizowania dziatan nalezy przeprowadzi¢ podane ponizej czynnosci (dla zi-

lustrowania dalszy opis dotyczy dziatan w odniesieniu do elektrowni wiatrowych):

ad. 1) zebranie danych srodowiskowych na podstawie przeprowadzonej inwentary-
zacji wejsciowych danych materialowych, zastosowanej technologii
wytwarzania, uzytkowania i zagospodarowania pouzytkowego. Dane ener-
getyczne i finansowe zbiera si¢ i dokonuje ich uporzgdkowania opierajac si¢
na danych inwentaryzacyjnych pochodzacych z rzeczywistego obiektu badan
w badanych okresie. Dane spoteczne uzyskuje natomiast si¢ na podstawie
przeprowadzonej analizy urbanistycznej map, obejmujacych obiekt badan
i otoczenie budynkow mieszkalnych w zalozonym promieniu badan;

ad. 2) obliczenia wymaganych wskaznikow modernizacji przeprowadza si¢ ko-
rzystajac z zebranych danych i opracowanych procedur wzglednie metod
obliczeniowych.

ad. 3) ocena uzyskanych wynikéw winna obejmowac analize w zakresie wartosci
otrzymanych wskaznikdéw ewaluacji modernizacji i ich oceny w stosunku
do wartos$ci oczekiwanych, przy czym w zakresie:
e wskaznika efektywnosci zrownowazonej modernizacji:

» warto$¢ wskaznika wigksza od 1 oznacza pozytywna oceng przepro-
wadzonej modernizacji,

» warto$¢ wskaznika mniejsza Iub rowna 1 oznacza niecelowo$¢ prze-
prowadzania modernizacji,

e czasu zwrotu nakladéw na modernizacje:

» w przypadku warto$ci wskaznika efektywnosci zrownowazonej mo-
dernizacji wickszego od 1 nalezy wyznaczy¢ czas zwrotu naktadow
na przeprowadzong modernizacje,

» w przypadku warto$ci wskaznika efektywnosci zréwnowazonej
modernizacji mniejszego/rdwnego 1 nie wyznacza si¢ czasu zwrotu
naktadéw na modernizacje.
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W ramach realizacji skladowej (D) — Analiza koncowa — przewiduje si¢

nastepujace dzialania:

1) wyprowadzenie wnioskow z analizy, majac zwlaszcza na uwadze potrzeby
adresata lub adresatow wykonywanej oceny,

2) analiza kierunkow ewentualnej korekty przyjetych do realizacji procesow,
majac na uwadze poprawe efektow tych procesow.

Wykonanie tych dziatah wymaga podjgcia ponizszych czynnosci (takze w tym
przypadku dalszy opis dotyczy dzialan w odniesieniu do elektrowni wiatrowych):
ad. 1) w przypadku wartos$ci wskaznika efektywnosci zrownowazonej moderni-

zacji wigkszego od 1 i wyznaczenia czasu zwrotu nakladéw na moderniza-
cje nalezy oceni¢ efektywnos$¢ przeprowadzonego procesu modernizacji
wydluzajacego cykl zycia na podstawie wartosci otrzymanych wynikow.
Im wicksza jest warto$¢ wskaznika zréwnowazonej modernizacji oraz krot-
szy czas zwrotu na modernizacje, tym proces przeprowadzenia moderniza-
cji wydtuzajacej cykl zycia jest bardziej optacalny. Wskaznik efektywnosci
zroéwnowazonej modernizacji wickszy od 1 oznacza lepsze wykorzystanie
zastosowaniowych materiatow w obszarze badanych naktadow.

W odniesieniu do warto$ci wskaznika efektywnosci zrownowazonej mo-
dernizacji mniejszego niz 1 modernizacja elektrowni wiatrowej jest nieopta-
calna, poniewaz efektywnos¢ wykorzystania zastosowanych materialow po
modernizacji jest mniejsza niz efektywnos¢ ich wykorzystania w pierwszym
okresie uzytkowania w cyklu zycia, czyli w urzadzeniu nowym.

Jak juz wspomniano, adresatami przeprowadzonych analiz moga by¢
migdzy innymi: wladze ustawodawcze przy przygotowaniu projektu ustaw
w zakresie wsparcia rozwoju gospodarki obiegu zamknigtego w obszarze
ocen $srodowiskowych, energetycznych, finansowych i spotecznych, wia-
dze samorzadowe przy sporzadzaniu miejscowych planow zagospodarowa-
nia przestrzennego w zakresie ocen spolecznych czy tez inwestorzy przy
podejmowaniu decyzji o przedtuzeniu cyklu zycia elektrowni wiatrowych,
dziatan zgodnych z GOZ, w obszarze ocen finansowych;

ad. 2) w przypadku stwierdzenia konieczno$ci dokonania korekcji realizowanych
proceso6w modernizacyjnych z uwagi na potrzebe poprawy efektéw srodo-
wiskowych, energetycznych, finansowych czy tez spotecznych do analizy
celowosci proponowanych korekt sugeruje si¢ zastosowanie narzedzia zna-
nego w obszarze zagadnien jakosciowych jako ‘koto Deminga’. W celu
zweryfikowania efektow dokonywanych ewentualnych korekt nalezy
w procesie ocenowym wréci¢ do punktu C1) 1 kontynuowac dziatania we-
dhug algorytmu przedstawionego na rysunku 6.1.

Tak ujeta propozycja metodyczna moze by¢ wykorzystana do realizacji
dziatan i czynno$ci niezbednych do opracowania wiecloaspektowej oceny
efektywnosci modernizacji r6znych, w tym szczegdlnie wielkogabaryto-
wych obiektow technicznych, z mysla o zastosowaniu jej w rozwoju pod-
staw gospodarki obiegu zamknigtego.



7. Podsumowanie

Jest obecnie zagadnieniem coraz mniej dyskutowanym, ze chcac efektywnie
modernizowa¢ obiekty techniczne, nalezy uwzglednia¢ — oprocz ekonomicznego
— takze aspekt srodowiskowy. I tu pojawia si¢ hasto ,,gospodarki obiegu zamknig-
tego” jako imperatywu obecnej doby. Wiaze si¢ to z zastosowaniem szeregu dzia-
tan, takich jak: ponowne uzycie, naprawa, odnawianie czy recykling istniejagcych
materialow i produktow tak dhugo, jak jest to mozliwe. Ma to stuzy¢ wydtuzaniu
cykli zycia produktéw, a w praktyce — ograniczeniu powstawania odpadow do
minimum,

O celowosci podjecia w pracy tematyki sluzacej tworzeniu praktycznych
podstaw rozwoju gospodarki obiegu zamknietego niech Swiadczy fakt, iz
w samej Unii Europejskiej produkuje si¢ aktualnie ponad 2,5 miliarda ton
odpadow rocznie (statystycznie prawie 5 ton na osobe).

Komisja Europejska przedstawita w marcu 2020 r. plan dziatania doty-
czacy rozwoju gospodarki o obiegu zamknigtym, ktory obejmuje propozycije
dotyczace bardziej prosrodowiskowego projektowania produktow, zmniejszenia
ilosci odpadow 1 wzmocnienia pozycji obywateli, np. dajac im ,,prawo do
naprawy". Szczego6lng uwage zwrdécono na obszary wymagajace duzej ilosci
zasobow, takie jak: budownictwo, elektronika, sektor teleinformatyczny czy
obiekty z tworzyw sztucznych. Niniejsza praca bardzo mocno wpisuje si¢ w budo-
wanie podstaw majacych stuzy¢ wspomnianemu planowi dziatania dotyczacemu
rozwojowi GOZ w wymienionych powyzej i pokrewnych sektorach gospodarki.

Majac na uwadze powyzsze fakty i stwierdzenia, w pracy podjeto w szcze-
golnosci tematyke oceny efektywnosci modernizacji elektrowni wiatrowych,
a w dalszym rozwinieciu — szerzej — wielkogabarytowych obiektéw technicz-
nych, zwlaszcza w kontekScie aspektow Srodowiskowych, w odniesieniu
do calego cyklu zycia tychze elektrowni.

W praktyce czesto zuzyte turbiny wiatrowe sg demontowane, a nowe turbiny
instalowane na tym samym terenie. Alternatywa dla tych dziatan jest moderniza-
cja, przedtuzajaca cykl zycia elementow istniejacych instalacji. Zachowana zo-
staje wtedy infrastruktura energetyczna oraz miejsce przytaczenia, a takze place
montazowe i drogi dojazdowe do turbin. Przy wykorzystaniu istniejacych funda-
mentow 1 wiezy, wymianie lub modyfikacji podlegaja gtéwne komponenty tur-
biny. Te o najwigkszym wplywie na wydajnos¢ turbiny i pozostaty uzyteczny czas
jej eksploatacji moga zosta¢ 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 narzgdzi, celowosci i efektywnosSci
modernizacji elektrowni wiatrowych (przez naprawy, remonty, procesy udosko-
nalania czy tez ponowne uzycie ich elementow) mozna uznac za konkretne dzia-
tanie wnoszace istotny wktad w rozwoj podstaw gospodarki obiegu zamknigtego.
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Jest to uzasadnione ze wzglgdu na duze wymiary, sporg mas¢ elementow i zroz-
nicowane w czasie zuzycie roznych elementow elektrowni wiatrowych.

Zastosowanie omawianego powyzej podejscia jest skomplikowane i wymaga
szczegotowej analizy przysztych obcigzen srodowiskowych oraz stanu technicz-
nego fundamentu i wiezy. Wydhuzenie czasu eksploatacji r6zni si¢ od normalnych
dziatan operacyjnych i konserwacyjnych, poniewaz nast¢puje wymiana oryginal-
nego wyposazenia turbiny na identyczne, ale nowe. Wymiane na przyktad gondoli
wraz z wirnikiem i topatami, pradnicy indukcyjnej asynchronicznej pierscienio-
wej na pradnice bezobstugowa o wyzszej sprawnosci z magnesami trwalymi oraz
transformatora o mniejszych stratach i wyzszej sprawnosci, okresli¢c mozna jako
uzasadniong technicznie modernizacj¢, czyli przywrocenie urzadzeniu trwatosci
urzadzenia nowego. Urzadzenie rozpoczyna drugi etap uzytkowania w tym sa-
mym cyklu zycia. Nastgpuje zamkniecie petli przez rozpoczgcie drugiego etapu
uzytkowania w cyklu zycia urzgdzenia, w mys$l zasad GOZ.

Jest oczywiste, iz transformacja w kierunku gospodarki obiegu zamknigtego
powinna obejmowac ocene¢ aktywnosci w roznych aspektach, skupiajac uwage nie
tylko na efektywnosci §rodowiskowej, ale takze energetycznej, ekonomicznej czy
spotecznej podejmowanych dziatan, dgzac jednocze$nie do wydtuzania cyklu zy-
cia obiektow technicznych.

Jako zasadniczy element praktyczny niniejszej pracy nalezy traktowaé
badania, analize wynikow i ocen¢ mozliwosci wydluzania cyklu zycia obiek-
téw technicznych od strony dzialan modernizacyjnych, dokonang na przy-
kladzie konkretnych obiektow — elektrowni wiatrowych.

W ramach przygotowan do oceny wyzej wspomnianych dziatan opracowano
metody wyznaczania wskaznikow ewaluacji ich efektywnos$ci w obszarach
wptywu na srodowisko, zuzycia energii, naktadow ekonomicznych i kosztéw spo-
lecznych w odniesieniu do przyktadowych dwoch typow elektrowni wiatrowych.
Wprowadzono i zdefiniowano pojecie zrownowazonej modernizacji obiektow
technicznych, majac na uwadze mozliwosci przedhuzania ich cyklu zycia. Zapro-
ponowano wskazniki oceny efektywnosci podjetych dziatan do przeprowadzenia
badan dotyczacych procesdOw modernizacji istniejacych elektrowni wiatrowych,
dokonujac szczegdtowej analizy ich efektywnosci. Sg to wskaznik efektywnos$ci
zrownowazonej modernizacji oraz czas zwrotu nakladow na modernizacje,
w czterech podstawowych aspektach. Ocenie efektywnos$ci dzialania poddano
dwie elektrownie wiatrowe: Vestas V90 2MW/105 m oraz Vestas V100
2MW/120 m. Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan, ktorych zbiorcze
zestawienie przedstawiono w podrozdziale 5.3.5, stwierdzono, iz wszystkie ana-
lizowane wskazniki efektywnosci modernizacji obu elektrowni w aspekcie srodo-
wiskowym, energetycznym i ekonomicznym prezentujg wzrost efektywnosci
wykorzystania naktadow w stosunku do obiektoéw niemodernizowanych. Efek-
tywnos¢ wykorzystania naktadow spotecznych dla obu elektrowni pozostaje na
tym samym poziomie z uwagi na brak zmian w analizowanym otoczeniu.
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Majac na uwadze fakt, iz opracowana wskaznikowa metoda oceny efek-
tywnosci procesow modernizacji ma charakter uniwersalny i moze by¢
wykorzystana do oceny efektywnos$ci przedluzania cyklu zycia szerokiej
gamy obiektow technicznych, w kierunku spelnienia zalozen gospodarki
obiegu zamknietego, w pracy zamieszczono autorskie opracowanie ramowej
metodyki wieloaspektowej oceny efektywnosci modernizacji w odniesieniu
do wielkogabarytowych obiektow technicznych. Ten element stanowi meto-
dyczne osiagniecie rozprawy.

Reasumujgc, stwierdzi¢ mozna, ze cele pracy zostaly osiggnigte, czyli stwo-
rzono podstawy wieloaspektowej oceny efektywnosci modernizacji elektrowni
wiatrowych w zakresie naktadow srodowiskowych, energetycznych, finansowych
i spolecznych, dzigki pozyskaniu nowej wiedzy i opracowaniu nowych rozwigzan
metodologicznych, zorientowanych na mozliwos$¢ praktycznego ich wykorzysta-
nia, takze w szerszym zakresie — wielkogabarytowych obiektow technicznych.
Wskazano, ze wydtuzenie okresu eksploatacji wielkogabarytowych obiektow
technicznych to decyzja strategiczna, do podjecia ktorej trzeba si¢ przygotowac
jeszcze w czasie standardowego okresu eksploatacji elektrowni wiatrowej. W celu
wydhuzenia cyklu zycia inwestycji inwestor musi zadba¢ o opracowanie procesu
zrownowazonej modernizacji, gromadzac konieczne dane i dokonujac a priori
wiarygodnej oceny efektywnosci planowanej modernizacji. Wsparciem dla tych
dziatan winny by¢ przedstawione w niniejszej pracy rozwigzania.

Innym efektem pracy jest zwrécenie uwagi na szerszy — ogélno-biznesowy
zakres dzialan w zakresie podnoszenia efektywnosci Srodowiskowej w obsza-
rze inwestowania i modernizowania w réznych branzach. Wskazanie to poja-
wia si¢ w nawiazaniu do ostatniego opracowania organizacji pn. Swiatowa Rada
Biznesu na rzecz Zrownowazonego Rozwoju (World Business Council for Susta-
inable Development — WBCSD). Organizacja ma zasi¢g ogoélnoswiatowy, zrze-
szajac okoto 5000 firm z roéznych krajow, a zajmuje si¢ przede wszystkim
wspieraniem zrownowazonego rozwoju w biznesie [Lehni, 2000]. Lansowane
przez nig hasto biznesowe: ,,tworzenia wigkszej wartosci przy mniejszym oddzia-
lywaniu srodowiskowym?”, bliskie jest wspomnianej wczesniej koncepcji ,,zielo-
nej gospodarki”. Ostatnio Swiatowa Rada Biznesu na rzecz Zréwnowazonego
Rozwoju przedstawita nowy program ,,Wizja 2050”. W dokumencie pt. ,,Time to
Transform World Business Council for Sustainable Development” [WBCSD,
2021] kreuje si¢ wspdlng wizje swiata, w ktorym bedzie mozna zapewni¢ godne
i zarazem zréwnowazone warunki do zycia dla 9 miliardéw ludzi w perspektywie
2050 r. Aby osiagnac ten cel, trzeba dokona¢ transformacji na duzg skale, a Swiat
biznesu musi skoncentrowac¢ si¢ na dzialaniach w obszarach, w ktérych moze
najlepiej przewodzi¢ zmianom systemowym. Sg to: energetyka, transport i mobil-
no$¢, mieszkalnictwo, produkty i materiaty, ustugi finansowe, tacznos¢, zdrowie,
woda 1 jedzenie. Wskazuje si¢ przy tym, ze przyjete winno tu by¢ podejscie re-
generacyjne, czyli skupienie si¢ nie tylko na minimalizowaniu negatywnego
wplywu dziatan, ale na maksymalizowaniu pozytywnego oddziatywania biznesu.
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Aby wprowadzane przez firmy rozwigzania byly skuteczne, postulowana jest
takze wspotpraca ze swiatem akademickim i naukowym, instytucjami finanso-
wymi, inwestorami, innowatorami i konsumentami. Majac na uwadze, ze rolg $ro-
dowiska akademickiego i naukowego jest wlasnie kreowanie nowych rozwigzan
stuzacych srodowisku i gospodarce, propozycje takowych nowych rozwigzan me-
todycznych i metodologicznych zawarto w niniejszej pracy.
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1p 1p
Gondola_transport Wirnik v 90
modernizacja
1,05ES MJ primary 7,51E4 M) primary

6,96E4 tkm 1p 1p
Transport, freight, lorry £opaty_transport_mod Piasta_transport
>32 metric ton, EURO4 ernizacja modernizacja
{GLO}| market for |
1,05E5 MJ primary 2,54E4 MJ primary 4,97E4 M) primary
2,79E4 tkm

Transport, freight, lorry
16-32 metric ton,
EURO4 {GLO}| market

7,51E4 MJ primary

Rys. Z4. Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementéw budowy elektrowni Vestas
V90/105 m (nastepstwa srodowiskowe dotyczace procesoOw zwigzanych z wytwarza-
niem energii) (opracowanie wlasne)
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ip
VESTAS V 90/105m
transport
modernizacja

1,094 kg CO2 eq

ip
Gondola_transport
modernizacja

6,25E3 kg CO2 eq

6,96E4 tkm
Transport, freight,
lorry >32 metric ton,
EURO4 {GLO}| market
6,25E3 kg CO2 eq

1p
Wirnik v 90

4,63E3 kg CO2 eq

ip
fopaty_transport_mo
dernizacja

1,57€3 kg CO2 eq

183

1lp
Piasta_transport
modernizacja

3,06E3 kg CO2 eq

2,79E4 tkm
Transport, freight,
lorry 16-32 metric
ton, EURO4 {GLO}|
4,63E3 kg CO2 eq

Rys. Z13. Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementéw budowy elektrowni Vestas

V 90/105 m (nastgpstwa srodowiskowe dotyczace skumulowanej emisji dwutlenku
wegla) (opracowanie wtasne)
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ip
VESTAS V 100/120 m
transport modernizacja

2,29E5 MJ primary

1p 1p

Wirnik transport Gondola transport
modernizacja modernizacja
1,01E5 MJ primary 1,29E5 MJ primary

1p ip 8,49E4 tkm
fopaty trnasport Piasta transport Transport, freight, lorry
modernizacja modernizacja >32 metric ton, EURO4
{GLO}| market for | Alloc
4,03E4 MJ primary 6,06E4 M) primary 1,29E5 MJ primary
3,74E4 tkm

Transport, freight, lorry
16-32 metric ton,
EURO4 {GLO}| market

1,01E5 MJ primary

Rys. Z18. Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementéw budowy elektrowni Vestas
V100/120 m (nastgpstwa srodowiskowe dotyczace procesow zwigzanych z wytwarza-
niem energii) (opracowanie wlasne)
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1p
VESTAS V 100/120 m
transport modernizacja

1,38€4 kg CO2 eq

1p 1p
Wirnik transport Gondola transport
modernizacja modernizacja
6,21E3 kg CO2 eq 7,62E3 kg CO2 eq
1p 1p 8,49E4 tkm
£opaty trnasport Piasta transport Transport, freight, lorry
modernizacja modernizacja >32 metric ton, EURO4
{GLO}| market for | Alloc
2,48E3 kg CO2 eq 3,73E3 kg CO2 eq 7,62E3 kg CO2 eq
3,74E4 tkm

Transport, freight, lorry
16-32 metric ton,
EURO4 {GLO}| market

6,21E3 kg CO2 eq

Rys. Z19. Drzewo etapu transportu podczas modernizacji elementéw budowy elektrowni Vestas
V100/120 m (nastgpstwa $rodowiskowe dotyczace skumulowanej emisji dwutlenku
wegla) (opracowanie wtasne)
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