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1. WPROWADZENIE

1.1. GENEZA

Cziowiek jest istota, ktorej potrzeby stale rosng, réwniez pod wzgledem
zréznicowania. Wzrost potrzeb powoduje, ze powstaja coraz to nowe srodki
i obiekty techniczne. Zwigkszanie potrzeb jest zwigzane nie tylko ze
zmieniajacym si¢ poziomem zycia ludzi, ale nalezy takze w nich upatrywac
czynnik biologiczny badz metafizyczny warunkujacy istnienie potrzeb tworczych.
Potrzeby czlowieka moga mie¢ charakter biologiczny, zdrowotny, kulturowy,
energetyczny, technologiczny czy religijny. Jednak najczgséciej sa one zwigzane
z zaspokojeniem sfery materialnej 1 zostajg zrealizowane dzigki dziatalnosci
inzynierskiej. Dziatalnos¢ ta rozpoczyna si¢ od rozpoznawania bodzcow, ich
identyfikacji, a nastepnie przez projektowanie, wytwarzanie i eksploatacje
zmierza do zaspokojenia powstatej potrzeby. Problem identyfikacji potrzeb jest
wazny w konteks$cie metodologii projektowania obiektéw technicznych [54, 70,
85, 227].

Obiekty techniczne sg wytworami stworzonymi dla ludzi. Za ich istnienie
odpowiada inzynier-projektant, inzynier-konstruktor lub inzynier-wytworca.
Z kolei za wlasciwe ich wykorzystanie odpowiada inzynier zajmujacy si¢
eksploatacja. Obiekty techniczne sa wytwarzane przez cztowieka, jednoczes$nie
oddziatujagc zaréwno na niego, jak i na s$rodowisko. Ludzie, s$rodowisko
i technosfera stanowia sfery, ktoére konsekwentnie stajg si¢ oddzialujacym na
siebie nawzajem uktadem zamknigtym [53, 227, 240].

Dotychczas, ogdlnymi wymaganiami stawianymi podczas projektowania
obiektoéw technicznych byly wymagania eksploatacyjne, ekonomiczne,
technologiczne oraz produkcyjne. Uznawano, ze konstrukcja spetniajgca te
warunki jest prawidtowa. Obecnie, w obszarze projektowania technicznego
charakterystyczne jest zjawisko projektowania takiego obiektu, ktory bedzie w jak
najmniejszym stopniu negatywnie oddziatywatl na otoczenie i cztowieka. Ten stan
rzeczy jest spowodowany m.in. niekontrolowanym w przesztosci, nadmiernym
eksploatowaniem zasobow naturalnych. Problem ten zostal szczegolnie
podkreslony podczas sesji Zgromadzenia Ogoélnego ONZ w 1968 roku. Wtedy
zauwazono, ze zasoby Srodowiska sa ograniczone, w zwiazku z czym nalezy je
chroni¢ 1 reglamentowac. Aby zmniejszy¢é wplyw spoteczenstwa na otoczenie
koniecznym jest zapobieganie powstawaniu zanieczyszczen. Dlatego
podejmowane sg liczne dzialania majace na celu nie dopuszczanie do powstania
odpadow, a jezeli nie jest to mozliwe, nalezy dopeli¢ wszelkich staran, aby
odpady powstaty w jak najmniejszej ilosci, a ich szkodliwo$¢ byta jak najnizsza.
Koncepcja ta stanowi podstawowe zatozenie gospodarki w obiegu (mozliwie)
zamknigtym, czyli zwigkszenia poziomu recyklingu tworzyw, materiatow,
elementow 1 zespotdow roboczych powstatych obiektow technicznych, zamiast
wylacznego zuzywania surowcow pierwotnych. Kolejnym sposobem
zmnigjszenia ucigzliwosci  Srodowiskowej jest przeprowadzenie oceny
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oddzialywania na otoczenie projektowanego obiektu oraz wybranie wariantu
bardziej przyjaznego dla $rodowiska. Stanowilo to podstawe do podjecia proby
sformutowania zasad i metod przygotowania bilansu ekologicznego cyklu
istnienia maszyn w XX wieku. Zauwazono, ze dalszy rozwoj gospodarczy jest
mozliwy dzigki utworzeniu wtasciwych relacji migdzy gospodarka a otoczeniem.
Pod koniec ubiegltego wieku zaczeto opracowywaé normy prawne uznajace
strategi¢ zroéwnowazonego rozwoju jako naczelng rolg polityki ekologicznej
poszczegblnych panstw. Rozwoj gospodarek krajow rozwinigtych zaczat
zmierza¢ w strone utworzenia bardziej ekologicznej relacji maszyna-otoczenie.
Nie bytoby to mozliwe bez zwigkszenia §wiadomosci i wrazliwo$ci spoteczenstw
panstw rozwinietych na potrzebe poszanowania srodowiska oraz jego zasobow
[76, 106, 126, 147, 158, 160, 161].

Zmiana relacji obiekt techniczny-otoczenie odbywa si¢ na wielu poziomach
cyklu istnienia obiektu. Juz w pierwszym jego etapie projektanci i konstruktorzy
zwracaja szczegdlng uwage, aby projektowany obiekt w jak najmniejszym stopniu
negatywnie wptywatl na otoczenie. Biora rowniez pod uwage, by w kolejnych
etapach istnienia obiektu technicznego zminimalizowac¢ niezbg¢dne zasoby materii
i energii (do jego wytworzenia oraz eksploatacji). Analizowane sg takze
potencjalne mozliwosci jego zagospodarowania pouzytkowego. Aby moc okresli¢
warto$¢ ekologiczng obiektow technicznych opracowano metodologie oceny
cyklu istnienia LCA (Life Cycle Assessment). Pozwala ona na analiz¢ niezwykle
szerokiego spektrum jego oddziatywan $rodowiskowych. Jej zatozenia opieraja
si¢ na ustaleniu i ocenienie wplywu na otoczenie wszystkich oddziatywan
wystepujacych podczas catego cyklu istnienia obiektu od pozyskania surowcow,
poprzez proces wytwarzania 1 eksploatacji, az do jego zagospodarowania
pouzytkowego. Dzieki temu mozliwym jest ustalenie potencjalnych nastgpstw
srodowiskowych, jakie wywotluje obiekt techniczny w poszczegdlnych etapach
cyklu istnienia. W konsekwencji pozwala to na dokonanie oceny i hierarchizacje
zidentyfikowanych oddziatywan na otoczenie, celem ich minimalizacji
w przysztosci [16, 122, 133, 177, 229, 248, 257].

W zwiazku z powyzszym, uznano za zasadne wykorzystanie gtownych
zatozen metodologii oceny cyklu istnienia w odniesieniu do analiz realizowanych
w ramach niniejszej rozprawy doktorskie;j.

W ostatnich latach rynek OZE, w tym fotowoltaicznych procesorow energii,
odnotowal znaczace przyspieszenie, a prognozy wskazuja na jego dalsza,
dynamiczng ekspansj¢. Jak wynika z danych Instytutu Energetyki Odnawialnej
(IEO), moc zainstalowana w systemach fotowoltaicznych w  roku
2024 przekroczyta poziom jednego terawata. Z kolei wedtug Miedzynarodowej
Agencji Energii Odnawialnej (IRENA) taczna moc instalacji PV w krajach Unii
Europejskiej wyniosta ponad 300 GW. Wsréd najwigkszych producentéw energii
w tym sektorze znalazty si¢ Niemcy (82 GW), Hiszpania (61 GW), Wiochy
(35 GW), Francja (27 GW), Holandia (23 GW) oraz Polska (18 GW).
Zwigkszanie  udzialu  odnawialnych  Zzrédel  energii w  miksach
elektroenergetycznych krajow iregionow nabiera coraz wigkszego tempa, co
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wynika nie tylko z konieczno$ci przeciwdzialania zmianom klimatycznym, ale
takze z potrzeby zmniejszenia zalezno$ci energetycznej od importu paliw
kopalnych. W ramach strategii REPowerEU Europa wyznaczyta ambitne cele na
rok 2030, zakladajace osiggnigcie 45% udzialu OZE w unijnym miksie
elektroenergetycznym. Rozwdj systemoéw fotowoltaicznych jest réwniez
wspierany przez Komisje Europejska poprzez uruchamianie nowych programow,
takich jak PV IPCEIL ktore daza do odtworzenia przemyslowej produkcji
modutéw PV w Europie w ramach REPowerEU. Dodatkowo wdrazane sa
inicjatywy majace na celu ochrone europejskiego rynku przed naptywem tanszych
produktéw z Azji. W Polsce Ministerstwo Klimatu i Srodowiska zapowiedziato
intensyfikacj¢ dziatan na rzecz rozwoju odnawialnych zrodet energii, stawiajac za
cel osiagnigcie ich 47% udzialu w zuzyciu energii elektrycznej do roku 2030.
Kluczowa role w budowie gospodarki opartej na OZE przypisuje sie
wykorzystaniu fotowoltaicznych procesorow energii. Z danych przedstawionych
przez Agencje Rynku Energii (ARE) wynika, ze w roku 2024 polska energetyka
odnawialna wygenerowata 42 TWh energii elektrycznej, z czego okoto 15 TWh
pochodzito z instalacji fotowoltaicznych [92, 94, 140].

Technologia systemow fotowoltaicznych przez dtugi czas byta postrzegana
jako ,czysta” i przyjazna dla S$rodowiska, stanowigc jedno z rozwiazan
wspierajacych ochrone zaréwno przyrody, jak i zdrowia ludzi. Jednakze
w ostatnich latach coraz wigksza uwage zaczgto zwraca¢ na kwestie zwigzane
z wptywem $rodowiskowym tego rodzaju obiektoéw technicznych, glownie
w kontekscie rosngcej liczby modutéow PV, ktére po zakonczeniu eksploatacji
stajg si¢ trudnym do zagospodarowania odpadem. W odpowiedzi na ten problem
Unia Europejska objeta urzadzenia fotowoltaiczne regulacja dotyczaca zuzytego
sprzgtu elektronicznego i elektrycznego na mocy dyrektywy 2012/19/UE.
W ramach tych przepiséw okreslono wymodg odzysku materialow, z ktorych je
zbudowano na poziomie co najmniej 85%. Dyrektywa ta naktada na producentow
paneli fotowoltaicznych obowiazek dostarczania szczegotowych informacji
dotyczacych wlasciwego zarzadzania odpadami powstaltymi z instalacji PV
zarowno dla uzytkownikow koncowych, jak i firm zajmujacych si¢ ich
przetwarzaniem. Jej wdrozenie stalo si¢ impulsem do opracowania normy
EN 50625-2-4, ktora okresla wymagania zwigzane z gromadzeniem, logistyka
oraz przetwarzaniem sprzgtu elektrycznego, w tym fotowoltaicznych procesorow
energii. Przyjecie tych standardow ma na celu zwickszenie efektywnosci
recyklingu oraz minimalizacj¢ wptywu tej technologii na otoczenie. Powyzsze
uwarunkowania doprowadzily do pojawienia si¢ na rynku réznych generacji
ogniw fotowoltaicznych, cechujacych si¢ nizszymi kosztami produkcji oraz
uproszczonymi procesami technologicznymi na etapie wytwarzania, podczas
ktorego oddziatywanie na otoczenie jest najwicksze [45, 46, 93, 110, 151, 170,
186, 213, 251].

Wobec powyzszego, jako obiekt techniczny odnawialnych zrédel energii,
ktéry poddany zostanie szczegdtowym analizom wybrano elektrownie
fotowoltaiczng opartg na modutach PV wytworzonych w czterech odmiennych
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technologiach (od klasycznych, najczgsciej stosowanych, po najnowsze,
innowacyjne rozwigzania) monokrystalicznej, polikrystalicznej, amorficznej
1 perowskitowe;.

W niniejszej rozprawie dokonano analizy dwdch alternatywnych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatow, elementéw i zespotéw
roboczych elektrowni fotowoltaicznych: skladowania oraz recyklingu. Pomimo
ze sktadowanie odpadow pochodzacych z instalacji fotowoltaicznych jest obecnie
prawnie niedopuszczalne (zgodnie z Dyrektywa 2012/19/UE (WEEE) oraz
ustawa o zuzytym sprzgcie elektrycznym i elektronicznym w Polsce, tego typu
odpady podlegaja obowigzkowi zbiorki, odzysku 1 recyklingu), jego
uwzglednienie w badaniach miato charakter celowy i wynikato z przestanek
metodologicznych. Po pierwsze, scenariusz sktadowania stanowi istotny punkt
odniesienia, pozwalajagcy na wyrazne ukazanie korzysci $rodowiskowych,
energetycznych i ekonomicznych osigganych dzigki recyklingowi. Po drugie,
uwzglednienie tego wariantu umozliwia petniejsze zobrazowanie potencjalnych
konsekwencji braku wdrozenia dziatan zwigzanych z gospodarka o obiegu
zamknig¢tym, a tym samym pozwala na silniejsze uzasadnienie potrzeby rozwoju
technologii odzysku surowcow. Wreszcie, scenariusz sktadowania spetnia funkcje
scenariusza poroéwnawczego (tzw. baseline), niezwykle istotnego w badaniach
LCA, ktéore wymagaja zdefiniowania alternatywnego uktadu odniesienia dla
pelnej interpretacji wynikow i wnioskowania.

1.2. ZAKRES PRACY

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z szeSciu rozdziatléw uzupetnionych
o spis tresci, wykaz najwazniejszych skrotow, symboli i jednostek, spis literatury
oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale pierwszym przyblizono geneze¢ pracy oraz jej zakres.
Uzasadniono takze podjecie tematyki zawartej w tytule.

Drugi rozdzial poswigcony zostanie analizie aktualnego stanu wiedzy
i techniki z zakresu cyklu istnienia obiektéw technicznych od sformulowania
potrzeby przez projektowanie, konstruowanie, eksploatacje, az po ich
zagospodarowanie pouzytkowe (ze szczegolnym uwzglednieniem odnawialnych
zrodet energii). Opisane zostang podstawowe zalozenia cyklu istnienia obiektu
technicznego oraz relacje wystepujace pomigdzy jego poszczegdlnymi etapami.
Omoéwione beda rowniez podstawowe zatozenia cyklu istnienia w obiegu
(mozliwie) zamknigtym oraz istota sterowania cyklem istnienia obiektu
technicznego. Dokonany zostanie rowniez opis podstawowych miar
(wskaznikow) stuzacych do oceny maszyn 1 urzadzen przetworczych,
a w szczegélno$ci  przetwarzajacych  energiec (w  tym:  efektywnos$¢,
destrukcyjnos¢, zdatnos¢, funkcjonalnosc, uzytecznosc).

Na podstawie dokonanego przegladu literatury, w rozdziale trzecim
sformutowany zostanie cel i problem pracy, hipoteza oraz zadania szczegotowe,
niezbedne do ich realizacji.
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Rozdzial czwarty obejmowal bedzie aspekty metodologiczne pracy.
Przedstawione w nim zostang gléwne zatozenia autorskiej procedury oceny
mozliwosci sterowania cyklem istnienia obiektu technicznego energetyki
odnawialnej w konteks$cie gospodarki w obiegu zamknietym. Scharakteryzowany
bedzie obiekt i przedmiot badan. Oméwiony zostanie takze plan oraz program
badan, jak réwniez podstawowe zalozenia metodyczne stosowanej procedury
analitycznej.

W rozdziale pigtym przyblizone zostang najwazniejsze wyniki badan
uzyskanych dzigki zastosowaniu opracowanej procedury badawczej na
przykladzie wybranego obiektu energetyki odnawialnej. Analizy beda
zrealizowane dla czterech elektrowni fotowoltaicznych opartych na modutach
fotowoltaicznych wykonanych w odmiennych technologiach monokrystalicznej,
polikrystalicznej, amorficznej i perowskitowej. Otrzymane rezultaty zostana
omowione zgodnie z zastosowanymi modelami LCA IMPACT World+, IPCC
i CED, oddzielnie dla etapu charakteryzowania, normalizowania oraz grupowania
1 wazenia. Wyniki bgda obejmowaly zaréwno catkowite oddziatywanie cykli
istnienia badanych obiektow technicznych (z uwzglgdnieniem dwdch scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego sktadowania na wysypisku odpadéw lub
recyklingu), jak réwniez ich poszczegolnych elementow (konstrukcja wsporcza,
panele fotowoltaiczne, stacja inwerterowa, instalacja elektryczna, transformator).
Zaprezentowane zostang rowniez kluczowe rezultaty wykonanej analizy Monte
Carlo. Na zakonczenie rozdziatu pigtego przyblizone zostang kluczowe zatozenia
autorskich  wskaznikéw  zréwnowazonej  efektywnos$ci  energetycznej,
ekonomicznej i ekologicznej, ktoérych wartosci beda wyznaczone dla cykli
istnienia analizowanych elektrowni fotowoltaicznych (z uwzglednieniem
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego). Dodatkowo
opracowany zostanie wspotczynnik wydtuzenia cyklu istnienia (®.), ktdrego
definicja i zastosowanie umozliwig szczegotowa oceng wpltywu dlugosci okresu
eksploatacji obiektoéw technicznych na wartosci wskaznikow zrownowazonej
efektywnosci. Na tej podstawie przeprowadzona zostanie poglebiona analiza
zmian badanych parametrow dla ocenianych elektrowni, przy zatozeniu dtugosci
cyklu istnienia w przedziale od 25 do 50 lat.

Rozdzial szosty bedzie obejmowal podsumowanie calej pracy. Zawarte
wnim zostang najwazniejsze wnioski z niej wyptywajace, jak rowniez
sformulowane bedg zalecenia w kierunku efektywnego sterowania cyklem
istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialne;.
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2. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY I TECHNIKI

2.1. CYKL ISTNIENIA OBIEKTOW TECHNICZNYCH
ENERGETYKI ODNAWIALNEJ

Zintensyfikowany rozwdj obiektow technicznych i wzrost §wiadomosci
spoteczenstwa w zakresie poszanowania Srodowiska, spowodowal powstanie
metod oceny ich wptywu na otoczenie. Podstawowym narzedziem do tego celu
jest metoda LCA. Obejmuje ona peten cykl istnienia obiektu, uwzgledniajac jego
oddzialywanie zaréwno na zdrowie czlowieka, jako$¢ Srodowiska, jak i na
wyczerpywanie zasobow surowcOw. Metoda ta znalazta uznanie na arenie
migdzynarodowej, a w konsekwencji powstaty specjalne normy regulujace zakres
1 sposob dokonywania oceny wptywu na otoczenie. Dokonujac tego rodzaju analiz
odpowiada si¢ na pytanie, jakie potencjalne zagrozenia lub szanse oraz negatywne
lub pozytywne nastepstwa Srodowiskowe moze nie$¢ ze soba etap wytwarzania,
eksploatacji 1 zagospodarowania pouzytkowego danego obiektu? Aby moc
zrealizowac rzetelne badania, nalezy zatem rozpocza¢ od uporzadkowania wiedzy
z zakresu cyklu istnienia obiektow technicznych [114, 122, 142, 143].

Kazdy obiekt techniczny w tym maszyna, urzadzenie lub instalacja
energetyki odnawialnej podczas calego cyklu istnienia moze by¢ rozpatrywana
jako sekwencja zadan (celow) jakie nalezy wykonac, aby moc eksploatowaé dany
obiekt techniczny. Na rysunku 2.1 przedstawiono etapy cyklu istnienia maszyn,
urzadzen i instalacji odnawialnych zrédetl energii. Aby moc stworzy¢ dowolny
obiekt techniczny z obszaru OZE, nalezy wykorzysta¢ zasoby dobr w postaci
energii, materii i informacji. Zasoby dobér materialnych, surowcowych
1 energetycznych sg jednak ograniczone [76, 196, 227, 233].

Sformutowanie

potrzeby Projektowanie <+ Konstruowanie
A A
A4 3
Zag;jg;}if;:{:m - Fksploatacja »  Wytwarzanie

Rys. 2.1. Etapy cyklu istnienia srodka technicznego (opracowanie wilasne)

Istota obiektow technicznych jest dziatanie zwiazane z zaspokojeniem
okreslonej potrzeby. Sformutowanie potrzeb jest zatem pierwszym krokiem do
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podjecia dziatan majacych na celu stworzenie maszyny, urzadzenia lub instalacji
energetyki odnawialnej. Formalny opis obiektu technicznego odbywa si¢ podczas
projektowania. Czynnikiem, ktéry determinuje tworzenie koncepcji rozwigzania
oraz jej optymalizacji, jest sposob zaspokojenia potrzeby. Rezultat projektowania
staje si¢ podstawg konstruowania, ktorego efektem jest z kolei dobdr cech
konstrukcyjnych (materialowych, geometrycznych i dynamicznych) oraz opis
konstrukcji za pomoca dokumentacji technicznej. Po konstruowaniu nastgpuje
wytwarzanie, a powstaly wytwor musi posiada¢ wilasnosci odpowiadajace
wymaganiom konstrukcyjnym. Gotowy obiekt techniczny jest przekazywany do
eksploatacji, w wyniku czego jest wykorzystywany do zrealizowania zadania
(celu), do ktérego zostal przeznaczony. Ostatnim etapem cyklu istnienia maszyn,
urzadzen lub instalacji energetyki odnawialnej jest ich wylaczenie z eksploatacji,
a nastepnie zagospodarowanie pouzytkowe (np. w formie spalania, recyklingu,
sktadowania, itd.). Prawo entropii dotyczy kazdego konkretu, poniewaz
w pewnym momencie obiekt techniczny przestaje by¢ uzyteczny i nalezy
rozpatrze¢ istotno$¢ cech konkretu w stosunku do jego poprzedniego stanu.
Podczas tego etapu obiekt zostaje zatem wylaczony z uzytkowania, a jego
tworzywa, materialy, elementy i zespoly robocze sa zagospodarowywane, czesto
w rozny sposob. Powstaje zatem problem konca obiektu technicznego, ktory
utracil pozadane cechy eksploatacyjne. Powinien on by¢ rozwiazany juz
w projekcie technicznym, zgodnie z dwiema podstawowymi zasadami
uzytkowania tworzyw, materiatbw oraz elementow, polegajacymi na
minimalizacji ilo$ci materiatow  wykorzystywanych na wytwarzanie
i eksploatacje oraz ograniczanie ich rozpraszania. Te zabiegi maja na celu
niedopuszczenie do wystepowania (lub je§li to niemozliwe minimalizacjg)
negatywnych konsekwencji dla cztowieka, gospodarki i srodowiska [207, 237,
238, 247].

Pomigdzy poszczegdlnymi etapami cyklu istnienia obiektu technicznego
istniejg sprzezenia zwrotne. Charakteryzujg one przeptyw informacji, energii
i masy (materii) pomiedzy poszczeg6lnymi etapami. Zatem w obiegu mozna
wyrézni¢ wspotsystem informacyjny, energetyczny i masowy. Pozyskiwanie
informacji umozliwia identyfikacje potrzeby, a bez masy (materii) i energii zaden
obiekt nie powstalby. Idealny przeplyw w obiegu zamknigtym odbywalby sie bez
start ubocznych, jednak taki stan nie moze zaistnie¢ z przyczyn fizycznych.
Dlatego obecnie wazne jest, aby powicksza¢ wiedze z zakresu oszczgdnoS$ci
materii i energii. Jest to mozliwe dzigki cigglemu doskonaleniu wiedzy w obszarze
wlasnosci 1 wlasciwosci uktadow materialnych, czyli dzigki informacji [231, 260,
259, 261].

2.1.1. Definicja cyklu istnienia

Zaistnienie obiektu technicznego w postaci materialnego bytu, nastepuje
poprzez przejscie przez szereg etapow cyklu istnienia: sformulowanie potrzeby,
projektowanie i konstruowanie oraz wytwarzanie, co w konsekwencji umozliwia
jego eksploatacje, a caly proces konczy si¢ w momencie zagospodarowania
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pouzytkowego. Przedstawiony zbior nastgpujacych po sobie dziatan jest
nazywany cyklem istnienia obiektu technicznego. Takie uporzadkowanie pozwala
na wyroznienie kluczowych czynno$ci i zadan w nim realizowanych [1438, 173,
206].

W kazdym z etapow cyklu istnienia obiektu technicznego nastepuje
zuzywanie materii, energii, wody i gruntu oraz powstanie okre$lonej ilosci
zanieczyszczen oraz odpadow, stanowiacych obciazenie dla otoczenia. Zasoby
pobierane ze §rodowiska w poszczegdlnych etapach cyklu istnienia obiektu, sa
przetwarzane az do momentu kiedy staja si¢ zasobami nienadajacymi si¢ do
ponownego wykorzystania czyli sa deponowane w otoczeniu. Na rysunku
2.2 przedstawiono schemat przebiegu cyklu istnienia obiektu technicznego,
z uwzglednieniem przeptywu materii, energii i odpadéw w poszczegolnych jego
etapach. Na rysunku nie uwzgledniono sformutowania potrzeby, projektowania
1 konstruowania, poniewaz zaktada si¢, ze w tych obszarach stosunek pobieranej
masy, energii oraz generowanych odpadoéw jest nieproporcjonalnie maty
w poréwnaniu do kolejnych etapoéw cyklu istnienia obiektu [76, 80, 132].

Emisje
i odpady

Emisje Emisje Wytwarzanie Emisje Emisje Emisje
i odpady i odpady elementow i odpady i odpady i odpady

T

Energia,

‘Wydobywanie R ‘Wytwarzanie
Suroweow tworzyw

Montaz || Eksploatacja |—» owanie|
pouzytkowe

informacja

Zasoby poczatkowe
Zasoby koncowe

Energia, Energia, Energia,
i asa (materia),

informacja

Energia,
[masa (materia

Wytwarzanie Energia,
materiatow fnasa (materia),
informacja

)

informacja informacja

Emisje
i odpady

» > »
> > >

Et: Etap zagospodarowania
Etap wytwarzania P D Z2g0sp

eksploatacji pouzytkowego

Rys. 2.2. Model obiegu masy (materii), energii, informacji i odpadéw podczas
wytwarzania, eksploatacji oraz zagospodarowania pouzytkowego obiektu technicznego.
Opracowanie wlasne na podstawie [76, 122]

Obiekt zaspokajajacy sformulowang potrzebg musi przej$¢ przez proces
wytwarzania. W jego ramach nastepuje zuzycie materii, energii i informacji.
Dzigki temu powstaje strumien wytworow uzytecznych, ktory ma znaczenie dla
nabywcOow oraz strumien niepozadanych produktow ubocznych, w postaci
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odpadow 1 zanieczyszczen. Podczas wytwarzania realizowana jest duza ilos¢
procesow czastkowych, niezbednych do prawidtowego wytworzenia obiektow
technicznych. W kazdym procesie sktadowym powstaje okreslony poéiprodukt,
ktory jest poddawany dalszemu przetwarzaniu w technologicznym ciagu
procesOw oraz tworzy si¢ okre$lona ilo§¢ odpadéw i emisji. Gotowe obiekty
techniczne opuszczaja zaktad produkcyjny i zostaja przetransportowane do
nabywcow, gdzie sa uzytkowane i1 podawane zabiegom eksploatacyjnym,
majgcym na celu utrzymanie ich zdatno$ci. Po utracie pozadanych cech, obiekt
jest traktowany jako odpad lub co zdarza si¢ coraz czegsciej, jako zasob
pouzytkowy podlegajacy przeksztatceniu np. na surowce wtorne. Regulacje
prawne zawarte m.in. w ustawie o ochronie srodowiska oraz gléwne zatozenia
zréwnowazonego rozwoju wymagaja, aby obiekt techniczny po zakonczeniu
eksploatacji, zostat wykorzystany w takim zakresie, w jakim jest to mozliwe
zaréwno pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym. W praktyce mozna
znalez¢ wiele sposobow dziatan, majacych za celu zagospodarowanie
pouzytkowe otrzymanych odpadow. Jednak nadal pozostaje pewien ich zasob,
ktory trudno jest zagospodarowa¢ z powodu braku techniki, wiedzy lub
z powodoéw finansowych. Dlatego warto podejmowac czynnosci, aby te luke
zapehi¢ oraz wykorzystac jak najwieksza ilo§¢ tworzyw, materiatéw, elementow
1 zespotow roboczych obiektow technicznych, ktore nie nadaja si¢ do dalszej
eksploatacji [2, 227, 237].

2.1.2. Sformulowanie potrzeby

Ciagle rosngce potrzeby spoteczenstwa oraz wymagania stawiane obiektom
technicznym (w tym urzadzeniom i maszynom energetyki odnawialnej),
w kontekscie zmniejszenia ich negatywnego oddzialywania na otoczenie,
sktaniajg inzynieré6w, naukowcow, projektantow do opracowywania nowych,
pro-srodowiskowych rozwigzan. Jest to spowodowane u$wiadomieniem braku
czego$, gdzie przez brak rozumie si¢ przede wszystkim stan zwigzany
z niedomiarem rzeczy lub dziatania. Identyfikacja tego, co jest mozliwe
i konieczne, nie jest procesem latwym, ale duzy udzial w rozwigzaniu tego
problemu ma projektant-inzynier, ktéry zazwyczaj jako pierwszy, zauwaza luke
w danym obszarze technosfery. Posiada on umiej¢tno$¢ operowania materig oraz
nabyl podstawy naukowe, ktére umozliwiaja mu uprzedmiotowienie zasobow
materii, energii, informacji i czasu. Nie byloby to mozliwe bez sformutowania
zarysu problemu w postaci koncepcji. Koncepcja w dziataniach technicznych
stanowi wynik pomystowos$ci inzyniera, ktdra wigze si¢ z zaprezentowaniem
zarysu dzialania obiektu technicznego i jego postacig konstrukcyjng. Istote
koncepcji stanowi opracowanie jej wieloelementowego zbioru. Dzigki temu
mozliwym jest wybor koncepcji optymalnej, na podstawi¢ wczesniej przyjetych
kryteriow. Poréwnaniu podlegaja przede wszystkim wlasciwosci 1 wlasnosci
obiektow. Poszukiwanie optymalnej koncepcji wynika z przekonania, Ze istnieje
»~rozwigzanie idealne”. Tworzenie wielu rozwigzan, mozliwe jest dzieki intuicji
i zdrowemu rozsadkowi. Przyjmuje si¢, ze nie nalezy ograniczac si¢ w procesie
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koncypowania. Brak ograniczen na tym etapie zmniejsza prawdopodobienstwo
pominiecia koncepcji, ktéra moze okaza¢ si¢ najlepsza. Podstawowym
narzedziem polegajacym na zebraniu wszystkich dostepnych i nieodzownych
srodkow formalnych, koniecznych do opisu formalnego obiektu technicznego jest
formalizacja. Dzigki niej mozliwym jest uzyskanie zbioru wartosci ilustrujacych
dany obiekt, celem opracowania struktury materializacji sformulowanego
wczesniej braku [24, 39, 258].

W obszarze obiektow technicznych energetyki odnawialnej, widocznym jest
pewien wyrazny deficyt nowych, bardziej pro-srodowiskowych rozwigzan.
Technologie z gatezi maszyn i urzadzen OZE, ktore oferuje rynek, niewatpliwie
wytwarzaja ,,czystsza” energi¢ niz elektrownie konwencjonalne, ale ich
podstawowym mankamentem jest istotny negatywny wptyw na otoczenie podczas
etapu wytwarzania oraz zagospodarowania pouzytkowego. Z tego powodu
pojawiala si¢ potrzeba opracowania sprawniejszych, wydajniejszych i bardziej
przyjaznych dla $rodowiska obiektow technicznych energetyki odnawialne;.
W s$wiecie, w ktorym zasoby naturalne nieuchronnie si¢ wyczerpuja, w ktorym
tocza si¢ konflikty zbrojne zagrazajace bezpieczenstwu energetycznemu panstw,
w ktorym  jakos¢ srodowiska ulega drastycznemu obnizeniu powodujac
m.in. szereg negatywnych konsekwencji dla zdrowia ludzi, niezbednym jest
tworzenie nowych technologii maszyn i urzadzen przetwarzajacych energie,
zwlaszcza ze zrodet odnawialnych [163, 214, 236].

2.1.3. Projektowanie i konstruowanie

Istotnym elementem dziatalnos$ci inzynierskiej jest projektowanie. Na tym
etapie podejmuje si¢ decyzje operacyjne, rozwija si¢ koncepcje dotyczace
dziatania obiektu technicznego, dobiera si¢ optymalne uktady przetwarzajace
energi¢, masg i1 informacje, przy adekwatnym wykorzystaniu wlasciwosci materii
oraz zjawisk fizycznych, w konsekwencji wplywajacych na niezawodnos¢,
skuteczno$¢, ekonomiczno$¢, uzytecznos¢, wydajnosé, diagnozowalno$¢,
funkcjonalno$¢, sprawno$¢ i bezpieczenstwo. Zatem projektowanie stanowi
swego rodzaju opracowanie informacji o sposobie zaspokajania potrzeb [35, 125].

Wynikiem projektowania obiektow technicznych energetyki odnawialnej jest
dokumentacja projektowa, zawierajgca rysunki, opis, instrukcje oraz zestawienie
tworzyw, materiatow i elementow, jak rowniez ich kosztorys. Dokumentacja
projektowa zawiera opis calego obiektu, umozliwiajagc tym samym jego
wykonanie oraz przygotowanie procesOw eksploatacji. Przedmiot projektowania
obejmuje zatem $rodki techniczne, stosunki miedzy srodkami i cele wytworcze
[110].

W cyklach istnienia maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej mozna
rowniez wyrdzni¢ etap konstruowania, polegajacy na doborze cech
konstrukcyjnych ~ (materiatlowych,  dynamicznych 1  geometrycznych)
projektowanych obiektow technicznych. Konstruowanie cechuje precyzyjne,
jednoznaczne i szczegdtowe wyznaczenie geometrii poszczegdlnych elementow
oraz catego obiektu, z uwzglednieniem wlasnosci  dynamicznych,
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kinematycznych, statycznych 1 materialowych oraz wszystkich innych,
koniecznych do jego prawidtowego dziatania. Podczas konstruowania obiektow
realizuje si¢ wartoSciowanie i wizualizacje [101].

Warto$ciowanie jest zwigzane z dokonywaniem obliczen konstrukcyjnych
majacych na celu ukonkretnienia, uszczegdlowienia i zilustrowanie obiektu
technicznego energetyki odnawialnej. Podczas tego procesu wyznaczane sg
zbiory warto$ci liczbowych, ktore opisuja dany obiekt, jego elementy, otoczenie
irelacje zachodzace miedzy nimi (we wszystkich mozliwych warunkach
eksploatacyjnych). Warto§ciowanie jest ukierunkowane na utworzenie
matematycznej wersji obiektu technicznego, ktéora po wizualizacji stanowié
bedzie jego materializacje. W tej fazie wyznaczane sg parametry geometryczne,
dynamiczne, kinematyczne, materiatowe oraz wytrzymato§ciowe poszczegdlnych
tworzyw, materiatdw i elementow [143, 239].

Podczas wizualizacji tworzony jest natomiast graficzny czyli rysunkowy
obraz obiektu technicznego energetyki odnawialnej, utatwiajacy zrozumienie
dziatania zaréwno poszczegdlnych elementow, jak i catego obiektu. Obecnie do
wizualizacji wykorzystuje si¢ narzedzia grafiki komputerowej, ktére umozliwiajg
precyzyjne zobrazowanie zaprojektowanego obiektu technicznego [177, 227].

Projektowanie poprzedza konstruowanie, jednak w pewnym momencie
projektowanie i konstruowanie zaczynaja przebiega¢ rownoczesnie. Wczesniejsze
ustalenia projektowe moga by¢ weryfikowane lub korygowane w celu uzyskania
optymalnej konstrukcji. Dlatego projektowanie i konstruowanie moze by¢
rozumiane jako calo$¢ prac projektowo-konstrukcyjnych, ktore odbywaja sie
wedtug okreslonego algorytmu dziatan zmierzajacych do otrzymania najlepszego
rozwigzania [16, 53].

Model procesu projektowo-konstrukcyjnego obiektow technicznych
energetyki odnawialnej, ktore majg spelni¢ wczesniej okreslone potrzeby, mozna
przedstawi¢ w sposob graficzny, co zobrazowano na rysunku 2.3.

Aby dany obiekt techniczny mogt zosta¢ wytworzony, na samym poczatku,
zgodnie z cyklem istnienia, musi zosta¢ zauwazona potrzeba. Sformutowanie
potrzeby jest wejsciem, informacjg (I) niezbedng do projektowania (Pozg).
Wyjsciem (W;) jest wizja obiektu, ktérej dzialanie ma odbywac si¢ poprzez
przeksztatcenie wejscia X w wyijscie Y, odpowiednio do sformulowanej potrzeby.
W zaprezentowanym na rysunku 2.3 modelu rozgraniczono projektowanie
i konstruowanie ze wzgledu na fakt, Ze tylko w stosunkowo prostych przypadkach
wystgpuje mozliwos¢ ograniczenia projektu tylko do samego procesu
projektowania. Podczas tworzenia nowych konstrukcji maszyn i urzadzen
energetyki odnawialnej, etap ten odbywa si¢ na drodze projektowania (Pozg)
1 konstruowania (Oozg). Zapis projektu (Y,) jest wejsciem (Xi) konstruowania.
Wyjsciem konstruowania jest natomiast koncepcja (Kc) 1 zatozenia konstrukcyjne
(Zx) dajace okreslong konstrukcje (Koze), ktorej w procesie wytwarzania nadaje
si¢ pewne struktury i stany (Sozg) [139, 227].

Tworzenie obiektow technicznych energetyki odnawialnej podczas etapu
projektowania i konstruowania jest zwigzane z doptywem energii (¢), masy (m),
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wiedzy (w) oraz z pewnymi rozproszeniami (r). Zapisy konstrukcji i projekty
wywoltuja okre§lone strumienie masy (mi, m), energii (e;, €») 1 wiedzy
inzynierskiej z zakresu projektowania i konstruowania obiektéw technicznych
(W1, w2). Zaréwno podczas projektowania, jak i konstruowania zachodza pewne
rozproszenia (r1, r2). Rozproszenia moga by¢ powodowane przez niszczenie
komunikatow, ktore stanowia przekaz informacji lub przez starty powodowane
ztym ich opracowaniem. Aby proces projektowania i konturowania maszyn oraz
urzadzen energetyki odnawialnej mogt odbywaé si¢ bez zadnych przeszkod,
musza wystepowaé pewne operatory projektowania (z,) oraz operatory
konstruowania (zx). Sa one zaimplementowane przez obiekt lub jego element oraz
wlasnosci obiektow technicznych, a wiec wszystko to, co ma wywota¢ pozadany
efekt. Istnienie obiektu odbywa si¢ w czasie (T). Dziatania podejmowane juz
w poczatkowych etapach cyklu istnienia przyczyniaja si¢ zatem do poziomu
oddzialywania obiektu technicznego energetyki odnawialnej na otoczenie
w pozostatych etapach [138, 227, 257].

X 1

mi

Zp— Projektowanie obiektu (systemu)
P technicznego energetyki odnawialnej (Pozs)

el

A A A

W1
Y | Xk

m32

Zke———— Konstruowanie obiektu (systemu) technicznego

e

A A A

ne— | energetyki odnawialnej (Oozs)
w2
Yk
A 4
. Zalozenia
Koneepeja (K.) konstrukeyjne (Zi)

Konstrukeja obiektu (systemu) technicznego
energetyki odnawialnej (Kozz)

Rys. 2.3. Model procesu projektowo-konstrukcyjnego obiektow technicznych energetyki
odnawialnej. Opracowanie wtasne na podstawie [76, 227, 257]

2.1.4. Wytwarzanie

Wytwarzanie polega na przeksztatcaniu ukladow materialnych po to, aby
powstal z nich okre§lony obiekt techniczny, stanowiacy wynik pozadanego
procesu konstytuowania materialno-energetycznego. Na ksztattowanie obiektu
technicznego energetyki odnawialnej sktadajg si¢ dwie fazy konstytuowania:
materializacja i agregacja. W procesie wytwarzania nie powinno si¢ zmienia¢
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wlasnosci obiektu, bez uprzedniego poinformowania projektanta, konstruktora,
poniewaz kazda zmiana moze istotnie wplyng¢ na jakos¢, trwalo$¢ oraz
bezpieczenstwo [192].

Materializacja polega na energo-materialnym przeksztalceniu projektu
technologicznego do postaci konkretnego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej o okreslonej geometrii i wlasnos$ciach. Podczas materializacji nadaje
si¢ wytworom odpowiednig proporcj¢ i wymiary geometryczne, celem uzyskania
konkretnego elementu. Niektore elementy posiadaja pewne cechy i wlasnosci
dzieki, ktorym niewymagane jest ich kolejne przeksztalcanie, dzieki czemu
mozna je od razu wykorzysta¢ w fazie kompletacji niezbgdnych elementow
tworzacych obiekt techniczny, czyli podczas agregacji. Agregacja jest zatem
etapem wystgpujacym po materializacji i polega na taczeniu poszczegoélnych
funkcjonalnych elementéw w cato$¢. Technika oraz procedura agregacji r6zni si¢
w zaleznoéci od rodzaju obiektu [153].

Proces wytwarzania jest kluczowy podczas analizy cyklu istnienia obiektéw
technicznych energetyki odnawialnej, poniewaz jest to etap, w ktérym znaczaco
wykorzystuje si¢ zasoby srodowiska (masy, energii, informacji). Podczas jego
trwania charakterystycznym jest powstanie produktow ubocznych i/lub odpadow
oraz emisji. Zgodnie z idea obiegu zamknigtego produkty uboczne i odpady
powinny by¢ traktowanie jako potencjalne surowce, ktore mozna ponownie
wykorzystac jako uzupetnienie surowcow pierwotnych, powigkszajac dzigki temu
mozliwos$ci wytwarzania [53, 227, 257].

Charakterystycznym dla procesow wytwarzania jest fakt, ze gotowy obiekt
techniczny energetyki odnawialnej, nim bedzie gotowy do uzytkowania, musi
przej$¢ przez wiele jednostkowych faz, podczas ktoérych wykorzystywane sa
surowce, materiaty energetyczne, nieenergetyczne, powietrze, woda i inne zasoby
srodowiska. Na podstawie danych zebranych podczas analizy catego procesu
wytworczego mozna stworzy¢ model obcigzenia $rodowiska procesu
wytwarzania obiektu. Pierwszym krokiem koniecznym do opracowania takiego
modelu jest stworzenie schematu procesu wytworczego. W jego ramach nalezy
uwzgledni¢ wszystkie operacje technologiczne jakie zachodza podczas
wytwarzania. Na rysunku 2.4 przedstawiono przyktadowy schemat przebiegu
takiego procesu [259, 260].

Produkt wytworzony podczas kazdej operacji procesu technologicznego
zostal oznaczony literg A. Wierzchotek oznaczony Aoze reprezentuje gotowy
obiekt techniczny energetyki odnawialne;j. [lo$¢ wierzchotkéw w danym procesie
technologicznym  bedzie zalezala od ilosci wykonanych procesow
technologicznych oraz zuzytych surowcow i materiatdéw. Do poszczegdlnych
operacji technologicznych, wytwarzajacych produkt nalezy dostarczy¢ surowiec,
material oraz nosnik energii w ilo$ciach koniecznych do wytworzenia okreslone;
ilosci potproduktow ({). Ponadto w kazdym procesie powstaja obcigzenia
(odpady, emisje), oddziatowujace na Srodowisko (u). Krawedzie skierowane od
jednego wierzchotka do drugiego oznaczaja kierunek przenoszenia obcigzen.
Pomiedzy procesami technologicznymi wystepuje mnoznik wagowy (o)
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przenoszenia obciazen z potproduktu do innego potproduktu. Okreslany jest on
na podstawie catkowitego zuzycia materiatow i poétproduktow w poszczegdlnych
procesach technologicznych danego obiektu technicznego. Iloczyn a-A wyraza
stopien obcigzenia przenoszonego mi¢dzy wierzchotkami. Dzigki temu modelowi
mozliwym jest opis procesu wytwarzania obiektow technicznych energetyki
odnawialnej na podstawie nastgpujacego rownania:
E_;aii A= 2.1
gdzie:
aij — mnoznik wagowy,
Ai, Aj — jednostkowe procesy technologiczne,
{; — material, surowiec oraz nos$nik energii dostarczony do jednostkowego
procesu technologicznego.
L — obcigzenie srodowiska powstajace w j-tym procesie technologicznym
[76,227].

Rys. 2.4. Schemat analizy wplywu na otoczenie proceséw wytwarzania obiektu
technicznego energetyki odnawialnej. Opracowanie wlasne na podstawie [76]

2.1.5. Eksploatacja

Eksploatacjg nazywa si¢ etap cyklu istnienia obiektu technicznego, podczas
ktorego wydobywa si¢ warto$¢ jaka nadano mu podczas projektowania
1 wytwarzania. Jest ona ostatnim elementem w procesie zaspokajania potrzeb, na
ktora sktada sie uzytkowanie, obstugiwanie, zasilanie oraz zarzadzanie obiektami
technicznymi energetyki odnawialnej. Ten etap mozna przedstawi¢ jako
sekwencj¢ pewnych zdarzen, okreslajacych stany obiektu z jego zmianami,
odbywajace si¢ w sposdb kontrolowany az do momentu wyczerpania zasobow
uzytkowych obiektu technicznego energetyki odnawialnej ZUoze W ponizszym
przedziale:
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ZU,22U  >7U, (2.2)

gdzie:
ZUp, ZUk — poczatkowa i krytyczna warto§¢ zasobow uzytkowych obiektu
technicznego energetyki odnawialnej [49, 175].

W tak rozumianej eksploatacji nalezy wzig¢ pod uwage warto$¢ zasobow,
opis zapotrzebowania na te zasoby, opis standw obiektu i czynnos$ci sprawiajacych
by dany obiekt techniczny energetyki odnawialnej byt w pozadanych stanach.
Kazdy obiekt posiada zasob uzytkowy, niezbgdny do zaspokojenia wymaganego
zapotrzebowania. W obiektach technicznych energetyki odnawialnej tym
zasobem jest mozliwo$¢ dokonywania przemian energetycznych, czyli zdolno$é
do wykonywania pracy uzytecznej. W ukladach tego rodzaju dokonuje si¢
transformacja energii wraz z jej dyssypacja wewnetrzng i zewngtrzng. Wejsciowy
strumien masy, energii i informacji jest przeksztalcany na dwa strumienie
wyjsciowe. W pierwszym z nich energia wejsciowa jest zamieniana na innag,
pozadang jej forme bedacag celem projektowania danego obiektu technicznego
energetyki odnawialnej. Drugim strumieniem jest energia dyssypowana,
czgsciowo akumulowana w $rodowisku, a czg¢sciowo gromadzona w samej
maszynie lub urzadzeniu energetyki odnawialnej, jako skutek szeregu procesow
zuzyciowych zachodzacych w czasie pracy. Szybkos¢ i zaawansowanie procesOw
zuzycia okresla jakos$¢ funkcjonowania obiektu technicznego oraz jego stan [139,
191, 262].

Przedziat czasu, w ktorym dany obiekt jest poddawany eksploatacji, okresla
potencjat uzytkowy danej maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej, czyli
zasoOb materialno-energetyczny niezbedny do jej uzytkowania (rys. 2.5). W tym
przedziale ustali¢ mozna co najmniej trzy okresy zuzycia obiektu technicznego
energetyki odnawialnej (Ioze — okres starzenia wstgpnego obiektu technicznego
OZE, lloze — okres zuzycia normalnego obiektu technicznego OZE, Illozg — okres
zuzycia przej$ciowego obiektu technicznego OZE [260].

Zuzycie maszyny lub urzadzenia
energetyki odnawialnej

. »>
4+ P P4
Toze oz Moz

Czas eksploatacji [Te ozE]

Rys. 2.5. Graficzne przedstawienie zmian zuzycia maszyny lub urzadzenia energetyki
odnawialnej na etapie eksploatacji. Opracowanie wlasne na podstawie [257]
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Okres eksploatacji obiektu technicznego energetyki odnawialnej mozna
zapisa¢ za pomocg réwnania:
Teoze ™ Yoz~ tpOZE (23)
gdzie:
tv oz, tp oz — koncowy i poczatkowy czas eksploatacji, czyli zakonczenie
irozpoczecie eksploatacji obiektu technicznego energetyki
odnawialnej [173].

Poczatek eksploatacji maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej toze =
tooze = 0, cechuje rowniez pewna poczatkowa warto$¢ zasobow uzytkowych:
ZUOZE( tOZE) = ZUOZE( tpOZE) = ZUPOZE (24)
Zgodnie z rysunkiem 2.5, potencjat uzytkowy maleje w czasie eksploatacji
obiektu technicznego energetyki odnawialnej na rzecz potencjatu obstugowego,
az do momentu wykorzystania zasobow uzytkowych obiektu, czyli wylaczenia go
z eksploatacji. Koncowy czas eksploatacji rowna si¢ koncowej warto$ci zasobéw
uzytkowych [173]:

7ZU t =7ZU 2.5
OZE( k OZE) K OZE ( )
ZUPoze 4 ZUPoze 1
ZUoze \
ZUozz =0 ZEoze
4 L L
TMoze t t

A

#Pom \7/ o
Zloze ZToze

ZUoze =0

Tloze t TToze t

Rys. 2.6. Przyczyny wycofania z eksploatacji obiektow technicznych energetyki
odnawialnej: TMozg — $mier¢ fizyczna, TEoze — $mier¢ energetyczna, Tlozg — Smier¢
ekonomiczna, TTozg — $mier¢ generacyjna. Opracowanie wlasne na podstawie [191]

Wycofanie obiektu technicznego energetyki odnawialnej z eksploatacji ma
miejsce jezeli wystepuja nastepujgce przypadki (rys. 2.6):
a) skonczenie zasobow ogoélnych, gdy obiekt techniczny przestaje istnie¢
w sensie materialnym. Okres eksploatacji wynosi w tym przypadku TMozg;
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b) skonczenie zasobow uzytkowych (ZUoze = 0), pomimo posiadanej czgsci
zasobow ogolnych Zoze (Smieré uzytkowa lub energetyczna). Okres
eksploatacji wynosi TEozg;

c) koszty eksploatacyjne przekraczaja warto§¢ uznang za dopuszczalng
w danych warunkach ($Smieré¢ ekonomiczna). Okres eksploatacji wynosi
wtedy TTozg;

d) efektywno$¢ obiektu technicznego energetyki odnawialnej podczas
eksploatacji spada ponizej warto$ci jaka posiada inny poréwnywalny obiekt.
Zostaje on zatem wycofany z eksploatacji pomimo, ze jego zasdb nie zostat
w pelni wykorzystany, a naktady nie przekroczyty warto$ci krytycznej. Okres
eksploatacji wynosi TToze [138, 164, 175].

Zanim wytaczy si¢ z eksploatacji dang maszyne lub urzadzenie energetyki
odnawialnej z powodu powyzej wymienionych przyczyn, dokonuje si¢ pewnych
czynnos$ci majacych na celu odnowienie jej potencjatu uzytkowego, czyli stosuje
si¢ odpowiednig obstuge organizacyjno-techniczng [260].

Przeksztalcanie energii jakie zachodzi w kazdym obiekcie technicznym
energetyki odnawialnej na skutek zuzycia si¢ jego elementow, odbywa si¢ z coraz
mniejszg sprawnoscig, skutkujac wzrostem poziomu energii rozporoszonej
(Eroze). Podczas doporowadzenia energii (Eq0ze), wraz z uptywem czasu, warto$¢
energii uzytecznej (Eu oze) bedzie malata na rzecz energii rozproszonej (E:oze)

(rys. 2.7) [10].

OBIEKT

EqozE (SYSTEM) Enoze
— TECHNICZNY —
ENERGETYKI
ODNAWIALNET

lErOZ‘E

Rys. 2.7. Schemat dzialania obiektu technicznego energetyki odnawialnej: Z — zakldcenia,
Eqoze — energia doprowadzona, E. oze — energia rozproszona, E, oze— energia uzyteczna.
Opracowanie wlasne na podstawie [10]

W czasie swojej pracy obiekty techniczne energetyki odnawialnej sa
obcigzone cieplnie i mechanicznie, co powoduje ich zuzycie oraz zwigzane z tym
straty energii. T¢ sytuacj¢ mozna przedstawié¢ graficznie za pomoca wykresu
przebiegu dziatania (rys. 2.8). Pole dzialania Dy oze maszyny lub urzadzenia
energetyki odnawialnej jest obszarem, ktory charakteryzuje mozliwe jej dziatanie
w czasie [ti, t2]. Z kolei pole dzialania D; oze jest obszarem prezentujacym
dzialanie rozproszone, czyli utracone na wskutek zuzycia maszyny lub
urzadzenia. Dziatanie to narasta wraz z czasem uzytkowania [21, 38, 216].

W czasie gdy energia obiektu technicznego energetyki odnawialnej jest
oddawana do odbiornika w przedziale czasu [ti, 2], to jej dziatanie mozna
interpretowac nastgpujaco:
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D= [“E, (Dt 2.6)

ozE J
1
EOZE(t) =1(t) — E 2.7
gdzie:
Doze — dziatanie obiektu technicznego energetyki odnawialne;j,
Eoze — energia przetwarzana, ktora umozliwia wykonanie zadania

w przedziale czasu [ti, t2],
t — czas zuzycia energii £ [138, 257].

A
E(t) Pole dziatania Dw oze

E1

Pole dziatania D: oze

1 2

Rys. 2.8. Przebieg dzialania obiektéw technicznych energetyki odnawialnej: Eji,
E,— przetwarzana energia pozwalajaca na realizacj¢ zadania przez obiekt techniczny
energetyki odnawialnej, ti, t, — przedzial czasu, w ktorym zuzywana jest energia,
Dm oze — pole dzialania mozliwe do wykonania przez obiekt techniczny energetyki
odnawialnej, D; oz — pole dziatania tracone przez obiekt techniczny energetyki
odnawialnej. Opracowanie wiasne na podstawie [257]

Jezeli przyjmie si¢ zapis Eoze(t) = f(t) — E» 1 wstawi sie go do calki, to
dzialanie maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej moze by¢ zapisane
w nastepujacej formie:

D, = f 2 f(¢)de - Ej(t,~t,) 2.8)

Y

Zaktadajac, ze przekazywana do odbiornikow energia obiektu technicznego
energetyki odnawialnej jest stata (Eoze = const) w przedziale czasu [ti, t2], to
dziatanie maszyny lub urzadzenia tego rodzaju mozna wyrazi¢ w nastepujacy
Sposob:

t
t t
D =f2W t|ldt=wW fzdt=W t|2=w_ [t -t |(2.10)
woze  J OZE ozEJ, ozE" | 0zZE| 2 1
| I 1
D _flz dt= = b e (2.11)
QOZE t QOZEt t_QOZE 1 t_QOZEt . _QOZE LY
| I 1
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Korzystajac ze wzordéw 2.10 i 2.11 mozna wyznaczy¢ dziatanie wymagane
(Dx ozg) oraz dziatania mozliwe (Dm ozg) maszyn i urzadzen odnawialnych zrodet
energii, uzyskujac w ten sposob informacj¢ na temat mozliwo$ci wykonania
okreslonego zadania. Dziatania wymagane sg to procesy, do ktorych dany obiekt
techniczny zostat przystosowany podczas projektowania i wytwarzania, natomiast
dzialania mozliwe to takie, ktore moze zrealizowac¢, bedac w okreslonym stanie
technicznym [138, 257].

Aby maszyna lub urzadzenie energetyki odnawialnej moglo wykonac
zadania powierzone jej podczas projektowania i wytwarzania, musi zostaé
spetniona nastepujaca nier6wnos¢:

>D (2.12)
m OZE k OZE

Obiekt techniczny energetyki odnawialnej nalezy uznac¢ za uszkodzony, gdyz
nie moze wykona¢ powierzonego zadania. W takim przypadku nieréwnos$¢ (2.12)
przyjmuje postac:

D <D (2.13)
m OZE k OZE

Dziatanie maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej jest zwigzane
z generowaniem przez nig energii (Eozg) w okre$lonym czasie (t). Ulega ono
pogorszeniu z powodu narastania zuzycia obiektu technicznego w okreslonym
czasie, wskutek zmniejszenia generowanej przez niego energii. Rozumiane w ten
sposob dziatanie zalezy od stanu technicznego obiektu w funkcji energii przez
niego przetworzonej i czasu jej generacji [215, 225, 226].

Na przebieg procesu eksploatacji majg wplyw przede wszystkim
oddzialywania procesu roboczego, w ktérym uczestniczy dany obiekt techniczny
energetyki odnawialnej, srodowisko oraz system eksploatujacy. Relacje jakie
wystepujg migdzy otoczeniem i obiektem mozna podzieli¢ na te obejmujace:

a) konstruktywny wptyw obiektu technicznego na otoczenie i obiekt techniczny,

b) destruktywny wplyw obiektu technicznego na otoczenie i obiekt techniczny,

¢) konstruktywny wptyw otoczenia na obiekt techniczny i otoczenie,

d) destruktywny wptyw otoczenia na obiekt techniczny i1 otoczenie [21, 193,
215].

Zadaniem dziatan eksploatacyjnych jest konstruktywne generowanie
w obiekcie technicznym energetyki odnawialnej procesow, ktorych celem jest
ograniczenie badz zapobieganie destrukcyjnym skutkom, na rzecz utrzymania
obiektu w stanie generowania zasobu uzytkowego. Dziatania eksploatacyjne
zalezg od oddziatywan destrukcyjnych, a ich realizacja wymuszona jest
przebiegiem procesu eksploatacji. Dziatania te majg charakter energo-materialny
i informacyjny np. obstuga operatorska, uzdatniajaca i zasileniowa (informacyjna,
materialna i energetyczna). Wszystkie dzialania eksploatacyjne tworzg catoksztatt
zabiegdbw 1 czynnosci, ktore realizowane w okresie eksploatacji decyduja
o zakwalifikowaniu obiektu do eksploatacji, wycofaniu go z niej, badz dokonaniu
czynnos$ci majacych przywrécic¢ go do stanu uzytecznosci. W metodologii badania
ewolucji stanu obiektow technicznych mozna wyrdézni¢ diagnozowanie,
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genezowanie 1 prognozowanie, a w ramach obstugi energo-materialnej
— profilaktyke oraz regeneracj¢ [226, 229, 257].

Diagnozowanie polega na statej, odbywajacej si¢ w sposob ciagly lub
dyskretny, kontroli stanu maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej, na
podstawie porownywania ze stanem uznawanym za nominalny [230, 257, 263].

Genezowanie charakteryzuje si¢ natomiast ustalaniem przyczyn
diagnozowanego stanu obiektu technicznego energetyki odnawialnej
w kontekscie efektywnej, oczekiwanej zmiany. Jest ono podejmowane
w nastepstwie diagnozowania [230, 257, 263].

Prognozowanie jest z kolei procesem, ktorego celem jest okreslenie
przysztych stanéw maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej, np. po to by
moéc ustalic termin kolejnego obstugiwania. Dzieki nowym technologiom
komputerowym prognozowanie staje si¢ efektywniejsze poprzez jego
automatyzacj¢. Rozwdj metod symulacyjnych, technik obliczeniowych oraz
pomiarowych, przyczynit si¢ do zawegzenia bledu oszacowania czasu
niezawodnego eksploatowania obiektow technicznych [230, 257, 263].

Profilaktyka polega na podejmowaniu dziatan zaradczych majacych na celu
zapobieganie sytuacji, w ktorej obiekt techniczny energetyki odnawialnej bytby
w stanie nieuzytecznos$ci. Podejmowanie dziatan profilaktycznych jest
konkretyzowane poprzez diagnozowanie i prognozowanie. Obecnie czes$¢ dziatan
profilaktycznych realizowana jest w sposob zautomatyzowany. Do czynnos$ci
profilaktycznych zalicza si¢ remonty planowo-zapobiegwacze, przeglady oraz
obsluge biezaca (kontrole, konserwacje, regulacje, smarowanie, ogledziny) [127,
128, 230, 257, 263].

Regeneracja jest to proces majacy za zadanie przywrocenie stanu
poczatkowego lub oczekiwanego obiektu technicznego. Czynno$ciami
podejmowanymi podczas regeneracji sa przede wszystkim naprawa lub odnowa
realizowana z powodu awarii, uszkodzenia lub innej przyczyny powodujacej stan
niezdatno$ci maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej [230, 257, 263].

Wycofanie z eksploatacji obiektow technicznych, po stwierdzeniu, Ze nie
realizujg juz oczekiwanego zadania, powinno si¢ odbywac zgodnie z procedurg
opracowang podczas konstytuowania. W trakcie zagospodarowania
pouzytkowego maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej powinno dazy¢ sie¢ do
jak najwiekszego poziomu recyklingu ich tworzyw, materiatow, elementow
i zespolow roboczych.

2.1.6. Zagospodarowanie pouzytkowe

Ostatnim etapem cyklu istnienia obiektu technicznego energetyki
odnawialnej jest zagospodarowanie pouzytkowe. Jest to etap, w ktorym jakos¢
obiektu nie pozwala na kontynuowanie jego eksploatowania lub dalsze jego
uzytkowanie jest nieoptacalne, czyli nastepuje fizyczne, ekonomiczne,
sozologiczne lub ergonomiczne zuzycie. Charakterystycznymi czynnos$ciami dla
tego etapu jest demontaz i selekcja [53, 166].
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Do niedawna zagospodarowanie pouzytkowe nie bylo traktowane jako
odregbny etap cyklu istnienia. Zauwazono jednak szereg zagrozen i ucigzliwosci
spowodowanych nie tylko niemozliwoscia dalszej eksploatacji niezdatnych
maszyn lub urzadzen energetyki odnawialnej, ale rowniez problemow zwigzanych
z ich skladowaniem. Zaczeto si¢ zastanawia¢ w jaki sposéb ponownie
wykorzysta¢ tworzywa, materiaty, elementy i zespoly robocze sktadajace si¢ na
obiekty techniczne oraz z jakich tworzyw, materialéw i elementéw je budowac,
aby ich wptyw na otoczenie podczas zagospodarowania pouzytkowego byt jak
najmniejszy. Pojawily sie¢ rowniez ogdlne normy prawne regulujace polityke
odpadami wraz z zalecang hierarchig postepowania z nimi, ktérg zobrazowano na
rysunku 2.9 [17, 200].

Sktadowanie

/ Spalanie bez \
wykorzystania energii
/ Recykling energetyezmny \
/ Recykling materiatowy \
/ Minimalizacja iloSei powstajacych odpadow \
/ Umikanie powstawania odpadow \

Rys. 2.9. Hierarchia postgpowania z odpadami. Opracowanie wlasne na podstawie [200]

Zaprezentowana hierarchia ma za gtéwny cel wykorzystanie surowcow
naturalnych w mozliwie najefektywniejszy sposob, tyle razy ile jest to
dopuszczalne, przy jednoczesnym minimalizowaniu ich negatywnego wptywu na
otoczenie. Zatozenia przedstawione w ramach piramidy postepowania obejmuja
przede wszystkim zapobieganie 1 ograniczenie powstawania odpadow, czyli
wykorzystanie w wigkszym stopniu surowcow, a jezeli nie jest mozliwym
catkowite wykluczenie powstania odpadow, zaleca si¢ aby poddawaé je
recyklingowi poprzez ponowne uzycie lub odzysk. Z hierarchii postgpowania
wynika obowigzek polegajacy na tym, ze nalezy najpierw sprobowac zastosowac
recykling, przed przystapieniem do odzysku energii, za wyjatkiem przypadkow,
w ktorych odzysk energii przynosi wigksze korzysci dla srodowiska [115, 130,
168].

Mozna wyr6zni¢ dwie formy recyklingu — produktowy i materiatowy.
Recykling produktowy jest forma bezposredniego, ponownego wykorzystania
czeéci maszyn lub urzadzen, bedacych w dobrym stanie technicznym, czyli
w stanie zdatno$ci. Jest to najbardziej optacalna forma zagospodarowania
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pouzytkowego. Recykling materiatowy (surowcowy), polega na przetworzeniu
konkretnego elementu na surowiec, poniewaz nie moze on by¢ bezposrednio
wykorzystany podczas recyklingu produktowego. Recykling materialowy jest
najtrudniejszg forma recyklingu pod wzgledem technicznym, ekonomicznym
1 organizacyjnym [115, 129, 162, 168].

Jezeli dane tworzywo, material, element lub zesp6t roboczy trudno jest
ponownie wykorzysta¢, powinno si¢ dotozy¢ staran by odzyska¢ energie w nim
zawartg poprzez zastosowanie proceséw odzysku energetycznego, ktory definiuje
si¢ jako proces odzysku energii zawartej w odpadach. Jezeli nie ma takiej
mozliwosci odpad mozna sktadowaé. Z tego powodu, juz podczas procesu
projektowania nalezy wzig¢ pod uwage kwestie zwigzane z mozliwosciami
zagospodarowania pouzytkowego danego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej, po utracie jego zdatnosci. Stanowi to jedno z gtownych zalozen
cyklu istnienia obiektu technicznego w obiegu (mozliwie) zamknietym [115, 130,
168].

2.1.7. Podstawowe zalozenia cyklu istnienia w obiegu (mozliwie)
zamKknietym

W zwiazku z faktem ograniczono$ci zasobow naturalnych, potrzebne sa
dzialania oraz opracowanie metod majacych na celu ponowne wykorzystanie
materii, energii i informacji poprzez odzysk lub recykling, czyli majace za zadanie
(mozliwe) zamkniecie obiegu cyklu istnienia obiektu technicznego energetyki
odnawialnej. Dziatania te sa zgodne z polityka europejska, ktéra zmierza
w kierunku zréwnowazonego rozwoju. Rozwoju, ktory jest mozliwy do
osiggniecia dzicki dziataniom polegajacym na jak najwickszym ,,domykaniu”
cykli istnienia obiektéw technicznych. Prawo zachowania materii zaklada, ze
mozliwym jest kontrolowanie jej nieodwracalnego rozproszenia. Dlatego
prowadzone sg liczne dziatania majace, w jak najwigkszym stopniu odzyska¢
material, energi¢ i informacje na poszczegdlnych etapach cykli istnienia [100,
129, 201].

W kazdym etapie cyklu istnienia obiektu technicznego -energetyki
odnawialnej mozna wykorzysta¢ roézne techniki i narzedzia pozwalajace na
ograniczenie negatywnego wplywu na otoczenie. Zapobieganie powstawaniu
odpadow nie jest proste, wymaga zaangazowania oraz kooperacji wielu grup,
przede wszystkim rzadzacych, producentéw i1 konsumentéw, jak rowniez
wsparcia odpowiednimi regulacjami prawnymi. Wspotpraca tych trzech filarow
moze doprowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci wykorzystania zasobow
pierwotnych (przede wszystkim nieodnawialnych), zmniejszenia masy
powstajacych odpadow oraz odejscia od ich skladowania na rzecz recyklingu.
Przedluzanie czasu uzytkowania obiektow technicznych poprzez naprawy,
wymiany czesci oraz powrdt do obiegu odpadow jako wysokiej jakosci surowcow
wtornych, to dziatania majace na celu zmniejszenie popytu przedsigbiorstw na
surowce pierwotne, co z kolei powoduje np. oszczgdnosci finansowe dla firm.
Kolejnym waznym zatozeniem obiegu (mozliwie) zamknigtego jest zmniejszenie
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importu surowcow, w szczegolnosci tych deficytowych. Ograniczenie dostaw
powoduje, ze przedsiebiorcy staja si¢ odporni na wahania cen oraz na problemy
zwigzane z brakiem dostawcy [100, 129, 201].

Istotnym elementem obiegu (mozliwie) zamknigtego jest rowniez wcielenie
w zycie podstawowych zasad eko-projektowania obiektow technicznych. Juz na
poczatku cyklu istnienia nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na kwestie zwigzana
z ich wplywem na otoczenie na poszczeg6lnych etapach cyklu. Kluczowe etapy
stanowi przede wszystkim wytwarzanie oraz zagospodarowanie pouzytkowe.
Podczas eko-projektowania zaktada si¢, ze ukonczony obiekt techniczny musi
mie¢ jak najmniejszy wptyw na otoczenie we wszystkich etapach cyklu istnienia.
Uwzgledniona zostaje takze mozliwo$¢ jego wykorzystania (w catosci lub
poszczegblnych elementow) po zakonczeniu okresu eksploatacji, ktora bedzie
polega¢ na ponownym wykorzystaniu, odnowieniu, przerobieniu lub recyklingu.
Koncepcja obiegu (mozliwie) zamknigtego zupelnie w inny sposob rozpatruje
odpady powstajace podczas procesu wytwarzania. W jej ramach produkty
uboczne powinny by¢ traktowane jako potencjalne surowce, ktére pdzniej mozna
wykorzystac jako uzupetnienie surowcow pierwotnych, powigkszajac dzigki temu
mozliwosci wytwarzania. Symbolem obiegu (mozliwie) zamknigtego w obszarze
cyklu istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej moze by¢ spirala
zaprezentowana na rysunku 2.10 [100, 129, 201, 227].

Akumulowanie

produktow

ubocznych

Wytwarzanie

Pozyskiwanie .
Y ; Eksploatacja
materialow i

SUrOwcoOw

Przywrocenie

Nadawanie cech

Wquczanie z niezawodnosci

obiektom

eksploatacji

technicznym

Rys. 2.10. Schemat postgpowania podczas powtarzalnego cyklu istnienia obiektow
technicznych energetyki odnawialnej, zgodny z zalozeniami gospodarki w obiegu
(mozliwie) zamknigtym. Opracowanie wiasne.

Zachowanie obecnego modelu gospodarki, ktéry nie jest racjonalny
z perspektywy optymalizacji energetyczno-materialowej i koncentruje si¢ na
wytwarzaniu oraz sprzedazy obiektow technicznych, generowaniu odpadow i ich
deponowaniu w $rodowisku, uniemozliwia wprowadzenie pozytywnych zmian
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w stanie $rodowiska naturalnego. Model ten, okreSlany jako ,otwarty”,
w niewielkim stopniu przyczynia si¢ do efektywnego wykorzystania
powstajacych odpadéw i zasobdéw pouzytkowych, jednocze$nie zwiekszajac
emisj¢ zanieczyszczen. Przyszie dziatania na rzecz zwigkszenia szeroko
rozumianej efektywnos$ci obiektow technicznych energetyki odnawialnej
powinny skupi¢ si¢ zatem na radykalnej zmianie modelu gospodarowania
—transformacji w kierunku modelu (mozliwie) zamknigtego, czyli
charakteryzujacego si¢ jak najbardziej zblizonym do zamknigtego obiegiem
energii i materii. Taka zmiana pozwoli na lepsze wykorzystanie zasobow
surowcowych przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu na
otoczenie [76, 154, 155].

System ,,otwarty” polega na pozyskiwaniu surowcoéw naturalnych
z otoczenia i przeksztatcaniu ich w okreslone obiekty techniczne, ktore po
zakonczeniu uzytkowania w caloSci staja si¢ odpadami deponowanymi
w otoczeniu. Natomiast (mozliwie) zamknigty system gospodarowania nasladuje
naturalne ekosystemy, poniewaz odpady powstajace we wszystkich procesach
oraz obiekty, ktore nie nadajg si¢ do dalszej eksploatacji, s3 w maksymalnym
stopniu odzyskiwane, a nastgpnie wracaja do punktu wejscia do systemu. Na
sktadowiskach umieszcza sie¢ jedynie te odpady, ktorych nie mozna ponownie
wykorzysta¢. Cykl istnienia obiektow technologii energetyki odnawialnej oparty
na systemie (mozliwie) zamknigtym bedzie wymagatl znacznie mniejszej ilosci
energii i zasobow pozyskiwanych z otoczenia niz system ,,otwarty” [76, 154, 155].

Funkcjonowanie naturalnych ekosystemow opiera si¢ na dhlugotrwatych
cyklach przeksztalcen, ktorych efektem jest tworzenie ograniczonej ilosci
odpadow trudnoprzerabialnych, a jedynym zewngtrznym zrodtem energii jest
promieniowanie stoneczne. Nieznaczna obecnos¢ trudnoprzerabialnych odpadow
skutkuje bardzo powolnymi zmianami w $rodowisku, ktore nie naruszaja jego
rownowagi ani nie szkodza ekosystemom, ktéore same roéwniez ulegaja
transformacjom. Nasladowanie zasad funkcjonowania ekosystemow naturalnych
skutkuje ograniczaniem zuzycia surowcoOw oraz redukcja emisji szkodliwych
substancji w cyklach istnienia obiektéw technicznych [76, 154, 155].

Sterowanie cyklem istnienia obiektu technicznego energetyki odnawialnej
powinno zmierza¢ do upodobnienia jego funkcjonowania do funkcjonowania
naturalnych ekosystemow poprzez zwigkszenie samowystarczalnosci. Kluczowa
role odgrywa tutaj bardziej efektywne wykorzystanie zasobow naturalnych.
Dotychczasowe modele cyklu istnienia, zaktadajace generowanie zanieczyszczen
i odpadow oraz ich skltadowanie, powinny byC zastgpione strategiami
eliminujagcymi ich powstawanie. Realizacja systemu o wysokim poziomie
samowystarczalnosci moze by¢ osiaggnig¢ta przez stopniowe implementowanie
zintegrowanego modelu, w ktorym jak najwigksza liczba procesow bedzie
przeksztatcata mase krazacej materii z jednej formy w druga, przy minimalnym
jej ubytku i jak najmniejszym zuzyciu energii. Tego rodzaju system
optymalizowatby = wykorzystanie = surowcoOw  naturalnych, jednoczesnie
ograniczajac  ilos§¢ produkowanych odpadow oraz negatywne skutki

32
32:10701820



srodowiskowe. Takie podejscie wpisuje si¢ w zasady zrownowazonego rozwoju,
charakteryzujacego si¢ racjonalnymi, zoptymalizowanymi relacjami pomiedzy
obiektem technicznym energetyki odnawialnej a jego otoczeniem [55, 154, 220].

2.1.8. Sterowanie cyklem istnienia obiektu technicznego

Ksztattowanie obiektow technicznych energetyki odnawialnej wigze si¢ z ich
projektowaniem przy jednoczesnym uwzglednieniu proceséw sterowania
wytwarzaniem, eksploatacja 1 zagospodarowaniem pouzytkowym. Proces
sterowania mozna zdefiniowa¢ jako sekwencje dziatan oraz stanéow obiektu
technicznego, tworzace lancuch zdarzen w nim zachodzacych dla przedziatu
czasowego [tyoze, troze + T], gdzie p =0, 1, 2, 3, ... . W nastgpujacych po sobie
momentach czasowych koniecznym jest wybranie lub wdrazanie takiego wektora
sterujacego, aby pomimo zaktdcen obiekt techniczny wykonat zadanie okreslone
w przedziale czasowym [tyoze, tpoze + T], przy osiagnieciu w tym przedziale
maksymalnej wartosci zysku Qoze(tpoze, tpoze + T), ktory jest rozumiany jako
jako$¢ realizacji zadan przez obiekt techniczny energetyki odnawialnej,
z uwzglednieniem ograniczen (zewnetrznych i wewnetrznych) oraz warunkow
bezpieczenstwa i specyfiki srodowiska. W zwiazku z tym celem sterowania jest
zapewnienie maksymalnie efektywnych warunkow pracy maszyn, urzadzen oraz
systemow OZE, przy jednoczesnym ograniczeniu naktadéw do minimum.
W konteks$cie definiowania problemu sterowania obiektem technicznym
energetyki odnawialnej, konieczne jest okreslenie dtugosci przedziatu czasu T dla
pelnego cyklu jego istnienia. Niemniej jednak, precyzyjne ustalenie wartoSci
T nie jest ani wykonalne, ani zasadne, poniewaz powinna by¢ ona réwna wartos$ci
granicznej, przy ktorej warto§¢ zysku wyrazona poprzez wskaznik Qozg,
spowodowana zmianami parametrOw sterowania, jest zblizona do zakresu bledow
w jej oszacowaniu. Jednoczes$nie, dlugos¢ czasu T objetego procesem sterowania
nie moze by¢ krotszy od wartosci minimalnej Tmin. Zbyt krotki okres
uniemozliwilby rzetelna oceng jakosci przeprowadzonego sterowania obiektem
technicznym. Warto$¢ Tmin jest zatem zalezna od charakterystycznych statych
czasowych procesow sterowania na poszczegdlnych etapach cyklu istnienia
obiektu technicznego energetyki odnawialnej [108, 135, 171, 185, 219].

Zwickszenie efektywnosci obiektow technicznych w calym cyklu ich
istnienia zwigzane jest z wykorzystaniem w procesie sterowania modeli
decyzyjnych przygotowanych na podstawie modeli uwzgledniajacych procesy
zachodzace podczas wytwarzania, eksploatacji i1  zagospodarowania
pouzytkowego. Nalezy jednak dokona¢ wyraznego rozroéznienia migdzy opisem
idealnego obiektu sterowania, ktory precyzyjnie odwzorowuje wszystkie
matematyczne relacje zjawisk zachodzacych w obiekcie sterowanym,
a matematycznym modelem obiektu sterowania energetyki odnawialnej, ktory
w mniejszym lub wigkszym stopniu odzwierciedla te idealne wlasciwosci.
W zwigzku z tym, mozliwe staje si¢ tworzenie wielu modeli matematycznych,
ktore w roéznym stopniu odpowiadajg rzeczywistemu opisowi obiektu
technicznego. Wyzszy poziom zgodnosci modelu z rzeczywistoscig wigze si¢
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z wigkszymi kosztami oraz trudnosciami w jego realizacji. Stopien zgodnosci
z opisem idealnym jest zazwyczaj okre$lany przy uzyciu miar btedow modelu.
Budowa modelu matematycznego opiera si¢ na odpowiednim doborze wielko$ci
wejsciowych i wyjsciowych, a takze na decyzji dotyczacej rodzaju modelu
1 poziomu szczegdtowosci relacji miedzy jego elementami [108, 135, 171, 184,
185, 219, 221, 235].

W celu zapewnienia wysokiej efektywnos$ci dziatania nalezy zidentyfikowaé
poszczegblne procesy zachodzace w obiekcie technicznym energetyki
odnawialnej w catym jego cyklu istnienia oraz dokona¢ ich analizy i oceny.
Opracowane modele matematyczne oraz symulacyjne mogg stanowi¢ podstawe
do zbudowania decyzyjnego modelu sterowania efektywno$cia istnienia
ztozonych obiektow technicznych. Odpowiedni dobdr metody optymalizacji jest
procesem trudnym, ktoéry powinien opiera¢ si¢ na rzetelnym zidentyfikowaniu
badanego obiektu energetyki odnawialnej wraz z procesami w nim zachodzacymi
oraz na selekcji 1 opisie zmiennych decyzyjnych w danym procesie
optymalizacyjnym. Opracowanie matematycznego modelu sterowania cyklem
istnienia obiektu technicznego stanowi podstawe do oceny oraz rzeczywistego
sterowania calym jego cyklem istnienia. Jednak zastosowanie metod
analitycznych do rozwigzania probleméw sterowania jest czesto niemozliwe lub
nieoptacalne, dlatego zazwyczaj wykorzystuje si¢ do tego celu metody i techniki
symulacyjne. Umozliwiaja one testowanie i ocen¢ obiektow technicznych
energetyki odnawialnej w warunkach symulacji poszczegolnych etapéw cyklu
istnienia. W celu budowy systemu symulacyjnego cyklu istnienia nalezy
wyznaczy¢ zmienne, na podstawie ktorych istnieje mozliwos¢ zbudowania
modelu symulacyjnego [108, 135, 169, 171, 184, 185, 219].

Model sterowania obiektem technicznym energetyki odnawialnej
przedstawia rysunek 2.11. Po przetworzeniu sygnatu wejSciowego, przy
jednoczesnym uwzglednieniu sygnatow zaklocajacych, ktore moga wptywac na
sygnal sterujacy m(t), otrzymuje si¢ sygnal wyjsciowy y(t), ktory moze byc¢
opisany z wykorzystaniem wektora wyjsciowego n-wymiarowego [108, 135, 171,

184, 185, 219].
Obiekt techniczny
m(t) System sterujacy . . . u(t)
- energetyki odnawialnej

|

Rys. 2.11. Schemat procesu sterowania cyklem istnienia obiektow technicznych
energetyki odnawialnej: m(t) — wielko$ci wejsciowe systemu sterowania, x(t) — wielko$ci
wejSciowe obiektu technicznego energetyki odnawialnej, y(t) — zbidr wielkosci
wyjsciowych obiektu technicznego energetyki odnawialnej, u(t) — zbidr wielkos$ci
wyjs$ciowych systemu sterowania. Opracowanie wlasne na podstawie [185]
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W skiad wektora sterujacego wchodza wielkosci sterujace wybierane na
podstawie wielkosci ksztattujacych poszczegolne etapy cyklu istnienia obiektu
technicznego energetyki odnawialnej. Wielkos$ci te powinny by¢ regulowane oraz
posiadac istotny wptyw na zadania wykonywane przez obiekt techniczny. Kazda
stata sterujgca jest istotna w danym przedziale czasowym wazno$ci sterowania
[tar, tez] o dlugosci Atq. Natomiast decyzje sterowania (nazywane strategia
sterowania) powinny by¢ podjete z okreslonym wyprzedzeniem Atw [108, 135,
171, 184, 185, 219].

Sygnal wyj$ciowy sterujacy obiektem technicznym energetyki odnawialnej
yozeuwzglednia charakterystyki przetwarzania sygnalu, ktére moga mieé
charakter liniowy lub nieliniowy w calym cyklu sterowania:

Yo = {Yii¥ysy, ) (2.14)

Kazdy obiekt techniczny jest zaopatrywany w informacje, materiaty i energie
w catym cyklu istnienia. Sygnaly wejsciowe x(t), jak i sygnaly wyjsciowe
uwzgledniajg charakterystyke przetwarzania systemu sterowania. System
sterowania w cyklu istnienia obiektu wypracowuje sygnaly sterujace na
podstawie sygnatu m(t) i sygnalu wyjSciowego procesu zaopatrywania u(t).
Kazdy ze sktadowych wektorow m(t) i y(t) jest funkcja czasu t, emisji Q, odpadow
L, parametrow niezbednych w danym etapie cyklu istnienia & i zaklocen z, zatem:

z = zi{t,Q,u,é,z}, (2.15)
y, = y{tQ,ne.z}, (2.16)

przy czymi=1,2,3,...,n[135, 185].

Charakterystyki opisujace wlasciwosci obiektu technicznego energetyki
odnawialnej determinuja zaleznosci pomiedzy kluczowymi zmiennymi, takimi
jak wielkosci sterujace, czynniki zakldcajace, zysk, zadania oraz ograniczenia.
Zaleznos$ci te wystepuja zarowno w kontekscie wielkosci wejsciowych oraz
wyjsciowych, jak i w odniesieniu do ograniczen pojawiajacych sie na
poszczegblnych etapach cyklu istnienia obiektu. Ponadto, relacje wej$ciowo-
wyjsciowe obejmujace caly cykl istnienia obiektu technicznego energetyki
odnawialnej, pozostaja takze w interakcji z otoczeniem, uwzgledniajac
ograniczenia wynikajace z wymagan eksploatacyjnych, ochrony srodowiska oraz
bezpieczenstwa i zdrowia ludzkiego [135, 185].

Jezeli przyjmie si¢, ze wektory ui, Uz, ..., Un, Un+1 tWOrzZa ciag stanow
procesow zachodzacych w obiekcie technicznym energetyki odnawialnej,
a wektory mj, my, ..., my stanowig ciag decyzji nazywanych ciaggiem sterowan, to
wektory ux mozna réwniez nazwaé wektorami stanu, cigg {ux} — trajektorig
procesu, a ciag decyzji mi, my, ..., my— strategig. Z kolei jesli pewna funkcja
f poczatkowemu stanowi ux i decyzji mg przyporzadkowuje stan kolejny uy1:

u(NH):f(uk,mk) (2.17)
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to poprzez przejscie ze stanu ux do ux+1 W wyniku decyzji my pojawia si¢ pewna
wielko$¢ q, ktéra jest zyskiem lub etapowa funkcja celu dla obiektu energetyki
odnawialne;j:

q,=q(u,m ) (2.18)

W zwiazku z tym, dla N-etapowego procesu decyzyjnego obiektu energetyki
odnawialnej, nalezy wyznaczy¢ taka strategie mi, my, ..., my, dla ktérej catkowity
zysk lub wskaznik jakosci, okreslony wzorem:

Q=2 _ dlu,m) (2.19)

osiaggnie maksimum, czyli:
max

Qﬂl = mym,..,my € QN{ ZS= lq(uk,mk)} (2.20)

przy czym Q jest zbiorem dopuszczalnych decyzji dla obiektu technicznego
energetyki odnawialnej [108, 135, 171, 184, 219].
0 .0 0

Ciag decyzji My Ty L dla ktorych funkcja wskaznika jakosci

Qnprzyjmuje maksimum, nazywa si¢ ciggiem optymalnym lub strategia
optymalng dla obiektu energetyki odnawialnej, natomiast cigg stanoéw
u? ug ,ug u&ﬂ ktore odpowiadajg optymalnej strategii — optymalng trajektoria

procesu [108, 135, 171, 184, 219].

Biorac pod uwage zasade optymalnosci, ktora mowi, ze stan poczatkowy
i decyzja poczatkowa warunkuje pozostate decyzje, muszg one tworzy¢ strategie
optymalng z punktu widzenia stanu wynikajacego z pierwszej decyzji.
Maksymalng warto$¢ zysku dla procesu N-etapowego energetyki odnawialnej
mozna zatem zapisac jako [108, 135, 171, 184, 219]:

max max
0 — _
Q=m, fa(u,m, )+ (w))=m fo(um )+ [H(um)]}@2D
Znajac funkcje fici(x1), ktéra wyraza maksymalny zysk dla Q(I:I v procesie
N-1 etapowym dla obiektow energetyki odnawialnej, otrzymuje si¢:

m? = (pN(xl) (2.22)

W zwiazku z powyzszym, maksymalny zysk dla procesu N-etapowego
obiektu energetyki odnawialnej przyjmuje warto$c:

Aot ey [ ) e

Wykorzystujac wzory (2.17)dlak =1, 2, ..., N oraz (2.22) mozna wyznaczy¢

optymalng trajektori¢ {ug} badanego procesu oraz optymalng strategi¢ {mg}

Rozpoczynajac od punktu ui, otrzymuje sie [118, 135, 171, 184]:
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(2.24)

WX =T my)

Sterowanie cyklem istnienia obiektu technicznego energetyki odnawialnej
jest realizowane w oparciu o informacje pozyskiwane zardwno na etapie
projektowania, jak i podczas fizycznej eksploatacji obiektu. Dane te obejmuja
miedzy innymi mas¢ oraz energi¢ wprowadzane do systemu, jak rowniez emisje
iodpady, ktore go opuszczaja. W ukladzie sterowania czgsto wystepuje
opoznienie reakcji w tancuchu dziatania czlowiek-maszyna. Wobec tego, wraz
zrozwojem w dziedzinie technologii elektronicznych, systemy sterowania sg
wzbogacane o rozwigzania umozliwiajagce bardziej precyzyjne monitorowanie
i sterowanie parametrami obiektéw technicznych energetyki odnawialnej [118,
135, 1741 184].

2.2. IDENTYFIKACJA JAKOSCI ORAZ EFEKTYWNOSC
MASZYN I URZADZEN ENERGETYKI ODNAWIALNEJ

2.2.1. Wstep

Wiasciwosci eksploatacyjne maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej sa
realizowane w réznych fazach ich cykli istnienia. Ocena oraz ksztaltowanie
jakosci obiektow technicznych wigze sie z konieczno$cig utrzymywania ich cech
uzytkowych na odpowiednim poziomie w ustalonych warunkach
eksploatacyjnych. Cechy te powinny by¢ zadane na samym poczatku
warto§ciowania, a nastepnie uszczegdtowione podczas projektowania
i konstruowania. Na etapie wytwarzania oraz eksploatacji, dzigki zastosowaniu
metod diagnostyki technicznej, sa one poddawane weryfikacji przydatnosci
1 skutecznos$ci [117, 119].

Dziatania, ktore wykonuje maszyna lub urzadzenie energetyki odnawialnej
na poszczego6lnych etapach cyklu istnienia, celem zrealizowania zbioru zadan do
jakich zostala zaprojektowana, nazywane sg procesem realizacji obiektu
technicznego energetyki odnawialnej. Do ich oceny uzywa si¢ terminu jako$ci
(Qoze), ktory charakteryzuje stopien spelnienia oczekiwanych wymagan
wzgledem obiektu. Na jako$¢ maszyny, urzadzenia energetyki odnawialnej,
sktada si¢ zbior charakterystyk sktadowych, opisanych ponizszym rownaniem:

37
37:35130559



QOZE = {QOZE; a= l’A} (2.25)
gdzie:

Q a=l,—A} — zbidr charakterystyk sktadowych systemu

={Q,,
energetyki odnawialnej, wspolnie definiujacych jakos$¢ [191, 236].

Sa to charakterystyki ogolne, ktore nalezy wyodrgbnic¢ po to, aby okresli¢
wlasciwosci obiektu technicznego energetyki odnawialnej wzgledem oczekiwan,
zgodnie z ktéorymi zostal zaprojektowany. By moc to uczyni¢ nalezy
zidentyfikowa¢ relacje migdzy obiektem technicznym a otoczeniem, poniewaz
zwykle obiekty tego rodzaju posiadaja charakter systemow otwartych i nie nalezy
pomija¢ wymiany materii, informacji oraz energii zachodzacej pomigdzy
otoczeniem a obiektem. Relacje miedzy nimi moga by¢ konstruktywne lub
destruktywne. Z tego wzgledu mozna wyrdzni¢ ponizsze charakterystyki ogolne
jakosci obiektu technicznego energetyki odnawialnej:

a) efektywnos$¢, ktora opisuje obiekt techniczny pod wzgledem wydajnosci;
b) funkcjonalnos¢, opisujaca poziom realizowanych funkcji dla danego obiektu;
¢) zdatno$¢, bedacg zdolnoscig obiektu do petnienia funkcji wynikajacych

z przeznaczenia w danym czasie;

d) destrukcyjnos¢, ktéra stanowi miarg wyrazajaca poziom szkodliwego
oddzialywania obiektu technicznego na elementy otoczenia;
e) uzytecznos¢, wyrazajacg poziom konstruktywnego oddzialywania obiektu na

elementy otoczenia [247, 257].

W diagnostyce powyzsze wskazniki powinny ksztaltowaé skuteczne
narzedzie do wartosciowania charakterystycznych miar pozwalajacych na
kompleksowa oceng obiektow technicznych energetyki odnawialne;j,
porébwnywanie skutecznosci dzialan oraz podejmowanie czynnosci
udoskonalajacych (w oparciu o wyniki przeprowadzonych analiz) [50, 167].

Zbudowanie modelu wyrazajacego jakos¢ maszyny lub urzadzenia nie jest
proste. Koncepcja tworzenia miar obiektu technicznego energetyki odnawialnej
(OToze) polega przede wszystkim na zidentyfikowaniu obiektu, jego elementow
i relacji zachodzacymi miedzy wyszczegdlnionymi elementami:

OT =<XR> (2.26)
OZE

OZE

gdzie: L
X = {Xk; k= 1’[(} — zbioér zmiennych opisujgcych obiekt techniczny

energetyki odnawialnej,
R= {Rb; b= LB} — zbior relacji pomigdzy elementami obiektu

technicznego (relacji istotnych) [53, 191].
Obiekt techniczny energetyki odnawialnej OToze przyjmuje jako miary
charakterystyk zbior relacji istotnych R‘a"’, ze zbioru wszystkich relacji R jakie

moga wystapié RaD CR gdzie:
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RP=(R% d= 1,_1)} 2.27)

przy czym za istotne uznaje si¢ relacje migedzy elementami obiektu:

R X
a k
WX (2:28)

I
gdzie:
k,1=1,...,K[53, 191].
Wskaznikiem charakterystyk obiektu technicznego energetyki odnawialnej
nazywa si¢ relacje WX, Po uporzgdkowaniu wyodrebnionych wskaznikow wedtug

ich indeksow otrzymuje si¢ macierz obiektu energetyki odnawialnej [53, 191
262]:

[ w11 2. 1K
Woze Woze Woze
W21 W22 WZK
O7ZE ' OZE OZE
W=[W161ZE] = (2.29)
KxK
31 2 . wiK
_WOZE WozE WOZE_

Miedzy wyznaczonymi wskaznikami obiektu technicznego energetyki
odnawialnej mozna wyr6zni¢ nastepujace relacje:

1 k=1€(1, K) Wil =1 (2.30)
2) Whe - wel = Wkl (2.31)
gdzie:

gdzie:c=1, ..., K.

3) k=1€(1, K) wkl=(wh)! (2.32)
2.2.2. Efektywnosé¢

Efektywnosc¢ obiektéw technicznych energetyki odnawialnej wyraza sig jako
stosunek uzyskanego efektu w wyniku dziatlania maszyny lub urzadzenia
energetyki odnawialnej Aoze(t) do naktadéw Ioze(t) poniesionych na uzyskanie
pozadanego efektu w czasie t. Pojecie to mozna zapisa¢ w posta¢ rOwnania:

E (t)——AOZE(t) (2.33)
OZE I (1) )
gdzie:
Eozg(t) — efektywno$¢ obiektu technicznego energetyki odnawialnej,
Aoze(t) — uzyskany efekt w wyniku dziatania obiektu technicznego
energetyki odnawialne;j,
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loze(t) — naktady poniesione celem uzyskania pozadanego efektu [16, 53].
Podczas racjonalnego gospodarowania, osiagnigcie maksymalnego poziomu
realizacji celu moze odby¢ si¢ na dwa sposoby:
a) zgodnie z zasada maksymalnego efektu (najwigkszej wydajnosci) — przy
odpowiednim naktadzie $rodkéw loze otrzymuje sie¢ maksymalny stopien
realizacji ustalonego celu Aoze:

AOZE(t)
E_ ()=——— (2.34)
OZE ()
OZE
IOZE(t) = const (2.35)
AOZE([) = max (2.36)

b) zgodnie z zasada najmniejszego naktadu (oszczednosci srodkow) — aby
uzyskac ustalony poziom realizacji celu Aozg(t) nalezy uzy¢ minimalnego
naktadu srodkow loze(t):

AOZE(t)
E_()=——F (2.37)
OZE (v
OZE
IOZE(I) = min (2.38)
AOZE(t) = const (2.39)

Funkcje loze(t) i Aoze(t) w kazdym z elementarnych przedziatéw czasu
mozna przedstawi¢ za pomocg pochodnej funkcji do czasu:

. dIOZE( t)

IOZE(t) = T (2.40)
_ dAOZE(t)

aOZE(t) =0 (2.41)

W zaleznosci od tego czy funkcje loze(t) 1 Aoze(t) sg ciagle czy dyskretne,
mozna je wyznaczy¢ z zaleznoSci:

1, (0= fo i (0d (2.42)

| OZE(r) = il oz At (2.43)

Ay, (D)= fO a0t (2.44)
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W czasie dziatania maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej wazny jest
efekt uzyteczny, rozumiany jako skutek dziatania, ktéry ma przydatnos$¢ uzytkowa
1 ktérego uzyskanie stanowito kluczowy cel [53, 101, 216].

Zaktadajac, ze rozpatrywany przedzial czasu dziatania obiektow
technicznych jest nieskonczenie maly i dazy do zera (At — 0), to stosunek zmiany
efektow Aoze(t) do przyrostow nakladow loze(t), gdy At — 0, nazywa sie
efektywnoscig chwilowa obiektu technicznego energetyki odnawialnej:

AOZE(t + A0~ AOZE(t)

E (0= lim 2.46
o= T (FA0-1_() (2.46)

OZE
Zaktadajac, ze efekty oraz naktady zalezg od X zmiennych niezaleznych, to
naktady i efekty catkowite stanowig sume naktadow oraz efektow bezposrednich
1 posrednich, ktére mozna zapisa¢ za pomoca ponizszych rownan:

AOZEj = AOZEp(yi) + AOZEb(yi) (2.47)
Tozg; = IOZEp(yi) Floze(Y) (2.48)
Ze wzgledu na j-ty czynnik, efektywnos$¢ chwilowa catkowita Eozg. rowna
si¢:
% oay;) dy;
i 6y1 dt
Eoree ™ EOZEC(yi) T x 6i(yj) dy, (2.49)
i 6(yi) dt

Z kolei efektywnos$¢ chwilowa posrednia Eozg, wynosi:
Lonfy) @

Z J

i by] dt
E =E = 2.
OZEp OZEp(yi) X 6ip(yj) dyi (2.50)
i 6()/[) dt
Natomiast efektywnos¢ chwilowa bezposrednia Eozgs jest rowna:
o) o
i by] dt
Eozen = EOZEb(yi) Tox 6ib(y') dy. (2.51)
] 1
i B(yl) dt
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Powyzsze wyrazenia umozliwiaja badanie wpltywu poszczegoélnych
zmiennych na efektywno$¢ catkowita. Dzigki nim zachodzi rowniez mozliwo$é
oceny w jakim stopniu oddziatuja one na efektywnos¢ bezposrednia [191, 262].

Jezeli zalozy sig, ze przedzial At =T > 0, to rownanie (2.46) przyjmie postac:

A (tHT)=A (1) ) AA AT

E_ ()= o = 2.52)
oze lOZE(t + t) - IOZE(t) AIOZE IOZE( T)

Stosunek osiagnietych efektow do naktadow w skonczonym przedziale czasu
T nazywa si¢ efektywnos$cig $rednig. Analogicznie, catkowita efektywnosé
$rednia jest sumg efektywnos$ci $redniej posredniej i bezposredniej, przy czym
zalezg one od X zmiennych niezaleznych:

X
; A AOZEi(yi)

E;ZEC = EZ)ZEc(yi) T X (2.53)
zi: AIOZEi(yi)
X
Zi: A AOZEpi(yi)

E:)ZEp - E?DZEp(yi) - X (2.54)
; AIOZEpi(yi)
X
Zi: 4 AOZEbi(yi)

Ez)ZEb - E?)ZEb(yi) - X (2.55)

Z AIOZEhi(yi)
2.2.3. Destrukcyjnosé¢

Wspdtczesne podejscie do projektowania obiektow technicznych, w tym
takze energetyki odnawialnej, wymaga szczegolnej dbatosci o minimalizacj¢ ich
wplywu na otoczenie. Realizacja tego celu zalezy w glownej mierze od poziomu
ich destrukcyjnego oddziatywania. Stopien szkodliwego wplywu maszyn
iurzadzen energetyki odnawialnej na otoczenie jest wyrazany za pomoca
charakterystyki destrukcyjnos$ci, ktora odzwierciedla catoksztatt oddzialywania
obiektu technicznego na jego otoczenie. Wplyw obiektow tego typu moze
przebiega¢ na roézne sposoby i za posrednictwem odmiennych czynnikdéw
materialnych, energetycznych czy informacyjnych. Stopien destrukcyjnego
oddziatywania zalezy od poziomu emisji wymienionych czynnikdéw oraz od tego,
jak wrazliwe sa poszczegodlne elementy otoczenia na ich dziatanie. W zwiazku
ztym destrukcyjnos¢ obiektu technicznego nalezy definiowaé jako zbidr
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charakterystyk wyrazajacych szkodliwe interakcje migdzy maszyng lub
urzadzeniem energetyki odnawialnej a poszczegdInymi elementami ich otoczenia
[48, 177].

Aby oceni¢ destrukcyjnos$¢ obiektu technicznego energetyki odnawialne;j,
koniecznym jest zidentyfikowanie jego elementdéw, ktore niosa potencjat
destrukcyjny, uwzgledniajac wzajemne oddzialywania miedzy tymi elementami
a samym obiektem. Z tego wzgledu mozna wyroznic:

a) operatoréw czyli osoby, ktore obstuguja obiekt energetyki odnawialne;;

b) obiekt obrabiany, czyli cze$¢ otoczenia obiektu, na ktérg bezposrednio
wplywa obiekt;

c) zywe elementy otoczenia, czyli przyrodnicze elementy znajdujgce si¢

w otoczeniu obiektu;

d) sztuczne elementy otoczenia, czyli infrastruktura techniczna obiektu
energetyki odnawialnej oraz inne martwe elementy znajdujace si¢ w jego

otoczeniu (rys. 10) [18, 177].

— Operator

— Obiekt obrabiany

— Zywe obiekty otoczenia

Sztuczne obiekty
otoczenia

System energetyki odnawialnej [S,,.]

Rys. 2.12. Relacje obiektu technicznego energetyki odnawialnej i elementéw jego
otoczenia. Opracowanie wlasne na podstawie [53]

Bioragc pod uwage wymienione elementy otoczenia obiektu technicznego
energetyki odnawialnej, mozna wyodrebni¢ odpowiadajace im charakterystyki
destrukcyjnosci: destrukcyjno$¢ ergonomiczng, destrukcyjnos¢ sozologiczng,
destrukcyjnos¢ ekologiczng oraz destrukcyjnos$¢ funkcjonalng [18, 48].

Destrukcyjnos$¢ ergonomiczna wyraza stopien szkodliwego oddziatywania,
jaki obiekt techniczny energetyki odnawialnej wywiera na operatora. Jej poziom
zalezy przede wszystkim od ilo$ci 1 postaci emitowanej przez obiekt materii,
energii 1 informacji w kierunku operatora. Z kolei destrukcyjnos¢ ekologiczna jest
spowodowana nadmierng, szkodliwa emisjg czynnikdéw materialnych lub
energetycznych w kierunku organizmow zyjacych w otoczeniu maszyn lub
urzadzen energetyki odnawialnej. W konsekwencji ma miejsce zachwianie
procesow biologicznych, ktore prowadzi do dewastacji sSrodowiska. Jej wielko$¢
zalezy od ilo$ci strumieni masy i energii uwalnianych w danej jednostce czasu na
okreslong powierzchnig, od podatnosci poszczegdlnych elementéw ekosystemu
oraz od zageszczenia czynnikdow szkodliwych. Destrukcyjnosé sozologiczna
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oznacza natomiast stopien niepozadanego oddziatywania obiektu technicznego
energetyki odnawialnej na sztuczne struktury techniczne, ktére znajduja sie
w jego otoczeniu. Ponadto maszyny i urzadzenia energetyki odnawialnej moga
charakteryzowac si¢ jeszcze jedng forma destrukcyjnosci — defunkcyjnoscia.
Odnosi si¢ ona do stopnia uszkodzenia obrobionego materialu (np. gleby, wody,
roslin czy produktéw), a takze strat powstalych na skutek funkcjonowania danego
obiektu technicznego [215, 262].

Poziom destrukcyjnosci obiektu technicznego energetyki odnawialnej ocenia
si¢ na postawie zagrozen i skutkéw jakie powoduje poprzez emitowanie
czynnikow destrukcyjnych, ktorymi sg strumienie materii, energii i informacji.
Aby oceni¢ stopien szkodliwego oddziatywania obiektu nalezy ustali¢ model jego
dzialania, w ktorym uwzglednione zostang wszystkie rodzaje wplywow.
O destrukcyjnosci maszyny lub urzadzenia energetyki odnawialnej decyduje
strumien strat emitowany przez obiekt w jednostce czasu, dlatego destrukcyjnosé
mozna zdefiniowa¢ jako stosunek strat obiektu technicznego energetyki
odnawialnej do naktadéw przez niego poniesionych:

S (1)

D ()=—2 (2.56)

gdzie:

Dozg — destrukcyjnos¢ obiektu technicznego energetyki odnawialne;,

Soze — straty obiektu technicznego energetyki odnawialne;j,

loze — naktady obiektu technicznego energetyki odnawialnej,

t — czas destrukcyjnej emisji [262].

Tworzenie wskaznika destrukcyjnos$ci obiektu technicznego obejmuje przede

wszystkim ustalenie zbioru zmiennych wptywajacych na jego oddzialywanie
destrukcyjne:

X o= {XOZE; k=1, K} (2.57)

gdzie:
Xoze1 — straty obiektu technicznego energetyki odnawialnej Sozg,
Xozg2 — czas t,
Xozes — charakterystyka obiektu technicznego energetyki odnawialnej
Gozk,
Xozes — naklady obiektu technicznego energetyki odnawialnej Ioze [110,
191].
Nastepnie nalezy ustali¢ dla kazdej zmiennej Xozex zbidr zmiennych
{Xozekn} ja charakteryzujacych:

X =X

OZEk { ozEkn’ 1T I’_N} (2.58)

Po ustaleniu ww. zmiennych koniecznym jest zdefiniowanie zmiennej
Xozg K,N+1+
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N

OZE K,N+1 ; OZEkn (2.59)
W kolejnym korku nalezy okresli¢ K*(N+1)? ilorazow:
X
W OZEkn
phl= —— (2.60)
nj
OZE|j
gdzie:
k1= 1
n,j= (N+1) [167. 216, 262]

Potem nalezy uporzadkowac pnj wskaznikow wedlug indeksow k, 1, n,

j W macierzy:

[H]E)]ZE] B](()]ZE]

kl —
= (2.61)
Kl kl
[COZE] ZOZE]
Gdzie:
Kl L. .
2o wskaznik ogdlny,
H¥'  _ wskaznik szczegotowy,
K okl

) — wskaznik gléwny,
OZE’ ~OZE

p — macierz wskaznikow destrukcyjnych [167, 216, 262].

Podczas tworzenia szczegotowych miar destrukcyjnosci ergonomicznej,
ekologicznej, sozologicznej czy defunkcyjnosci obiektéw technicznych
energetyki odnawialnej nalezy wzia¢ pod uwage wpltyw takich destrukcyjnych
czynnikow jak: emisje pylow, spalin, toksyn, srodkéw chemicznych, natgzenie
drgan, hatasu, emisje ciepta, Swiatla, ci$nienia, nacisk, zgniot czy wibracje [216].

2.2.4. Zdatno$¢

Zdatno$¢ to miara, ktora wyraza zdolno$¢, niezawodno$¢ obiektu
technicznego energetyki odnawialnej do petnienia w okreslonym czasie funkcji
do jakich zostal zaprojektowany. Zdatno$¢ umozliwia poprawne uzytkowanie
maszyny czy urzadzenia energetyki odnawialnej. Sktada si¢ na nig zbidr
charakterystyk uniezdatnialnosci i uzdatnialnosci, ktére ujawniajg konstruktywne
i destruktywne relacje migdzy otoczeniem a obiektem technicznym [149, 228].

Dany obiekt techniczny energetyki odnawialnej moze znajdowaé si¢
w jednym z trzech podstawowych stanow: pelnej zdatnosci, cz¢sciowej zdatnosci
(sytuacja, w ktorej mozliwe jest dalsze uzytkowanie, jednak jego pewne
parametry odbiegaja od oczekiwan uzytkownika) oraz niezdatnosci (stan
uniemozliwiajacy realizacje funkcji 1 zadan przewidzianych na etapie
projektowania) [26, 101].
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Na biezacy stan obiektu technicznego energetyki odnawialnej majg wptyw
réznorodne czynniki, obejmujgce uwarunkowania konstrukcyjne, charakterystyki
procesu produkcyjnego oraz (w trakcie eksploatacji) czynniki zewnetrzne. Do
najwazniejszych zewng¢trznych determinacji zaliczy¢ mozna wymuszenia
robocze, oddzialywania antropotechniczne oraz  zmienne  warunki
meteorologiczne. W wielu przypadkach wartosci tych czynnikéw maja charakter
losowy, co sprawia, ze dwa obiekty tego samego typu, ktore znajdujg si¢ na
podobnym etapie uzytkowania i przepracowaly porownywalny czas, moga
wykazywa¢ odmienny stan techniczny. Stan obiektu technicznego energetyki
odnawialnej mozna wyrazi¢ za pomocg rOwnania:

dw
OZE

T f[wOZE(tO), B(0) g €0 e FIO t] (2.62)
Rozwiqzuj qc powyzsze rownanie otrzymuje sie:

o7 =t Yore(t) B gz O FO

- ] (2.63)

gdzie:

B(t)oze — czynniki robocze obiektu technicznego energetyki odnawialne;,

C(t)oze— czynniki zewnetrzne obiektu technicznego energetyki
odnawialne;j,

F(t)oze — czynniki antropotechniczne obiektu technicznego energetyki
odnawialnej,

W(t)oze — stan obiektu technicznego energetyki odnawialnej w chwili t,

woze(to) — stan obiektu technicznego energetyki odnawialnej w chwili to
[149, 191, 260].

Roéwnanie (2.63) opisuje stan obiektu technicznego energetyki odnawialne;j
W(t)oze w chwili t, w zaleznosci od chwili t, chwili poczatkowej to oraz
czynnikow B(t)oze, C(t)oze F(t)oze. Obiekt techniczny moze znajdowal sig
w nieskonczonej i nieprzeliczalnej liczbie standw, jednak z praktycznego punktu
widzenia niepotrzebnym jest wyrdznianie takiej ich ilosci, dlatego wyr6znia sie
stan zdatnosci, czgsciowej zdatnosci i niezdatnos$ci:

W= {w' ,wie Wl } (2.64)
OZE OZE’ "OZE' ~ OZE
gdzie:

w é) i Stan zdatnosci obiektu technicznego energetyki odnawialnej,

w é) CZE— stan cze$ciowej zdatnosci obiektu technicznego energetyki

odnawialnej,

WozE-— stan niezdatnosci obiektu technicznego energetyki odnawialnej
[149, 191, 260].
Obiekt techniczny energetyki odnawialnej znajduje si¢ w stanie zdatnosci,
jezeli warto$ci wszystkich jego cech speiniaja zatozone Iub dopuszczalne
wymagania:
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XOZEm € XOZEnz EW] (XOZEmmin(t) < XOZEm(t) < XOZEmmﬂx(t)) = WOZEi([) (265)

OZE
gdzie:
X ozEm zbior mozliwych stanéw obiektu technicznego energetyki
odnawialne;j,
XOZEan zbidr niezaleznych i zupetnych cech stanu obiektu technicznego
energetyki odnawialne;j,
WorE poszczegoblne stany obiektu technicznego energetyki odnawialnej

W czasie t;
1

WozE— stan zdatnosci obiektu technicznego energetyki odnawialnej [149,
191, 260].

W przypadku gdy warto$¢ cho¢ jednej z cech jest niespetniona lub przekracza
wyznaczone normy, to obiekt techniczny energetyki odnawialnej znajduje sie
w stanie niezdatnosci:

\%
(0)= o, (VEWS (2.66)

X €X (x () <x , (l))U(x (1) >x )
OZEm OZEnz\ OZEm OZEm min OZEm OZEm max OZEi

2.2.5. Funkcjonalnosé¢

Funkcjonalnos$¢ obiektow technicznych energetyki odnawialnej definiowana
jest jako zdolno$¢ do realizacji zadanych, niezbednych funkcji uzytkowych na
poziomie nie gorszym niz zatozono podczas etapu projektowania. Jest ona jedna
z najwazniejszych cech tego typu obiektow, okreslajaca ich jakos¢ oraz relacje
z uzytkownikiem. Funkcjonalno$¢ maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej
musi by¢ realizowana w sposob bezwzgledny, przy czym niewykonanie
jakiejkolwiek przypisanej funkcji oznacza, ze dany obiekt nie spetnia zaktadanych
wymagan (funkcji). Funkcjonalno$¢ mozna przedstawic¢ za pomoca wektora:

W=[w ,w ..,wn]T (2.67)

-
gdzie poszczegbdlne wspotrzedne moga reprezentowaé nastepujace cechy:

w1 — wlasnosci ergonomiczne,

w> — estetyka obiektu technicznego,

w3 — tatwo$¢ sterowania,

w4 — fatwo$¢ transportu,

ws — fatwo$¢ naprawy [216, 247, 257].

Kazda z funkcji obiektu technicznego energetyki odnawialnej moze byc¢
realizowana na ré6znym poziomie jakosSci, przy czym dziatania te mogg zar6wno
zachowywa¢, jak i obniza¢ jego inne walory uzytkowe. Ocena funkcjonalnos$ci
wymaga zatem odniesienia si¢ do stopnia zaspokajania potrzeb uzytkownikow.
W zaleznosci od charakteru petnionych rol, funkcje obiektu mozna podzieli¢ na
nastepujgce kategorie:

a) funkcje podstawowe — niezbedne dla prawidlowej realizacji zadania;
b) funkcje pomocnicze — wspomagajace dziatanie funkcji podstawowych;
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c¢) funkcje zabezpieczajace — zapewniajace ochrong przed niepozadanymi
sytuacjami;

d) funkcje informacyjne — zwigzana z przesytlaniem sygnatéw sterujacych,
ostrzegawczych oraz alarmowych [216, 247, 257].
Obiekt techniczny energetyki odnawialnej sklada si¢ ze skofczonej liczby

elementow Eoze polaczonych ze sobg relacjami konstruktywnymi RgZE

1 funkcjonalnymi RE)ZE' Realizuje on funkcje gtowne ngE’ ktore stanowig sume

poszczegolnych funkcji sktadowych danych elementow tworzacych obiekt & .-

y' =<g_ wf RF > (2.68)
OZE OZE' ' OZE' "OZE
gdzie:
ngE— struktura  funkcjonalna obiektu technicznego energetyki

odnawialnej,
E={ei, ey, ..., en} —zbidr poszczegdlnych elementéw obiektu technicznego
energetyki odnawialne;j,

WOZE— zbioér cech funkcjonalnych obiektu technicznego energetyki

odnawialnej,
wr _={WF Swh oW }EWF —  zbior funkcji  i-tego
OZEi OZELi’ = OZE2i OZEln OZE
elementu obiektu technicznego energetyki odnawialnej,
RF = {RF RF L RF } — zbiér relacji funkcjonalnych obiektu
OZE OZE1"  OZE2 OZEn
technicznego energetyki odnawialnej,
R _E{WF wh . wE }— relacja funkcjonalna w obiekcie
OZEj OZEl — OZE2 OZEn

technicznym energetyki odnawialnej [216, 247, 257].

W zalezno$ci od zadan okreslonych w fazie projektowania, obiekt techniczny
energetyki odnawialnej realizuje zardwno funkcje uzytkowe, jak i poboczne. Stan
obiektu okreslajacy jego zdolnos¢ do spemienia funkcji uzytkowych jest
nazywany stanem zdatno$ci. Zdolnos$¢ ta wynika z zespotu funkcji uzytkowych
przypisanych poszczeg6lnym komponentom danego obiektu:

F \= F F F
f(WOZE) e wOZE(WOZE) < q)OZE (2.69)
gdzie:
f (WSZE) — funkcja zdatno$ci obiektu technicznego energetyki
odnawialnej,

WE)ZE_ zbior funkcji poszczegodlnych elementdow obiektu technicznego

energetyki odnawialnej,
— zbidr zaprojektowanych funkcji uzytkowych obiektu technicznego

F
Poze
energetyki odnawialnej [216, 247, 257].
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2.2.6. Uzyteczno$¢

Uzyteczno$¢ obiektow technicznych energetyki odnawialnej wyraza
skutecznos$¢ ich dzialania. Jest ona cecha mierzalna, wykorzystywang podczas
porownywania obiektow tej samej kategorii. Istnieje wiele definicji uzyteczno$ci
w zaleznos$ci od specyfiki analizowanej maszyny czy urzadzenia. Uzyteczno$¢
obiektow technicznych energetyki odnawialnej Uoze(t) mozna zdefiniowa¢ jako
iloczyn efektywnosci Aoze(t) 1 bezposrednio poniesionych nakladow
loze(t) w danym przedziale czasu t [138, 156, 191, 234]:

U (1= AOZE(t) 1. (1) (2.70)

OZE OZE

Warto$ci uzytecznos$ci Uoze(t) oraz naktadow loze(t) sa wielko$ciami
mierzonymi od poczatku dziatania obiektu do chwili t. Funkcja poniesionych
naktaddw jest niemalejacg funkcja czasu, co oznacza, ze w kazdej chwili t wartos§¢
naktadow jest wigksza badz rowna zeru:

I (1)

iOZE(t) i >0 (2.71)

Wartos¢ funkcji loze(t) w zaleznosci od tego czy funkcja ioze(t) jest ciggla
czy dyskretna, wyznacza si¢ korzystajac z zaleznosci:

(0= fo i (Od 2.72)
1, (0= Zl oz’ At (2.73)

Naktady lozg(t) poniesione przez obiekt techniczny energetyki odnawialne;
nalezy rozumie¢ jako zasoby, no$niki energii, maszyn, $srodowiska czy wody,
zuzyte do poprawnego dzialania obiektu. Mozna je wyraza¢ w rdéznych
jednostkach [138, 156, 191].

Funkcja uzytecznosci obiektow technicznych energetyki odnawialnej Uozg(t)
moze zatem przyjmowaé w okreslonym przedziale czasu wartos$ci dodatnie oraz
ujemne:

B v (1
uOZE(t) = T (2.74)

Wykorzystujac wartosci funkcji uoze(t) w zaleznosci od tego czy sg to

funkcje ciggte czy dyskretne, mozna wyznaczy¢ wartos¢ funkciji Uozg(t):

U, ()= fU u,, (O 2.75)

r)Z

lozei’ (2.76)
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W kontekscie powyzszego, uzytecznos¢ dziatania maszyny lub urzadzenia
energetyki odnawialnej nalezy interpretowac jako uzyskane korzysci, ktore sa
zgodne z podstawowym celem ich dziatania. Jezeli analizowany przedzial czasu
At, w ktorym rozpatrywane jest dzialanie obiektu, dazy do zera, to warto$¢ zyskow
AU przez przyrost nakladow Al w tym samym przedziale czasu At, réwniez
dazacym do zera, nazywa si¢ efektywnos$cia obiektu technicznego energetyki
odnawialnej [137, 156, 191, 234]:

U_(t+A)-U_ (V)

E (0= I OZE OZE 2.77)
— lm .
OZE _
At=0 IOZE(t+ Ay IOZE(t)
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3. CEL, PROBLEM, HIPOTEZA BADAWCZA

Wspolczesne obiekty techniczne energetyki odnawialnej, takie jak
np. elektrownie fotowoltaiczne, funkcjonujg w otoczeniu, ktore oddziatuje na nie
oraz one same wplywaja na $rodowisko w szerokim zakresie energetycznym,
ekonomicznym, ekologicznym i technologicznym. Ich cykle istnienia obejmuja
etapy od projektowania i wytwarzania, przez cksploatacje, az po procesy
zagospodarowania pouzytkowego. Wspolczesnie ogromne wyzwanie stanowi
zintegrowane zarzadzanie tymi cyklami, ktore w sposdb spojny uwzgledniatoby
aspekty energetyczne (w tym zarowno zapotrzebowanie na energie, jak i wielkos¢
jej produkcji), srodowiskowe (np. emisje szkodliwych substancji, destrukcyjne
oddzialywania procesow), ekonomiczne (m.in. koszty $rodowiskowe) oraz
techniczne (np. efektywnos¢ eksploatacji).

W pracach naukowych wskaza¢é mozna dwa zasadnicze rodzaje celow
—poznawcze oraz uzyteczne. Cele poznawcze tworza podstawy teoretyczne
i naukowe pracy badawczej, z kolei cele uzyteczne odpowiadajg na potrzeby
praktyki. Z tego wzgledu opracowania naukowe, zwlaszcza w obszarze nauk
technicznych, powinny taczy¢ te oba wymiary, aby jednoczes$nie poszerzaé
wiedze oraz dostarcza¢ praktycznych narzgdzi jej wykorzystania [123].

Cele poznawcze (teoretyczne) sga ukierunkowane na wyjasnianie
mechanizméw zjawisk i1 poglebianie rozumienia badanego problemu. Ich
zadaniem jest dazenie do generowania nowej wiedzy o rzeczywistosci,
poszerzanie horyzontdow poznawczych oraz systematyzacja dotychczasowych
ustalen teoretycznych. W badaniach inzynierskich majg one przyczyni¢ si¢ do
zrozumienia funkcjonowania obiektéw technicznych, okreslenia ich ograniczen
oraz wypracowania podstaw teoretycznych, ktére moga by¢ punktem wyjscia dla
zastosowan praktycznych [123].

W zwiazku z powyzszym jako cel poznawczy rozprawy doktorskiej przyjeto
analize aktualnego stanu wiedzy i techniki z obszaru budowy oraz eksploatacji
elektrowni fotowoltaicznych.

Cele uzyteczne (praktyczne, aplikacyjne) odnoszg si¢ natomiast do
wdrozenia, zastosowania i przetozenia wynikow badan na praktyke techniczna,
gospodarcza czy spoleczna. Sg one ukierunkowane na rozwigzywanie
konkretnych problemoéw praktycznych, inzynierskich, usprawnianie istniejgcych
procesow, projektowanie nowych technologii lub narzedzi, jak roéwniez na
podnoszenie efektywnosci  (energetycznej, ekonomicznej, ekologicznej)
funkcjonowania obiektow technicznych. Cele uzyteczne powinny wynikac
z potrzeb otoczenia spoteczno-gospodarczego. Badania o charakterze
aplikacyjnym maja za zadanie przektada¢ wyniki poznawcze na praktyczne
rozwigzania lub rekomendacje, ktore moga zostaé wdrozone w gospodarce czy
praktyce inzynierskiej. W przypadku inzynierii mechanicznej oznacza to
m.in. opracowanie nowych metod projektowania, optymalizacji, monitorowania
czy sterowania obiektami technicznymi [123].
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W konsekwencji powyzszego, za cel uzyteczny dysertacji przyjeto analize
efektywnego sterowania cyklem istnienia wybranego obiektu technicznego
energetyki odnawialnej. Obiekt ten stanowity cztery elektrownie fotowoltaiczne
opierajace si¢ na modulach PV wykonanych w odmiennych technologiach
—mono- i polikrystalicznej, amorficznej oraz perowskitowej. Uwzgledniono
zatem zaré6wno klasyczne, najczeSciej stosowane rozwigzania, jak
1 najnowoczesniejsze technologie, w ktorych upatrywana jest przyszios¢ sektora
fotowoltaicznego.

Problem badawczy stanowi swoista luke w wiedzy lub praktyce, ktora
wymaga naukowego wyjasnienia badz rozwigzania, sytuacje poznawcza, w ktorej
istnieje roznica pomi¢dzy stanem wiedzy aktualnie posiadanej a stanem wiedzy
pozadanej, umozliwiajacej rozwiazanie okreslonego zagadnienia. W naukach
technicznych zwykle dotyczy on optymalizacji proceséw, poprawy efektywnosci
dzialania obiektéw technicznych, zwigkszenia ich niezawodno$ci czy
ograniczenia negatywnego oddzialywania na otoczenie. Przybiera zatem forme
konkretnego zagadnienia inzynierskiego, ktérego rozwigzanie wymaga
zastosowania zaré6wno metod teoretycznych, jak i1 narzedzi empirycznych.
W obszarze inzynierii mechanicznej wigze si¢ to z koniecznoscia poszukiwania
nowych metod obliczeniowych, projektowych czy eksploatacyjnych, ktore
pozwola na bardziej efektywne wykorzystanie dostepnych zasobow
materialowych i energetycznych. W naukach stosowanych problem badawczy ma
zwykle charakter praktyczno-teoretyczny, taczac potrzebe wyjasnienia zjawiska
z konieczno$cia  opracowania rozwigzania mozliwego do wdrozenia.
Zidentyfikowany problem nie jest zatem abstrakcyjnym pytaniem badawczym,
lecz odpowiada na rzeczywista potrzebe wynikajaca z praktyki inzynierskiej
[123].

W nawigzaniu do powyzszego zasadniczy problem pracy sformutowano
w postaci pytania: jakie metody sterowania cyklami istnienia obiektow
technicznych energetyki odnawialnej umozliwia poprawe ich efektywnos$ci
energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej, przy jednoczesnym zachowaniu
gléwnych zatozen zréwnowazonego rozwoju oraz gospodarki w obiegu
(mozliwie) zamknietym?

Hipotezy badawcze stanowia naukowo uzasadnione przypuszczenia
dotyczace zaleznos$ci migdzy zmiennymi lub oczekiwanych rezultatow badan,
ktore poddawane sg weryfikacji za pomocg metod badawczych. Sg to zatem
tymczasowe stwierdzenia przewidywane na podstawie wczesniejszej wiedzy lub
obserwacji, ktorych prawdziwo$¢ mozna potwierdzi¢ lub odrzuci¢ w wyniku
badan empirycznych. W naukach technicznych hipotezy pelnig funkcje
instrumentdow  projektowania eksperymentow lub analiz systemowych,
umozliwiajgc precyzyjne okreslenie celow badan i kierunkow zbierania danych.
W kontek$cie inzynierii mechanicznej hipoteza moze dotyczy¢ zardwno efektow
wdrozenia nowych metod projektowania, sterowania czy monitorowania, jak
i przewidywanych korzysci energetycznych, ekonomicznych, ekologicznych czy
technicznych. Pozwala ona na przeprowadzenie systematycznej analizy oraz
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uzyskanie wynikow, ktore sa zarowno weryfikowalne, jak i praktycznie
uzyteczne. Hipotezy badawcze w pracy naukowej o charakterze technicznym
obejmuja zatem tymczasowe, logicznie uzasadnione przypuszczenia dotyczace
zaleznosci migdzy parametrami obiektu technicznego lub przewidywanych
efektow zastosowania okreslonych metod sterowania/eksploatacji, ktore
podlegaja empirycznej weryfikacji za pomoca analizy danych, eksperymentéw
lub modelowania komputerowego [123].

W zwiazku z powyzszym w niniejszej rozprawie doktorskiej postawiono
nastepujaca hipoteze badawcza: zastosowanie zintegrowanych metod sterowania
cyklem istnienia wybranego obiektu technicznego energetyki odnawialnej
pozwala na jednoczesne obnizenie zapotrzebowania na energig, wielkoSci
ponoszonych kosztow S$rodowiskowych, jak réwniez redukcje obcigzen
ekologicznych, przy jednoczesnym zachowaniu glownych zalozen
zrownowazonego rozwoju oraz gospodarki w obiegu (mozliwie) zamknigtym.

Cele pracy zostang osiagnigte, kluczowy problem badawczy rozstrzygnigty,
a postawiona hipoteza zweryfikowana, pod warunkiem skutecznej realizacji
nastepujacych zadan szczegotowych:

1) analiza aktualnego stanu wiedzy i techniki z zakresu cykli istnienia obiektow
technicznych energetyki odnawialnej oraz koncepcji efektywnego
sterowania nimi. Dzieki realizacji tego zadania mozliwym stato si¢
umiejscowienie problematyki badawczej w szerszym konteks$cie naukowym
1 technicznym;

2) charakterystyka wybranego obiektu technicznego energetyki odnawialnej,
stanowigcego studium przypadku (elektrownia fotowoltaiczna). To zadanie
pozwoli na praktyczne odniesienie zagadnien teoretycznych do konkretnego
przyktadu technologii odnawialnej;

3) opracowanie autorskiej metodyki badan oraz wybor narzedzi analitycznych.
Realizacja zadania umozliwi przejrzyste przedstawienie podstaw
zaplanowanych analiz i przyjetych kryteridéw oceny;

4) wykonanie analizy mozliwo$ci efektywnego sterowania cyklem istnienia
ocenianego obiektu technicznego w oparciu o autorska metodologiec badan.
Zadanie to pozwoli na przyblizenie wynikdw oceny energetycznej,
ekonomicznej 1 ekologicznej, ktore bezposrednio odpowiadaja na
postawiony problem badawczy. Ma ono réwniez kluczowe znaczenie dla
weryfikacji hipotezy badawczej, gdyz pozwala na porownanie réznych
scenariuszy sterowania i wskazanie najbardziej efektywnych rozwigzan;

5) podsumowanie wynikow, ostateczne rozstrzygnigcie problemu badawczego,
koncowe zweryfikowanie hipotezy oraz sformulowanie wnioskow
teoretycznych i1 praktycznych zalecen. Realizacja tego zadania umozliwi
krytyczng oceng uzyskanych rezultatoéw oraz wskazanie kierunkow dalszych
badan.
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4. PROCEDURA OCENY MOZLIWOSCI STEROWANIA
CYKLEM ISTNIENIA OBIEKTU TECHNICZNEGO
ENERGETYKI ODNAWIALNEJ W KONTEKSCIE
GOSPODARKI W OBIEGU ZAMKNIETYMI ROZWOJU
ZEOWNOWAZONEGO

4.1. OBIEKT I PRZEDMIOT BADAN

Pierwszym etapem w procesie identyfikacji problemu analiz byto precyzyjne
okreslenie obiektu badan. Obejmowato ono wyodrebnienie konkretnego
fragmentu rzeczywistosci, ktory miat zosta¢ poddany analizie i ocenie, a takze
zdefiniowanie najblizszego otoczenia, czyli elementéw majacych kluczowy
wplyw na ksztaltowanie rozwazanego obszaru. Tak wyznaczony system
przedmiotowy tworza zbiory elementdéw oraz sieci relacji miedzy nimi. Obiekt
badan stanowily cztery elektrownie fotowoltaiczne (o mocy zainstalowanej
wynoszacej 1 MW) oparte na modutach PV wykonanych w odmiennych
technologiach (od tradycyjnych, powszechnie wykorzystywanych, po
najnowoczesniejsze i najbardziej innowacyjne rozwigzania) — monokrystalicznej,
polikrystalicznej, amorficznej i perowskitowej. Przedmiotem analiz byty zarowno
zaleznosci wewngtrzne w obrgbie wyznaczonego obiektu, jak i jego relacje
z otoczeniem technologicznym i naturalnym.

Pod wzgledem konstrukcyjnym ogniwa fotowoltaiczne mozna podzieli¢ na
trzy zasadnicze generacje. Pierwsza z nich opiera si¢ na wykorzystaniu krzemu
krystalicznego i obecnie dominuje na rynku, stanowigc ponad 80% globalnego
udzialu. Mimo ciaglego rozwoju technologicznego, w tym przypadku koszty
produkcji wynosza w przyblizeniu od 200 do 500 USD/m?. Znaczaca redukcja
naktadéw finansowych obecnie wydaje si¢ mato prawdopodobna, poniewaz
ponad potowa wydatkow jest zwigzana z zastosowanymi materiatami oraz
energochlonnymi procesami produkcyjnymi, ktére dodatkowo wplywaja na
wysoki poziom szkodliwych emisji w perspektywie calego ich cyklu istnienia.
Druga generacja obejmuje ogniwa wykonane w technologii cienkowarstwowej,
takie jak heteroztagczowe ogniwa CIS (CulnSe»), ich odmiany z domieszka galu
(CIGS), siarki (CIGSS), ogniwa bazujace na tellurku kadmu (CdTe),
wysokosprawne ogniwa z monokrystalicznego arsenku galu oraz ogniwa
wykonane z amorficznego krzemu. Koszty produkcji w tej grupie wynosza od
30do 110 USD/m?, dzigki ograniczeniu zuzycia materialow i zastosowaniu
tanszych technologii wytwarzania, takich jak naparowywanie czy napylanie
katodowe. Sprawno$¢ tego rodzaju ogniw jest nizsza niz krzemowych, jednak
gdyby dorownywata lub przewyzszata warto$ci osiagane dla ogniw pierwszej
generacji, wspotczynniki destrukcyjnych emisji w perspektywie ich catego cyklu
istnienia bylyby znacznie nizsze, poniewaz procesy wytwarzania w tej grupie sg
mniej energochtonne. Ostatnia generacja obejmuje innowacyjne technologie
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niezawierajgce krzemu, takie jak ogniwa organiczne, barwnikowe hybrydowe czy
perowskitowe. Postep w zakresie ich sprawnosci i technologii produkcji moze
przyczyni¢ si¢ do znaczacego obnizenia kosztow wytwarzania w poréwnaniu do
wczesniejszych generacji, a takze zmniejszenia negatywnego wplywu na
otoczenie m.in. dzigki nizszej energo- 1 materialochlonno$ci proceséw
produkcyjnych. Obecnie gtéwnym wyzwaniem w tym wzgledzie jest poprawa
stabilnosci oraz zwigkszenie efektywnosci pracy [15, 29, 75, 76].

Podstawowym zadaniem fotowoltaicznych procesoréw energii jest
przeksztalcanie energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektrycznag.
Jednak ich produkcja wymaga znacznych naktadéw energetycznych
i surowcowych na kazdym etapie cyklu istnienia. Zatem cho¢ w trakcie
eksploatacji dostarczaja one ,,darmowej” energii, to pozostate etapy cyklu wiaza
sic¢ z pewnymi kosztami zaré6wno energetycznymi, ekonomicznymi
i ekologicznymi. Procesy takie jak wydobycie, rafinacja czy oczyszczanie
materialow potprzewodnikowych sa energochtonne, podobnie jak wytwarzanie
innych komponentow sktadowych paneli PV, np. szkla, polimerow, stali,
aluminium, miedzi, itd. Konstrukcje systemow fotowoltaicznych nie ograniczaja
si¢ jednak jedynie do samych paneli. Sktadaja si¢ na nie réwniez elementy
wsporcze, inwertery, transformatory, okablowanie oraz systemy zabezpieczen,
ktore w trakcie swoich cykli istnienia takze wymagaja wykorzystania zasobow
materialnych i energetycznych. Co wiegcej, zuzycie energii nastepuje rowniez
w trakcie transportu elementdw niezbednych do budowy elektrowni
fotowoltaicznej oraz podczas jej montazu. To sprawia, ze w trakcie analizy cyklu
istnienia tego typu obiektow technicznych nalezy pordéwnaé ilo§¢ energii
i surowcoéw wykorzystanych na poszczegolnych jego etapach do iloSci energii
wytworzonej podczas eksploatacji [4, 159].

Krzemowy modut fotowoltaiczny sktada si¢ ze szkla, warstwy laminujgcej
EVA, krzemowych ogniw PV, aluminiowej ramy, polimerowe;j folii tylnej (zwykle
jest to Tedlar) i skrzynki przylaczeniowej. Wymienione elementy tworza
strukture, ktora ma za =zadanie chroni¢ ogniwa przed uszkodzeniami
mechanicznymi i czynnikami atmosferycznymi. Sa one réwniez pokrywane
powloka antyrefleksyjng oraz metalowa elektroda, celem zwickszenia
efektywnosci konwersji energii promieniowania stonecznego na energi¢
elektryczna. Poréwnujac poszczegdlne etapy cyklu istnienia, widocznym jest, ze
procesy wytwarzania generujg najwiecej oddziatywan na otoczenie. Najbardziej
energochtonnym procesem jest produkcja krzemu o wysokiej czystosci [12, 32,
40, 47, 66, 86, 91, 180, 181, 211].

Wytwarzanie ogniw krzemowych rozpoczyna si¢ od przetopu piasku
kwarcowego o czystosci wynoszacej okoto 98,5%. W wyniku tego procesu
powstaje krzem metalurgiczny (MG-Si), ktory uzyskuje si¢ poprzez
karbotermiczng redukcje krzemianow w piecu tukowym, w temperaturze
przekraczajacej 1900°C. Znajduje on zastosowanie w przemysle chemicznym
i odlewnictwie aluminium, jednak jego wykorzystanie do produkcji ogniw PV
wymaga dalszej rafinacji oraz przetwarzania. W tym celu stosuje si¢ m.in. proces
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Simensa lub proces w reaktorze ze ztozem fluidalnym, aby wytworzy¢ krzem
odpowiedni do zastosowania w fotowoltaice (SOG-Si). Dalszy proces produkcji
ogniw wiaze si¢ z krystalizacja w procesach monokrystalicznych (najczesciej
wykorzystuje si¢ metodg Czochralskiego) lub w procesach polikrystalicznych
(realizowana w piecach typu Bridgman, umozliwiajagcych krzepnigcie
kierunkowe). W metodzie Czochralskiego do powierzchni czotowej trzpienia
przytwierdza si¢ maly monokrysztal krzemu (tzw. zarodek krystalizacji).
Nastepnie jest on opuszczany do wngtrza tygla, w ktérym znajduje si¢ czysty
krzem w postaci ptynnej, podgrzany do temperatury powyzej 1410°C. Trzpien jest
stopniowo podnoszony w tempie odpowiadajacym szybkosci krystalizowania sig¢
materiatu. Rozrastanie si¢ monokrysztalu odbywa si¢ z predkosciag
ok. 0,025 mm/h, dzieki czemu powstaje walec o dlugosci do kilkuset
centymetrow i masie do kilkuset kilograméw. W celu uzyskania pozadanego typu
polprzewodnika do ptynnego krzemu dodaje si¢ pierwiastki domieszujace z grupy
IIT lub IV uktadu okresowego. Bor, aluminium, gal czy ind dziatajg jako
akceptory, prowadzac do uzyskania potprzewodnikéw typu p, natomiast
pierwiastki takie jak fosfor, arsen czy antymon, petnigc funkcje donoréow,
pozwalajg na otrzymanie polprzewodnikow typu n. Proces ten charakteryzuje si¢
wolnym tempem i wysokim zuzyciem energii potrzebnej do przetapiania krzemu,
co wplywa negatywnie na otoczenie oraz zwicksza koszty produkcji. Kolejnym
mankamentem jest nadmierna utrata materialu — podczas wycinania z walca
ptytek o ksztalcie zblizonym do prostokata powstajg znaczne ilo$ci odpadow. Jest
to jeden z powodow, dla ktorych coraz czgséciej zastosowanie znajduja technologie
oparte na strukturze polikrystalicznej. Ogniwa tego typu sg zbudowane z wielu
polaczonych ze sobg ziaren krzemu. Proces ich produkcji jest szybszy, tatwiejszy
1 mniej energochtonny niz w przypadku ogniw monokrystalicznych.
Wykorzystuje sic w tym celu rozne procesy technologiczne, takie jak odlewanie
(ang. casting), chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD, ang. chemical vapour
deposition), epitaksje z fazy ciektej (LPE, ang. liquid-phase epitaxy) czy metode
wstegowa (ang. ribbon). Tradycyjny sposoéb wytwarzania polega na wzroscie
struktury polikrystalicznej w piecu, co umozliwia formowanie pionowo
narastajacych krysztatow o wysokosci do 25 cm. Alternatywe stanowi natomiast
technika wstggowa, w ktorej warstwy krzemu ulegaja krystalizacji na ta§mie lub
pomigdzy pionowo przesuwajgcymi si¢ strunami. Dzigki temu rozwigzaniu
mozna wyeliminowaé¢ niektore etapy produkcji ogniw, takie jak trawienie
powierzchni plytek czy odcinanie podlozy zarodkowych. Kluczowa zalete
stanowi w tym przypadku minimalizacja strat materiatu bazowego, co przektada
si¢ na bardziej efektywne wykorzystanie surowcow [33, 57, 75, 104, 148, 187,
205, 213, 250, 252].

Po zakoficzeniu procesu krystalizacji, sztabki krzemowe sg poddawane
precyzyjnemu cigciu za pomocg pit taSmowych w celu uzyskania wafli
krzemowych. Etap ten obejmuje dodatkowo procesy mycia, fazowania,
czyszczenia oraz suszenia wafli, ktore majg im zapewni¢ odpowiednig jakos$¢.
Aby zwickszy¢ zdolno$¢ absorpcji $wiatta stonecznego oraz zminimalizowaé
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straty spowodowane odbiciem, na powierzchni¢ wafli nanoszona jest powtoka
antyrefleksyjna. Proces ten jest realizowany poprzez zastosowanie dwutlenku
tytanu lub selenu i amoniaku, technika osadzania chemicznego z fazy gazowej
pod cisnieniem atmosferycznym w temperaturze nieprzekraczajacej 450°C.
Ogniwa sg nastepnie zamykane pomiedzy dwoma arkuszami — kopolimeru
etylenu i octanu winylu (EVA). Utwardzanie, odbywajace si¢ w temperaturze
okoto 150°C, ma za zadanie zabezpieczenie przed uszkodzeniami zewngetrznymi.
Dodatkowo, na przednia warstwe ogniw nakladane jest szklo hartowane
o grubosci od 2 do 3 mm, rowniez petnigce funkcje ochronng oraz zapewniajace
odpowiednia sztywno$¢ mechaniczna. Z kolei tylna cze$¢ zostaje wzmocniona
ptyta Tedlar. Kompletny modut fotowoltaiczny jest zamykany w aluminiowej
ramie zapewniajacej ochrong przed obcigzeniami §rodowiskowymi, takimi jak
wiatr czy $nieg. W ostatnim kroku, na tylnej powierzchni instalowana jest
skrzynka przytaczeniowa, ktéra umozliwia efektywne przesylanie wytworzonej
energii elektrycznej [25, 109, 171, 242].

Produkcja ogniw amorficznych (a-Si), zapoczatkowana w latach 70. XX
wieku, byla alternatywng metoda wytwarzania, majacg na celu redukcjg zarowno
kosztéw produkcji, jak i ceny modutéw, w pordéwnaniu do tradycyjnych
rozwigzan krzemowych. Proces wytwarzania warstw krzemu amorficznego
opiera si¢ na rozkladzie silanu w wyladowaniu jarzeniowym i sklada si¢ z kilku
kluczowych etapow: dyfuzji gazu zrodtowego, dysocjacji uderzeniowej
elektronow, reakcji chemicznej w fazie gazowej, dyfuzji rodnikéw oraz
osadzania. Osadzanie krzemu amorficznego odbywa si¢ w precyzyjnie
kontrolowanych warunkach, w specjalnych komorach wypetionych mieszaning
gazow. Na ogrzewane podtoze, ktérym moze by¢ szklo, stal nierdzewna lub
tworzywo polimerowe, w temperaturze wynoszacej od 150 do 500°C
(w zalezno$ci od rodzaju materiatu), naktada si¢ cienkie warstwy uwodornionego
krzemu amorficznego. Na powierzchni¢ nanoszona jest powloka tlenku indu
icyny, a nastepnie podloze poddawane jest polerowaniu i czyszczeniu, aby
umozliwi¢ doktadne rozmieszczenie srebrnych szyn zbiorczych. Koncowe
procesy wytwarzania obejmujg wykonczenie modutu z wykorzystaniem folii EVA
oraz, w zaleznoSci od przeznaczenia, zamkniecie go w aluminiowej ramie.
Gloéwna zaleta modulow amorficznych jest niskie zapotrzebowanie na materiaty
oraz znacznie mniejsze zuzycie energii 1 nizsze temperatury procesow
produkcyjnych w poréwnaniu do rozwigzan krzemowych monokrystalicznych.
Dodatkowo krzem amorficzny moze by¢ nanoszony na tanie, elastyczne
materiatly. Do podstawowych wad nalezy jednak ich niska sprawno$¢ oraz
niestabilno$¢ pracy wynikajgca z efektu Staeblera-Wronskiego [14, 24, 87, 136].

Perowskitowe ogniwa fotowoltaiczne to nowe rozwigzanie technologiczne,
bazujace na krystalicznym minerale zbudowanym z tytanianu wapnia (CaTiO3),
odkrytym w XIX wieku przez Lwa Perowskiego. Sktadajg si¢ one z trzech
gtéwnych warstw: PVK (poli(9-winylokarbazol)), ETL (ang. electron transport
layer) 1 HTL (ang. hole transport layer). Warstwa PVK odpowiada za
pochlanianie promieniowania stonecznego, ETL (warstwa transportujaca
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elektrony) oddziela elektrony od PVK, a HTL (warstwa transportujaca ,,dziury”)
—separuje ,,dziury” od warstwy PVK. Najcze$ciej wykorzystywanym absorberem
jest trojhalogenek otowiu metyloamoniowy (CH3NH3PbX3, gdzie X oznacza jon
jodowy, bromkowy lub chlorkowy). Istnieje kilka metod produkcji ogniw
perowskitowych (gléwnie opartych na osadzaniu z roztworu), takich jak:
powlekanie wirowe, szczelinowe lub natryskowe, druk atramentowy, sitodruk
oraz techniki osadzania z fazy gazowej i elektroosadzanie. Obecnie najbardziej
rozpowszechniong metodg wytwarzania jest powlekanie tasmowe (ang. doctor
blade coating). Proces krystalizacji foli perowskitowych reguluje si¢ poprzez
zwigkszanie temperatury wyzarzania w zakresie 90-130°C w czasie 10 minut,
anastepnie dalsze wyzarzanie w temperaturze 130°C. W celu ochrony ogniw
przed wilgocia, stosuje si¢ hermetyzacje z uszczelnieniem krawedziowym
bazujacym na gumie butylowej lub zywicy epoksydowej. Istotnym problem
w cyklu istnienia modutow PV opartych na ogniwach perowskitowych jest
obecnos$¢ ich strukturze otowiu i innych toksycznych metali cigzkich, ktore budza
obawy s$rodowiskowe oraz zdrowotne. Toksyczne rozpuszczalniki, takie jak
dimetyloformamid (DMF) i dimetylosulfotlenek (DMSO), uzywane podczas ich
produkcji, stanowig dodatkowe, potencjalne zagrozenie dla otoczenia. Z tego
wzgledu trwaja badania w obszarze mozliwosci wykorzystania nietoksycznych
substancji w procesach wytwarzania ogniw perowskitowych, zwlaszcza w skali
komercyjnej [67, 69, 71, 178, 202, 212].

Aby kompleksowo oceni¢ cykl istnienia elektrowni fotowoltaicznej, nalezy
wzia¢ pod uwage wszystkie jej komponenty, a wigc nie tylko same panele
fotowoltaiczne. Jednym z nich, o szczegdlnym znaczeniu technicznym, jest
inwerter fotowoltaiczny. Jego kluczowa funkcj¢ stanowi zmiana pradu stalego
(DC) generowanego przez panele w prad przemienny (AC). Inwerter sktada si¢
z uktadu tranzystorowego, ktéry petni kluczowa role w przeksztatcaniu pradu
1 napigcia. Jest wyposazony w uktad wejsciowy opierajacy si¢ na kondensatorach,
przeksztattnikach, rozlacznikach, bezpiecznikach i ogranicznikach przepie¢ oraz
w uklad wyjsciowy, zbudowany z dtawikéw i kondensatorow. W elektrowniach
fotowoltaicznych wykorzystywane sg takze stacje transformatorowe. Ich
gléwnym zadaniem jest dostosowanie parametrow przesytu energii elektrycznej
(prad przemienny) do wymagan sieci elektroenergetycznej. Transformator sktada
si¢ z minimum dwodch galwanicznie odseparowanych uzwojen wykonanych
zmiedzi lub aluminium. Sg one nawini¢te na kolumny rdzenia zbudowanego
zblach stalowych z dodatkiem krzemu, co umozliwia efektywna transmisje
strumienia magnetycznego. W systemach fotowoltaicznych o mocy 1 MW
i wigcej, wykorzystuje si¢ transformatory kontenerowe, ktore nie tylko
dostosowuja parametry wytworzonego pradu elektrycznego, ale takze zapewniaja
bezpieczna wspotprace systemu z infrastruktura energetyczng. Poszczegélne
elementy skladowe elektrowni PV sg potgczone przewodami, ktore zwykle
wykonuje si¢ z miedzi. Ich wierzchnia warstwa pokryta jest tworzywem
polimerowym, zapewniajacym odpowiednig izolacj¢ oraz ochron¢ mechaniczng.
Panele fotowoltaiczne sytuowane sg na systemach montazowych produkowanych
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gtéwnie ze stopoéw aluminium. Konstrukcje te spetniaja istotng role w ochronie
instalacji przed niekorzystnymi czynnikami atmosferycznymi, takimi jak wiatr,
deszcz, $nieg czy wilgo¢. Wytwarzanie elementow aluminiowych stanowi
energochlonny proces, wymagajacy zastosowania wysokich temperatur rzedu
500°C, co rowniez nalezy uwzgledni¢ przy ocenie wplywu na otoczenie
fotowoltaicznego procesora energii [31, 82, 190, 210, 213, 244, 250].

Szczegdlowe informacje nt. wykorzystywanych tworzyw, materiatow,
elementow, zespoldw roboczych oraz procesow wytwarzania badanych
elektrowni fotowoltaicznych zamieszczono w podrozdziale 4.3.3.

Kluczowym elementem sterowania cyklem istnienia obiektow technicznych
energetyki odnawialnej jest precyzyjna identyfikacja obszaréw o najwickszym
szkodliwym wplywie na otoczenie. Kazdy etap cyklu, a zwlaszcza
charakterystyka procesow w ramach poszczegélnych jego faz, wymaga
indywidualnego podejscia i analizy. Podejscie to stanowi fundamentalng zasade
myslenia w kategoriach cyklu istnienia (LCT, ang. life cycle thinking), ktore
szczegolng uwage poswieca roznicom pomiedzy kolejnymi jego etapami.
Kluczowym narzgdziem stosowanym w analizach cyklu istnienia obiektow
technicznych jest metoda LCA (ang. life cycle assessment). Choé¢ jest ona
standardem w tego rodzaju badaniach, nie umozliwia doktadnej oceny rozmiaru
szczegotowych, niepozadanych oddzialywan. W odpowiedzi na t¢ luke zrodzita
si¢ potrzeba opracowania autorskiej metodyki oceny mozliwosci sterowania
cyklem istnienia maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej, opierajacej si¢ na
fundamentach LCA. Poprzez identyfikacje proceséw charakteryzujacych sie
najwyzszym wskaznikiem oddzialtywan destrukcyjnych lub konstruktywnych na
poszczegdlnych etapach cyklu istnienia, mozliwym stanie si¢ bardziej
zrOwnowazone sterowanie catym procesem.

4.2. PLAN I PROGRAM BADAN

Myslenie kategoriami cyklu istnienia obiektéw technicznych (LCT) jest
podejsciem o charakterze holistycznym. Oceniane jest jego oddzialywanie na
otoczenie dla kazdego etapu cyklu. Polega ono na kompleksowej analizie
wptywu, od momentu wytworzenia, przez faz¢ eksploatacji, az po
zagospodarowanie pouzytkowe. Kluczowym zatozeniem tej metody jest najpierw
okreslenie poziomu oddziatywania obiektéw technicznych, a nast¢pnie podjecie
dziatan sterujacych, ukierunkowanych na ograniczenie ich negatywnego
i maksymalizacj¢ pozytywnego wplywu. Jest to mozliwe dzigki identyfikacji
potencjalnych zagrozen z wykorzystaniem podejscia o charakterze jakosciowym
lub ilosciowym, w =zalezno$ci od specyfiki danego obiektu. W celu
usystematyzowania oraz oceny mozliwego oddziatywania wykorzystuje si¢
narzgdzia takie jak LCA, ktore pozwalaja na kwantyfikacje 1 priorytetyzacje
czynnikow wplywajacych na otoczenie w perspektywie catego cyklu istnienia
obiektu technicznego energetyki odnawialnej [76, 82, 142].

59
59:85725557



Realizacje analiz cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznych poprzedzono
opracowaniem autorskiego programu badawczego. W pierwszym etapie
dokonano szczegotowego przegladu literatury, majgcego na celu zebranie, analize
i synteze informacji zwigzanych z obszarem badawczym. Jego podstawowe
zadanie stanowito precyzyjne sformutowanie zatozen oraz ustalenie metodologii
badan. Systematyczne podejscie do analizy literatury, oparte na rozwazaniach
teoretycznych, miato stanowi¢ przygotowanie do kluczowego etapu, jakim byta
ocena mozliwosci sterowania cyklem istnienia rozwazanych elektrowni
fotowoltaicznych. Dokonano przegladu zarowno polskich, jak i zagranicznych
publikacji z zakresu oceny cyklu istnienia obiektow technicznych energetyki
odnawialnej, a w szczegolnosci elektrowni PV. Waznym aspektem tego procesu
byla identyfikacja wplywu na otoczenie elektrowni fotowoltaicznych oraz ich
poszczegblnych tworzyw, materiatow, elementow i zespoléw roboczych na
kazdym etapie cyklu istnienia. Zgromadzone i przeanalizowane artykuly zostaty
usystematyzowane wedlug zawartej w nich treSci, ze szczegdlnym
uwzglednieniem badan dotyczacych kompletnych systeméw PV oraz ich
poszczegblnych zespotow elementdw, takich jak panele, inwertery, okablowanie
czy stacje transformatorowe. Krytyczna analiza treSci pozwolila na
zidentyfikowanie luk w istniejacych badaniach naukowych zaréwno pod
wzgledem jakoSciowym, jak i iloSciowym, co pomoglo w opracowaniu autorskiej
metodologii analiz. Schemat przegladu literatury przedstawiono na rysunku 4.1.

Wyszukiwanie literatury

Przeglad i systematyzacja
Poszukiwanie litertaury zwiazanej z

oceny cykl istoienia obiektéw g0 i it A Priorytetyzacja
technicznch OZE, zwlaszcza > prZepruwadmcj'analizy > Segregacja publikacji wedlug ich

istotnosci w stosunku do
planowanych badan

analizujacych cykle istnienia
elektorwni fotowltaicznych oraz ich
tworzyw, materialow, elementow
i zespolow roboczych

(poszczegolne systemy techniczne
lub ich posczegolne elementy) 1
zastosowanego modelu LCA

Szczegolowy przeglad Krvtyczna analiza
Ponowny przeglad publikacji Przeprowadzenie podsumowania w celu
1 wyodrgbnienie kluczowych lepszego zrozumienia stanu wiedzy

informacji dotyczacych analizy —> z zakresu oceny cyklu istnienia
cyklu istnienia elektrowni elektrowni fotowoltaicznych i
fotowoltaicznych i ich identyfikacji brakéw
komp onentow w dotychczas zrealizowanych badaniach

Rys. 4.1. Schemat struktury zrealizowanego przegladu literatury (opracowanie wtasne)

Kolejnym krokiem byto okreslenie celu, zakresu i poziomu szczegdtowosci
badan realizowanych zgodnie z metodologiag LCA. Nastgpny etap, czyli analiza
zbioru, koncentrowat si¢ na identyfikacji ilosciowych danych wej$ciowych oraz
wyjsciowych cykli istnienia rozwazanych obiektow technicznych. Dane
wejsciowe obejmowaly strumienie materialowe i energetyczne docierajace do
obiektow, a dane wyjsciowe uwzglednialy generowane odpady oraz emisje
zanieczyszczen trafiajgce do otoczenia. Proces selekcji danych byl oparty na
bilansach  materialowo-energetycznych  dla  poszczegdlnych  procesow
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jednostkowych. Wymagat on precyzyjnego pozyskiwania danych od producentow
poszczegblnych tworzyw, materialow, elementdw i zespolow roboczych (dzigki
nawigzaniu kontaktéw z firmami, analizowaniu udostepnionej dokumentacji
technicznej oraz przeprowadzaniu wlasnych pomiaréw) (rys. 4.2).

opracowanie zalecen w

koiicowa analiza |::> zakresie sterowania <::| sformulowanie

uzyskanych wynikéw cyklami istnienia obiektow whioskéw
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! 1
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\ roboczych wytwarzanie, eksploatacja, recykling) !
! - zagospodarowanie pouzytkowe 1
1
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Rys. 4.2. Struktura planu badan (opracowanie wlasne)

Nastepnie przystagpiono do oceny potencjalnego wpltywu na otoczenie
poszczegdlnych etapow cykli istnienia elektrowni PV opartych na réznych
generacjach ogniw. Badania zrealizowano przy wykorzystaniu metody IMPACT
World+, IPCC 2021 i CED oraz specjalistycznego oprogramowania SimaPro,
umozliwiajagcego  przeprowadzenie = kompleksowej, iloSciowej  analizy
oddziatywania na otoczenie. Dane zebrane w trakcie inwentaryzacji zostaty
pogrupowane wedlug rodzaju oddzialywania na otoczenie i1 przypisywane
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odpowiednim kategoriom wptywu. Ostatni etap polegal na interpretacji
otrzymanych wynikéw poprzez ich szczegdélowa analize i1 sformulowanie
ostatecznych wnioskow z przeprowadzonych badan. Na bazie zrealizowanej
oceny sformutowano wnioski i zalecenia w kierunku zwigkszenia efektywnosci,
udoskonalenia procesu sterowania cyklami istnienia obiektow technicznych
energetyki odnawialnej. Plan badan zostat przedstawiony na rysunku 4.2. [188].

4.3. PODSTAWOWE ZALOZENIA METODYCZNE STOSOWANEJ
PROCEDURY ANALITYCZNEJ

4.3.1. Glowne zalozenia metody oceny cyklu istnienia (LCA)

Problematyka zwigzana z ochrong $rodowiska i zdrowia cztowieka
przyczynity si¢ do opracowania metodologii oceny cyklu istnienia (LCA).
Stanowi ona wieloaspektowa metod¢ analityczng, ktora umozliwia badanie
oddzialywan obiektow technicznych na otoczenie w ich catym cyklu istnienia.
Nadrzednym celem jej stosowania jest zidentyfikowanie oraz ilosciowe
okreslenie wptywu danego obiektu na $rodowisko, poczawszy od etapu
pozyskiwania surowcdéw niezbednych do produkcji, poprzez procesy wytwarzania
wymagajagce  wykorzystania  zar6wno  zasobow  materiatlowych,  jak
i energetycznych (cieplnych badz elektrycznych), az po fazg¢ eksploatacji oraz
koncowego zagospodarowania pouzytkowego. Dzieki temu mozliwym staje sie
nie tylko szczegoétowe okreslenie oddzialywan generowanych przez dany obiekt
na poszczegdlnych etapach jego cyklu istnienia, lecz takze identyfikacja oraz
hierarchizacja tych wptywow w celu zmniejszenia ich negatywnych nastepstw
poprzez odpowiednie sterowanie. Podstawowe zasady 1 wymagania
metodologiczne zwiazane z LCA zostaly ustandaryzowane w serii norm
ISO 14040-14044. Definiujg one cztery kluczowe fazy wykonywania analiz:
okreslenie celu i zakresu badan, przeprowadzenie inwentaryzacji, oceng
oddziatywania na otoczenie oraz interpretacje uzyskanych wynikow (rys. 4.3).
Tak kompleksowy model znajduje szerokie zastosowanie, zarO6wno przy
podejmowaniu decyzji projektowych na wczesnych etapach cykli istnienia
obiektoéw technicznych (projektowanie, konstruowanie), jak i w celu polepszania
juz istniejacych rozwigzan. Umozliwia zatem wybor optymalnych zatozen
projektowych, cechujacych si¢ mniejszym destrukcyjnym oddzialywaniem na
otoczenie, co jednoczesnie wspiera rozw9j bardziej zrownowazonych technologii.
Szczegodlnym znaczeniem cechuje si¢ faza projektowania, ktora jest kluczowym
etapem w catym procesie tworzenia nowego obiektu technicznego. Podczas nigj
podejmowane sa decyzje dotyczace wyboru surowcow i materiatow, sposobu ich
wykorzystania, a takze przewidywanej trwatosci obiektu. Ponadto okreslana jest
fatwos¢ 1 czestotliwo$¢ przeprowadzania napraw, mozliwosci demontazu
elementow oraz wymienialno$¢ kluczowych komponentow konstrukcyjnych.
Decyzje podjete w tej fazie maja fundamentalne znaczenie nie tylko dla
funkcjonalno$ci obiektu technicznego energetyki odnawialnej, ale rowniez dla
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jego wptywu na otoczenie w catym cyklu istnienia [8, 13, 51, 74, 81, 95, 96, 97,
116, 131].

Okreslenie celu i zakresu badan (ang. goal and scope definition) stanowi
kluczowy element oceny cyklu istnienia obiektow technicznych. W jego ramach
dokonuje si¢ wyboru optymalnej techniki oceny, definiuje powody
przeprowadzania analizy oraz wyznacza granice analizowanego systemu obiektu,
a takze ustala rodzaj danych, ktére nalezy zgromadzi¢ i podda¢ ocenie. Zakres
badan, stanowiacy kolejng sktadowa pierwszej fazy LCA, obejmuje opracowanie
modelu uwzgledniajacego zasadnicze elementy rozwazanego systemu oraz
identyfikacje zalezno$ci miedzy obiektem technicznym energetyki odnawialnej
a otoczeniem. Uwzgledniane sg wszystkie procesy jednostkowe majace miejsce
w cyklu istnienia. Na tym etapie konieczne jest rowniez zdefiniowanie samego
systemu obiektu, jego granic oraz jednostki funkcjonalnej [34, 51, 76, 83, 141].

Y

Okreslenie celu i zakresu
badan (ang. goal and
scope definition)

Interpretacja

— wynikbw

(ang. interpretation)

Analiza zbioru wej$¢ i
wyjéé (LCT)
(ang. inventory analysis)

Ocena wplywu (LCIA)
(ang. impact assessment)

.

Wybér kategorii

. vskaznikow R Obliczanie wartosci

wplywu, wskaznikow Przypisanie wynikéw _ Analiza jakoéci
kategorii i modeli LCI (klasyfikacja) wakaznika kategorii A i wazenie danych
charagklelyzuwama v ‘C'”‘“k‘e“m“me’ ¥

Rys. 4.3. Kluczowe etapy analizy LCA (opracowanie wtasne)

System obiektu technicznego jest rozumiany jako zespol wzajemnie
powigzanych procesow jednostkowych, ktore tacza sie poprzez przeptywy materii
i energii, prowadzac do powstania obiektu spelniajagcego okreslone funkcje.
Procesy te obejmuja strumienie wejsciowe, takie jak surowce, wode czy energie
oraz strumienie wyjsciowe, np. emisje zanieczyszczen, ktore sg nast¢pnie
analizowane pod katem ich wplywu na otoczenie (w tym m.in. na jako$¢
srodowiska i1 zdrowie czlowieka). Wyznaczenie granic systemu pozwala okresli¢
obszar interakcji pomigdzy systemem obiektu technicznego energetyki
odnawialnej a jego otoczeniem. Wymaga to zdefiniowania przedzialu czasowego,
obszaru geograficznego 1 zakresu technologicznego oraz ustalenia doktadnosci
i kompletnosci danych zapewniajacych powtarzalno§¢ badan. W trakcie
wyznaczania granic systemu konieczne jest zidentyfikowanie zrédet surowcow
oraz energii sktadajacych si¢ na poszczegdlne procesy, co czyni szczegotowe
okreslenie procesow jednostkowych kluczowym elementem catej analizy. Aby
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odnies¢ dane wejscia i wyjscia systemu obiektu technicznego do uzyskanych
wynikow badan, definiuje si¢ jednostke funkcjonalng. Umozliwia ona
porownywanie analizowanych obiektow lub procesow, musi zatem by¢ mierzalna
oraz precyzyjnie okreslona, aby zapewni¢ odpowiednig interpretacje i jakos¢
prowadzonych analiz [34, 51, 76, 83].

Drugi etap oceny cyklu istnienia obiektéw technicznych energetyki
odnawialnej czyli analiza zbioru wej$¢ i wyjs¢ (LCI) (ang. inventory analysis),
polega na zbieraniu danych oraz ich wstepnej ocenie. Obejmuje pozyskiwanie
informacji niezbednych do iloSciowego okreslenia zasobow wejsciowych
i wyjéciowych badanego obiektu. Zgromadzone dane stanowig podstawe do
realizacji celow badawczych oraz opracowania modelu cyklu istnienia danego
obiektu technicznego. W jego ramach przeprowadza si¢ proces identyfikacji oraz
kwantyfikacji danych wej$ciowych, obejmujacych materialy i energie, a takze
danych wyjsciowych, takich jak emisje czy odpady. Réwnoczesnie prowadzona
jest analiza wszystkich zebranych informacji w celu oceny ich wiarygodnosci,
kompletno$ci oraz dokladnos$ci, co zapewnia ich odpowiednig jako$¢
1 uzytecznos$¢ w dalszych etapach analizy LCA [34, 51, 76, 84].

Trzeci etap oceny cyklu istnienia obiektow technicznych energetyki
odnawialnej czyli ocena wptywu (LCIA) (ang. impact assessment) obejmuje
badanie jego potencjalnego wptywu na otoczenie za pomocg wybranych modeli
analitycznych. Jego glownym celem jest mozliwie precyzyjne okreslenie
zaleznosci migdzy obiektem a skutkami, jakie wywiera na srodowisko jego cykl
istnienia. Z tego wzgledu, kluczowy element LCA stanowi sklasyfikowanie
i scharakteryzowanie emisji spowodowanych poszczegodlnymi etapami cyklu,
a nastgpnie powigzanie ich z efektami jakie moga wywota¢ w odniesieniu do
otoczenia. Wyniki sg przedstawiane w postaci wskaznikow kategorii, ktore
stanowig ilosciowe przedstawienie poszczegélnych obszaréw oddzialywania.
W ramach tego etapu oceny realizowanych jest wiele czynno$ci, ktore mozna
podzieli¢ na elementy obowiazkowe i opcjonalne, uwzgledniajace zar6wno
lokalne, regionalne, jak i globalne uwarunkowania. Dzialania te pomagaja ustali¢
priorytety oraz hierarchi¢ ocenianego wptywu. Do elementéw obowigzkowych
naleza wybor kategorii  wpltywu, wskaznikow kategorii i modeli
charakteryzowania, przypisywanie wynikéw LCI do odpowiedniej kategorii
(klasyfikacja) oraz obliczanie wartosci wskaznika kategorii (charakteryzowanie).
Uzyskane warto$ci wskaznikdw tworzg pelny profil oddzialywania obiektu
technicznego energetyki odnawialnej na otoczenie [34, 51, 76, 83, 124].

Dla obiektow technicznych OZE wyznaczanie warto$ci wskaznika kategorii
realizowane jest poprzez okreslenie poziomu wszystkich oddzialywan na
otoczenie, a nastepnie ich przyporzadkowanie do adekwatnej kategorii wptywu
k i pomnozenie przez odpowiedni wspolczynnik charakteryzowania, co opisuje
wzOr:

— . A
SRES Zi:(CFi E.,)IDALY lub PDF-m?:rok lub MJ] (4.1)

gdzie:
k — kategoria wptywu,
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1 — oddzialywanie srodowiskowe obiektu technicznego energetyki
odnawialne;j,
Eioze — elementarne przeplywy dla obiektu technicznego energetyki
odnawialnej, sklasyfikowane w ramach kategorii wptywu,
CF; — wspotczynnik charakteryzowania,
Sozex — wielko$¢ oddziatywania na otoczenie obiektu technicznego
energetyki odnawialnej dla danej kategorii wptywu [9, 76, 198].
Opcjonalne kroki, ktére mozna wykonac na etapie oceny wpltywu (LCIA) to
normalizowanie, grupowanie i wazenie. Normalizowanie umozliwia okre$lenie
udziatu cyklu istnienia badanego obiektu technicznego w catkowitym stopniu
oddziatywania na poszczegodlne kategorie wplywu na wczes$niej przyjetym
obszarze (np. kraj, $wiat) i w okreslonym czasie:

ZiCF'. ' EiOZE

OZEK P
r

NF [DALY lub PDF-m? rok lub MJ]  (4.2)

gdzie:
P; — catkowita populacja w danym regionie,
Eioze — elementarne przeplywy dla obiektu technicznego energetyki
odnawialnej, sklasyfikowane w ramach kategorii wptywu [9, 76,
198].

Wazenie pozwala ustali¢, ktora kategoria wptywu odgrywa kluczowg rolg na
danym obszarze pod wzgledem skutkow oddzialywania na otoczenie. Po
zsumowaniu wszystkich wynikow wazenia dla poszczego6lnych kategorii mozliwe
jest okreslenie wskaznika $rodowiskowego, ktory obrazuje catkowite
oddziatywanie badanego obiektu technicznego energetyki odnawialnej na
otoczenie:

S = %wk 'S, (4.3)

gdzie:
wi — wspotczynnik wazenia szkod c,
Sk— znormalizowany wynik kategorii szkody [9, 76, 198].

Podczas oceny wptywu (LCIA) obiektow technicznych, ostatni krok stanowi
grupowanie, ktore polega na przyporzadkowaniu Kkategorii wpltywu do
okreslonych grup wedlug zasad sprecyzowanych w celu i zakresie analizy, np.
w zaleznosci od obszaru emisji lub skali przestrzennej [34, 51, 83].

Zgodnie z rysunkiem 4.3 czwartym i zarazem ostatnim etapem oceny LCA
jest interpretacja rezultatow badan. W tej fazie dokonuje si¢ przegladu
i podsumowania zebranych wynikow analiz, ktore obejmuja dane wejsciowe
i wyjsciowe cyklu istnienia rozwazanego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej. Zostaja rowniez sformutowane wnioski, wskazujace na stopien
i charakter oddzialywania badanego obiektu technicznego na otoczenie.
Interpretacja wynikow pozwala zatem na identyfikacje obszarow o najwyzszym
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poziomie negatywnego i pozytywnego wpltywu, jak rowniez ocen¢ uzyskanych
informacji. Na tej podstawie mozna okresli¢ rekomendacje, zalecenia, sposoby
sterowania obiektem w kierunku w redukcji jego niepozadanego oddziatywania
na otoczenie [13, 51, 76, 95, 96, 97].

Prawidlowa realizacja wymienionych powyzej etapéw oceny wptywu cyklu
istnienia obiektu technicznego na otoczenie, wymaga nie tylko szczegotowej
wiedzy, ale takze doglebnego zrozumienia relacji migdzy nimi a srodowiskiem.
Aby rzetelnie przeprowadzi¢ tego rodzaju analizy, stosuje si¢ specjalistyczne
oprogramowania komputerowe, np. SimaPro. Jest to zaawansowane narzgdzie
umozliwiajagce modelowanie i analizowanie skomplikowanych cykli istnienia
obiektow technicznych energetyki odnawialnej przy uzyciu wielu réznych modeli
badawczych, dopasowanych do specyfiki ocenianego obszaru [9, 34, 83, 197].

Proces zbierania danych w ramach analiz LCA musi odbywa¢ si¢ zgodnie
z mi¢gdzynarodowymi standardami [ISO 14040-14044. Wszystkie zgromadzone
informacje nalezy dokladnie przeanalizowa¢ przed rozpoczeciem analizy LCA,
aby zapewni¢ wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw [34, 76].

4.3.2. Okreslenie celu i zakresu analizy

Cele analizy cyklu istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialne;j
sg definiowane jeszcze przed rozpoczgciem samej oceny, poniewaz kolejne etapy
badan oraz sformutowane wnioski zalezg od wczesniej przyjetych celow analiz.
Przektadaja si¢ one bezposrednio na precyzje oceny LCA oraz okre$lenie jako$ci
i ilosci danych wymaganych do rzetelnego przeprowadzenia badania. Te ustalenia
stanowig podstawe do wytyczenia zakresu pracy, obejmujacego granice systemu,
jednostke funkcjonalng, oceniane kategorie oddziatywan, wymagania dotyczace
jako$ci danych oraz interpretacjc wynikdw. Porownanie wynikdow oceny
odmiennych elektrowni fotowoltaicznych wymaga ustalenia jednolitej jednostki
funkcjonalnej oraz wspdlnych granic systemu. Jednak przed przystapieniem do
wymienionych  czynnosci, konieczne jest hierarchiczne zestawienie
komponentéw skladowych elektrowni PV, z uwzglednieniem wszystkich
tworzyw, materiatow, elementoéw, zespotow roboczych i procesow [9, 34, 76,
197].

Zasadniczym celem analiz realizowanych w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej bylo wskazanie, ktéra z rozwazanych elektrowni fotowoltaicznych,
opartych na réznych rodzajach ogniw PV, wywiera najmniejszy destrukcyjny
wplyw na otoczenie w catym cyklu istnienia oraz na jego poszczegolnych etapach.
Aby zrealizowaé przyjete cele, opracowano autorskie podejscie metodologiczne.
Wykonane oceny cykli istnienia elektrowni pozwolity nie tylko na poréwnanie
poziomu ich oddziatywania na otoczenie, ale takze na identyfikacje etapéw cyklu
istnienia oraz zachodzacych w nich proceséw, generujacych najwigksze
obcigzenie dla $rodowiska. Dodatkowo analiza umozliwita sformulowanie
rekomendacji majacych na celu sterowanie ich cyklami istnienia w kierunku
minimalizacji negatywnego oddzialywania [62, 65, 256].
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Istotnym zatozeniem prowadzonych analiz bylo zrozumienie charakteru
wpltywu na otoczenie elektrowni fotowoltaicznych opartych na ogniwach PV
wykonanych w r6znych technologiach, w perspektywie ich 25-letniej eksploatacji
na obszarze Europy. Ocenie podlegaty obiekty techniczne oparte na ogniwach
monokrystalicznych, polikrystalicznych, amorficznych i perowskitowych wraz ze
wszystkimi pozostatymi komponentami budujacymi elektrownie fotowoltaiczne,
czyli inwerterami, konstrukcjami wsporczymi, instalacjami elektrycznymi oraz
transformatorami [107, 157].

Zakres zrealizowanej oceny obejmowal caly materialny cykl istnienia
elektrowni — od momentu wydobycia surowcdéw az po etap koncowego
zagospodarowania pouzytkowego formie sktadowania lub recyklingu (rys. 4.4).
Prowadzone analizy obejmowaly procesy wytwarzania wszystkich elementow
i zespotow roboczych wchodzacych w sktad rozwazanych elektrowni,
uwzgledniajac poziom zuzycia tworzyw, materialow, wody, energii elektrycznej
oraz cieplnej. Podczas oceny etapu eksploatacji uwzgledniono zapotrzebowanie
na energi¢ i materie niezbedne do realizacji zabiegéw konserwacyjnych,
czyszczenia paneli PV, napraw, itd. W metodologii badan ujeto rowniez dwa
scenariusze postgpowania z tworzywami, materiatami, elementami i zespotami
roboczymi nienadajacymi si¢ do dalszej eksploatacji, uwzgledniajac procesy
zwigzane z recyklingiem i sktadowaniem na wysypisku odpadow. W wielu
badaniach naukowych pomijano etap eksploatowania fotowoltaicznych
procesoroOw energii, ze wzgledu na niski poziom negatywnych oddziatywan na
otoczenie. Jednak w niniejszej pracy postanowiono go uwzglednic¢, aby zwigkszy¢
doktadnos$¢ uzyskanych wynikow [3, 42, 68, 88, 146, 183, 224].

WEJSCIA (ZASORY) WYJSCIA (EMISJE)

N AN

WYTWARZANIE > EKSPLOATACJA >> ZAGOSPODAROWANIE >

ETAPY CYKLU ISTNIENIA ELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNEJ

. Produkeja tworzyw, Uzytkowanie,
Wydobycie s N ot .
S materialow, obshugiwanie, Skladowanie,
zasobow Transport . Transport e Transport .
) elementéw, zasilanie, recykling
SUrOwWeow . .
zespolow roboczych zarzadzanie
|
=

W 4 b =) - ’y

Rys. 4.4. Etapy cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej (opracowanie wiasne)

W celu przeprowadzenia analizy poroéwnawczej badanych elektrowni
fotowoltaicznych koniecznym bylo zdefiniowanie parametru pozwalajacego na
dokonanie porownan, czyli tzw. jednostki funkcjonalnej, w odniesieniu do ktorej
zaprezentowano rezultaty oceny. W zwigzku z tym, po uwzglednieniu wytycznych
dotyczacych formutowania takiego parametru, jako jednostke funkcjonalng
przyjeto 1 MW mocy zainstalowanej [60, 62].
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4.3.3. Zasady analizy zbioru wejs¢ i wyjs¢ (LCA)

Analiza zbioru wej$¢ i wyj$¢ zrealizowana w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej opierata si¢ na systematycznym zbieraniu, porzadkowaniu
1 interpretowaniu danych dotyczacych wszystkich wykorzystanych zasobow
materialnych oraz energetycznych, jak rowniez emisji generowanych w trakcie
cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych. Dane inwentaryzacyjne
bazowaty przede wszystkim na informacjach pozyskanych od producentéw oraz
z bezposrednich pomiaréw przeprowadzonych w ramach proceséw
jednostkowych, w mniejszej ilosci — z publikacji naukowych, baz danych
iraportow z badan. Jako$¢ oraz kompletnos¢ zebranych danych stanowia
kluczowy element oceny wptywu obiektéw technicznych na otoczenie. Zgodnie
z wytycznymi zawartymi w normie [SO 14040, dane powinny uwzglednia¢ takie
aspekty jak obszar geograficzny i technologiczny, kompletnos¢, przedziat
czasowy oraz umozliwia¢ odtwarzanie i powtarzalno$¢ metod wykorzystywanych
podczas analiz. Proces gromadzenia oraz warto$ciowania danych powinien by¢
realizowany w sposob iteracyjny. Oznacza to dzialania obejmujace pozyskiwanie
danych, a nastgpnie ich walidacj¢ poprzez wykonanie obliczen i poréwnan
z wynikami innych badan (jezeli sa dostepne), w celu zapewnienia maksymalnej
wiarygodnosci oraz poprawnosci analiz. Proces ten wymaga zatem identyfikacji
wszystkich procesow jednostkowych oraz zwigzanych z nimi elementow
wejsciowych, ktore maja istotny wptyw na otoczenie. W normie ISO mozna
znalez¢ szczeg6lowa procedure gromadzenia danych, ktéra obejmuje nastepujace
kroki:

a) szczegotowy opis poszczegdlnych proceséw jednostkowych oraz okreslenie
kategorii danych wystepujacych w kazdym z tych procesow;

b) stworzenie diagramdw ilustrujacych procesy jednostkowe oraz ich wzajemne
powiazania (jesli zachodzg takie zaleznosci);

c) okreslenie metodologii zbierania danych;

d) przygotowanie planu gromadzenia danych [76, 81, 82, 95, 96].

Powyzsze dziatania umozliwiaja systematyczne 1 kompleksowe
przygotowanie danych, stanowigcych fundament rzetelnej analizy oddzialywan
elektrowni fotowoltaicznej] na otoczenie. Proces zbierania informacji to
najbardziej wymagajacy i pracochtonny etap analizy cyklu istnienia, poniewaz
obejmuje pozyskiwanie zarowno danych jako$ciowych, jak i ilosciowych
dotyczacych wszystkich procesow jednostkowych. Kluczowym jest pozyskanie
wszystkich dostepnych informacji od momentu wydobycia surowcow
potrzebnych do produkcji  poszczegélnych  komponentow  elektrowni
fotowoltaicznej, przez procesy ich wytwarzania i eksploatacji, az po
zagospodarowanie pouzytkowe. Precyzja w realizacji tego etapu niewatpliwie
stanowi fundament poprawno$ci wykonanej analizy LCA oraz wiarygodnosci
uzyskanych wynikéw badan.

Dane zebrane podczas przygotowan do realizacji czeéci badawczej niniejszej
rozprawy doktorskiej (pozyskane od producentow, z pomiarow wilasnych, baz
danych 1 literatury przedmiotu), wykorzystano do procesow obliczeniowych
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zrealizowanych przy uzyciu oprogramowania SimaPro, ktére wspomaga proces
oceny oddzialywania badanego obiektu technicznego na otoczenie. Tworzenie
bilansu materialowo-energetycznego dla tak skomplikowanych obiektow
technicznych jak elektrownie fotowoltaiczne, jest w praktyce bardzo trudnym
zadaniem. Wynika to z ich ztozonej budowy oraz bardzo licznych proceséw
zachodzacych na poszczegolnych etapach ich cyklu istnienia, zwtaszcza podczas
wytwarzania i zagospodarowania pouzytkowego w formie recyklingu.

Faza inwentaryzacji obejmowata caly materialny cykl istnienia kazdej
badanej elektrowni fotowoltaicznej i byla rozpatrywana w nastepujacych
obszarach:

a) procesy pozyskiwania surowcOw energetycznych i nieenergetycznych;
b) procesy wytwarzania poszczegoélnych tworzyw, materiatow, elementow

i zespotow roboczych elektrowni fotowoltaiczne;;
¢) procesy eksploatacji;

d) procesy zagospodarowania pouzytkowego dla dwoch scenariuszy

— sktadowania i recyklingu.

W zatacznikach do niniejszej rozprawy (tab. od Z.1 do Z.5) zaprezentowano
uproszczone (ze wzglgedu na zawarte umowy poufnosci) tabele inwentaryzacyjne
dla cykli istnienia rozwazanych elektrowni fotowoltaicznych, z podzialem na
podsystemy. Zestawione dane obejmuja procesy produkcji krzemu, jego
oczyszczenia, wytwarzania ogniw PV, a nast¢pnie paneli oraz produkcji innych
komponentéw (stacji inwerterowej, transformatora, instalacji elektrycznej,
konstrukcji wsporczej), jak rowniez procesy zwigzane z eksploatacja tych
obiektow technicznych. Ponadto uwzglgdniono transport materiatow
1 wykorzystane nosniki energii.

Proces wytwarzania modutu monokrystalicznego rozpoczyna si¢ od
pozyskania krzemu z piasku kwarcowego. Surowiec ten jest redukowany
w specjalistycznych piecach w temperaturze dochodzacej do 2000°C, co
prowadzi do otrzymania krzemu metalurgicznego. Nastepnie krzem poddawany
jest procesowi oczyszczania, realizowanemu metodg Siemensa. Polega ona na
rozpuszczeniu krzemu w kwasie solnym w temperaturze ok. 300°C, a nastgpnie
destylacji otrzymanej cieczy i zmieszaniu jej z wodorem w temperaturze
ok. 1100°C. W dalszym etapie wytwarzania stosuje si¢ metod¢ Czochralskiego.
Kluczowym elementem tej techniki jest zarodkowanie krysztatu krzemu w tyglu
utrzymywanym w temperaturze do 1410°C, z dodatkiem okreslonych substancji
domieszkowych. Zapotrzebowanie na materi¢ i energi¢ na etapie wytwarzania
modutu  monokrystalicznego zestawiono w tabeli Z.1, zamieszczonej
w zalaczniku do niniejszej pracy [75, 252].

Proces produkcji modutu polikrystalicznego odbywa si¢ z wykorzystaniem
metody odlewu, ktora opiera si¢ na procesie topnienia oraz kontrolowanego
krzepnigcia krzemu w tyglu. W efekcie powstaje jednolity blok krzemowy, ktory
nastgpnie poddawany jest precyzyjnemu cigciu na cienkie wafle. Dane
materialowe 1 energetyczne dla etapu wytwarzania modutu polikrystalicznego
przedstawiono w tabeli Z.2 (zatacznik do rozprawy) [104, 205].
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Moduty amorficzne 1 perowskitowe wytwarzane s3 w nizszych
temperaturach oraz przy mniejszych naktadach finansowych w poréwnaniu do
technologii mono- i polikrystalicznych. Krzem amorficzny uzyskuje si¢ poprzez
dekompozycje krzemowodoru w temperaturze ponizej 200°C, a nastgpnie osadza
sie jego cienka warstwe na podlozu wykonanym z materialow takich jak szkto,
metal lub tworzywo polimerowe. Z kolei produkcja ogniw perowskitowych moze
opiera¢ si¢ na roéznych technologiach, jednak na skale przemystowg stosuje si¢
dwie glowne metody. Pierwsza z nich to technika ,,arkusz do arkusza” (ang. sheet-
to-sheet), polegajaca na osadzaniu warstwy materialu na sztywnej podstawie,
a druga to metoda R2R (ang. roll-to-roll), ktora umozliwia osadzanie materiatu na
elastycznym podtozu. W obu przypadkach wszystkie warstwy sktadowe ogniwa
perowskitowego, za wyjatkiem elektrod, sa nanoszone za pomocg technik
drukowania. Procesy te charakteryzuja si¢ mniejszym zuzyciem Surowcow.
Jednakze istotng barierg szerszego wykorzystania modutéw opartych na ogniwach
perowskitowych pozostaje obecnos¢ otowiu w ich sktadzie, co skutkuje pracami
nad ulepszaniem tej technologii. Kluczowym celem jest ograniczenie ich
negatywnego wplywu na otoczenie. Zapotrzebowanie na materiaty i energi¢ na
etapie wytwarzania modulu amorficznego i perowskitowego przyblizono
w tabelach Z.3 i Z.4, stanowigcych zataczniki do pracy [23, 67, 87, 212].

Zestawienie materiatow i energii potrzebnych do wytworzenia pozostatych
komponentow elektrowni fotowoltaicznych (stacja inwerterowa, transformator,
konstrukcja wsporcza, instalacja elektryczna) zamieszczono w tabeli
7.5 (zatacznik do rozprawy). Badane elektrownie, kazda o mocy 1 MW, zostaty
zainstalowane na gruncie przy uzyciu pionowych profili konstrukcyjnych, ktore
zakotwiono na gleboko$¢ przekraczajacej 1,5 metra. Przyjeto, ze okres
eksploatacji tych obiektow technicznych begdzie wynosit okoto 25 lat. W trakcie
uzytkowania koniecznym bedzie prowadzanie regularnych prac serwisowych (co
najmniej dwa razy do roku), ktéore obejmg kontrole potaczen i instalacji
elektrycznej. Dodatkowo, niezbednym bedzie takze cykliczne czyszczenie
modulow PV, skutkujace rocznym zuzyciem ok. 20 kg wody na kazdy metr
kwadratowy powierzchni [3].

Nie jest mozliwa rzetelna ocena wplywu elektrowni fotowoltaicznej na
otoczenie bez uwzglednienia okresu po zakonczeniu ich eksploatacji. W zwiazku
z tym, koncowg faz¢ analizy LCA stanowilo modelowanie scenariuszy konca ich
istnienia, oparte na dotychczasowym stanie wiedzy i techniki z zakresu
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materialow, elementow oraz
zespotdow roboczych tych obiektow technicznych. Przyjeto, ze etap
zagospodarowania rozpoczyna si¢ po ok. 25 latach eksploatacji. Jak juz wczesniej
wspomniano, w Europie opracowano dyrektywe¢ WEEE w sprawie zuzytego
sprzgtu elektrycznego i elektronicznego (ang. Waste Electrical and Electronic
Equipment), ktéora okreSla udzial producentéw paneli fotowoltaicznych
w finansowaniu dziatan zwigzanych ze zbieraniem, transportem, przetwarzaniem,
zarzadzaniem i monitorowaniem urzadzen wycofanych z eksploatacji. W efekcie
w Europie rozwijane sg coraz nowsze metody recyklingu paneli, zwlaszcza tych
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opartych na krzemie monokrystalicznym i polikrystalicznym. Szacuje sig, ze
wtym przypadku odzysk materialbw moze osigga¢ poziom okoto 96%.
Szczegolnie szklo, aluminium, krzem oraz przewody miedziane stanowig cenne
surowce, ktore moga by¢ ponownie wykorzystane [45, 46, 145, 170, 223].

Wspotczesne technologie recyklingu modutow fotowoltaicznych obejmuja
roznorodne podejscia, wsrdd ktorych dominujg metody mechaniczne, chemiczne
oraz hybrydowe, taczace elementy obu tych podejs¢. Proces recyklingu zazwyczaj
rozpoczyna si¢ od odzysku aluminiowej ramy i szkta, przy czym szacuje sig, iz
mozliwym jest ponowne wykorzystanie okoto 90% szkla zawartego w panelach
PV. Dzigki temu znaczaco ogranicza si¢ zapotrzebowanie na energi¢ podczas
etapu wytwarzania nowych elementow (nawet o 40%). Oprocz przetwarzania
aluminium i szkta, inne procesy recyklingu paneli skoncentrowane sa na odzysku
polprzewodnikoéw oraz srebra, co umozliwia ich ponowne wykorzystanie.
W przypadku paneli fotowoltaicznych drugiej i trzeciej generacji technologie
recyklingu wcigz pozostajg mniej rozwinigte wzgledem obiektow opartych na
ogniwach pierwszej generacji. Kluczowymi komponentami poddawanymi
ponownemu przetwarzaniu sg szkto oraz aluminiowe ramy, ktore stanowig istotny
udzial w bilansie materialowo-energetycznym. Pozostate elementy elektrowni
fotowoltaicznych, takie jak inwertery, konstrukcje wsporcze, transformatory czy
instalacje elektryczne, sa poddawane recyklingowi z wykorzystaniem lepiej
poznanych technologii. Dzigki temu mozliwe jest ich efektywne
zagospodarowanie w sposob dopasowany do specyfiki poszczegdlnych
materialdw 1 komponentow, przyczyniajac si¢ do poprawy efektywnos$ci
ekologicznej calego obiektu technicznego [5, 182, 245].

4.3.4. Ocena wplywu cyklu istnienia (LCA)

Wraz z rozwojem metody LCA zaczeto opracowywacé nowe procedury
obliczeniowe, znane jako modele oceny wpltywu cyklu istnienia (LCIA).
Umozliwiajg one ilosciowe scharakteryzowanie oddzialywan badanych obiektow
technicznych na otoczenie. Modele LCIA mozna podzieli¢ na:

— modele skupiajace si¢ na identyfikacji poszczegodlnych rodzajow
oddzialywan na otoczenie. Ich gtéwnym zadaniem jest okreslenie poziomu
zuzycia surowcow, generowanych odpadow oraz emisji na réznych etapach
cyklu istnienia obiektu, jednak nie uwzgledniaja one zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych;

— modele stuzace do analizy wplywu cyklu istnienia, majgce na celu
zobrazowanie zwigzkow przyczynowo-skutkowych zidentyfikowanych
oddziatywan. Ich zasadnicze zadanie stanowi wyznaczenie warto$ci wptywu
na S$rodowisko, przy jednoczesnym okresleniu rzeczywistych skutkow
wystepujacych w ekosystemach [44, 199].

Modele LCIA roznig si¢ zatem od siebie sposobem wartosciowania
oddziatywan na otoczenie. Powszechnie wykorzystuje si¢ te oparte na zasadzie
,,odlegtosci do celu” (ang. distance-to-target models), monetarne (ang. monetary
models) oraz panelowe (ang. panel models). Pierwsze z nich polegaja na
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okreslaniu r6znicy migdzy oddziatywaniem obiektu technicznego na otoczenie
a poziomem uznanym za akceptowalny (np. maksymalnym poziomem emisji
danej substancji). Im dalej dany wptyw jest ,,od celu” (tj. im jest wickszy od
warto$ci dopuszczalnej), tym wyzsza jest przypisywana mu waga. Metody
monetarne skupiaja si¢ na oszacowaniu kosztow finansowych, jakie
spoteczenstwo musiatoby ponies¢, aby zredukowa¢ wplyw analizowanego
obiektu na otoczenie lub naprawi¢ wyrzadzone szkody srodowiskowe. Natomiast
metody panelowe bazuja na wynikach ankiet przeprowadzanych wsrod
naukowcow, ktorych zadaniem jest uszeregowanie lub ocena rdéznych
oddzialywan na otoczenie na podstawie postrzegania przez nich ich znaczenia,
anastgpnie przypisanie wartosci liczbowych poszczegdlnym kategoriom
oddzialywania (wyniki z panelu sa wykorzystywane do okreslania
wspotczynnikéw wazenia) [44, 84, 106, 137].

Jednym z pierwszych modeli pozwalajacych na oceng wpltywu obiektu
technicznego na srodowisko byl CML (nazwa pochodzi od Centrum Nauk
o Srodowisku — Centrum voor Milieuwetenschappen Leiden). Umozliwiatl on
analiz¢ oddzialywania z uwzglednieniem okre§lonych kategorii wptywu
(np. emisja gazdéw cieplarnianych, substancji o charakterze eutrofizujacym czy
zakwaszajacym S$rodowisko), jednak nie dawal mozliwo$ci wartoSciowania
nastepstw dla otoczenia, co mogloby zosta¢ osiagnigte poprzez zastosowanie
odpowiednich wspotczynnikow wagowych. W odpowiedzi na te ograniczenia
opracowano model EPS (ang. Environmental Priority Strategies), w ramach
ktorego kategorie wptywu na otoczenie zostaty pogrupowane w pigciu obszarach
oddziatywania: zdrowie ludzkie, zdolno$ci produkcyjne ekosystemow
(m.in. wptyw na rosliny, zwierzeta, zasoby wody), zasoby abiotyczne (surowcow
mineralnych i paliw kopalnych), bioréznorodno$¢ (wpltyw na stopien zaniku
gatunkow) oraz wartosci spoteczne i rekreacyjne (np. wptyw na krajobraz).
Rozwdj kolejnych modeli odegral kluczowa role w bardziej kompleksowym
podejsciu do oceny oddziatywania obiektow technicznych na otoczenie. Zaczety
one uwzglednia¢ pelna agregacje na poziomie szkod powodowanych
w srodowisku, umozliwiajagc dokltadniejsze okre§lenie wplywu obiektéw na
zdrowie czlowieka, jakos¢ ekosysteméw i wyczerpywanie zasobow surowcow.
Wraz z rozwojem metodologii LCA opracowywano nowe modele obliczeniowe,
w ktérych rozszerzano punkty Srodkowe kategorii (ang. midpoint indicators)
o dodatkowe efekty oddzialywania na otoczenie, przyporzadkowujac je do
odpowiednich kategorii szkod. W ten sposob powstal migdzy innymi model
ReCiPe, stanowigcy kolejny kamien milowy w doskonaleniu oceny wpltywu
obiektoéw technicznych na srodowisko [27, 44, 81, 106].

Wigkszo$¢ istniejacych modeli LCIA pozwala na zbadanie oddziatywania
obiektéw na otoczenie w perspektywie okreslonego obszaru, np. TRACI (USA),
ReCiPe oraz IMPACT 2002+ (Europa), LIME (Japonia), LUCAS (Kanada).
W odpowiedzi na rosnacg potrzebe stworzenia narzedzia do oceny wpltywu na
srodowisko, ktéore umozliwia analiz¢ emisji oraz wykorzystania zasobow
niezaleznie od lokalizacji na $wiecie, a jednoczes$nie wykorzystujacej
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zaawansowane techniki modelowania, opracowano model IMPACT World+ [27,
44, 81, 106].

4.3.4.1. Model IMPACT World +

Model IMPACT World+ stanowi zaktualizowana wersje metodologii
IMPACT 2002+, LUCAS i EDIP, integrujac rdzne podej$cia w celu stworzenia
systemu oceny zorientowanego na punkt $rodkowy kategorii. Uwzglgdnia on
27 kategorii  wptywu, ktore sg grupowane w dwa kluczowe obszary
oddzialywania: zdrowie czlowieka oraz jako$¢ ekosystemow. Do kazdej kategorii
wptywu (punktu $rodkowego) przyporzadkowany jest wspotczynnik, ktory
umozliwia przeliczenie iloSci emitowanych zwigzkow chemicznych na
rownowazne ilo$ci substancji odniesienia. Dzigki temu podejsciu mozliwe jest
opracowanie kompleksowego profilu obcigzenia srodowiska. Model klasyfikuje
wszystkie kategorie oddziatywan na szkody krotkoterminowe, wystepujace
w okresie do 100 lat po emisji oraz szkody dlugoterminowe, zachodzace po
uplywie tego czasu. Analizy realizowane w ramach modelu IMPACT World+
koncentrujg si¢ na ocenie globalnych potencjalnych szkod dla kazdej kategorii
wplywu, opierajac si¢ na usrednionych wartosciach catkowitych rocznych emisji
antropogenicznych oraz poziomoéw eksploatacji zasobow naturalnych. Taka
struktura umozliwia bardziej precyzyjna oceng wpltywu cyklu istnienia obiektu
technicznego energetyki odnawialnej na srodowisko [20, 90, 105, 106, 118, 197].

Warto$¢ oddziatywania na otoczenie w punkcie $rodkowym oznaczonym
jako I¥, czyli dla okre$lonej kategorii wptywu, jest wyrazana jako suma interakcji
wywotanych przez elementarne przeptywy oraz emisje wystepujace w cyklu
istnienia danego obiektu technicznego. Obliczenia wymagaja uwzglednienia
wartosci wspotczynnika charakteryzowania CF%, ktory przypisany jest kazdemu
elementarnemu przeptywowi s i odpowiadajacej mu kategorii wptywu k. Wartos¢
ta jest nastepnie mnozona przez parametr Mj, reprezentujacy ilo§ciowa miare
przeptywu elementarnego s, ustalong na podstawie wynikdéw inwentaryzacji cyklu
1stnienia:

I°= 20 2 CF*M; (4.4)
s i

Wspotczynnik charakteryzowania CF** dla kategorii odzialywan k i dla
elementarnego przeplywu s emitowanego do otoczenia, jest wyrazony jako
macierz wspolczynnika losu (FF), wspotczynnika nasilenia (SF), wspotczynnika
narazenia (XF) i wspolczynnika narazenia-reakcji (ERF):

_— —

CF* =SF* - ERFS* - XF** - FF™* (4.5)

Z kolei wskaznik normalizowania NFA°P wyraza wzgledny udzial okre$lone;

jednostki funkcjonalnej w catkowitej szkodzie dla otoczenia w danej kategorii
wplywu, na poziomie globalnym, umieszczajac oddziatywanie wybranej
jednostki funkcjonalnej w perspektywie catkowitych globalnych wplywow:
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k SAOP

k € AOP world annual world annual
NFAOP = = (4.6)
world pop world pop
gdzie:
SAOP — warto$¢ oddzialywania wynikajagca z poziomu catkowitej

world annual
emisji danej substancji na §wiecie w ciagu jednego roku,
world pop swiatowa populacja [20, 43, 90, 105, 106, 117, 241].

4.3.4.2. Model IPCC

Do najniebezpieczniejszych gazow poglebiajacych efekt cieplarnianych
zlicza si¢ m.in. CO,, N>O, CHy4 1 CFCs. Istotnym aspektem w ocenie wptywu na
srodowisko jest okreslenie czasu ich przebywania w atmosferze. W niniejszej
rozprawie wykorzystano model IPCC (ang. Intergovernmental Panel on Climate
Change, Global Warming Potential), oparty na wskazniku globalnego potencjatu
ocieplenia, czyli GWP (ang. Global Warming Potential). Model ten zostal
opracowany przez Migdzynarodowy Zespot ds. Zmian Klimatu. Warto$cia
referencyjng dla oceny potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego jest ditlenek
wegla IV (CO,), dlatego otrzymane wyniki sa prezentowane w kg CO, eq
(kilogramach réwnowaznika CO,). W ramach zrealizowanych badan przyjgto
stuletni okres wplywu poszczegdlnych zwigzkow na efekt cieplarniany.
Zastosowanie modelu [PCC 2021 umozliwito dokonanie oceny oddzialywania na
otoczenie w ramach trzech kategorii wptywu: emisja gazow cieplarnianych na
skutek procesOw zwigzanych z eksploatacja surowcoéw  kopalnych,
wykorzystywaniem surowcow biogennych oraz przeksztalceniem gruntéw [41,
1179, 195].

Dla systemu fotowoltaicznego rownowazne obcigzenie dla otoczenia, ktore
okresla globalny potencjal tworzenia si¢ efektu cieplarnianego w calym cyklu
istnienia mozna przedstawic¢ za pomoca ponizszego rownania:

m
QGwpy — i§1 GWPO,,, (4.7)
gdzie:
GWP;— rownowaznik i-tej substancji w odniesieniu do ditlenku wegla (IV)
[kg COz eq],
Oppy — masa i-tej substancji emitowana do otoczenia przez system
fotowoltaiczny [kg] [41, 179, 195].

Natomiast rownowaznik poszczegélnych obcigzen wzgledem efektu

cieplarnianego GWPjpv jest okre§lony wzorem:
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ft

o
1PV 1PV
0

GWP = (4.8)

A
a
co, co
0
gdzie:

aipy — gesto$¢ energii promieniowania i-tej substancji [W-(m?-kg)™'],
cipy — zmiana stezenia i-tej substancji w czasie [kg-m™],

Uco,— gestos¢ energii promieniowania CO2 [W-(m?-kg)'],

Cco,— zmiany stezenia CO2 w czasie [kg-m™],

t — rozpatrywany horyzont czasowy oddziatywania [lata] [41, 179, 195].

4.3.4.3. Model CED

Ostatnim modelem wykorzystanym podczas analiz cykli istnienia elektrowni
fotowoltaicznych byt CED (ang. Cumulative Energy Demand), pozwalajacy na
ilosciowe okreslenie wartosci skumulowanego zapotrzebowania na energie.
Umozliwia on obliczenie ilo$ci energii pierwotnej zuzywanej podczas catego
cyklu istnienia, z uwzglednieniem energii niezbednej do wydobycia surowcow,
wykorzystywanej w procesach wytwarzania, eksploatacji oraz zagospodarowania
pouzytkowego tworzyw, materiatow, elementow 1 zespoldw roboczych.
Otrzymywane wyniki wyrazane sg w jednostkach energii — megadzulach (MJ) lub
megawatogodzinach (MWh). W ramach prowadzonych badan dokonano analizy
wszystkich kategorii wptywu charakterystycznych dla modelu CED czyli trzech
obejmujacych zrodta nieodnawialne (energia jadrowa, paliwa kopalniane,
nieodnawialna biomasa) oraz trzech odnawialnych (odnawialna biomasa, energia
wody oraz sumarycznie energia sloneczna, wiatru i geotermalna). Skumulowane
zapotrzebowanie na energi¢ w ramach modelu CED mozna opisa¢ za pomoca
podanego ponizej rdbwnania [61, 194]:

CED, ZA ‘CF, (4.9)
i=1
gdzie:
A; — ilo$¢ paliwa/energii zuzytych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej [kg lub m?],
CFi — wspotczynnik charakteryzujacy rodzaj paliwa/energii [MJ/kg lub
MJ/m3] [61, 194].

4.3.5. Analiza Monte Carlo

Optymalizacja jako dziedzina matematyki umozliwia poszukiwanie
najlepszego rozwigzania (minimum lub maksimum) pewnej funkcji celu. W zyciu
codziennym w celu poszukiwania najlepszego rozwigzania zadan praktycznych,
wykorzystuje si¢ zdobyte do§wiadczenie, na bazie prob i btedow. Jest to proces
kosztowny 1 czgsto dlugotrwaly, dlatego bardziej efektywne wydaje si¢
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wykorzystanie metod optymalizacji uksztattowanych juz wczesniej. Metody te
umozliwiajg analityczne lub numeryczne znalezienie rozwigzan optymalnych, bez
rozpatrywania wszystkich mozliwych rozwigzan. Punkt wyj$cia powinno zatem
stanowi¢ zdefiniowanie w sposob matematyczny problemu optymalizacji, zbioru
poszukiwan oraz funkcji celu (calkowity zysk lub wskaznik jakosci).
Poszukiwanie rozwigzan optymalnych zwiagzane jest zar6wno z opracowaniem
modelu matematycznego, sformutowaniem funkcji celu (m.in. kryterium jakosci
1 optymalizacji, funkcjonatu jakosci, itp.), jak i1 ze znalezieniem optymalnego
rozwigzania z wykorzystaniem jednej ze znanych metod optymalizacji [103, 134,
243].

W analizowanym obszarze czg¢sto znajduje si¢ nie tylko minimum
(maksimum) globalne ale réwniez minima (maksima) lokalne, w ktorych funkcja
przyjmuje odpowiednio (wigksza) mniejszg warto$¢ w stosunku do rozwigzan
globalnych. Ta sytuacja utrudnia poszukiwanie prawidlowego minimum
(maksimum) globalnego. Dlatego aby odnalez¢ minimum globalne dla funkcji
celu, w ktorej znajduje si¢ wiele miniméw lokalnych, wykorzystuje sie metody
niedeterministyczne (znalezienie minimum globalnego poprzez zastosowanie
metod deterministycznych moze by¢ bardzo trudne, a niekiedy nawet
niemozliwe). Szczegélnie w problemach inzynierskich, funkcja celu czgsto
przyjmuje skomplikowang posta¢ z licznymi minimami lokalnym, dlatego
znalezienie minimum globalnego jest zazwyczaj utrudnione. Wykorzystywane sa
zatem metody niedeterministyczne, ktére stosuja w swych zalozeniach czynnik
losowy, ktory umozliwia wyznaczenie minimum globalnego [103, 134, 222, 243].

Jedng z metod niedeterministycznych jest metoda Monte Carlo, ktoéra
wykorzystuje  do  rozwigzywania  zlozonych  probleméw  rachunek
prawdopodobienstwa i analize statystyczng. Metoda ta opiera si¢ na poszukiwaniu
optymalnego punktu X, funkcji F(x) € C(Q), gdzie Q € E™jest obszarem
ograniczonym na podstawie generowania realizacji x zmiennej losowej
X o zadanym rozktadzie w obszarze Q i zakodowaniu najlepszego rozwigzania
w wyniku poréwnywania wartosci funkcji F(x). Na rysunku 4.5 przedstawiono
schemat blokowy algorytmu okreslenia maksymalnej warto$ci funkcji F(x)
z wykorzystaniem generatora liczb losowych (G.L.L.) [103, 134, 135, 222, 243].

Zwykle generator liczb losowych losuje liczby z przedziatu [0, 1], wigc aby
uzyskac generator liczb losowych w przedziale [a, b], nalezy przeskalowac liczbe
x € [0, 1] zgodnie ze wzorem y = a + (b - a)x, co implikuje, ze y € [a, b], jesli
konieczne jest wylosowanie wektora np. (y1, y2) € [ai, bi] x [az2, b2], to wazne jest
wylosowanie dwoch liczb, jednej z przedziatu [a;, bi], a drugiej z przedziatu
[a2, b2] 1 na tej podstawie utworzenie wektora. Jesli X c [ai, bi] x [az, b2] to
dowolny zbior, wtedy najprostszym sposobem postepowania jest losowanie
(y1, y2) € [a1, bi] X [az, b2] 1 sprawdzenie czy (Y1, y2) € X, jezeli nie nalezy do X,
konieczne jest powtorzenie losowania. Przyjmuje si¢, ze prawdopodobienstwo
trafienia w X w trakcie losowania jest rowne ilorazowi pola X przez
(b1 - ai)(b2 - a2) [103, 134, 243].
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Biorac pod uwagg specyfike metody oceny cyklu istnienia (LCA) i metody
Monte Carlo opracowano specjalna metode Monte Carlo LCA, ktéra skutecznie
rozwiazuje problem niepewnos$ci w ramach metody LCA w ocenie oddzialywania
na otoczenie obiektow technicznych energetyki odnawialnej, zapewniajgc przy
tym naukowa i racjonalng podstawe podejmowania decyzji. Analizg te zazwyczaj
wykonuje si¢ z wykorzystaniem oprogramowania SimaPro. W pierwszym kroku
nalezy oceni¢ niepewnos$¢ danych z wykorzystaniem wskaznika jakosci danych
DQI (ang. Data Quality Indicators), uwzgledniajacego pigc kryteriow: precyzje
pomiardéw, geograficzne zrodto pochodzenia, reprezentatywno$¢ proby
i technologii oraz wiek danych. Otrzymane wyniki rozkladu sa danymi
wejsciowymi do drugiego etapu jakim jest probabilistyczne oszacowanie
niepewnosci kluczowych kryteriow oddzialywania z wykorzystaniem metody
Monte Carlo. Na tej podstawie otrzymuje si¢ kategorie oddziatywania
o najwigkszej niepewnosci oraz cechujace si¢ nig dane wejsciowe. Dzieki
symulacji Monte Carlo mozna uzyska¢ np. informacje o sredniej arytmetycznej,
wariancji, odchyleniu standardowym i wspotczynniku zmienno$ci dla wynikéw
kluczowych kategorii wptywu na otoczenie [103, 134, 243].

Dane:
N - punktéw

NIE

By

I

Rys. 4.5. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania maksymalnej wartosci funkcji
F z wykorzystaniem generatora liczb losowych (G.L.L). Opracowanie wlasne na
podstawie [135]

Najwazniejsze rezultaty analizy Monte Carlo dla cykli istnienia badanych
elektrowni fotowoltaicznych zamieszczono w podrozdziale 5.7.
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4.3.6. Reguly interpretacji uzyskanych wynikow

Celem fazy interpretacji w ramach metody LCA jest identyfikacja etapow lub
procesow w cyklu istnienia obiektu technicznego energetyki odnawialnej,
w ktérych mozliwym jest sterowanie w kierunku ograniczenia ich destrukcyjnego
i/lub zwigkszenia konstruktywnego oddziatywania na otoczenie. Obejmuje ona
takze szczegotowa analize oraz oceng obcigzen wywieranych przez dany obiekt
na $rodowisko. Proces interpretacji pozwala nie tylko oceni¢ wyniki analiz, ale
takze sformutowaé wnioski, wskaza¢ ograniczenia prowadzonych badan
i okresli¢ zalecenia, ktore mogg przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia efektywnosci
(energetycznej, ekonomicznej, ekologicznej) rozwazanego obiektu technicznego.
Powinna by¢ ona przeprowadzana w sposob systematyczny, uwzgledniajac
pozostate fazy oceny cyklu istnienia. LCA okres$lana jest mianem techniki
iteracyjnej ze wzgledu na jej charakter polegajacy na cyklicznej weryfikacji
wprowadzanych danych i otrzymywanych wynikoéw. Na kazdym etapie analiz
konieczna jest biezaca ocena uzyskanych rezultatow. W przypadku wykrycia
btedow Iub niescistosci, proces badawczy wymaga cofnigcia si¢ do
wczesniejszego etapu celem wprowadzenia stosownych korekt, co minimalizuje
ryzyko wystgpienia nieprawidtowosci. Ponadto, interpretacja obejmuje
kompleksowa analize¢ wpltywu na otoczenie kazdego etapu cyklu istnienia
badanego obiektu technicznego, oceng oddzialywania wszystkich jego tworzyw,
materialow, elementow, zespotdéw roboczych oraz szczegoétowa analize
generowanych emisji. Dziatania te maja umozliwi¢ petne zrozumienie charakteru
wplywu obiektu na $rodowisko oraz identyfikacje obszarow wymagajacych
sterowania [34, 52, 96].

W normie ISO 14040 przyblizono trzy kluczowe elementy interpretacji
wynikow badan:

— identyfikacja istotnych problemoéw na podstawie inwentaryzacji danych
1 oceny charakteru oddzialywania obiektu technicznego na otoczenie;

— ocena wynikow z uwzglednieniem sprawdzenia jako$ci wprowadzanych
danych, ich kompletnosci, doktadno$ci i zgodnosci z innymi, wczesniej
przeprowadzonymi analizami (jezeli takie istnieja);

— zaproponowanie zalecen oraz sporzadzenie raportu koncowego
zawierajacego istotne kwestie zwigzane z wplywem cyklu istnienia obiektu
na otoczenie [6, 51, 102].

Podczas identyfikacji kluczowych zagadnien dotyczacych oddziatywania
badanego obiektu technicznego energetyki odnawialnej na otoczenie nalezy
uwzgledni¢ najistotniejsze czynniki wystepujace w kazdej kategorii wplywu
(zastosowane procesy i surowce). W oparciu o zdefiniowang granice systemu,
warto$ci oddzialywania cechujace te elementy mozna przypisa¢ do okreslonej
fazy lub catego cyklu istnienia obiektu [6, 51, 102].

Uzyskane wyniki badan sa oceniane zgodnie z zasadami okreslonymi
w normie ISO, co wymaga weryfikacji ich kompletnosci, doktadnosci oraz
zgodnosci wszystkich proceséOw jednostkowych lub etapdéw cyklu istnienia
obiektu technicznego z wcze$niej zatozonym celem, zakresem analizy oraz
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przyjeta metodologia. Kompletnos¢ mozna sprawdzi¢ wykorzystujac analize
rownan bilansowych surowcow i energii opisujacych oceniany obiekt [141, 189].

W ostatniej fazie interpretacji opracowuje si¢ raport zawierajacy wyniki
przeprowadzonej analizy oraz formuluje wnioski wraz z zaleceniami, ktore
stanowig podstawe do podejmowania decyzji majacych na celu sterowanie
cyklem istnienia obiektu technicznego energetyki odnawialnej w kierunku
poprawy efektywnosci energetycznej, ekonomicznej i/lub ekologiczne;.
Realizacja tych zalozen staje si¢ mozliwa dzigki udoskonaleniu badz modyfikacji
poszczegblnych procesdw w ramach okre§lonych etapéw cyklu istnienia danego
obiektu. Obejmuje to miedzy innymi dokonanie zmian w technikach wytwarzania
tworzyw, materiatldw, elementdw, zespotdow roboczych oraz minimalizacje
zuzycia surowcOw i energii na pozostatych etapach cyklu istnienia, jak rowniez
wdrozenie bardziej efektywnych metod zagospodarowania pouzytkowego
odpadow powstajacych po wycofaniu obiektu technicznego z eksploatacji [82,
217, 233].

W ramach prowadzonych badan etap interpretacji opierat si¢ na identyfikacji
kluczowych destrukcyjnych i konstruktywnych oddziatywan badanych
elektrowni fotowoltaicznych na otoczenie. Przeprowadzano ocene¢ rzeczonych
wptywow, zweryfikowano kompletnos¢, spdjno§¢ oraz precyzje uzyskanych
wynikow, a nastepnie sformutowano wnioski i zalecenia w obszarze sterowania
cyklami istnienia rozwazanych obiektow technicznych energetyki odnawialne;.
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5. ZASTOSOWANIE PROCEDURY NA PRZYKLADZIE
WYBRANEGO OBIEKTU ENERGETYKI
ODNAWIALNEJ

5.1. ELEKTROWNIA  FOTOWOLTAICZNA  OPARTA NA
MODULACH MONOKRYSTALICZNYCH

5.1.1. Model IMPACT World+

5.1.1.1. Charakteryzowanie

Praktyczne zastosowanie zaproponowanej metodologii analiz rozpoczeto od
dokonania oceny oddziatywania na otoczenie elektrowni fotowoltaicznej opartej
na modutach monokrystalicznych. Miata ona na celu umozliwienie sterowania jej
cyklem istnienia pod katem zwickszenia efektywnoSci energetycznej,
ekonomicznej i ekologicznej, dazenia do bardziej zrownowazonej konstrukcji,
wprowadzenia gtéwnych zasad gospodarki w obiegu zamknigtym oraz obnizenia
destrukcyjnego oddzialywania na otoczenie, w tym na jako$¢ Srodowiska
1 zdrowie cztowieka. W przeprowadzonych analizach uwzgledniono nie tylko caty
obiekt techniczny, ale rowniez pie¢ gtownych grup elementow konstrukcyjnych:
panele fotowoltaiczne, stacje inwerterowa, konstrukcje wsporcza, stacje
transformatorowg 1 instalacj¢ elektryczng. Rozpatrywano dwa scenariusze
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatow i elementow
— sktadowanie na wysypisku odpaddéw oraz recykling.

W pierwszym etapie analiz wykorzystano model IMPACT World+, ktorego
istote¢ szczegdlowo opisano w rozdziale 4.3.4. Ocenie poddano dwadziescia
siedem kategorii wptywu oraz dwa obszary oddziatlywania (zdrowie ludzkie,
jako$¢ ekosystemu). Rezultaty charakteryzowania nastgpstw Srodowiskowych dla
zdrowia ludzkiego przedstawiono w jednostce DALY (ang. Disability Ajusted Life
Years), a dla jakosci ekosystemu — z wykorzystaniem jednostki gatunek/rok.
Miara DALY zostata opracowana przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (ONZ)
i Bank Swiatowy. Umozliwia ona oszacowanie wzrostu stopnia zachorowalnosci,
zwigkszenia liczby o0sob dotknigtych niepelnosprawnoscia oraz spadku $redniej
dlugosci zycia. DALY stanowi sume czasu przezytego w niepetnosprawnosci
z liczbg utraconych lat zycia na skutek przedwczesnej $mierci, spowodowanych
oddziatywaniem cyklu istnienia badanego obiektu technicznego. Z kolei do oceny
wplywu na jako$¢ ekosystemu wykorzystano wielkos$¢ gatunek/rok. Wskaznik ten
okresla prawdopodobienstwo nie pojawienia si¢ lub zaniku na okreslonym
obszarze danych gatunkow ro$lin lub zwierzat w wyniku oddziatywania
analizowanego obiektu. Jest zatem jednostka opisujaca zmniejszenie
bioréznorodnosci [81, 114].

W tabeli Z.9 (zalacznik do rozprawy) zaprezentowano wyniki
charakteryzowania prognozowanych nastepstw dla otoczenia powstatych
w wyniku cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
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monokrystalicznych. Najwigcej szkodliwych oddziatywan dla wszystkich
rozwazanych zespolow elementdw konstrukcyjnych odnotowano w ramach
kategorii wptywu obejmujacych substancje powodujace zmiany klimatu,
wplywajace na zdrowie czlowieka (perspektywa dlugoterminowa), procesy
wptywajace na dostgpnos¢ wody, oddzialywujace na zdrowie cztowieka,
substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace na jakos$¢ ekosystemu
(perspektywa dtugoterminowa) oraz substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych (perspektywa dlugoterminowa). W przypadku
wszystkich wymienionych kategorii najwyzszym poziomem destrukcyjnego
oddzialywania cechowaly si¢ panele fotowoltaiczne, dla ktérych forme
zagospodarowania pouzytkowego stanowitoby skltadowanie na wysypisku
odpadow. Zastosowanie procesOw recyklingu spowodowaloby znaczace
zmniejszenie niekorzystnego wplywu na otoczenie wszystkich zespotow
elementow konstrukcyjnych badanej elektrowni fotowoltaicznej (paneli
fotowoltaicznych, stacji inwerterowej, konstrukcji ~ wsporczej,  stacji
transformatorowej i instalacji elektrycznej). Na podstawie danych zawartych
w tabeli Z.9 podjeto decyzje o szerszym omodwieniu dwoch kategorii wpltywu
o najwyzszym szkodliwym oddzialywaniu w obszarze zdrowia cztowieka
(procesy wptywajace na dostepnos¢ wody i emisja substancji powodujacych
zmiany klimatu) oraz dwoch — w zakresie obnizania jakosci srodowiska (emisja
substancji o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych i emisja
substancji powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na jakos$¢
ekosystemow).

Na rysunku 5.1 zaprezentowano wyniki charakteryzowania nastepstw
srodowiskowych dla procesow wplywajacych na dostgpnos¢ wody,
oddzialujacych na zdrowie czlowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych. Otrzymane rezultaty
analiz zestawiono oddzielnie dla dwoch scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego — skladowania na wysypisku odpadow oraz zastosowania
procesow recyklingu. Najwyzszym poziomem niekorzystnego oddzialywania
w ocenianym zakresie charakteryzowat si¢ cykl istnienia paneli PV (sktadowanie:
2,88:10° DALY, recykling: 1,61-10° DALY), z kolei najnizszym — instalacji
elektrycznej (sktadowanie: 1,24-102 DALY, recykling: 2,34-10° DALY). Procesy
wytwarzania monokrystalicznych paneli fotowoltaicznych, oparte na metodzie
Czochralskiego, nalezag do najbardziej energo- i materiatochtonnych w cyklu
istnienia catego rozwazanego obiektu technicznego. Instalacja elektryczna
cechuje sie natomiast najmniejszym udzialem procentowym w masie calej
elektrowni (niecale 2%). Wsrod proceséw zwigzanych ze zmniejszeniem
dostepnosci wody w cyklu istnienia analizowanego obiektu technicznego mozna
wyrdzni¢ przede wszystkim zuzywanie wody pochodzacej z réznych zrodet
(jeziora, rzeki, itd.) oraz stosowanie jej do chlodzenia turbin (podczas
wytwarzania energii elektrycznej). Ograniczenie dostgpnosci do wody stanowi
wspotczesnie jeden z najpowazniejszych globalnych probleméw zdrowotnych,
gospodarczych i1 srodowiskowych. Spoteczenstwa wykorzystuja dostepne zasoby
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wodne w niezrownowazony, nadmierny sposob oraz odwadniajg niezwykle duze
powierzchnie gruntéw (np. podczas budowy kopalni). Obecnie pobdr wody jest
wiekszy niz przyrost jej zasobéw. Problemem jest rowniez state obnizanie jej
jakosci na skutek skazenia powodowanego np. przez przemyst, transport, niskg
emisj¢, rolnictwo czy nieprawidtowo zabezpieczone lub nielegalne wysypiska
odpadow. Srednie zuzycie wody w krajach europejskich wynosi ok. 1200, w USA
— ok. 2500, a w Etiopii — ok. 360 m*/rok (ze wzgledu na trudng dostepnos¢).
Prawie 900 mln ludzi na swiecie nie ma dostgpu do wody nadajacej si¢ do picia.
W krajach rozwijajacych si¢ brak dostepu do czystej wody jest przyczyna ok. 80%
choréb. Z tego wzgledu koniecznym wydaje si¢ zwrocenie szczegolnej uwagi na
problematyke zapotrzebowania na wode we wszystkich procesach
przemystowych, rowniez tych w cyklach istnienia elektrowni fotowoltaicznych
(od wydobycia zasobdéw surowcoéw do zagospodarowania pouzytkowego
tworzyw, materiatow i elementow konstrukcyjnych). Istotng kwestig staje si¢
zatem sterowanie cyklem istnienia obiektdéw technicznych w kierunku
zmniejszenia zapotrzebowania na wode w wykorzystywanych procesach
technologicznych [203].
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Rys. 5.1. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla procesow wptywajacych na
dostepnos$¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych (model IMPACT World+,
jednostka: DALY)

W przypadku kategorii wplywu obejmujacej nastepstwa srodowiskowe dla
emisji substancji powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na zdrowie
cztowieka (perspektywa dlugoterminowa), ponownie najwyzsze wartosci
negatywnego oddzialywania odnotowano w cyklu istnienia paneli
fotowoltaicznych (sktadowanie: 2,82-102 DALY, recykling: 2,13-102 DALY),
anajnizsze — instalacji elektrycznej (sktadowanie: 8,39-10° DALY, recykling:
4,40-10° DALY). Wytwarzanie paneli PV wymaga bardzo duzych naktadow
energetycznych, przy czym energia elektryczna do tego celu pochodzi gtownie ze
zrodet nieodnawialnych, stad wysoki poziom emisji gazoéw cieplarnianych oraz
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innych substancji wplywajacych na zmiany klimatu. Sposréod zwigzkow
chemicznych wplywajacych na zmiany klimatu, w cyklu istnienia ocenianej
elektrowni najwyzszymi warto$ciami destrukcyjnego wplywu charakteryzowaty
si¢ emisje: ditlenku wegla, metanu, tlenku diazotu, heksafluorku siarki,
tetrafluorometanu (CFC-14), heksafluoroetanu (HFC-116) oraz trifluorometanu
(HFC-23). Ditlenek wegla jest produktem spalania oraz oddychania, dlatego
stanowi kluczowsg cze$¢ obiegu wegla w przyrodzie. Jego duze ilosci zostaja
wyemitowane do otoczenia w energo- i materialochlonnych procesach
wytwarzania tworzyw, materiatow 1 elementéw elektrowni. Zwickszenie
koncentracji tej substancji w S$rodowisku powoduje poglebianie efektu
cieplarnianego oraz wiele innych niebezpiecznych konsekwencji nie tylko dla
zdrowia cztowieka, ale rowniez dla jakosci ekosystemu. Jednak bez CO, zycie na
Ziemi nie bytoby mozliwe. Problemem stanowi zatem nie samo istnienie ditlenku
wegla, ale nadmierny wzrost jego stgzenia w atmosferze, ktory wspolczesnie ma
miegjsce w coraz szybszym tempie. Z tego wzgledu tak istotnym jest
wprowadzenie dziatan sterujacych, majacych na celu obnizenie jego emisji
w cyklu istnienia badanych obiektéw technicznych (rys. 5.2) [126].
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Rys. 5.2. Charakteryzowanie nastgpstw $rodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na zdrowie czlowieka (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
monokrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: DALY)

Maksymalnym poziomem szkodliwych oddzialywan w obszarze nastepstw
srodowiskowych dla emisji substancji o dziataniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych (perspektywa dtugoterminowa), wyrdzniat si¢ cykl
istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie: 1,89-10 gatunku/rok, recykling:
8,94-10% gatunku/rok), natomiast najnizszym - instalacji elektrycznej
(sktadowanie: 4,52-10° gatunku/rok, recykling: 1,23-10° gatunku/rok). Dla
kazdego z analizowanych elementéw konstrukcyjnych elektrowni, zastosowanie
procesow recyklingu w duzym stopniu skutkowatoby obnizeniem warto$ci
destrukcyjnych wplywoéw na otoczenie. Wsrod materiatow konstrukcyjnych
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ocenianej elektrowni, ktorych cykl istnienia najbardziej wptywa na zwigkszenie
ekotoksycznosci wody stodkiej, mozna wyr6zni¢: miedz, aluminium, zelazo,
stront, nikiel, cynk, mangan, kadm i wanad. Miedz jest pierwiastkiem
uczestniczacym w wielu reakcjach biochemicznych. Odgrywa niezwykle wazng
role w procesie fotosyntezy oraz podczas tworzenia biatek. Jednak
eksploatowanie i przetwarzanie zt6z rud miedzi (jak réwniez innych metali),
skutkuje wprowadzeniem do srodowiska szeregu niebezpiecznych substancji (np.
w efekcie zrzucania wod kopalnianych, $ciekow z hut i zaktadow wzbogacania,
emisji pyléw, powstawania odpaddéw poflotacyjnych oraz hutniczych, itd.).
Najwiece] szkodliwych emisji ma miejsce do srodowiska wodnego (np. odcieki
ze sktadowisk, spltywy z gleb, zrzut Sciekow, itd.). Z tego wzgledu wyjatkowo
istotnym dzialaniem jest zwigkszanie poziomu recyklingu odpadéw miedzianych.
Recykling miedzi wyrdznia si¢ wysokim poziomem energooszczgdnosci
i efektywnosci. Wymaga on ok. 85% mniejszego naktadu energii w poréwnaniu
do produkcji pierwotnej. Miedz moze by¢ odzyskiwana wielokrotnie, gdyz
przetwarzanie nie pogarsza jej jakosci oraz wlasciwosci uzytkowych. Ze wzgledu
na duza energochlonno$¢ procesow zwigzanych z wytwarzaniem elementow
miedzianych oraz ogromna ingerencj¢ w Srodowisko zwigzang z procesami jej
wydobycia i przetwarzania, pomimo, ze procentowy udzial miedzi w masie
badanej elektrowni nie jest duzy (ok. 2%), to jednak jej cykli istnienia ma wyrazny
wplyw na zanieczyszczenie srodowiska wodnego. Z tego powodu wazng kwestig
staje si¢ sterowanie cyklem istnienia obiektow technicznych w obszarze
zmniejszenia zapotrzebowania na miedz (rys. 5.3) [73, 89].
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Rys. 5.3. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla emisji substancji o dziataniu
ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych (perspektywa dlugoterminowa),
w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych
(model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

W zakresie nastgpstw srodowiskowych dla emis;ji substancji powodujacych
zmiany klimatu, wptywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), zndéw najwigksza warto$cig niekorzystnych wplywow
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charakteryzowal si¢ cykl istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie:
1,11-10°* gatunku/rok, recykling: 6,20-10° gatunku/rok), a najmniejszg
—instalacji elektrycznej (sktadowanie: 1,96-107 gatunku/rok, recykling:
9,71-10°® gatunku/rok). Jak juz wcze$niej wspomniano, cykl istnienia paneli PV
wyroznia si¢ duza energochlonnoscia, a energia potrzebna do realizacji tego
rodzaju procesow pochodzi zazwyczaj ze zrdodet konwencjonalnych. Do
zwigzkow chemicznych wystepujacych w cyklu istnienia rozpatrywanej
elektrowni, ktoére powoduja najwigcej niebezpiecznych oddzialywan w obszarze
zmian klimatycznych, mozna zaliczy¢: ditlenek wegla, metan, tlenek diazotu,
heksafluorek siarki, tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan (HFC-116)
i trifluorometan (HFC-23). Metan jest gazem cieplarnianym stanowiagcym istotne
zagrozenie dla jako$ci ekosystemow oraz ludzkiego zdrowia. Przez pierwsze
20 lat przebywania w atmosferze, wplyw na klimat jednego kilograma CHj jest
ok. 85 razy wigkszy anizeli tej samej masy CO,. Najwigksze zrodta metanu
stanowig przemyst energetyczny (wykorzystujacy kopalne zrodlta energii)
i rolnictwo. Ograniczenie jego emisji mozliwe jest m.in. poprzez odejScie od
paliw kopalnych czy zabezpieczenie nieczynnych szybdéw naftowych, gazowych
oraz zamknigtych kopalni przed wyciekami. Procesy zwigzane z wytwarzaniem
1 zagospodarowaniem materiatow oraz elementow elektrowni fotowoltaicznych,
wymagajace duzych naktadow energii i materii, cechuja si¢ szczegdlnie wysokim
poziomem emisji metanu do otoczenia. W zwiazku z powyzszym, koniecznym
staje si¢ wprowadzenie dziatan naprawczych, w kierunku sterowania cyklem
istnienia obiektéw technicznych w taki sposob, aby ograniczy¢ ich energo-
1 materiatochtonnos¢ (rys. 5.4) [152, 165].
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Rys. 5.4. Charakteryzowanie nastgpstw s$rodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
monokrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

W tabeli 5.2. przedstawiono wyniki charakteryzowania nastepstw

srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na
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modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych obszaréw oddziatywania oraz
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego. Wpltyw na zdrowie
ludzkie zaprezentowano w jednostce DALY, z kolei na jako$¢ ekosystemow
— stosujgc miare gatunek/rok. Maksymalny poziom negatywnych oddziatywan
w obu obszarach charakteryzuje cykl istnienia monokrystalicznych paneli
fotowoltaicznych, ktére po zakonczeniu eksploatacji zostatyby sktadowane na
wysypisku odpadow (zdrowie cztowieka: 2,92-10° DALY, jako$¢ ekosystemow:
2,09-107 gatunku/rok). Zastosowanie procesow recyklingu pozwolitoby na istotne
ograniczenie destrukcyjnych wplywow na otoczenie w perspektywie catego cyklu
istnienia zar6wno w odniesieniu do tego (zdrowie czlowieka: o ok. 44%, jako$¢
ekosystemow: o ok. 52%), jak i pozostatych zespotow elementéw badanego
obiektu technicznego.

Tab. 5.1. Charakteryzowanie nastgpstw $Srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych obszarow
oddziatywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+)

Kategoria wplywu
Element obiektu Forma zagospodarowania Zdrowie Jakos¢

technicznego pouzytkowego czlowieka ekosystemow

[DALY] |gatunek/rok]
Konstrukeja wsporcza skladov‘{anie 2,07-10? 5,48:10°
recykling -1,93-10 2,45-10°
Panele fotowoltaiczne skladovsfanie 29BN SIS
recykling 1,64-10° 1,01-10°
Stacja inwerterowa sktadowanie 3,06:1072 1,40-10*
recykling 1,04-10 1,55-10°
Instalacja elektryczna sktadowanie 1,29:102 4,56:10°
recykling 2,58:103 1,46-10°
Transformator sktadowanie 2,50-10 5,79:10°
recykling 9,99:10°3 9,33:10°°

5.1.1.2. Normalizowanie

Normalizowanie stanowi narzedzie wykorzystywane do wyrazania
wskaznikow charakteryzowania, w taki sposob aby mozliwym stato sie
porownanie poszczegolnych kategorii wpltywu. Polega ono na obliczaniu
wielko$ci wynikow wskaznika kategorii wzgledem informacji odniesienia. Dzigki
temu zabiegowi mozna okresli¢ wzglgdne znaczenie wartosci wskaznikow
odniesionych do danego obszaru (np. Europy) lub osoby (np. przecigtny
Europejczyk) w przyjetym przedziale czasu. W ramach prowadzonych badan,
normalizowanie pozwolilo na przygotowanie wynikow LCIA do etapu
grupowania i wazenia. W tabeli Z.10 (zatacznik do rozprawy) przyblizono wyniki
normalizowania nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia badanej elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych
kategorii wptywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego. Najwiekszg ilos¢ negatywnych wpltywow na otoczenie generowat
cykl istnienia paneli PV.
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5.1.1.3. Grupowanie i wazenie

Wyniki grupowania i wazenia nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia
elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla
rozpatrywanych kategorii wptywu oraz dwoch scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego przedstawia tabela Z.11 (zatgcznik do rozprawy). Jednostka,
w ktorej zostaly zaprezentowane wyniki jest euro (EUR, €), w zwigzku z tym
prognozowany poziom destrukcyjnego oddzialywania na otoczenie wyznaczany
jest na podstawie wielkosci naktadow finansowych jakie nalezy ponie$¢ w celu
usuwania powstalych szkod w srodowisku lub celem zapobiegania wystgpienia
emisji substancji szkodliwych w danej kategorii oddzialywania. Wszystkie
rozpatrywane grupy elementow konstrukcyjnych badanego obiektu technicznego
charakteryzuja si¢ najwyzszym poziomem negatywnego wplywu na otoczenie
w nastepujacych kategoriach: substancje powodujace zmiany klimatu
wptywajace na zdrowie cztowieka (perspektywa dlugoterminowa), procesy
wplywajace na dostepnos¢ wody oddziatujace na zdrowie cztowieka, substancje
powodujace zmiany klimatu wplywajace na jakos¢ ekosystemow (perspektywa
krotko- 1 dlugoterminowa), substancje powodujace zmiany klimatu wplywajace
na jako$¢ ekosystemow (perspektywa dlugoterminowa) oraz substancje
o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych (perspektywa
dlugoterminowa). Sposréd wymienionych kategorii, elementem konstrukcyjnym
elektrowni wyr6zniajacym si¢ najwyzszym  stopniem niekorzystnych
oddziatywan na otoczenie sa monokrystaliczne panele fotowoltaiczne (tgcznie
sktadowanie: 1,05-107 EUR, recykling: 5,80-10° EUR). Zastosowanie procesow
recyklingu wyraznie ogranicza koszty srodowiskowe zwigzane z cyklem istnienia
analizowanego obiektu technicznego. Bazujac na danych zawartych w tabeli Z.11
podjeto decyzje o scharakteryzowaniu trzech kategorii wptywu wyrézniajacych
si¢ najwyzszym negatywnym oddzialywaniem, a mianowicie obejmujgcych
procesy wptywajace na dostepno$s¢ wody oddziatujace na zdrowie cztowieka,
emisje substancji o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych
oraz emisje substancji powodujacych zmiany klimatu, wptywajace na jakosé¢
ekosystemow.

Najwyzszy  poziom  prognozowanych do  poniesienia  kosztow
srodowiskowych w obszarze proceséw wpltywajacych na dostgpnos¢ wody
oddziatujacych na zdrowie czlowieka, cechowal cykl istnienia paneli PV
(sktadowanie: 4,38-10° EUR, recykling: 2,42-10°EUR), a najnizszy — instalacji
elektrycznej (sktadowanie: 2,50-10* EUR, recykling: 4,32:10° EUR).
Wspolczesnie, wytwarzanie paneli monokrystalicznych nadal jest zwigzane
z konieczno$cig stosowania bardzo energo- i materiatlochtonnych procesow, ktore
generuja szereg istotnych, negatywnych nastgpstw Srodowiskowych zaréwno
w obszarze zdrowia czlowieka, jak i jakosci ekosystemow. Instalacja elektryczna
jest zbudowana przede wszystkim z miedzi oraz tworzyw polimerowych, ktorych
cykl istnienia réwniez generuje wiele szkodliwych oddziatywan na otoczenie,
jednak jej udziat procentowy w masie catej elektrowni jest najnizszy (niecate 2%).
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Sposrod procesow powodujacych zmniejszenie dostgpnosci wody w cyklu
istnienia ocenianej elektrowni najwigksze znaczenie ma zuzywanie wody
pochodzacej z roznych zrddet (jeziora, rzeki, itd.) oraz stosowanie jej do
chtodzenia turbin (w trakcie wytwarzania energii) (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Grupowanie i wazenie nastgpstw srodowiskowych dla proceséw wpltywajacych
na dostgpnos¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modulach monokrystalicznych (model IMPACT World+,
jednostka: min EURO)

Woda pokrywa prawie 75% powierzchni Ziemi. Objetos¢ hydrosfery jest
szacowana na 1,4 mld km?, jednak woda stodka stanowi zaledwie ok. 3% tej
wielkosci. Zdecydowana jej wigkszo$¢ wystepuje w postaci lodu (ok. 68%) oraz
wod podziemnych (ok. 30%), zatem jest trudno dostepna. Z tego wzgledu ludzie
korzystajg tylko z ok. 0,3% zasobow wody stodkiej. Rosngca liczba §wiatowej
ludnosci wigze si¢ z coraz wigkszym zapotrzebowaniem na wod¢ do
przygotowania zywnoS$ci, celow higienicznych i rolnictwa, ale rowniez do
produkcji przemystowej oraz ustug. Potrzeby te nie zawsze moga zostaé
zaspokojone. Prawie 20% ludno$ci $wiata, czyli ok. 1,2 mld oséb, cierpi z powodu
niewystarczajacej dostepnosci wody, a kolejne 0,5 mld jest bliskie znalezienia sig
w tej sytuacji. Zagrozenie stanowi zarowno brak dostepu do wody, jak rdwniez
mozliwos¢ korzystania tylko z wody o zlej jakoSci, zawierajacej np. bakterie
chorobotworcze, pestycydy, itp. Stad tez tak waznym aspektem stalo sie
zrownowazone gospodarowanie zasobami wody, rowniez w cyklach istnienia
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obiektow technicznych, stosowanie tworzyw i materialdow oraz procesOw
wymagajacych jak najmniejszego jej zuzywania i opracowywanie nowych
technologii pozwalajacych na zaoszczgdzenie zasobow wodnych (rys. 5.5) [203].

W przypadku emisji substancji o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych (perspektywa dlugoterminowa), ponownie najwyzsze warto$ci
kosztéw  $Srodowiskowych  charakteryzowaty  cykl istnienia  paneli
fotowoltaicznych (sktadowanie: 6,63-10° EUR, recykling: 3,97-10° EUR). Dla
wszystkich  analizowanych  elementow  konstrukcyjnych  elektrowni,
zagospodarowanie pouzytkowe w formie recyklingu istotnie zmniejszato poziom
niezbednych do poniesienia kosztéw w tym zakresie (konstrukcja wsporcza:
o ok. 26%, stacja inwerterowa: o ok. 91%, instalacja elektryczna: o ok. 70%,
transformator: o ok. 83%) (rys. 5.6).
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Rys. 5.6. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
o dziataniu  ekotoksycznym dla ekosysteméw stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
monokrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Do materiatow konstrukcyjnych, ktorych cykl istnienia w najwigkszym

stopniu wptywa na zwigkszenie ekotoksycznosci wody stodkiej, mozna zaliczy¢:
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miedz, aluminium, zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm i wanad.
Aluminium jest lekkie, plastyczne, ciagliwe, niemagnetyczne, dobrze przewodzi
prad elektryczny, fatwo si¢ utlenia i mozna je poddawac recyklingowi. Wystepuje
w otoczeniu w roznych formach. Wzrost zanieczyszczenia S$rodowiska
spowodowany kwasnymi opadami spowodowatl zwigkszenie zawarto$ci glinu
w glebach i wodach. Obecnos$¢ glinu przyczynia si¢ do zahamowania wzrostu
ro§lin w wyniku negatywnego oddziatywania na system korzeniowy oraz
trudno$ci w pobieraniu i kumulacji sktadnikéw mineralnych. Jego podwyzszona
zawarto$¢ w organizmie ludzkim toksycznie wptywa m.in. na uklad nerwowy,
kostny 1 krwiotworczy. Jest on pierwiastkiem reaktywnym tworzacym zwigzki
state, zatem niezbgdnym jest dostarczenie duzych ilosci energii (zwykle ze zrodet
konwencjonalnych), aby z tlenku glinu pozyska¢ aluminium. Dla celéw
komercyjnych aluminium otrzymuje si¢ poprzez elektrolize tlenku glinu, ktory
uzyskiwany jest z rudy (boksytu). Ze wzgledu na specyfike oraz energo-
1 materiatochtonnos¢ tych proceséw, stanowiag one zrédto m.in. emisji substancji
o dziataniu ekotoksycznym, zmniejszajacych bior6znorodnos¢. Istotnym jest
zatem wprowadzenie dziatan sterujacych, majacych na celu ograniczenie ich
destrukcyjnego oddzialywania w cyklach istnienia obiektow technicznych
(rys. 5.6) [253, 254].

W obszarze emisji substancji powodujacych zmiany klimatu wptywajacych
na jako$¢ ekosystemow, najwyzszym poziomem niezbednych do poniesienia
kosztéw $rodowiskowych wyrozniat sie cykl istnienia paneli fotowoltaicznych
(sktadowanie: 9,68-10° EUR, recykling: 5,87-10° EUR), natomiast najnizszym
— instalacji elektrycznej (sktadowanie: 8,39-10° EUR, recykling: 4,54-10° EUR).
Podczas wytwarzania paneli monokrystalicznych, koniecznym jest dostarczanie
duzych ilosci energii (najczesciej ze zrodet kopalnych). Wsroéd zwiazkow
chemicznych wystepujacych w cyklu istnienia analizowanej elektrowni,
powodujacych najwigcej niepozadanych wptywow w zakresie zmian klimatu,
mozna wymieni¢: ditlenek wegla, metan, tlenek diazotu, heksafluorek siarki,
tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan (HFC-116) i trifluorometan
(HFC-23). Tlenek diazotu jest bezbarwnym gazem, bez smaku i zapachu,
cechujacym si¢ dziataniem draznigcym. W najwigkszych stgzeniach wystepuje
przede wszystkim w $rodowisku przemystowym oraz miejskim, poniewaz jest to
zwiazek, ktory w najwickszej ilosci powstaje w efekcie dziatalnosci cztowieka.
Glowne zrodlo jego emisji stanowig procesy spalania wymagajace wysokiej
temperatury i dostgpu tlenu. N,O jest jedng z bardziej niebezpiecznych substancji
zanieczyszczajacych  $rodowisko  atmosferyczne. Wiele z  reakcji
fotochemicznych, w ktorych bierze udziat, przyczynia si¢ nie tylko poglebienia
efektu cieplarnianego, ale rowniez do tworzenia smogu czy powstawania
»kwasnych opadow”. W zwigzku z powyzszym, niezwykle istotnym problemem
staje si¢ takie sterowanie cyklami istnienia obiektow technicznych, aby
ograniczy¢ ich zapotrzebowanie na energi¢, w szczeg6lnosci ta pochodzaca ze
zrodet konwencjonalnych (rys. 5.7) [246].
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Rys. 5.7. Grupowanie i wazenie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na jakos¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
monokrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Na rysunku 5.8. przedstawiono sumaryczne oddziatywanie poszczegolnych
komponentéow  elektrowni  fotowoltaicznej  opartej na  modutach
monokrystalicznych dla dwoch obszarow oddzialywania (zdrowie ludzkie, jakos¢
ekosystemu) oraz dwoch scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego tworzyw,
materiatlow i elementow (sktadowanie, recykling). Sposrod wszystkich badanych
zespotdw elementéw, monokrystaliczne panele fotowoltaiczne cechujg si¢
najbardziej destrukcyjnym wplywem na otoczenie (lacznie sktadowanie:
1,05-107 EUR, recykling: 5,80-10° EUR). W przypadku zagospodarowania
w formie sktadowania na wysypisku odpadow, ich oddziatywanie na zdrowie
cztowieka stanowi ok. 67% calkowitego wplywu na otoczenie, natomiast dla
recyklingu jest to ok. 59%. Drugi najwyzszy poziom ponoszonych kosztow
srodowiskowych charakteryzuje stacj¢ inwerterowa (lacznie sktadowanie:
4,73-10° EUR, recykling: 1,51-10° EUR), ktorej wplyw na zdrowie cztowieka
stanowi ok. 61% calkowitego oddziatywania dla zagospodarowania w formie
sktadowania oraz ok. 71% — w formie recyklingu. W odniesieniu do pozostatych
grup elementow — stacji transformatorowej, konstrukcji wsporczej oraz instalacji
elektrycznej, procesy recyklingu istotnie obnizaly udzial destrukcyjnych
oddziatywan w zakresie wptywu na zdrowie cztowieka.
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Rys. 5.8. Grupowanie i wazenie nast¢pstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych obszarow
oddziatywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego,
z podzialem na elementy analizowanego obiektu technicznego (model IMPACT World+,
jednostka: min EURO)

Cykl istnienia obiektu badan wywiera wigkszy wplyw na pogorszenie
zdrowia i jako$ci zycia czlowieka niz na degradacj¢ ekosystemow. Zastosowanie
recyklingu jako sposobu zagospodarowania pouzytkowego moze znaczaco
zmnigjszy¢ oddziatywanie analizowanej elektrowni na otoczenie, redukujac jej
wplyw na zdrowie o ok. 54%, a na jakos$¢ ekosystemow o ok. 52%. Koniecznym
staje si¢ zatem wprowadzenie dzialan naprawczych majacych na celu sterowanie
cyklem istnienia elektrowni monokrystalicznej w kierunku obnizenia poziomu jej
destrukcyjnego oddziatywania na zdrowie cztowieka, szczegélnie w obszarze
cyklu istnienia paneli fotowoltaicznych (rys. 5.9).

3 'E M

ZDROWIE CZLOWIEKA  JAKOSC EKOSYSTEMOW

min EURO

(9]

® skladowanie “ recykling

Rys. 5.9. Grupowanie i wazenie nastgpstw sSrodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych obszaréw
oddzialywania (model IMPACT World+, jednostka: mIn EURO)
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5.1.1.4. Model IPCC 2021

W celu poglebienia analiz dotyczacych wptywu cyklu istnienia badanych
obiektéw technicznych na otoczenie, podjeto decyzje o przeprowadzeniu badan
pozwalajacych na okreslenie poziomu emisji gazéw cieplarnianych. Do ich
realizacji wykorzystano model IPCC 2021, opracowany specjalnie z mysla o tego
rodzaju ocenach. Wyzszy laczny poziom emisji gazéow szklarniowych
odnotowano dla cykli istnienia wszystkich badanych zespolow elementéw
konstrukcyjnych, zaktadajacych zagospodarowanie pouzytkowe w formie
sktadowania. Monokrystaliczne panele fotowoltaiczne charakteryzujg si¢
najwyzszym poziomem destrukcyjnych emisji w poréwnaniu do pozostatych
zespotow elementow (sktadowanie: 9,66:10° kg CO; eq, recykling: 5,28-10° kg
CO; eq). Proces ich wytwarzania wigze si¢ z duzymi naktadami energii, ktora jest
pozyskiwana przede wszystkim ze zrédel konwencjonalnych. Najmniejszym
wptywem na taczny poziom emisji gazéw szklarniowych w cyklu istnienia
rozpatrywanego obiektu technicznego charakteryzowala sig instalacja elektryczna
(sktadowanie: 8,57-10% kg CO» eq, recykling: 1,68-10° kg CO» eq) (tab. 5.2).

Tab. 5.2. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla emisji gazéw cieplarnianych
w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych
(model IPCC 2021, jednostka: kg CO- eq)

Emisja gazéw cieplarnianych na skutek
. Forma proceséw zwiazanych z

Elemen.t obiektu zagospodarowania eksploatacja wykorzystywaniem . RAZEM

technicznego . . p przeksztalceniem

pouzytkowego SUrowcow surowcéw untéw
kopalnych biogennych g
Konstrukeja sktadowanie 1,25-10* 2,72-10? 4,13-10! 1,29-10*
wsporcza recykling -3,78-107 8,59-10! 1,41-10' | -2,78-10%
Panele sktadowanie 9,60-10° 3,86-10° 1,86-10° 9,66-10°
fotowoltaiczne recykling 5,25-10° 2,12-10° 948-10> | 5,28-10°
Stacja sktadowanie 2,21-10* 4,38-10? 5,74-10! 2,26-10*
inwerterowa recykling 6,43-10° 3,60-10! 9,15-10° 6,48-10°
Instalacja sktadowanie 8,35-10° 1,94-10? 3,15-10! 8,57-10°
elektryczna recykling 1,68-10° 2,03-10° 1,14-10° | 1,68-10°
skladowanie 1,74-10* 3,51-10% 4,61-10' | 1,78-10*
Transformator

recykling 5,81-10° 4,45-10! 1,06-10! 5,87-10°

Podczas analiz dokonano oceny wielkosci emisji GHG na skutek dziatan
zwiagzanych z eksploatacja surowcow kopalnych, wykorzystaniem surowcow
biogennych 1 przeksztalceniem gruntow. Najwyzszy poziom emisji gazow
cieplarnianych odnotowano jako konsekwencje procesow zwigzanych
z eksploatacja surowcdw kopalnych (sktadowanie: 1,03-10° kg CO» eq, recykling:
5,42-10° kg CO; eq), z kolei najnizszy — w efekcie przeksztalcania gruntow
(sktadowanie: 2,03-10° kg CO» eq, recykling: 9,83-10% kg CO; eq). Zastosowanie
procesow recyklingu jako formy zagospodarowania pouzytkowego pozwala
w istotny sposob obnizy¢ laczny poziom emisji gazéw szklarniowych
w perspektywie catego cyklu istnienia ocenianego obiektu technicznego (tacznie
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o ok. 53%). Zasadnym wydaje si¢ zatem takie sterowanie cyklami istnienia
elektrowni monokrystalicznych, ktére umozliwi zmniejszenie wielko$ci emisji
GHG, szczegoblnie w przypadku paneli PV (rys. 5.10).
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Rys. 5.10. Charakteryzowanie nastgpstw $rodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
monokrystalicznych dla odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego
(model IPCC 2021, jednostka: mln kg CO; eq)

5.1.1.5. Model CED

Trzecim modelem wykorzystanym do oceny cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych byt CED. Okresla on
skumulowane zapotrzebowanie na energi¢ wynikajace z eksploatacji zasobow
surowcow, ktore sa wykorzystywane w trakcie cyklu istnienia obiektow
technicznych. Jego warto$¢ wyrazana jest w MJ (lub MWh). W modelu CED
zapotrzebowanie na energi¢ jest okre§lane dla trzech kategorii obejmujacych
zrodla nieodnawialne (kopalne, jadrowe, biomasg) oraz trzech odnawialnych
(biomase, wiatr, promieniowanie stoneczne, geotermie, wode). Energia zuzywana
w cyklach istnienia jest dzielona na rozne kategorie wplywu, przede wszystkim
wedlug jej pochodzenia. Biomasa odnawialna, jest rozumiana jako energia
pozyskiwana z organicznej materii, ktéra ulega odnowieniu w perspektywie
czasowe] odpowiadajacej dtugosci zycia czlowieka. Do jej przyktadow naleza
drewno z lasow zarzadzanych w sposob zréwnowazony czy odpady roslinne.
Biomasa tego rodzaju nie prowadzi do trwatego wyczerpywania zasobow
naturalnych, a jej charakterystyczng cechg jest czgsto neutralno$§¢ w kontekscie
emisji ditlenku wegla, wynikajaca z rownowazenia emisji pochtanianiem CO:
podczas wzrostu ro$lin. Z kolei pojgcie biomasy nicodnawialnej odnosi si¢ do
materialow organicznych, ktore sa pozyskiwane w tempie przewyzszajacym ich
zdolno$¢ do naturalnego odtworzenia. Przyktadem tego zjawiska jest eksploatacja
lasow pierwotnych bez podejmowania dziatan majacych na celu ich regeneracje,
co prowadzi do trwalej redukcji zasobow ekosystemowych, takich jak

94
94:10743642



bioroznorodno$¢ czy jakos¢ gleby. Pomimo biologicznego pochodzenia, tego
rodzaju biomasa w modelu CED jest traktowana jako zaso6b nieodnawialny.

Maksymalnym skumulowanym zapotrzebowaniem na energi¢ wyr6zniat sie
cykl istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie: 1,85-107 MJ, recykling:
1,03-107 MJ). Najwyzszy procentowy udzial miatlo w tym przypadku
zapotrzebowanie na energi¢ pochodzaca ze zrddel kopalnych (sktadowanie:
ok. 65%, recykling: ok. 59%). Tak jak juz wspominano, etap wytwarzania paneli
PV nalezy do niezwykle energo- i materialochtonnych, co warunkuje wysokie
warto§ci zapotrzebowania na energic w analizowanym obszarze. Z kolei
najmniejszym  zapotrzebowaniem cechowata si¢ instalacja elektryczna
(sktadowanie: 1,87-10° MJ, recykling: 5,47-10* MJ), dla ktorej niezbedna ilo$¢
energii ze zrddet kopalnych w przypadku zagospodarowania w formie
sktadowania wynosita ok. 74% zapotrzebowania calkowitego, a w formie
recyklingu — ok. 83% (rys. 5.11).
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Rys. 5.11. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego, z podziatem na elementy analizowanego obiektu
technicznego (model CED, jednostka: min MJ)

Obszarem, w ramach ktéorego odnotowano najwyzsze skumulowane
zapotrzebowanie na energi¢ byla kategoria Zrddet kopalnych (sktadowanie:
1,23-107 MJ, recykling: 6,59-10° MJ). Zastosowanie recyklingu jako formy
zagospodarowania pouzytkowego pozwoliloby istotnie obnizy¢é poziom
zapotrzebowania w perspektywie calego cyklu istnienia badanego obiektu
technicznego (lgcznie o ok. 54%). Niezbednym staje si¢ zatem wprowadzenie
dziatan w zakresie sterowania cyklem istnienia elektrowni monokrystalicznej
w kierunku obnizenia jej skumulowanego zapotrzebowania na energie,
szczegOlnie w obszarze cyklu istnienia monokrystalicznych paneli
fotowoltaicznych (tab. 5.3).
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Tab. 5.3. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: min MJ)

Forma zagospodarowania
Lp. Kategoria wplywu pouzytkowego

skladowanie recykling
1. Nieodnawialne: kopalne 1,23-107 6,59:10°
2. Nieodnawialne: jadrowe 1,80-10° 8,89:10°
3. | Nieodnawialne: biomasa 9,65:10? 1,88-10?
4. Odnawialne: biomasa 5,33-10° 2,84:10°
5. | Odnawialne: wiatr, promieniowanie stoneczne, geotermia 3,53-10° 1,46-10°
6. Odnawialne: woda 4,68-10° 2,71-10°
RAZEM 1,96:107 1,06-107

5.2. ELEKTROWNIE FOTOWOLTAICZNE OPARTE NA
MODULACH POLIKRYSTLICZNYCH

5.2.1. Model IMPACT World+

5.2.1.1. Charakteryzowanie

Drugi etap praktycznego zastosowania zaproponowanej metodologii analiz
obejmowat przeprowadzenie oceny potencjalnego oddzialywania na otoczenie
cyklu istnienia  elektrowni  fotowoltaicznej opartej na  modutach
polikrystalicznych. Ponownie podczas badan uwzgledniono zaréwno caty obiekt
techniczny, jak i pie¢ gldéwnych grup jego elementow konstrukcyjnych (panele
fotowoltaiczne,  stacje  inwerterowa, konstrukcje  wsporcza,  stacje
transformatorowg 1 instalacj¢ elektryczng). Analogicznie jak w przypadku
elektrowni monokrystalicznej, wzi¢to pod uwage dwa scenariusze
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatow i elementow
— skladowanie na wysypisku odpadow oraz procesy recyklingu. W pierwszym
kroku rowniez zostat wykorzystany model IMPACT World+, w ramach ktoérego
przeanalizowano wszystkie dwadziescia siedem kategorii wptywu oraz dwa
obszary oddzialywania (zdrowie cztowieka i jako$¢ ekosystemu).

Wyniki charakteryzowania nastgpstw $§rodowiskowych zestawiono w tabeli
7.12 (zalacznik do rozprawy). Najwyzszym poziomem destrukcyjnych
oddziatywan dla wszystkich badanych zespotow elementéw konstrukcyjnych
wyrdznialy si¢ kategorie wplywu obejmujace substancje powodujgce zmiany
klimatu wptywajace na zdrowie czlowieka (perspektywa dlugoterminowa),
procesy wptywajace na dostgpno$¢ wody oddzialywujace na zdrowie cztowieka,
substancje powodujace zmiany klimatu wplywajace na jako$¢ ekosystemu
(perspektywa dtugoterminowa) oraz substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych (perspektywa dlugoterminowa). Dla wszystkich
ww. kategorii, maksymalnymi warto$ciami szkodliwego oddziatywania
cechowaty si¢ panele fotowoltaiczne, ktore po zakonczeniu eksploatacji bylyby
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sktadowane na wysypisku. Recykling jako forma zagospodarowania
pouzytkowego pozwala na istotne ograniczenie niepozgdanego wplywu na
otoczenie  wszystkich elementéw  konstrukcyjnych badanego obiektu
technicznego.

W dalszej czgéci podrozdziatu dokonano szerszej analizy dwoch kategorii
wptywu charakteryzujacych si¢ najwiekszym poziomem niekorzystnego
oddzialywania na zdrowie czlowieka (procesy wptywajgce na dostepnosé¢ wody
1 emisja substancji powodujacych zmiany klimatu) oraz dwdch — w najwigkszym
stopniu obnizajacych jako$¢ $rodowiska (emisja substancji o dziataniu
ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych i1 substancji powodujacych
zmiany klimatu).

Tak jak w przypadku elektrowni monokrystalicznej, maksymalna warto$¢
szkodliwego oddziatywania proceséw wplywajacych na dostgpno$¢ wody
cechowala cykl istnienia paneli PV (skladowanie: 2,34-10° DALY, recykling:
1,58-10° DALY), byta ona jednak nizsza od wspomnianego cyklu istnienia paneli
monokrystalicznych (dla skladowania o ok. 19%, natomiast w zakresie recyklingu
— o ok. 2%). Najnizszy poziom destrukcyjnego oddzialywania wyrdzniat
instalacje  elektryczng  (skladowanie:  1,45-102 DALY, recykling:
2,73-10° DALY), jednak byt on wyzszy o ok. 17% w przypadku sktadowania oraz
o ok. 16% — dla recyklingu, w poréwnaniu do wptywu analogicznej instalacji
w elektrowni monokrystalicznej. Bylo to spowodowane m.in. wigksza liczba
i powierzchnia paneli fotowoltaicznych budujacych badana elektrownie
polikrystaliczng, ktore musialy zosta¢ ze sobg polaczone przewodami
elektrycznymi (elektrownia monokrystaliczna: 2632 szt. o pow. 4896 m?,
elektrownia polikrystaliczna: 3572 szt. o pow. 5823 m?) (rys. 5.12).

DALY
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Rys. 5.12. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla proceséw wptywajacych na
dostepnos$¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych (model IMPACT World+,
jednostka: DALY)

Sposrod procesdw wplywajacych na ograniczenie dostgpnosci wody w cyklu
istnienia rozwazanego obiektu technicznego mozna wyrdzni¢ zuzywanie wody
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pochodzacej z roznych zrodet (jeziora, rzeki, itd.) oraz stosowanie jej do
chlodzenia turbin (podczas wytwarzania energii elektrycznej). Stale zwigkszanie
si¢ liczby ludnoSci, rozw6] przemystu oraz urbanizacja prowadza do szeregu
zmian klimatycznych, ktorych jednym z efektow jest kurczenie si¢ zasobéw wody.
Wedtug prognoz do roku 2050 zapotrzebowanie na wod¢ wzrosnie o ok. 50%. Jej
niedobdr moze istotnie odczu¢ ponad 40% ludnosci §wiata. Deficyt wody stanowi
ogromny problem, wymagajacy odpowiedzialnych, skoordynowanych dziatan.
Musza by¢ one podejmowane nie tylko na szczeblu panstwowym, ale réwniez
w przedsigbiorstwach wytwarzajacych, eksploatujacych oraz
zagospodarowujacych obiekty techniczne (rys. 5.12) [203].

Réwniez w przypadku emisji substancji powodujacych zmiany klimatu
wptywajacych na zdrowie cztowieka, maksymalny ich poziom zostat odnotowany
w cyklu istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie: 2,53-102 DALY,
recykling: 1,92:102 DALY). W poroéwnaniu do paneli monokrystalicznych byt on
nizszy o ok. 11% dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz o ok. 10% —
dla zagospodarowania z wykorzystaniem proceséw recyklingu. Ponownie
najnizszymi wartosciami szkodliwych emisji cechowata si¢ instalacja elektryczna
(sktadowanie: 1,04-10* DALY, recykling: 5,15-10° DALY). Poroéwnujgc ich
poziom do emisji w cyklu istnienia instalacji elektrowni monokrystalicznej, byt
on wyzszy o ok. 24% w przypadku skladowania oraz o ok. 17% — w przypadku
recyklingu. Wytwarzanie paneli PV, réwniez tych polikrystalicznych, wymaga
istotnych nakladéw energetycznych. Energia do tego celu jest pozyskiwana
przede wszystkim ze zroédet nieodnawialnych, co w konsekwencji powoduje
wysoki poziom emisji GHG i innych substancji poglebiajacych zmiany
klimatyczne. Wérdd zwigzkoéw chemicznych, ktére wptywaja na zmiany klimatu,
w cyklu istnienia obiektu badan, najwigkszym poziomem niepozadanego
oddzialywania cechowaly si¢ emisje: ditlenku wegla, metanu, tlenku diazotu,
heksafluorku siarki, tetrafluorometanu (CFC-14), heksafluoroetanu (HFC-116)
oraz trifluorometanu (HFC-23). Heksafluorek siarki jest bezbarwnym gazem, bez
zapachu i smaku. Zalicza si¢ go do fluorowanych gazéw cieplarnianych
(F- gazdéw), ktore ze wzgledu na wysoka trwato§¢ swoich czasteczek bardzo dtugo
przebywaja w atmosferze, przyczyniajac si¢ do podwyzszenia jej temperatury.
Jest on wspolczesnie uznawany za najniebezpieczniejszy gaz cieplarniany
(wg. IPCC), poniewaz cechuje go wartos¢ wspotczynnika globalnego ocieplenia
(GWP) rowna 23900 (jeden kilogram SFs ma takie samo dziatanie jak 23900
kilogramow CQO»). Jest on rowniez niezwykle trwaty, poniewaz czas jego rozktadu
w atmosferze okreslany jest na powyzej 800 lat. SF¢ jest emitowany praktycznie
catkowicie ze zrodet pochodzenia antropogenicznego. W tej perspektywie,
niezwykle istotnym staje si¢ takie sterowanie cyklami istnienia obiektow
technicznych, ktore umozliwi ograniczenie energochtonnosci stosowanych w nich
procesow technologicznych, szczegdlnie w zakresie wykorzystywania energii
pochodzacej z paliw kopalnych (rys. 5.13) [30].
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Rys. 5.13. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na zdrowie cztowieka (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
polikrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: DALY)

Najwyzsza wartoscia destrukcyjnego wplywu w obszarze emisji substancji
o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemoéw stodkowodnych charakteryzowat
sie cykl istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie: 1,62-10° gatunku/rok,
recykling: 7,87-10*%  gatunku/rok). Poréwnujgc poziom niepozadanego
oddziatywania do cyklu istnienia paneli monokrystalicznych, byt on nizszy o ok.
14% dla sktadowania ich tworzyw, materiatlow i1 elementow po zakonczeniu
eksploatacji oraz o ok. 12% w przypadku zastosowania procesow recyklingu.
Z kolei najnizszymi warto$ciami szkodliwych wptywow w badanym zakresie
wyrdzniata sie instalacja elektryczna (sktadowanie: 5,28-10° gatunku/rok,
recykling: 1,43-10° gatunku/rok). W odniesieniu do instalacji elektrowni
monokrystalicznej, jej cykl istnienia zakladajacy sktadowanie na wysypisku
generowal o ok. 17% wiecej negatywnych nastepstw dla srodowiska, z kolei
w przypadku recyklingu — o ok. 16%. Cykl istnienia kazdego z badanych
elementow konstrukcyjnych cechowalby si¢ istotnie nizszymi warto§ciami
niekorzystnych oddziatywan na otocznie, gdyby jako forma zagospodarowania
pouzytkowego zostalyby wybrane procesy recyklingu. Sposréd materiatow
konstrukcyjnych analizowanej elektrowni, ktére najbardziej wplywaja na
zwigkszenie ekotoksycznosci wody stodkiej, mozna wskaza¢: miedz, aluminium,
zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm i wanad. Zelazo jest metalem ciezkim,
trudnotopliwym, ciagliwym, o barwie biatoszarej. Jest ono nie tylko glownym
sktadnikiem stali, ale takze pierwiastkiem, ktory mial kluczowy wptyw na rozwoj
zycia na ziemi. Zelazo wchodzi w sktad hemoglobiny, jest sktadnikiem enzymow
biorgcych udziat w fotosyntezie, oddychaniu komorkowym czy wigzaniu azotu
atmosferycznego. Jednak w nadmiarze moze by¢ toksyczne, co jest Scisle
zwigzane ze zdolnoS$cig tego pierwiastka oraz jego zwigzkéw do gromadzenia si¢
w komorkach i tkankach organizmoéw zywych (bioakumulacja). Fe moze niszczy¢
biatka i material genetyczny, zwigksza¢ ryzyko zawatlu serca oraz choréb
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nowotworowych. W przypadku roslin moze zaburza¢ synteze¢ chlorofilu, blokujac
ich wzrost 1 rozw6j, a w konsekwencji — prowadzac do obumierania oraz
zmniejszania bior6znorodnosci na danym obszarze. Jego zwickszona
koncentracja w atmosferze, hydrosferze i litosferze przede wszystkim stanowi
wynik dziatalno$ci przemystowej np. procesow spalania paliw kopalnych, emisji
zanieczyszczen ze sktadowisk odpaddéw czy eksploatacji i wytopu rud oraz
produkcji stali. Waznym problemem staje si¢ zatem sterowanie cyklami istnienia
obiektow technicznych w taki sposob, aby ograniczy¢ wykorzystywanie zelaza
ijego zwiazkéw w procesach technologicznych oraz zwigkszy¢ poziom
recyklingu tworzyw, materiatléw i elementow, ktore je zawieraja (rys. 5.14) [73,
89].
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Rys. 5.14. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
o dzialaniu  ekotoksycznym dla  ekosysteméw  stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
polikrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

W przypadku emisji substancji powodujacych zmiany klimatu wptywajacych
na jakos¢ ekosystemoéw (perspektywa dlugoterminowa), maksymalnym
poziomem destrukcyjnych oddzialywan réwniez wyrozniat si¢ cykl istnienia
paneli fotowoltaicznych (sktadowanie: 9,46-10° gatunku/rok, recykling:
5,52-10°° gatunku/rok). Ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie na energie
w procesach wytwarzania paneli polikrystalicznych, wartosci ich szkodliwego
wplywu w poréwnaniu do paneli monokrystalicznych byty nizsze o ok. 15% dla
cyklu istnienia z zagospodarowaniem w formie sktadowania oraz o ok. 11% — dla
recyklingu. Najmniejszym poziomem niepozadanego oddziatywania w badanym
obszarze cechowata si¢ instalacja elektryczna (sktadowanie:
2,29-107 gatunku/rok, recykling: 1,14-107 gatunku/rok). W odniesieniu do
instalacji elektrowni monokrystalicznej, jej niekorzystny wpltyw byt wyzszy
ook. 17% zaréwno w przypadku skladowania, jak i1 recyklingu tworzyw,
materialow oraz elementow nie nadajacych si¢ do dalszej eksploatacji. Wsrod
zwigzkéw chemicznych, ktére wystepuja w cyklu istnienia obiektu badan
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i powodujg najwigcej destrukcyjnych oddzialywan w odniesieniu do zmian
klimatu, mozna wyrézni¢: ditlenek wegla, metan, tlenek diazotu, heksafluorek
siarki, tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan (HFC-116) i trifluorometan
(HFC-23). Tetrafluorometan stanowi organiczny zwigzek chemiczny, ztozony
z wegla 1 fluoru (perfluorowana pochodna metanu). Jest zaliczany do grupy do
gazdw szklarniowych. Kazda czasteczke CFs4 cechuje ok. 6630 razy wyzszy
potencjat  globalnego ocieplenia (GWP) w porownaniu do COa.
Perfluorowgglowodory sg uznawane za jedne z najsilniejszych GHG. Dtugos¢ ich
czasu istnienia w atmosferze przekracza tysigc lat, z tego powodu przyjmuje sie,
ze ich emisje skutkuja trwatymi zmianami klimatu. Podstawowe zrddio CF4
stanowi produkcja potprzewodnikoéw oraz hutnictwo aluminium, dlatego
najwigcej negatywnych konsekwencji $rodowiskowych dla tego zwiazku
chemicznego odnotowano podczas produkcji tworzyw, materiatow i elementéw
badanego obiektu technicznego. Niezbednym staje si¢ zatem wprowadzenie
dziatan sterujacych, naprawczych w obszarze ograniczenia zapotrzebowania na
energi¢ (szczegodlnie ze zrodet nieodnawialnych) w cyklach istnienia obiektow
technicznych (rys. 5.15) [121, 208].
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Rys. 5.15. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajgcych na jakos¢ ekosystemow (perspektywa
dhugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
polikrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Najwyzsze warto$ci niekorzystnych wplywow zaréwno na zdrowie
cztowieka, jak 1 jako$¢ ekosystemow cechuje =zatem cykl istnienia
monokrystalicznych ~ paneli ~ fotowoltaicznych, dla  ktérych  forma
zagospodarowania pouzytkowego byloby sktadowanie na wysypisku odpadow
(zdrowie cztowieka: 2,38-10° DALY, jako$¢ ekosystemow: 1,80-107 gatunku/rok).
W porownaniu do paneli monokrystalicznych, ich poziom szkodliwego
oddziatywania na otoczenie byl nizszy o ok. 19% w obszarze zdrowia czlowieka
oraz o ok. 14% w zakresie jako$ci ekosystemow. Zastosowanie procesOw
recyklingu w cyklach istnienia wszystkich elementéw elektrowni
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polikrystalicznej umozliwitoby istotne zmniejszenie tacznych niepozadanych
wplywow na zdrowie cztowieka o ok. 35%, a na jako$¢ ekosystemow — o ok. 55%
(tab. 5.4).

Tab. 5.4. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla rozpatrywanych obszarow
oddziatywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+)

Kategoria wplywu
Element obiektu Forma zagospodarowania . . Jakosé
. s Zdrowie czlowieka P
technicznego pouzytkowego ekosystemow
[DALY]

[gatunek/rok]
Konstrukei sktadowanie 2,46-107 6,52-107
onstruieya wsporeza recykling 2,12-107 2,92-10°
Panele fotowoltai skladowanie 2,38-10° 1,80-107
anele folowoltaiczne recykling 1,61-10° 9,04-10*
Stacia inwert skladowanie 3,06-102 1,40-10*
aqa mwerterowa recykling 1,04-107 1,55-10°
Instalacia elekt sktadowanie 1,51-102 5,34-107
nstaiacya eleidryczna recykling 3,02-10° 1,71-10°¢
Transformat skladowanie 2,50-102 5,79-10°
ranstormator recykling 9,99-10° 9,33-10°

5.2.1.2. Normalizowanie

Wyniki normalizowania nastepstw $rodowiskowych w cyklu istnienia
polikrystalicznej elektrowni fotowoltaicznej dla rozpatrywanych kategorii
wpltywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego
zobrazowano w tabeli Z.13 (zalacznik do rozprawy). Maksymalny poziom
szkodliwych oddzialywan na otoczenie generowal cykl istnienia paneli
fotowoltaicznych. Cechuje si¢ on najwyzszym zapotrzebowaniem na energi¢
1 materi¢ w poréwnaniu do pozostatych elementow konstrukcyjnych elektrowni
(cho¢ mniejszym anizeli cykl paneli monokrystalicznych). Zagospodarowanie
pouzytkowe tworzyw, materiatow i elementdw elektrowni na wysypisku odpadow
wyrdznia si¢ wyzszymi wartosciami destrukcyjnego wplywu na zdrowie
cztowieka 1 jakos$¢ srodowiska anizeli zastosowanie do tego celu proceséw
recyklingu.

5.2.1.3. Grupowanie i wazenie

W tabeli Z.14 (zalacznik do rozprawy) zestawiono wyniki grupowania
i wazenia nastgpstw S$rodowiskowych w cyklu istnienia polikrystalicznej
elektrowni fotowoltaicznej (dla rozpatrywanych kategorii wpltywu oraz
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego). Wszystkie
analizowane grupy elementow konstrukcyjnych obiektu badan cechujg si¢
najwyzszym  poziomem  szkodliwego  oddzialywania na  otoczenie
w nastepujacych kategoriach wptywu: substancje powodujgce zmiany klimatu
wplywajace na zdrowie czlowieka (perspektywa dlugoterminowa), procesy
wplywajace na dostepnos¢ wody oddziatujace na zdrowie cztowieka, substancje
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powodujace zmiany klimatu wptywajace na jakos¢ ekosystemow (perspektywa
krotko- 1 dlugoterminowa), substancje powodujace zmiany klimatu wplywajace
na jako$¢ ekosystemow (perspektywa dlugoterminowa) oraz substancje
o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych (perspektywa
dlugoterminowa). Wérod wymienionych kategorii, elementem konstrukcyjnym
wyrdzniajacym si¢ maksymalnym stopniem niepozadanych oddzialywah na
otoczenie sg panele fotowoltaiczne (lgcznie sktadowanie: 8,11-10° EUR,
recykling: 4,80-10° EUR). W poréwnaniu do cyklu istnienia paneli
monokrystalicznych, ich catkowity poziom niekorzystnego wplywu na
srodowisko jest o ok. 23% nizszy w przypadku zastosowania sktadowania na
wysypisku odpadow jako formy zagospodarowania pouzytkowego oraz o ok. 17%
— dla procesow recyklingu. W oparciu o dane zamieszczone w tabeli
Z.14 zdecydowano si¢ na bardziej szczegdélowe omowienie trzech kategorii
wplywu wyrdzniajacych si¢ maksymalnym destrukcyjnym oddziatywaniem na
otoczenie, obejmujacym procesy wptywajace na dostepnos¢ wody oddziatujace
na zdrowie cztowieka, emisje substancji o dziatlaniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych (perspektywa dlugoterminowa) oraz emisje
substancji powodujacych zmiany klimatu wptywajace na jako$¢ ekosystemow
(perspektywa dlugoterminowa).

Najwyzsze wartosci prognozowanych kosztow $rodowiskowych dla
procesow wplywajacych na dostepnos¢ wody oddziatujacych na zdrowie
cztowieka, charakteryzowaly cykl istnienia paneli PV (skladowanie:
438-10° EUR, recykling: 2,42-10° EUR). W odniesieniu do paneli
monokrystalicznych byly one nizsze o ok. 12% dla sktadowania na wysypisku
odpadow oraz o ok. 6% — dla procesow recyklingu. Najnizsze potencjalne koszty
srodowiskowe byly zwigzane z cyklem istnienia instalacji elektrycznej
(sktadowanie: 2,93-10* EUR, recykling: 5,06-10° EUR). W poréwnaniu do
analogicznej instalacji w elektrowni monokrystalicznej byly one wyzsze
o ok. 17% dla obu form zagospodarowania tworzyw, materialow i elementow
konstrukcyjnych. Przemystowe procesy wytwarzania zaréwno paneli
monokrystalicznych, jak i polikrystalicznych nadal sg zwigzane z koniecznos$cia
stosowania energo- 1 materiatlochtonnych technologii, generujacych wiele
niepozadanych nastepstw Srodowiskowych. Wsrdéd proceséw skutkujacych
zmnigjszeniem dostgpnosci wody w cyklu istnienia badanej elektrowni opartej na
panelach polikrystalicznych, najwigksze znaczenie posiada zuzywanie wody
pochodzacej z réznych zrddet (jeziora, rzeki, itd.) oraz stosowanie jej do
chtodzenia turbin (w trakcie wytwarzania energii). Za najwigksze zuzycie
zasobow wody odpowiedzialne jest rolnictwo, w ktorym wykorzystuje si¢
ok. 40% wody zuzywanej rocznie w Europie oraz sektor produkcji energii
— ok. 28%. Poszukiwanie oszczednosci w przemysle powinno rozpocza¢ si¢ od
pozyskania informacji, w ktorych procesach i w jakich ilosciach woda jest
wykorzystywana. Jedng z mozliwosci sterowania cyklami istnienia obiektow
technicznych w tym zakresie jest przeprojektowanie proceséw technologicznych,
w taki sposob by umozliwi¢ wykorzystywanie wody w obiegu (w jak
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najwigkszym stopniu) zamknigtym. Jest to realne przede wszystkim dzigki
zawracaniu tzw. ,,wody szare]” oraz oczyszczaniu $ciekow (rys. 5.16) [203].
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Rys. 5.16. Grupowanie i wazenie nastgpstw srodowiskowych dla procesow wptywajacych
na dostgpnos¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych (model IMPACT World+,
jednostka: min EURO)

W przypadku emisji substancji o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych, najwyzszym poziomem potencjalnie koniecznych do poniesienia
kosztéow Srodowiskowych réwniez wyrdznial si¢ cykl istnienia paneli
fotowoltaicznych (sktadowanie: 5,17-10° EUR, recykling: 3,09-10° EUR).
W odniesieniu do paneli monokrystalicznych, byty one o ok. 22% nizsze dla obu
form zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materialdw i elementow.
Zagospodarowanie z wykorzystaniem procesow recyklingu istotnie zmniejszato
poziom niezbednych do poniesienia kosztow w tym zakresie dla wszystkich
rozwazanych zespolow elementow elektrowni (konstrukcja wsporcza: o ok. 25%,
stacja inwerterowa: o ok. 91%, instalacja elektryczna: o ok. 69%, transformator:
o ok. 83%). Wsrod materialdow konstrukcyjnych, ktorych cykl istnienia
w najwigkszym stopniu powoduje zwigkszenie ekotoksycznosci wody stodkie;j,
mozna wyrézni¢: miedz, aluminium, zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm
i wanad. Stront jest pierwiastkiem chemicznym z grupy berylowcoéw. Moze on
tworzy¢ zwiazki rozpuszczalne oraz nierozpuszczalne w wodzie. Naturalny stront
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nie jest radioaktywny i wystepuje w formie czterech stabilnych izotopow (**Sr,
8Sr, ¥Sr 1 %8Sr), ktore cechujg analogiczne wilasciwosci chemiczne. Znajduje
zastosowanie podczas produkcji wyroboéw szklanych, ceramicznych oraz
w stopach metali. Emisje ze spalania wegla i ropy naftowej zwigkszaja poziom
strontu w otoczeniu. Czasteczki pylu zawierajacego ten pierwiastek opadaja
zpowietrza na wody powierzchniowe, rofliny 1 glebe, powodujac
zanieczyszczenie. W organizmie stront zachowuje si¢ bardzo podobnie do wapnia,
moze zosta¢ wbudowany w kosci i negatywnie oddzialywa¢ na szpik kostny
(najwazniejszy narzad krwiotworczy). Nadmierne ilosci strontu wplywaja
rowniez niekorzystnie na wzrost i rozwoj roslin. Koniecznym wydaje si¢ zatem
takie sterowanie cyklami istnienia obiektow technicznych, aby mozliwie do
minimum ograniczy¢ wykorzystywanie strontu w procesach technologicznych
(rys. 5.17) [203].
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Rys. 5.17. Grupowanie i wazenie nastgpstw srodowiskowych dla emisji substancji
o dziataniu  ekotoksycznym dla ekosysteméw stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
polikrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: mln EURO)

W zakresie emisji substancji powodujacych zmiany klimatu wptywajacych
na jako$¢ ekosystemow (perspektywa diugoterminowa), maksymalne wartosci
niezbednych do poniesienia kosztow Srodowiskowych charakteryzowaty cykl
istnienia paneli fotowoltaicznych (skladowanie: 6,63-10° EUR, recykling:
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3,84-10° EUR). W porownaniu do paneli monokrystalicznych, poziom
potencjalnych kosztow byt nizszy o ok. 32% dla zagospodarowania w formie
sktadowania oraz o ok. 35% — dla recyklingu. Najmniejszymi kosztami sposrod
wszystkich analizowanych zespotow elementow wyrdzniala sie z kolei instalacja
elektryczna (sktadowanie: 9,82-10° EUR, recykling: 5,31-10° EUR). Po ich
zestawieniu z analogicznymi potencjalnymi kosztami w cyklu istnienia
elektrowni monokrystalicznej, widocznym byto, ze sa one wyzsze o ok. 17% dla
obu rozpatrywanych form zagospodarowania pouzytkowego. Do zwiazkéw
chemicznych wystgpujacych w cyklu istnienia badanej elektrowni
polikrystalicznej, powodujacych najwiecej szkodliwych wplywow w obszarze
zmian klimatycznych, mozna zaliczy¢: ditlenek wegla, metan, tlenek diazotu,
heksafluorek siarki, tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan (HFC-116)
i trifluorometan (HFC-23) (rys. 5.18).
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Rys. 5.18. Grupowanie i wazenie nastgpstw srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na jakos¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
polikrystalicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Heksafluoroetan jest organicznym zwigzkiem chemicznym, zlozonym
z wegla i fluoru. Fluor jest szeroko rozpowszechniony w otoczeniu, jednak prawie
nie wystepuje w $rodowisku w formie zwiazkdéw organicznych. Zwiazki
fluoroorganiczne obecne w otoczeniu majg przede wszystkim pochodzenie
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antropogeniczne (emisje z hut zelaza, aluminium i szkta, elektrowni weglowych
oraz elektrocieptowni). Heksafluoroetan cechuje si¢ wysoka stabilno$cia
w Srodowisku przyrodniczym. Przyczynia si¢ do duzo wigkszej degradacji
otoczenia w porownaniu do nieorganicznych zwigzkow fluoru. Powoduje
systematyczne zubozanie warstwy ozonu w stratosferze, przyczyniajac si¢ do
powiekszania dziury ozonowej oraz poglebiania efektu cieplarnianego. Z tego
wzgledu istotnym jest sterowanie cyklami istnienia obiektow technicznych
w kierunku  zmniejszenia energochtonno$ci procesow  technologicznych
(rys. 5.18) [255].

Wsrdéd wszystkich ocenianych zespotéw elementow badanego obiektu
technicznego, polikrystaliczne panele fotowoltaiczne wyrozniaja si¢ najbardziej
niekorzystnym wplywem na otoczenie (tgcznie sktadowanie: 8,11-10° EUR,
recykling: 4,80-10° EUR). W przypadku zagospodarowania pouzytkowego
w formie sktadowania, wielkosc¢ ich oddziatywania na zdrowie cztowieka stanowi
ok. 68% catkowitego wptywu na otoczenie, a dla recyklingu — jest to ok. 70%.
Drugi najwyzszy poziom potencjalnych kosztow srodowiskowych cechuje stacje
inwerterowg (facznie sktadowanie: 4,73-10° EUR, recykling: 1,51-10° EUR),
ktorej wptyw na zdrowie czlowieka obejmuje ok. 61% calkowitego
oddzialywania dla zagospodarowania w formie skladowania oraz ok. 71%
—w formie recyklingu (rys. 5.19).
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Rys. 5.19. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla rozpatrywanych obszaréw
oddziatywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego,
z podziatem na elementy analizowanego obiektu technicznego (model IMPACT World+,
jednostka: min EURO)

Trzecia najwyzszg wartos¢ odnotowano w  przypadku  stacji
transformatorowej  (facznie  skladowanie:  2,73-10° EUR, recykling:
1,02:10° EUR), dla sktadowania ok. 52% catkowitego oddziatywania stanowi
wplyw na zdrowie, a dla recyklingu — ok. 59%. W odniesieniu do dwdch ostatnich
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grup elementow — konstrukcji wsporczej oraz instalacji elektrycznej, procesy
recyklingu istotnie zmniejszyly udziat szkodliwych oddzialywan na zdrowie
cztowieka. W przypadku konstrukcji wsporczej (facznie skladowanie:
2,81-10° EUR, recykling: 1,16-10° EUR) bylo to ok. 50% dla sktadowania
iok. 25% dla recyklingu, z kolei w odniesieniu do instalacji elektrycznej
—ok. 44% dla sktadowania i ok. 36% dla recyklingu (lacznie sktadowanie:
2,06-10° EUR, recykling: 6,78-10* EUR) (rys. 5.19).

Cykl istnienia badanej elektrowni w wigkszym stopniu wptywa na
pogorszenie jakos$ci zdrowia i zycia czlowieka w poréwnaniu do oddziatywania
na jakos$¢ ekosystemow. Zastosowanie recyklingu jako formy zagospodarowania
pouzytkowego moze znaczaco obnizy¢ wptyw obiektu badan na otocznie — dla
zdrowia o ok. 43%, a w odniesieniu do jako$ci ekosystemow — o ok. 46%.
Niezbednym staje si¢ zatem wprowadzenie dziatan naprawczych, sterowanie
cyklem istnienia elektrowni polikrystalicznej w kierunku minimalizacji poziomu
jej destrukcyjnego oddzialywania na zdrowie czlowieka, szczegdlnie
w odniesieniu do paneli fotowoltaicznych (rys. 5.20).
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Rys. 5.20. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla rozpatrywanych obszarow
oddziatywania (model IMPACT World+, jednostka: mln EURO)

5.2.1.4. Model IPCC 2021

Wyzszym tacznym poziomem emisji gazow szklarniowych w przypadku
cykli istnienia kazdego z badanych zespotdéw elementéw konstrukcyjnych,
charakteryzowato si¢ zagospodarowanie pouzytkowe w formie sktadowania na
wysypisku odpadow anizeli z wykorzystaniem procesow recyklingu.
Polikrystaliczne panele fotowoltaiczne wyrdzniaja si¢ najwyzszym poziomem
szkodliwych emisji w poroéwnaniu do pozostalych zespotow elementow
budujacych oceniany obiekt techniczny (sktadowanie: 8,63-10° kg CO. eq,
recykling: 4,49-10° kg CO, eq). W odniesieniu do cyklu istnienia paneli
monokrystalicznych, poziom rozpatrywanych emisji jest nizszy o ok. 11% dla
zagospodarowania w formie sktadowania oraz o ok. 15% — dla recyklingu.
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Najmniejszy wptyw na taczny poziom emisji GHG w cyklu istnienia elektrowni
opartej na modutach polikrystalicznych wyrdznial instalacje elektryczna
(sktadowanie: 1,00-10* kg CO» eq, recykling: 1,97-10° kg CO, eq). W poréwnaniu
do analogicznej instalacji w elektrowni monokrystalicznej, wielko$¢ emisji gazow
szklarniowych dla instalacji w elektrowni polikrystalicznej byta o ok. 17% wyzsza
przy zatozeniu zagospodarowania pouzytkowego w formie sktadowania oraz
o ok. 16% — dla wykorzystania proceséw recyklingu (tab. 5.5).

Tab. 5.5. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla emisji gazow cieplarnianych
w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych
(model IPCC 2021, jednostka: kg CO- eq)

Emisja gazéw cieplarnianych na skutek
Element Forma zagospoda- proceséw zwigzanych z:
obiektu rowania eksploatacja wykorzystywa- praeksztalceniem RAZEM
technicznego pouzytkowego surowcow niem surowcow untéw
kopalnych bi nych g
Konstrukeja sktadowanie 1,49-10% 3,24-10% 491-10 1,53-10%
wsporcza recykling -4,50-107 1,02-10° 1,68-10! -3,31-107
Panele sktadowanie 8,58-10° 3,46-10° 1,67-10° 8,63-10°
fotowoltaiczne recykling 4,46-10° 1,86-10° 8,00- 102 4,49-10°
Stacja skladowanie 2,21-10* 4,38-107 5,74-10! 2,26-10*
inwerterowa recykling 6,43-10° 3,60-10! 9,15-10° 6,48-10°
Instalacja skladowanie 9,76-10° 2,27-10? 3,69-10! 1,00-10*
elektryczna recykling 1,97-10° 2,38-10° 1,34-10° 1,97-10
skladowanie 1,74-10* 3,51-10° 4,61-10' 1,78-10°
Transformator
recykling 5,81-10° 4,45-10" 1,06- 10! 5,87-10°

Sposrdod ocenianych kategorii wptywu, maksymalng warto$¢ emisji gazéw
szklarniowych odnotowano w przypadku procesow zwigzanych z eksploatacja
surowcOw kopalnych (sktadowanie: 9,22-10° kg CO» eq, recykling: 4,60-10° kg
CO; eq). W poréwnaniu do elektrowni monokrystalicznej, poziom emisji GHG
byl nizszy o ok. 11% dla cyklu istnienia uwzgledniajacego sktadowanie na
wysypisku odpadéow oraz o ok. 15% — w przypadku zastosowania procesOw
recyklingu. Dla elektrowni polikrystalicznej, najnizsze warto$ci emisji gazow
cieplarnianych zauwazono w odniesieniu do kategorii przeksztatcania gruntow
(sktadowanie: 1,86-10° kg CO, eq, recykling: 8,83-102 kg CO» eq). Byly to emisje
nizsze o ok. 8% w odniesieniu do scenariusza sktadowania oraz o ok. 15% nizsze
dla zagospodarowania w formie recyklingu, w porownaniu do cyklu istnienia
elektrowni monokrystalicznej. Zastosowanie procesow recyklingu daje
mozliwos$¢ istotnego obnizenia acznego poziomu emisji gazow cieplarnianych
w perspektywie catego cyklu istnienia elektrowni opartej na modutach
polikrystalicznych (facznie o ok. 50%). Koniecznym staje si¢ zatem takie
sterowanie cyklami istnienia elektrowni PV, ktore pozwoli na zmniejszenie
wielkosci emisji GHG, w szczego6lnosci w odniesieniu do paneli fotowoltaicznych

(rys. 5.21).
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Rys. 5.21. Charakteryzowanie nastgpstw $rodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
polikrystalicznych dla odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: mln kg CO, eq)

5.2.1.5. Model CED

Najwyzszym skumulowanym zapotrzebowaniem na energie
charakteryzowat si¢ cykl istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie:
1,51-107 MJ, recykling: 1,00-107 MJ). Maksymalny procentowy udziat
w ocenianym obszarze wyrdznial zapotrzebowanie na energie ze zrodet
kopalnych (sktadowanie: ok. 61%, recykling: ok. 62%). W porownaniu do paneli
monokrystalicznych, rozwigzanie polikrystaliczne cechowalo si¢ mniejszym
skumulowanym zapotrzebowaniem na energi¢, ktére wynosito o ok. 18% mniej
dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz o ok. 3% — dla recyklingu.
Wytwarzanie paneli PV, zaréwno tych mono- jak i polikrystalicznych, jest
procesem o wysokim stopniu energo- i materiatochtonnosci, co warunkuje duze
zapotrzebowanie na energi¢. Najmniejszym skumulowanym zapotrzebowaniem
na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni polikrystalicznej wyrdzniata si¢ natomiast
instalacja elektryczna (skladowanie: 2,19-10° MJ, recykling: 6,40-10* MJ), dla
ktorej ilos¢ energii ze zrodet kopalnych dla zagospodarowania w formie
sktadowania wynosita ok. 74% zapotrzebowania catkowitego, a dla recyklingu —
ok. 83%. W porownaniu do cyklu istnienia analogicznej instalacji w elektrowni
monokrystalicznej, zapotrzebowanie byto o ok. 17% wyzsze dla obu scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (rys. 5.22).

Najwyzsze skumulowane zapotrzebowanie na energi¢ odnotowano dla
kategorii  obejmujacej wykorzystanie zrodel kopalnych (sktadowanie:
1,01-10" MJ, recykling: 6,44-10° MJ). Zastosowanie proceséw recyklingu
umozliwitoby w istotnym stopniu obnizenie poziomu zapotrzebowania na energie
w perspektywie calego cyklu istnienia analizowanego obiektu technicznego
(tacznie o ok. 64%). W porownaniu do elektrowni monokrystalicznej, cykl
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istnienia elektrowni polikrystalicznej cechuje si¢ nizszym o ok. 17%
skumulowanym zapotrzebowaniem na energie dla zagospodarowania w formie
sktadowania na wysypisku odpadow oraz o ok. 3% — w przypadku zastosowania
procesow recyklingu. Niezbednym staje si¢ zatem wprowadzenie dziatan
w obszarze sterowania cyklem istnienia elektrowni opartej na modutach
polikrystalicznych, celem  obnizenia poziomu jej skumulowanego
zapotrzebowania na energi¢, w szczegéOlnosci dla paneli fotowoltaicznych
(tab. 5.6).
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14 + Nieodnawialne: jadrowe
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WSPORCZA FOTOWOLTAICZNE INWERTEROWA ELEKTRYCZNA

Rys. 5.22. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego, z podzialem na elementy analizowanego obiektu
technicznego (model CED, jednostka: mIin MJ)

Tab. 5.6. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)

Forma zagospodarowania
Lp. Kategoria wplywu pouzytkowego
skladowanie recykling
1. | Nieodnawialne: kopalne 1,01-107 6,44-10°
2. | Nieodnawialne: jadrowe 1,56-10° 8,96-10°
3. | Nieodnawialne: biomasa 7,.92-10% 1,83-10%
4. | Odnawialne: biomasa 425-10° 2,85-10°
5. Odnawialne: wiatr, promieniowanie stoneczne, geotermia 2,40-10° 1,85-10°
6. | Odnawialne: woda 3,96-10° 2,51-10°
RAZEM 1,62-107 1,03-107
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5.3. ELEKTROWANIA FOTOWOLTAICZNA OPARTA NA
MODULACH AMORFICZNYCH

5.3.1. Model IMPACT World+

5.3.1.1. Charakteryzowanie

W ramach trzeciego etapu praktycznego zastosowania zaproponowanej
metodologii badan przeprowadzono ocen¢ wplywu na otoczenie elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych. W ramach analiz wzieto pod
uwage zaroOwno caly obiekt techniczny, jak 1 grupy jego -elementow
konstrukcyjnych. Analogicznie jak w przypadku elektrowni mono-
i polikrystalicznej,  zastosowano dwa  scenariusze  zagospodarowania
pouzytkowego tworzyw, materiatow i elementow. Pierwszy krok obejmowat
wykorzystanie modelu IMPACT World+. Nastepstwa srodowiskowe dla zdrowia
wyrazono w jednostce DALY, natomiast dla jakosci ekosystemu — wykorzystujac
wskaznik gatunek/rok.

W tabeli Z.15 (zalacznik do rozprawy) przyblizono wyniki
charakteryzowania nastepstw $rodowiskowych w cyklu istnienia amorficznej
elektrowni fotowoltaicznej. Maksymalng wartoscia niepozadanych wptywow dla
wszystkich ocenianych zespoléw elementow konstrukcyjnych wyrdzniaty sie
kategorie obejmujace substancje powodujace zmiany klimatu wplywajace na
zdrowie czlowieka (perspektywa dlugoterminowa), procesy wplywajace na
dostepnos¢ wody oddzialywujace na zdrowie cztowieka, substancje powodujace
zmiany klimatu wplywajace na jako$¢ ekosystemu (perspektywa
dlugoterminowa) oraz substancje o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych (perspektywa dtugoterminowa). Dla wszystkich wymienionych
kategorii, najwyzszym poziomem destrukcyjnego oddzialywania
charakteryzowaly si¢ amorficzne panele fotowoltaiczne, ktoérych forma
zagospodarowania pouzytkowego bylo skladowanie na wysypisku odpadow.
Zastosowanie procesOw recyklingu umozliwitoby istotne ograniczenie
niekorzystnego wplywu na $rodowisko wszystkich zespotow elementow
rozwazanego obiektu technicznego. Na podstawie danych zawartych w tabeli
Z.15 podjeto decyzje o przeprowadzeniu szczegotowej analizy dwoch kategorii
cechujacych si¢ najwyzszg warto$cig szkodliwego oddzialywania na zdrowie
cztowieka (procesy wplywajace na dostepnos¢ wody 1 emisja substancji
powodujacych zmiany klimatu) oraz dwoch — powodujacych najwigksze
obnizenie jakosci Srodowiska (emisja substancji o dziataniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych i substancji powodujgcych zmiany klimatu).

Tak jak w przypadku wczesniej rozwazanych elektrowni, najwyzszy poziom
destrukcyjnego oddziatywania dla proceséw wptywajacych na dostgpno$¢ wody
oddziatujacych na zdrowie cztowieka w cyklu istnienia elektrowni amorficznej,
charakteryzowat panele PV (sktadowanie: 1,32-10° DALY, recykling:
7,23-10"" DALY), byt on jednak nizszy od tego odnotowanego w cyklu istnienia
paneli mono- i polikrystalicznych: dla sktadowania kolejno o ok. 54 i 44%, a dla
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procesow recyklingu — o ok. 55 i 54%. Najnizsza wartoscia niekorzystnego
wptywu w przypadku elektrowni amorficznej cechowata si¢ instalacja elektryczna
(sktadowanie: 1,71-10 DALY, recykling: 3,22-10° DALY), jednak byta ona
wyzsza w  porownaniu do oddziatywania analogicznych instalacji
w elektrowniach mono- i polikrystalicznej kolejno o ok. 38 i 17% w przypadku
sktadowania oraz o ok. 37 i 18% — dla recyklingu. Przyczyne ponownie stanowita
liczba 1 powierzchnia paneli PV, z ktérych zbudowane byly elektrownie
(elektrownia monokrystaliczna: 2632 szt. o pow. 4896 m? elektrownia
polikrystaliczna: 3572 szt. o pow. 5823 m?, elektrownia amorficzna: 5000 szt.
0 pow. 5650 m?). Wsrod procesdow majgcych wptyw na ograniczenie dostgpnosci
wody w cyklu istnienia elektrowni amorficznej mozna wyrdzni¢ zuzycie wody
pochodzacej z roznych zrodet (jeziora, rzeki, itd.) oraz stosowanie jej do
chtodzenia turbin (podczas wytwarzania energii elektrycznej). Zapotrzebowanie
na wodg¢ zwicksza si¢ i najprawdopodobniej bedzie rosto rowniez w przysztosci.
Im wicksze ilosci si¢ jej pobiera, tym mocniejszy wplyw wywiera si¢ na
srodowisko naturalne. Obecnie zachodzace zmiany klimatu dalej poglebiaja
deficyt wody. W zwiazku z tym nalezy tak sterowa¢ cyklami istnienia obiektow
technicznych, aby bardziej efektywnie ja wykorzystywaé. Dodatkowo,
oszczedzanie wody bedzie miato pozytywne oddziatywanie w obszarze ochrony
innych zasobow, ekosystemow oraz poprawy jakosci zycia i zdrowia ludzi
(rys. 5.23) [203].
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Rys. 5.23. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla procesow wptywajacych na
dostepno$¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych (model IMPACT World+, jednostka:
DALY)

Ponownie, najwyzsza wartos¢ szkodliwych emisji substancji powodujacych
zmiany klimatu wplywajacych na zdrowie czlowieka (perspektywa
dlugoterminowa), odnotowano w cyklu istnienia paneli fotowoltaicznych
(sktadowanie: 2,08-10% DALY, recykling: 1,67-10 DALY). W odniesieniu do
paneli mono- i polikrystalicznych byla ona nizsza kolejno o ok. 26 i 18%
w przypadku zagospodarowania w formie skladowania na wysypisku odpadow
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oraz o ok. 22 i 13% — dla recyklingu. W tym przypadku najnizszym poziomem
niepozadanych emisji dla elektrowni amorficznej réwniez charakteryzowata si¢
instalacja  elektryczna  (sktadowanie:  1,23-10* DALY,  recykling:
6,07-10° DALY). Poréwnujgc otrzymane warto$ci do emisji w cyklach istnienia
instalacji elektrowni mono- i polikrystalicznej, byly one wyzsze kolejno
o ok. 471 18% dla sktadowania oraz o ok. 38 i 17% — w przypadku recyklingu.
Wytwarzanie amorficznych paneli PV wiaze si¢ z poniesieniem istotnych
nakladéw energetycznych, gltownie ze zrodet nieodnawialnych. Skutkuje to
wysokim poziomem emisji gazéw szklarniowych oraz innych zwiazkéw
chemicznych wptywajacych na postepowanie zmian klimatu. Sposrod substancji
oddziatujacych na zmiany klimatyczne w cyklu istnienia elektrowni amorficznej,
maksymalnymi warto$ciami destrukcyjnego wplywu wyr6zniaty si¢ emisje:
ditlenku wegla, metanu, tlenku diazotu, heksafluorku siarki, tetrafluorometanu
(CFC-14), heksafluoroetanu (HFC-116) oraz trifluorometanu (HFC-23).
Trifluorometan jest zaliczany do grupy trihalogenometanéw (halogenoformow),
gazdw cieplarnianych oraz substancji powodujacych uszczuplanie warstwy
ozonowej. Jeden kilogram CHF; ma analogiczne dziatanie na poglebienie efektu
szklarniowego jak 11700 kg COs. Szacuje sig, ze jego czas przebywania
w atmosferze przekracza 250 lat. Glowne zrodio trifluorometanu stanowi
przemyst oraz spalanie paliw kopalnych. W zwiazku z powyzszym, istotnym jest
takie sterowanie cyklami istnienia obiektow technicznych, ktére pozwoli na
zmniejszenie energochtonnosci proceséOw technologicznych, szczegolnie
opierajacych si¢ wykorzystywaniu energii ze zrodet nieodnawialnych (rys. 5.24)
[206].
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Rys. 5.24. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na zdrowie cztowieka (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
amorficznych (model IMPACT World+, jednostka: DALY

Maksymalnym poziomem szkodliwego oddziatywania dla emisji substancji

0 dziataniu ekotoksycznym dla ekosysteméw stodkowodnych (perspektywa
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dlugoterminowa), wyrozniat si¢ cykl istnienia paneli fotowoltaicznych
(sktadowanie: 1,24-107 gatunku/rok, recykling: 5,71-10* gatunku/rok). Odnoszac
poziom destrukcyjnego wplywu w stosunku do cyklu istnienia paneli mono-
1 polikrystalicznych, mozna zauwazy¢ ze byl on nizszy kolejno o ok. 34 1 23%
w przypadku zagospodarowania w formie sktadowania oraz o ok. 36 1 28% — dla
procesow recyklingu. Najnizszymi warto§ciami niekorzystnych oddzialywan
w badanym zakresie dla elektrowni amorficznej charakteryzowata si¢ instalacja
elektryczna (sktadowanie: 6,23-10° gatunku/rok, recykling:
1,69:10° gatunku/rok). W poréwnaniu do analogicznych instalacji elektrowni
mono- i polikrystalicznej, jej cykl istnienia zakladajacy scenariusz sktadowania
na wysypisku odpaddéw generowat kolejno o ok. 38 i 18% wigcej niepozadanych
nastgpstw dla otoczenia, natomiast dla recyklingu — o ok. 37 i 17%. Bylo to
spowodowane konieczno$cig poniesienia wyzszych naktadéw energii i materii
w cyklu istnienia instalacji elektrycznej elektrowni amorficznej. Gdyby wybrano
recykling jako form¢ zagospodarowania tworzyw, materiatow i elementow, cykl
istnienia wszystkich ocenianych elementéw konstrukcyjnych charakteryzowatby
si¢ istotnie mniejszym poziomem szkodliwego wplywu na otocznie. Do
materiatdow konstrukcyjnych elektrowni amorficznej o najwyzszym wplywie na
zwigkszenie ekotoksycznosci wody stodkiej, mozna zaliczy¢: miedz, aluminium,
zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm i wanad (rys. 5.25).
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Rys. 5.25. Charakteryzowanie nastepstw $rodowiskowych dla emisji substancji
o dziataniu  ekotoksycznym dla  ekosystemow = stodkowodnych (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
amorficznych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Nikiel to metal powszechnie obecny w srodowisku. Wraz z wiatrem
i opadami deszczu dostaje si¢ do gleby oraz wod gruntowych. Zasadniczymi
zrodtami emisji niklu do otoczenia jest spalanie ropy naftowej, paliw statych
(glownie wegla) 1 odpaddw, procesy galwanizacyjne oraz produkcja stali. Nikiel
ma takze zastosowanie jako katalizator szeregu reakcji, np. stosowanych w trakcie
wytwarzania tworzyw polimerowych. Coraz wigksze zapotrzebowanie na
produkty, ktore zawierajg nikiel prowadzi do zanieczyszczenia srodowiska tym
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pierwiastkiem oraz jego zwigzkami (glownie tlenkami, siarczkami i siarczanami).
Jego nadmiar w organizmie moze mie¢ dziatanie rakotwodrcze. Istotny problem
stanowi zatem takie sterowanie cyklami istnienia obiektow technicznych, aby
zmniejszy¢ wykorzystywanie niklu oraz jego zwigzkdbw w procesach
technologicznych (rys. 5.25) [22, 36].

Najwyzsza warto$¢ niepozadanego wplywu dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu wplywajacych na jako$¢ ekosystemow
(perspektywa dlugoterminowa), rowniez cechowata cykl istnienia paneli PV
(sktadowanie: 5,71-10° gatunku/rok, recykling: 4,32-10°° gatunku/rok). Z powodu
mniejszego zapotrzebowania na energie¢ w procesach produkcji paneli
amorficznych, poziom ich niekorzystnego oddziatywania w poréwnaniu do paneli
mono- i polikrystalicznych byly nizszy kolejno o ok. 95 i 94% dla cyklu istnienia
z zagospodarowaniem w formie sktadowania na wysypisku odpadow oraz o ok.
93 1 92% — dla scenariusza obejmujacego recykling. Najmniejszg warto$cia
szkodliwego wptywu w ocenianym zakresie wyrdzniat si¢ cykl istnienia instalacji
elektrycznej elektrowni amorficznej (sktadowanie: 2,10-107 gatunku/rok,
recykling: 1,34-107 gatunku/rok). W poréwnaniu do analogicznych instalacji
elektrowni mono- i polikrystalicznej, jej destrukcyjne oddziatywanie byto wyzsze
kolejno o ok. 8 i 7% dla sktadowania oraz o ok. 38 i 18% — dla recyklingu
tworzyw, materialow oraz elementow. Do zwiazkéw chemicznych wystgpujacych
w cyklu istnienia elektrowni amorficznej, powodujacych najwiecej
niepozadanych wpltywow w odniesieniu do zmian klimatu, mozna zaliczy¢:
ditlenek wegla, metan, tlenek diazotu, heksafluorek siarki, tetrafluorometan
(CFC-14), heksafluoroetan (HFC-116) i trifluorometan (HFC-23). Spalanie paliw
kopalnych, wycinka lasow 1 hodowla zwierzat gospodarskich w coraz wigkszym
stopniu majg wptyw na zmiany klimatu oraz wzrost temperatury Ziemi. Na skutek
tych dzialan istotnie wrosta ilo$¢ gazdéw szklarniowych, ktére naturalnie
wystepowaty w atmosferze, co wptyneto na globalne ocieplenie. Lata 2011-2020
stanowity najcieplejsza dekade w historii. Wywotane przez czlowieka globalne
ocieplenie zwigksza si¢ obecnie o 0,2°C na kazde dziesig¢ lat. Tak duzy wzrost
w stosunku do temperatury w okresie przedindustrialnym jest zwigzany
z wieloma negatywnymi skutkami dla ekosystemow oraz zdrowia ludzi.
Koniecznym jest zatem wprowadzanie dziatan naprawczych w formie sterowania
cyklami obiektow technicznych celem ograniczenia zapotrzebowania na energie
(szczegolnie ze zrodet kopalnych) (rys. 5.27) [203].

Maksymalny taczny poziom destrukcyjnego oddziatywania na zdrowie
cztowieka 1 jako$¢ ekosystemOéw charakteryzuje cykl istnienia paneli
fotowoltaicznych, dla ktorych form¢ zagospodarowania pouzytkowego
stanowiloby skladowanie (zdrowie cztowieka: 1,40-10° DALY, jakos$¢
ekosystemow: 1,25-10° gatunku/rok). W odniesieniu do paneli mono-
i polikrystalicznych, warto$¢ ich niekorzystnego wplywu na otoczenie byta nizsza
kolejno o ok. 52 i 41% w zakresie zdrowia cztowieka oraz o ok. 40 i 31%
w obszarze jakosci ekosystemow. Zastosowanie recyklingu jako formy
zagospodarowania pouzytkowego wszystkich elementéw elektrowni amorficznej
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pozwolitoby na istotne obnizenie catkowitych szkodliwych oddzialywan dla
zdrowia czlowieka o ok. 30%, natomiast w przypadku jakosci ekosystemow
— o ok. 50% (tab. 5.7).
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Rys. 5.26. Charakteryzowanie nastepstw $rodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na jako$¢ ekosystemoéw (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
amorficznych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Tab. 5.7. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modulach amorficznych dla rozpatrywanych obszaréw
oddziatywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+)

Kategoria wplywu
Element obiektu Forma zagospodarowania Zdrowie Jakos¢
technicznego pouzytkowego czlowieka ekosystemow
[DALY] [gatunek/rok]

. sktadowanie 2,90-10% 7,67-10%
Konstrukeja wsporcza recykling 2,18-10% 3,43-10%
Panele fotowoltaiczne skiadusanie 140.10 125-10+

recykling 7,76-10°! 5,80-10"%

Stacja inwerterowa sktadowanie 3,06-10 1,40-10%
recykling 1,04-10"* 1,55-10°%

Instalacja elektryczna sktadowanie 1,78-10 6,30-10%
recykling 3,56-10 2,02-10%

Transformator sktadowanie 2,50-10 5,79-10%
recykling 9,99-10 9,33-10"%

5.3.1.2. Normalizowanie

W tabeli Z.16 (zalacznik do rozprawy) przedstawiono rezultaty etapu
normalizowania nastepstw Srodowiskowych w cyklu istnienia amorficznej
elektrowni fotowoltaicznej dla rozpatrywanych kategorii wptywu oraz dwoch
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego. Najwyzsza warto$cig
destrukcyjnego wpltywu na otoczenie cechowal si¢ cykl istnienia paneli

117
117:27372477



fotowoltaicznych. Wyrdzniat si¢ on najwyzsza energo- i materialochtonnoscia
w poréwnaniu do wszystkich innych grup elementéw konstrukcyjnych badane;j
elektrowni.

5.3.1.3. Grupowanie i wazenie

Rezultaty grupowania i wazenia nastepstw Srodowiskowych w cyklu
istnienia amorficznej elektrowni fotowoltaicznej przedstawiono w tabeli
Z.17 (zalacznik do rozprawy). Wszystkie oceniane grupy elementow
konstrukcyjnych charakteryzowaly si¢ maksymalng warto$cig niepozadanego
oddzialywania na otoczenie w nastgpujacych kategoriach wplywu: substancje
powodujace zmiany klimatu wpltywajace na zdrowie czlowieka (perspektywa
dlugoterminowa), procesy wplywajace na dostepno$¢ wody oddzialujace na
zdrowie cztowieka, substancje powodujace zmiany klimatu wptywajace na jako$¢
ekosystemow (perspektywa krotko- i dlugoterminowa), substancje powodujace
zmiany klimatu wplywajace na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa) oraz substancje o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych (perspektywa dlugoterminowa). W ramach wspomnianych
kategorii, elementem konstrukcyjnym cechujacym si¢ najwyzszym poziomem
szkodliwych oddzialywan na otoczenie sg panele fotowoltaiczne (lacznie
sktadowanie: 3,40-10° EUR, recykling: 2,45-10° EUR). W odniesieniu do cykli
istnienia paneli mono- i polikrystalicznych, ich caltkowity poziom destrukcyjnego
oddziatywania na otoczenie jest kolejno o ok. 68 i 58% nizszy w przypadku
zagospodarowania pouzytkowego w formie sktadowania na wysypisku odpadoéw
oraz o ok. 58 1 49% — dla procesow recyklingu. Bioragc pod uwage dane z tabeli
Z.17 podjeto decyzje by w dalszej czgsci podrozdziatu omowié trzy kategorie
wpltywu wyrdzniajace si¢ najwickszym negatywnym oddzialywaniem na
otoczenie, a mianowicie obejmujace procesy wplywajace na dostgpnos¢ wody
oddzialujace na zdrowie cztowieka, emisje substancji o dziataniu ekotoksycznym
dla ekosystemow stodkowodnych oraz emisje substancji powodujacych zmiany
klimatu wptywajace na jakos¢ ekosystemow.

Maksymalny poziom prognozowanych kosztow srodowiskowych dla
procesoOw wptywajacych na dostgpnos¢ wody w cyklu istnienia amorficznej
elektrowni fotowoltaicznej, cechowal cykl istnienia paneli PV (skladowanie:
9,60-10° EUR, recykling: 5,05-10° EUR). W poréwnaniu do paneli mono-
i polikrystalicznych byly one nizsze kolejno o ok. 78 i 75% dla zagospodarowania
w formie sktadowania na wysypisku odpadéw oraz o ok. 79 i 78% — dla
recyklingu. Najmniejsze potencjalne koszty Srodowiskowe byly zwigzane
z cyklem istnienia instalacji elektrycznej elektrowni amorficznej (sktadowanie:
3,45-10* EUR, recykling: 5,96-10° EUR). W odniesieniu do tego rodzaju instalacji
w elektrowniach mono- i polikrystalicznej byly one jednak wyzsze kolejno
oo0k.38 i 18% dla obu form zagospodarowania tworzyw, materialow oraz
elementow konstrukcyjnych (rys. 5.27).
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Rys. 5.27. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla procesow wptywajacych
na dostgpnos¢ wody, oddzialujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych (model IMPACT World+, jednostka:
mln EURO)

Sposrod procesow powodujacych zmniejszenie dostepnosci wody w cyklu
istnienia elektrowni opartej na panelach amorficznych, najwigkszym znaczeniem
wyroznialo si¢ zuzywanie wody pochodzacej z roznych zrodet (jeziora, rzeki, itd.)
oraz stosowanie jej do chlodzenia turbin (w trakcie wytwarzania energii).
Nieregularne opady czy coraz czesciej wystepujace okresy suszy powoduja
intensyfikacje poszukiwania metod efektywnego gospodarowania zasobami
wody. Zasoby wody stodkiej w Polsce sa mocno ograniczone, z tego wzgledu
koniecznym jest promowanie i podejmowanie dobrych praktyk zwigzanych
z podnoszeniem retencji, ograniczaniem powierzchni nieprzepuszczalnych,
zbieraniem deszczOwki czy stosowaniem nowoczesnych technologii,
pozwalajagcych na ograniczanie jej zuzycia w zakladach przemystowych.
W obliczu zmian klimatycznych, zréwnowazone wykorzystywanie stale
kurczacych si¢ zasobow wody winno stanowi¢ priorytet. Dzialania sterujace,
stuzace ochronie tego cennego naturalnego dobra oraz odpowiedniemu nim
zarzadzaniu, powinny by¢ wdrazane na kazdym etapie cykli istnienia obiektow
technicznych (rys. 5.27) [203].
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Najwyzszym poziomem potencjalnie niezbednych do poniesienia kosztow
srodowiskowych dla emisji substancji o dzialaniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych (perspektywa dtugoterminowa) w cyklu istnienia
elektrowni amorficznej réwniez charakteryzowaty si¢ panele fotowoltaiczne
(sktadowanie: 3,22-10° EUR, recykling: 2,15-10° EUR). W poréwnaniu do paneli
mono- i1 polikrystalicznych, byly one kolejno o ok. 52 i 44% nizsze dla
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatow i elementow w formie
sktadowania oraz o ok. 46 1 30% — dla recyklingu. Zagospodarowanie obejmujace
scenariusz recyklingu istotnie obnizylo wartos¢ koniecznych do poniesienia
kosztéw w tym obszarze dla wszystkich analizowanych zespotéw elementow
elektrowni (konstrukcja wsporcza: o ok. 26%, stacja inwerterowa: o ok. 91%,
instalacja elektryczna: o ok. 70%, transformator: o ok. 83%) (rys. 5.28).
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Rys. 5.28. Grupowanie i wazenie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
o dziataniu  ekotoksycznym dla  ekosystemow  stodkowodnych (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
amorficznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Sposrod materiatow konstrukcyjnych, ktorych cykl istnienia w najwigkszym
stopniu powoduje zwigkszenie ekotoksycznosci wody stodkiej, mozna wyrdznic:
miedz, aluminium, zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm i wanad. Cynk jest
naturalnym  skladnikiem  otoczenia, wystepujacym w  Srodowisku
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atmosferycznym, wodnym i glebowym w zréznicowanych ilosciach. Zwykle
przyjmuje forme zwiazang (np. tlenku, siarczku, siarczanu). Stanowi pierwiastek
niezbedny do prawidlowego funkcjonowania ekosystemow, tatwo przyswajalny
przez rosliny. W ludzkim organizmie warunkuje prawidtowe funkcjonowanie
wielu enzymow, transport neuroprzekaznikéw czy stabilizacje DNA. Jednak jego
nadmiar moze skutkowa¢ zaburzeniami gospodarki lipidowej, odpowiedzi
immunologicznej czy sprzyja¢ rozwojowi choroby Alzheimera. Gtéwne Zrodia
cynku stanowi przemysl, transport, gospodarka komunalna oraz rolnictwo. Jest
on surowcem dobrze poddajacym si¢ recyklingowi. Niezbgednym staje si¢ zatem
odpowiednie sterowanie cyklami istnienia obiektéw technicznych, w kierunku
ograniczenia do minimum  wykorzystywania cynku w  procesach
technologicznych oraz zwigkszania poziomu recyklingu elementéw, ktore go
zawieraja (rys. 5.28) [56, 218].

Rowniez w obszarze emisji substancji powodujacych zmiany klimatu
wplywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa dlugoterminowa),
najwyzsze wartosci niezbednych do poniesienia kosztéw S$rodowiskowych
cechowaly cykl istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie: 4,93-10° EUR,
recykling: 2,50-10° EUR). W odniesieniu do paneli mono- i polikrystalicznych,
wielko$¢ potencjalnych kosztow byla nizsza kolejno o ok. 49 i 26% dla
zagospodarowania w formie sktadowania na wysypisku odpadow oraz
0 ok. 57 1 35% — dla procesow recyklingu. Najnizszym poziomem kosztow wsrod
wszystkich ocenianych zespotow elementow elektrowni amorficznej wyrdzniata
si¢ instalacja elektryczna (sktadowanie: 1,16-10* EUR, recykling: 6,26-10° EUR).
W poréwnaniu z analogicznymi potencjalnymi kosztami w cyklach istnienia
elektrowni mono- i polikrystalicznej, byty one wyzsze o ok. 38 i 18% dla obu
rozwazanych form zagospodarowania pouzytkowego. Wsréd zwiazkoéw
chemicznych wystepujacych w cyklu istnienia ocenianej elektrowni amorficznej,
powodujacych najwiecej destrukcyjnych wplywoéw w obszarze zmian klimatu,
mozna wyrozni¢: ditlenek wegla, metan, tlenek diazotu, heksafluorek siarki,
tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan (HFC-116) i trifluorometan
(HFC-23). Wzrost emisji gazow szklarniowych nastgpuje przede wszystkim na
skutek spalania wegla, ropy naftowej czy gazu (powstaje wtedy m.in. ditlenek
wegla czy tlenek diazotu). Dodatkowo, fluorowane gazy cieplarniane mogg by¢
emitowane z maszyn i urzadzen, ktore je wykorzystuja. Cechuja si¢ one bardzo
wysokimi wspotczynnikami wptywu na globalne ocieplenie, a kazda ich
czasteczka moze nawet 23 tys. razy bardziej oddziatywaé na jego poglebianie
w porownaniu do czgsteczki CO». Z tego wzgledu niezwykle istotnym problemem
jest takie sterowanie cyklami istnienia obiektow technicznych, ktore zapewni
istotne zmniejszenie poziomu energochtonnosci procesow technologicznych
w nich wystepujacych (szczegdlnie tych wykorzystujacych energi¢ pochodzaca
ze zrodet konwencjonalnych) (rys. 5.29) [255].
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Rys. 5.29. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
amorficznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Sposréd wszystkich analizowanych zespotow elementéw obiektu badan,
panele fotowoltaiczne cechuja si¢ najbardziej szkodliwym oddziatywaniem na
otoczenie (facznie sktadowanie: 3,40-10° EUR, recykling: 2,45-10° EUR).
W przypadku zastosowania zagospodarowania pouzytkowego w formie
sktadowania, poziom ich wplywu na zdrowie czlowieka stanowi ok. 62%
catkowitego oddziatywania, z kolei dla procesow recyklingu jest to ok. 71%.
Drugim najwyzszym poziomem potencjalnych kosztéw $rodowiskowych
charakteryzuje sie¢ stacja inwerterowa (lacznie sktadowanie: 4,73-10° EUR,
recykling: 1,51-10° EUR), ktérej oddziatywanie na zdrowie czlowieka obejmuje
ok. 61% catkowitego wplywu w przypadku zagospodarowania w formie
sktadowania oraz ok. 71% — dla recyklingu. Trzeciag najwyzsza warto$cig
wyroznia si¢ cykl istnienia stacji transformatorowej (tacznie sktadowanie:
2,73-10° EUR, recykling: 1,02-10° EUR), dla sktadowania ok. 52% catkowitego
oddziatywania stanowi oddzialywanie na zdrowie, natomiast dla recyklingu
—ok. 59%. W przypadku dwoch ostatnich grup elementéow — konstrukcji
wsporczej oraz instalacji elektrycznej, recykling istotnie zmniejszyl udzial
niekorzystnych wplywow na zdrowie cztowieka. W odniesieniu do konstrukcji
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wsporczej (facznie sktadowanie: 3,30-10° EUR, recykling: 1,37-10° EUR) byto to
ok. 50% dla sktadowania i ok. 25% dla recyklingu, z kolei w przypadku do
instalacji elektrycznej — ok. 44% dla skladowania i ok. 39% dla recyklingu
(facznie sktadowanie: 2,43-10° EUR, recykling: 8,00-10* EUR) (rys. 5.30).
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Rys. 5.30. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modulach amorficznych dla rozpatrywanych obszaréw
oddziatywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego,
z podziatem na elementy analizowanego obiektu technicznego (model IMPACT World+,
jednostka: min EURO)
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Rys. 5.31. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych dla rozpatrywanych obszaréw
oddzialywania (model IMPACT World+, jednostka: mIn EURO)

Cykl istnienia ocenianej elektrowni amorficznej wywiera wigkszy wplyw na
pogorszenie zdrowia i jakos$ci zycia ludzi niz na degradacje ekosystemow.
Wiaczenie procesow recyklingu jako metody zagospodarowania pouzytkowego
moze znaczgco ograniczy¢ oddziatywanie tego obiektu technicznego na otoczenie
—dla zdrowia czlowicka nawet o ok. 30%, a dla jako$ci ekosystemow — o ok. 50%.
Z tego wzgledu konieczne jest ukierunkowanie sterowania cyklem istnienia
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elektrowni amorficznej na minimalizowanie jej negatywnego wptywu na zdrowie
cztowieka, szczegdlnie w odniesieniu do paneli PV (rys. 5.31).

5.3.2. Model IPCC 2021

Zagospodarowanie pouzytkowe w formie sktadowania cechowalo sie
wyzszym lacznym poziomem emisji GHG dla cykli istnienia wszystkich
ocenianych zespotéow elementéw konstrukcyjnych, w poréwnaniu do
zagospodarowania w formie recyklingu. Panele fotowoltaiczne charakteryzuja sie
najwicksza iloscig generowanych emisji w odniesieniu do innych zespotow
elementow budujgcych obiekt badan (sktadowanie: 2,26-10% kg CO; eq, recykling:
6,48:10° kg CO, eq). W porownaniu do cyklu istnienia paneli mono-
i polikrystalicznych, warto$¢ odnotowanych szkodliwych emisji byla nizsza
kolejno o ok. 981 97% dla zagospodarowania w formie sktadowania na wysypisku
odpadow oraz o ok. 99 i 98% — dla proceséw recyklingu. Najmniejszy wptyw na
laczny poziom emisji w cyklu istnienia elektrowni amorficznej charakteryzowat
instalacje elektryczng (skladowanie: 1,18-10* kg CO, eq, recykling: 2,32-10° kg
CO; eq). W odniesieniu do analogicznych instalacji elektrowni mono-
i polikrystalicznej, warto$¢ emisji GHG dla instalacji elektrowni amorficznej byta
kolejno o ok. 37 i 17% wyzsza po przyjeciu scenariusza zagospodarowania
pouzytkowego w formie sktadowania oraz o ok. 38 i 18% — w przypadku
zastosowania procesow recyklingu (tab. 5.8).

Tab. 5.8. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla emisji gazow cieplarnianych
w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych (model
IPCC 2021, jednostka: kg CO» eq)

Emisja gazéw cieplarnianych na skutek

Element obiektu zaF(()): n(:?ia proceséw zwigzanych 2
technicznego r%)wal:nia eksploate,lch wykorzystyvyaniem przeksztalceniem RAZEM
ouzytkowego SUrowcow surowcow gruntéw
P kopalnych biogennych
Konstrukcja sktadowanie 1,76-10* 3,81-10° 5,78-10! 1,80-10*
wsporcza recykling -5,29-107 1,20-10? 1,98-10! -3,89-10?
Panele sktadowanie 3,50-10° 3,00-10° 1,06-10° 3,54-10°
fotowoltaiczne recykling 2,51-10° 1,51-103 7,71-102 2,53-10°
Stacja sktadowanie 2,21-10* 4,38-10? 5,74-10' 2,26-10*
inwerterowa recykling 6,43-10° 3,60-10! 9,15-10° 6,48-10°
Instalacja sktadowanie 1,15-10* 2,68-10% 4,35-10! 1,18-10*
elektryczna recykling 2,32-10° 2,80-10° 1,58-10° 2,32-10°
sktadowanie 1,74-10* 3,51-10% 4,61-10' 1,78-10*
Transformator
recykling 5,81-10° 4,45-10" 1,06-10! 5,87-10°

Wsrod analizowanych kategorii wptywu, najwyzszy poziom emisji GHG
zauwazono dla proceséw zwigzanych z eksploatacja surowcow kopalnych
(sktadowanie: 4,19-10° kg CO; eq, recykling: 2,65-10° kg CO, eq). W odniesieniu
do elektrowni mono- i polikrystalicznej, warto$¢ szkodliwych emisji byta nizsza
kolejno o ok. 59 1 55% dla cyklu istnienia uwzgledniajacego sktadowanie oraz
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o ok. 51 142% — w przypadku recyklingu. Dla elektrowni amorficznej, najnizszy
poziom emisji gazow szklarniowych mial miejsce w odniesieniu do kategorii
przeksztalcania gruntow (skladowanie: 1,26:10° kg CO, eq, recykling:
8,13:10? kg COs eq). W poréwnaniu do elektrowni mono- i polikrystalicznej byly
one nizsze kolejno o ok. 38 i 32% w przypadku skladowania na wysypisku
odpadow oraz o ok. 17 1 8% — dla zagospodarowania w formie recyklingu.
Zastosowanie proceséw recyklingu pozwala na istotne obnizenie lacznego
poziomu destrukcyjnych emisji w perspektywie catego cyklu istnienia elektrowni
amorficznej (lacznie o ok. 37%). Niezbednym wydaje si¢ zatem sterowanie
cyklami istnienia elektrowni amorficznych w kierunku zmniejszenia poziomu
emisji gazoéw cieplarnianych, w szczegélnosci w odniesieniu do paneli
fotowoltaicznych (rys. 5.32).
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Rys. 5.32. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
amorficznych dla odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: mln kg CO, eq)

5.3.2.1. Model CED

Maksymalnym poziomem skumulowanego zapotrzebowania na energi¢
w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej wyrdzniaty si¢ panele PV
(sktadowanie: 5,63-10° MJ, recykling: 4,04-10° MJ). Najwyzszy procentowy
udziat w analizowanym obszarze cechowal zapotrzebowanie na energi¢ ze zrodet
kopalnych (sktadowanie: ok. 56%, recykling: ok. 55%). W odniesieniu do paneli
mono- 1 polikrystalicznych, rozwigzanie amorficzne charakteryzowato sie¢
nizszym skumulowanym zapotrzebowaniem na energi¢, ktore wynosito kolejno
o ok. 70 1 63% mniej dla zagospodarowania w formie sktadowania na wysypisku
odpadow oraz o ok. 61 i 60% — dla zastosowania proceséw recyklingu.
Wytwarzanie paneli fotowoltaicznych jest procesem charakteryzujacym si¢
wysokim stopniem energo- i materiatochtonnosci, co stanowi przyczyne
wysokiego poziomu zapotrzebowania na energi¢ w ocenianym obszarze.
Najnizszg wartos$cig skumulowanego zapotrzebowania na energic w cyklu
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istnienia elektrowni amorficznej wyrdzniala si¢ natomiast instalacja elektryczna
(sktadowanie: 2,58-10° MJ, recykling: 7,54-10* MJ), dla ktorej energia ze zrodet
kopalnych dla zagospodarowania w formie sktadowania stanowita ok. 74%
zapotrzebowania catkowitego, a dla recyklingu — ok. 83%. W odniesieniu do cykli
istnienia analogicznych instalacji elektrowni mono- 1 polikrystaliczne;j,
zapotrzebowanie na energi¢ bylo kolejno o ok. 38 i 18% wyzsze dla obu

analizowanych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (rys. 5.33).
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WSPORCZA FOTOWOLTAICZNE INWERTEROWA ELEKTRYCZNA

Rys. 5.33. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modulach amorficznych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego, z podzialem na elementy analizowanego obiektu
technicznego (model CED, jednostka: mln MJ)

Maksymalng warto$§¢ skumulowanego zapotrzebowania na energi¢
odnotowano dla kategorii obejmujacej wykorzystanie zrodet kopalnych
(skladowanie: 4,03-10° MJ, recykling: 2,52-10° MIJ). Zastosowanie
zagospodarowania tworzyw, materiatdw i elementow w formie recyklingu
w istotnym stopniu pozwoliloby na zmniejszenie poziomu zapotrzebowania na
nig w perspektywie catego cyklu istnienia obiektu badan (lagcznie o ok. 63%).
W odniesieniu do elektrowni mono- i polikrystalicznej, cykl istnienia elektrowni
amorficznej wyrdznia si¢ nizszym kolejno o ok. 79 i 75% skumulowanym
zapotrzebowaniem na energi¢ dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz
o ok. 76 i 75% — w przypadku recyklingu. Koniecznym staje si¢ zatem
wprowadzenie dziatlan naprawczych w formie sterowania cyklem istnienia
elektrowni amorficznej w kierunku zmniejszenia poziomu jej skumulowanego
zapotrzebowania na energi¢, w szczegdlnosci dla cyklu istnienia paneli PV
(tab. 5.9).
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Tab. 5.9. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)

Forma zagospodarowania
Lp. Kategoria wplywu pouzytkowego

skladowanie recykling
1. Nieodnawialne: kopalne 4,03-10° 2,52-10°
2. Nieodnawialne: jadrowe 1,68:10° 1,27-10°
3. Nieodnawialne: biomasa 2,85-10* 3,89:10°
4. Odnawialne: biomasa 1,32-10° 1,13-10°
s. Odnawialne: wiatr, promieniowanie stoneczne, geotermia 2,20-10° 1,91-10°
6. Odnawialne: woda 7,78-10° 2.56:10°
RAZEM 6,88:10° 4,36:10°

5.4. ELEKTROWANIA FOTOWOLTAICZNA OPARTA NA
MODULACH PEROWSKITOWYCH

5.4.1. Model IMPACT World+

5.4.1.1. Charakteryzowanie

W zakresie czwartego etapu praktycznego zastosowania przyjetej
metodologii analiz wykonano oceng wplywu na otoczenie -elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych. Podczas badan wzieto pod
uwage caly rozwazany obiekt techniczny oraz pi¢¢ gldéwnych grup jego
elementow konstrukcyjnych. Tak jak w przypadku wcze$niej ocenianych
elektrowni, uzyto dwoch scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego tworzyw,
materiatldw i elementow — sktadowanie oraz recykling. Ponownie, w pierwszym
kroku wykorzystano model IMPACT World+.

Wyniki charakteryzowania nastgpstw $rodowiskowych w cyklu istnienia
perowskitowej elektrowni fotowoltaicznej zobrazowano w tabeli Z.18 (zatacznik
do rozprawy). Najwyzszy poziom szkodliwych oddziatywan dla wszystkich
badanych zespolow elementow konstrukcyjnych cechowat kategorie wptywu
obejmujace substancje powodujace zmiany klimatu, wptywajace na zdrowie
cztowieka (perspektywa dlugoterminowa), procesy wpltywajace na dostepnosc
wody, oddzialywujace na zdrowie cztowieka, substancje powodujagce zmiany
klimatu, wplywajace na jakos$¢ ekosystemu (perspektywa dlugoterminowa) oraz
substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla ekosystemoéw stodkowodnych
(perspektywa dlugoterminowa). W przypadku ww. kategorii, maksymalng
warto$cig niekorzystnego wplywu wyrdznialy si¢ perowskitowe panele
fotowoltaiczne, dla ktorych zastosowano sktadowanie na wysypisku odpadéw
jako forme zagospodarowania pouzytkowego. Recyklingu tworzyw, materiatow
i elementéw nienadajacych si¢ do dalszej eksploatacji pozwolitby na istotne
zmniejszenie destrukcyjnego oddzialywania na otoczenie wszystkich zespotow
elementow badanego obiektu technicznego. Biorac pod uwage dane zestawione

127
127:10353842



w tabeli Z.18 zdecydowano si¢ wykona¢ szczegotowa analize dwoch kategorii
charakteryzujacych si¢ maksymalnym poziomem niekorzystnego wpltywu na
zdrowie czlowieka (procesy wplywajace na dostepnos¢ wody i emisja substancji
powodujacych zmiany klimatu) oraz dwoéch — powodujgcych najwieksze
obnizenie jako$ci srodowiska (emisja substancji o dziataniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych i substancji powodujacych zmiany klimatu).
Analogicznie jak w przypadku wczesniej badanych elektrowni, maksymalna
warto$¢ szkodliwego wptywu w obszarze proceséw wpltywajacych na dostgpnosé
wody oddziatujacych na zdrowie cztowieka, wyrdzniata cykl istnienia paneli PV
(sktadowanie: 2,02-10° DALY, recykling: 1,21-10° DALY), byt on jednak nizszy
od tego odnotowanego cyklu paneli mono- 1 polikrystalicznych: dla
zagospodarowania w formie sktadowania kolejno o ok. 30 1 14%, a dla recyklingu
— 0 ok. 25123%. Natomiast w porownaniu do paneli amorficznych byt on wyzszy
0 ok. 53% dla sktadowania oraz o ok. 67% dla recyklingu. Najnizszym poziomem
destrukcyjnego oddzialywania na dostepnos¢ wody w przypadku elektrowni
perowskitowej cechowata si¢ z kolei instalacja elektryczna (sktadowanie:
1,09-10-2 DALY, recykling: 2,06-10° DALY). Byt on nizszy w poréwnaniu do
wplywu analogicznych instalacji w elektrowniach mono- i polikrystalicznej oraz
amorficznej kolejno o ok. 12, 25 1 36% w przypadku skladowania na wysypisku
odpadow oraz o ok. 11, 24 1 36% — dla procesow recyklingu (rys. 5.34).
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Rys. 5.34. Charakteryzowanie nast¢pstw srodowiskowych dla procesow wptywajacych na
dostepnos$¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych (model IMPACT World+,
jednostka: DALY)

Sposrod procesdéw wplywajacych na ograniczenie dostgpnosci wody w cyklu
istnienia elektrowni perowskitowej mozna wymieni¢ zuzycie wody pochodzacej
z roznych zrdédet (jeziora, rzeki, itd.) oraz stosowanie jej do chlodzenia turbin
(podczas wytwarzania energii elektrycznej). Przemyst odgrywa istotng role
W sprostaniu wyzwaniom zwigzanym ze zrownowazonym gospodarowaniem
zasobami wody. Wiekszo$¢ tego cennego zasobu jest zuzywana w przemysle do
celow chtodniczych, jednak tylko co drugi zaktad w Polsce wykorzystuje ja
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w obiegu (mozliwie) zamknigtym. W tym obszarze jest zatem jeszcze miegjsce na
wprowadzenie ulepszen. Spadek zuzycia wody w przedsiebiorstwach jest
mozliwy dzigki zastosowaniu technologii przyjaznych dla $rodowiska.
Koniecznym jest zatem sterowanie cyklem istnienia obiektow technicznych
w obszarze optymalizacji i zmniejszenia zuzycia zasobow wody (rys. 5.34) [203].
W przypadku emisji substancji powodujacych zmiany klimatu wptywajacych
na zdrowie czlowieka, ponownie maksymalny poziom niepozadanych emisji
zauwazono w cyklu istnienia paneli fotowoltaicznych (sktadowanie:
2,35-10 DALY, recykling: 1,73-10% DALY). W odniesieniu do paneli mono-
1 polikrystalicznych byt on nizszy kolejno o ok. 17 1 7% dla zagospodarowania
w formie sktadowania oraz o ok. 19 i 10% — dla procesdéw recyklingu. Natomiast
w porownaniu do paneli amorficznych — byt wyzszy o ok. 13% dla sktadowania
oraz o ok. 3 % dla recyklingu. W analizowanym obszarze najnizsze wartosci
niekorzystnych emisji dla elektrowni perowskitowej wyrdznialy instalacje
elektryczng (sktadowanie: 7,86-10° DALY, recykling: 3,87-10° DALY).
Poréwnujac otrzymane wartosci do poziomu emisji w cyklach istnienia instalacji
elektrowni mono- i polikrystalicznej oraz amorficznej, byly one nizsze kolejno
o ok. 6, 24 1 36% dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz o ok. 12,
25 136% — w odniesieniu do recyklingu. Wytwarzanie perowskitowych paneli PV,
jest zwigzane z koniecznoscig dostarczania istotnych ilosci energii pochodzacej
glownie ze zrédet konwencjonalnych. W efekcie odnotowany zostaje wysoki
poziomem emisji gazéw cieplarnianych i innych substancji majacych wptyw na
poglebianie zmian klimatycznych. Wsérdd zwigzkow chemicznych oddziatujacych
na zmiany klimatu w cyklu istnienia elektrowni perowskitowej, najwyzszym
poziomem szkodliwego oddziatywania wyrdznialy si¢ emisje: ditlenku wegla,
metanu, tlenku diazotu, heksafluorku siarki, tetrafluorometanu (CFC-14),
heksafluoroetanu (HFC-116) oraz trifluorometanu (HFC-23) (rys. 5.35).
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Rys. 5.35. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na zdrowie cztowieka (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
perowskitowych (model IMPACT World+, jednostka: DALY)
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Kwestia ocieplania klimatu w ciggu ostatnich lat stala si¢ istotnym
problemem iwyzwaniem dla calego $wiata. Koniecznym jest podjgcie
zdecydowanych krokow, ktore beda miaty na celu zahamowanie negatywnych
zmian. Ich powstrzymanie jest zadaniem kluczowym, a sukces w tym wzgledzie
jest wuzalezniony nie tylko od podejmowanych decyzji gospodarczych
i politycznych, ale takze od dziatan kazdego cztowieka. Za najwazniejsze uwaza
si¢ w tym wzgledzie ograniczenie emisji gazow szklarniowych do atmosfery.
Z tego wzgledu jeden z kluczowych elementéw stanowi przejécie od paliw
kopalnych w kierunku alternatywnych zrdédet energii. W zwiazku z powyzszym,
niezbednym wydaje si¢ takie sterowanie cyklami istnienia obiektow
technicznych, ktére umozliwi minimalizacj¢ energochtonnosci proceséw
technologicznych, szczegolnie  wykorzystujacych  energie ze  zrddet
nieodnawialnych (rys. 5.35) [203].

Najwyzsze wartosci niekorzystnego wptywu w obszarze emisji substancji
o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych, charakteryzowaty
cykl istnienia paneli PV (sktadowanie: 1,50-10° gatunku/rok, recykling:
6,46:10°* gatunku/rok). Poroéwnujgc odnotowany poziom szkodliwego
oddziatywania w stosunku do cykli istnienia paneli mono- i polikrystalicznych,
widocznym jest, ze byl on nizszy kolejno o ok. 21 1 7% dla zagospodarowania
w formie sktadowania oraz o ok. 28 i 18% — dla recyklingu. W odniesieniu paneli
amorficznych byt on wyzszy o ok. 21% dla scenariusza sktadowania oraz
o ok. 13% dla scenariusza recyklingu. Najnizszymi warto$ciami destrukcyjnych
wptywow dla elektrowni perowskitowej w analizowanym obszarze wyrdzniata sie
instalacja elektryczna (skladowanie: 3,97-10° gatunku/rok, recykling:
1,08-10° gatunku/rok). W pordéwnaniu do analogicznych instalacji elektrowni
mono- i polikrystalicznej oraz amorficznej, jej cykl istnienia zakladajacy
sktadowanie na wysypisku generowat kolejno o ok. 12, 25 i 37% mniej
niepozadanych nastepstw dla §rodowiska, z kolei dla recyklingu — o ok. 12,
24136%. Recykling jako forma zagospodarowania tworzyw, materialow
i elementow, powodowata obnizenie niekorzystnego oddziatywania wszystkich
cykli istnienia badanych grup elementéw. Wsréd materiatéw konstrukcyjnych
elektrowni opartej na panelach perowskitowych o najwyzszym wplywie na
zwigkszenie ekotoksycznosci wody stodkiej, mozna wyrdzni¢: miedz, aluminium,
zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm i wanad. Mangan jest metalem
przejsciowym, o kolorze stalowo-szarym, lekko polyskujacym, rdzewiejacym
w kontakcie z wilgociag. Wigkszo$¢ produkowanego manganu zostaje
wykorzystywana do wytwarzania stali, w tym rowniez nierdzewnej. Dodaje si¢
go takze do stopow z aluminium, dzigki czemu jego odpornos¢ na korozje ulega
poprawie. Oprocz metalurgii, stanowi on dodatek do paliw, szkta, cementu czy
farb. Mangan jest mikroelementem pokarmowym niezbednym do zycia.
W organizmie cztowieka odpowiada za wiele kluczowych procesow m.in. za
metabolizm weglowodandw, cholesterolu, glukozy i aminokwasoéw oraz bierze
udziat w prawidtowym funkcjonowaniu uktadu nerwowego i kostnego. Zbyt duza
ilo$¢ manganu moze powodowac zaburzenia pracy watroby, tarczycy oraz ukladu
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nerwowego. W przypadku ros$lin ma wpltyw na zwigkszenie intensywnosci
oddychania, asymilacji ditlenku wegla czy syntezy weglowodandw. Jego nadmiar
powoduje choroby 1 obumieranie roslin, skutkujac zmniejszeniem
bior6éznorodnosci. Waznym jest zatem sterowanie cyklami istnienia obiektow
technicznych w kierunku zmniejszenia wykorzystywania manganu oraz jego
zwigzkow w procesach technologicznych (rys. 5.36) [203].
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Rys. 5.36. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
o dzialaniu  ekotoksycznym dla  ekosysteméw  stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
perowskitowych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Maksymalny poziom destrukcyjnego oddziatywania w zakresie emisji
substancji powodujacych zmiany klimatu wplywajacych na jakos¢ ekosystemow
(perspektywa  dlugoterminowa), takze cechowal cykl istnienia paneli
fotowoltaicznych (sktadowanie: 6,31-10° gatunku/rok, recykling:
4,34-10” gatunku/rok). Poziom ich szkodliwego wptywu w poréwnaniu do paneli
mono- i polikrystalicznych byty nizszy kolejno o ok. 43 i 33% dla cyklu istnienia
z zagospodarowaniem w formie skladowania oraz o ok. 30 1 21% — dla procesow
recyklingu. Z kolei w odniesieniu do paneli amorficznych byt okoto dwukrotnie
wyzszy dla obu form zagospodarowania. Najnizsza warto$cig niepozadanego
oddziatywania w analizowanym zakresie cechowal si¢ natomiast cykl istnienia
instalacji elektryczne;j elektrowni perowskitowe;j (sktadowanie:
1,73-107 gatunku/rok, recykling: 8,54-10® gatunku/rok). W poréwnaniu do
analogicznych instalacji elektrowni mono- i polikrystalicznej oraz amorficznej,
jej niekorzystny wptyw byl nizszy kolejno o ok. 11, 24 i 18% dla sktadowania na
wysypisku odpadoéw oraz o ok. 12, 25 i 36% — dla recyklingu. Wsrod zwigzkow
chemicznych wystepujacych w cyklu istnienia elektrowni opartej na modutach
perowskitowych, powodujacych  najwiecej  destrukcyjnych — wplywow
w odniesieniu do zmian klimatycznych, mozna wyrdzni¢: ditlenek wegla, metan,
tlenek diazotu, heksafluorek siarki, tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan
(HFC-116) i trifluorometan (HFC-23). Obecnie na §wiecie obserwowane sg

131
131:59858277



dynamiczne, niepokojace zmiany zwigzane z kryzysem klimatycznym. Stezenie
ditlenku wegla w atmosferze przekroczyto poziom 420 ppm, a jego wzrost
postgpuje w tempie dotad niespotykanym. Dowodzi to, ze dotychczasowe
dzialania majace na celu ograniczenie emisji GHG s3 niewystarczajace.
W zwiazku z tym konieczne staje si¢ bardziej efektywne sterowanie cyklami
istnienia  obiektéw  technicznych, ukierunkowane na redukcje ich
zapotrzebowania na energie, zwlaszcza pochodzaca ze zrodet nicodnawialnych

(rys. 5.37) [1].
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Rys. 5.37. Charakteryzowanie nastepstw $rodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
perowskitowych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Najwyzszag wartoscig szkodliwego wplywu na zdrowie cztowieka i jako$¢
ekosystemow cechuje sie cykl istnienia paneli fotowoltaicznych perowskitowych,
dla ktorych przyjeto scenariusz zagospodarowania pouzytkowego w formie
sktadowania na wysypisku odpadow (zdrowie cztowieka: 2,06-10° DALY, jako$¢
ekosystemow: 1,62-10° gatunku/rok). W poréwnaniu do paneli mono-
i polikrystalicznych, ich poziom destrukcyjnego oddzialywania byt nizszy
kolejno o ok. 30 i 13% w obszarze zdrowia cztowieka oraz o ok. 23 i 10%
w zakresie jakosci ekosystemow. Natomiast w odniesieniu do paneli
amorficznych, byt on wyzszy o ok. 47% dla sktadowania oraz o ok. 30% dla
procesow recyklingu. Wykorzystanie recyklingu jako formy zagospodarowania
pouzytkowego wszystkich ocenianych grup elementow elektrowni perowskitowej
umozliwitoby istotne zmniejszenie lgcznych niepozadanych oddzialywan dla
zdrowia cztowieka o ok. 24%, natomiast dla jakosci ekosystemdéw — o ok. 59%
(tab. 5.10).
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Tab. 5.10. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla rozpatrywanych obszaréw
oddzialywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+)

Kategoria wplywu
Element obiektu Forma zagospodarowania Zdrowie Jakosé

technicznego pouzytkowego czlowieka ekosystemow

[DALY] |gatunek/rok]
Konstrukcja wsporcza sktadowanie 1,86:107 4,93-10°
recykling -1,62:102 2,21:103
Panele fotowoltaiczne Sklado“fanie 2,0610* 1,62:10%
recykling 1,62:10° 7,25-10"
Stacja inwerterowa sktadowanie 3,06:102 1,40-10*
recykling 1,04-10% 1,55-10°
Instalacja elektryczna sldadow.anie 1,14-102 4,02-:10°
recykling 2,27-10° 1,29-10°
Transformator sktadowanie 2,50-102 5,79:107
recykling 9,99-1073 9,33-10°°

5.4.1.2. Normalizowanie

Wyniki etapu normalizowania nastgpstw srodowiskowych w cyklu istnienia
perowskitowej elektrowni fotowoltaicznej dla rozpatrywanych kategorii wplywu
oraz dwoch odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego zostaty
zaprezentowane w tabeli Z.19 (zalgcznik do rozprawy). Maksymalny poziom
szkodliwego oddziatywania na otoczenie charakteryzowal cykl istnienia paneli
fotowoltaicznych. Cechuje si¢ on najwyzsza energo- i materiatlochtonnos$cia
w poréwnaniu do pozostatych grup elementow konstrukcyjnych ocenianej
elektrowni.

5.4.1.3. Grupowanie 1 wazenie

W tabeli Z.20 (zalacznik do rozprawy) zobrazowano wyniki grupowania
1 wazenia nastgpstw srodowiskowych w cyklu istnienia perowskitowej elektrowni
fotowoltaicznej. Wszystkie rozwazane grupy elementow konstrukcyjnych
cechowaly si¢ najwyzszym poziomem niekorzystnego oddzialywania na
otoczenie w nastepujacych kategoriach wptywu: substancje powodujace zmiany
klimatu wptywajace na zdrowie czlowieka (perspektywa dlugoterminowa),
procesy wptywajace na dostepno$s¢ wody oddziatujace na zdrowie cztowieka,
substancje powodujace zmiany klimatu wplywajace na jakos¢ ekosystemow
(perspektywa krotko- i dlugoterminowa), substancje powodujace zmiany klimatu
wplywajace na jako$¢ ekosystemow (perspektywa dlugoterminowa) oraz
substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych
(perspektywa dlugoterminowa). Dla wymienionych kategorii, elementem
konstrukcyjnym wyrdzniajagcym si¢ maksymalng wartoscig niepozadanych
oddzialywan na otoczenie sg panele fotowoltaiczne (tacznie sktadowanie:
5,82-10° EUR, recykling: 3,62-10° EUR). W poréwnaniu do cyklu istnienia paneli
mono- i polikrystalicznych, ich catkowity poziom szkodliwego wplywu na
otoczenie jest kolejno o ok. 45 1 28% nizszy dla zagospodarowania pouzytkowego
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w formie sktadowania oraz o ok. 38 i 25% — dla procesow recyklingu. Z kolei
w odniesieniu do paneli amorficznych, jest on o ok. 71% wyzszy w przypadku
sktadowania oraz o ok. 48% — dla recyklingu. Po uwzgl¢dnieniu danych z tabeli
Z.20 postanowiono szczegdélowo omowi¢ trzy kategorie cechujace si¢
najwigkszym niepozadanym oddziatywaniem na otoczenie, a mianowicie
obejmujace procesy wpltywajace na dostepnos¢ wody oddzialujace na zdrowie
cztowieka, emisje substancji o dziatlaniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych oraz emisje substancji powodujacych zmiany klimatu
wptywajace na jako$¢ ekosystemow.

Najwyzsza wartoscig potencjalnych kosztow srodowiskowych dla proceséw
wplywajacych na dostgpnos¢ wody oddzialujacych na zdrowie czlowieka,
w cyklu istnienia perowskitowej elektrowni fotowoltaicznej, charakteryzowat sie
cykl istnienia paneli PV (sktadowanie: 2,84-10° EUR, recykling: 1,96-10° EUR).
W odniesieniu do paneli mono- i polikrystalicznych byty one nizsze kolejno
o ok. 351 26% dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz o ok. 19 1 14%
— dla procesow recyklingu. Natomiast w poréwnaniu do cyklu istnienia paneli
amorficznych byly okoto dwukrotnie wyzsze dla obu scenariuszy
zagospodarowania  pouzytkowego.  Najmniejsze  potencjalne  koszty
srodowiskowe byly zwiazane z cyklem istnienia instalacji elektrycznej elektrowni
perowskitowej (sktadowanie: 2,20-10* EUR, recykling: 3,80-10° EUR).
W odniesieniu do tego typu instalacji w elektrowniach mono- i polikrystalicznej
oraz amorficznej, byly one wyzsze kolejno o ok. 12, 25 i 36% dla obu form
zagospodarowania tworzyw, materiatbw 1 elementow. Wsréd proceséw
powodujacych zmniejszenie dostepnosci wody w cyklu istnienia elektrowni
opartej na modutach perowskitowych, najwickszym niepozadanym wplywem
cechuje si¢ zuzywanie wody pochodzacej z réznych zrodet (jeziora, rzeki, itd.)
oraz stosowanie jej do chtodzenia turbin (w trakcie wytwarzania energii). Woda
jest jednym z kluczowych czynnikéw determinujacych rozwoj spoteczno-
gospodarczy poszczegdlnych krajow i regionow. [10s¢ i jakos¢ dostepnej wody na
danym obszarze wynika gléwnie z naturalnych zasoboéw zwigzanych z jej
obiegiem w przyrodzie. Cel strategiczny zintegrowanego, zrownowazonego
zarzadzania zasobami wodnymi stanowi osiggnigcie, a nastgpnie utrzymanie
dobrego stanu wod. Ma on na celu nie tylko zaspokojenie potrzeb wodnych
odmiennych uzytkownikow (poszczegdlne osoby, zaktady przemystowe czy cata
gospodarka), ale rowniez zapewnienie bezpieczenstwa wodnego (rozumianego
jako ochrona przed susza i powodzia, gospodarcze wykorzystanie rzek przez
zegluge srodladowa, energetyke, rolnictwo, turystyke oraz rekreacje). W zwigzku
z powyzszym, na kazdym etapie cyklu istnienia obiektow technicznych nalezy
wprowadzi¢ dzialania sterujace w kierunku ochrony tego cennego, naturalnego
dobra (rys. 5.38) [203].
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Rys. 5.38. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla procesow wplywajacych
na dostgpnos¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych (model IMPACT World+,
jednostka: min EURO)

Maksymalna warto§¢ potencjalnie koniecznych do poniesienia kosztow
srodowiskowych w obszarze emisji substancji o dzialaniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych (perspektywa dlugoterminowa), w cyklu istnienia
elektrowni perowskitowej takze cechowata panele fotowoltaiczne (sktadowanie:
5,32:10° EUR, recykling: 2,95-10° EUR). W odniesieniu do paneli mono-
i polikrystalicznych, byly one kolejno o ok. 20 1 7% nizsze dla zagospodarowania
pouzytkowego tworzyw, materiatdéw i elementow w formie skladowania oraz
ook. 26 i 5% — dla scenariusza uwzgledniajacego procesy recyklingu.
W przypadku paneli amorficznych, byly one wyzsze o ok. 65% dla sktadowania
i0 ok. 37% dla recyklingu. Zagospodarowanie pouzytkowe z wykorzystaniem
recyklingu istotnie zmniejszylo poziom niezbednych do poniesienia kosztow
w tym zakresie dla wszystkich badanych zespolow elementéw elektrowni
(konstrukcja wsporcza: o ok. 35%, stacja inwerterowa: o ok. 91%, instalacja
elektryczna: o ok. 77%, transformator: o ok. 83%). Spos$rod materiatow
konstrukcyjnych, ktorych cykl istnienia w najwigkszym stopniu powoduje
zwigkszenie ekotoksycznosci wody stodkiej, mozna wyr6znic¢: miedz, aluminium,
zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm i wanad. Kadm jest metalem cigzkim,
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uwazanym za toksyczny, nie petlnigcym funkcji fizjologicznych. Istnieje wiele
roznych form narazenia na ten pierwiastek, jednak najwigksze emisje do otoczenia
maja podtoze antropologiczne. Jest on stosowany w przemysle jako odczynnik
trawigcy oraz jako stabilizator w produktach z PCV czy barwnikach. Kadm moze
by¢ rowniez emitowany do $rodowiska na skutek proceséw wytopu i rafinacji
niklu oraz miedzi, jak rowniez spalania paliw kopalnych. Dostaje si¢ takze do
otoczenia w trakcie procesow wytwarzania w hutach metali niezelaznych oraz
podczas recyklingu odpadéw elektronicznych. Do uwalniania kadmu przyczynia
si¢ dziatalno$¢ kopalni miedzi, otowiu i cynku. Nadmierna ekspozycja na ten
pierwiastek moze powodowa¢ np. dysfunkcje watroby i nerek, uszkodzenie
uktadu krwiotworczego czy obrzek ptuc. Kadm jest zaliczany do grupy
czynnikow rakotworczych. Niezbednym staje si¢ zatem takie sterowanie cyklami
istnienia obiektéw technicznych, aby ograniczy¢ wykorzystywanie kadmu
w procesach technologicznych (rys. 5.39) [28,59].
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Rys. 5.39. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
o dziataniu  ekotoksycznym dla  ekosystemow  stodkowodnych (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
perowskitowych (model IMPACT World+, jednostka: mln EURO)

W zakresie emisji substancji powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych
na jako$¢ ekosystemow (perspektywa dlugoterminowa), maksymalnym
poziomem koniecznych do poniesienia kosztow s$rodowiskowych rowniez
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wyroznial si¢ cykl istnienia perowskitowych paneli fotowoltaicznych
(sktadowanie: 5,58-10° EUR, recykling: 2,60-10° EUR). W poréwnaniu do paneli
mono- 1 polikrystalicznych, wielko$¢ potencjalnych kosztow byta nizsza kolejno
o ok. 42 i 16% dla zagospodarowania w formie skladowania oraz
ook.56132% —dla  scenariusza  obejmujacego  recykling.  Natomiast
w odniesieniu do cyklu istnienia paneli amorficznych byta ona wyzsza o ok. 13%
dla sktadowania oraz o ok. 4% dla recyklingu. Najnizsza warto$¢ kosztow sposrod
wszystkich analizowanych zespotéw elementow elektrowni perowskitowe;j
charakteryzowala instalacje elektryczng (skladowanie: 7,39-10° EUR, recykling:
3,99-10° EUR). W poréwnaniu z analogicznymi potencjalnymi kosztami w cyklu
istnienia elektrowni mono- i polikrystalicznej oraz amorficznej, sa one nizsze
o ok. 12, 251 36% dla obu scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego. Wsrod
zwigzkow chemicznych, ktore wystepuja w cyklu istnienia ocenianej elektrowni
opartej na panelach perowskitowych i powoduja najwiecej szkodliwych
oddziatywan w obszarze zmian klimatu, mozna wyrézni¢: ditlenek wegla, metan,
tlenek diazotu, heksafluorek siarki, tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan
(HFC-116) i trifluorometan (HFC-23) (rys. 5.40).
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Rys. 5.40. Grupowanie i wazenie nastepstw $rodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
perowskitowych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

137
137:65900976



Zmiany klimatu postepuja tak szybko, ze wiele gatunkow zwierzat i roslin
nie jest w stanie si¢ do nich przystosowac. Bezposrednie negatywne skutki dla
bioroznorodnosci  obejmuja  zmiany zachowania, skltadu populacji,
rozmieszczenia i liczebnosci gatunkow czy procesow ekosystemowych. Z kolei
skutki posrednie powstaja ze wzgledu na zmiany w sposobie uzytkowania
gruntdw oraz innych zasobow. Moga one obejmowac np. utrate lub fragmentacje
siedlisk w konsekwencji nadmiernej eksploatacji zasobdw, zanieczyszczenia
gleby, wody i powietrza czy rozprzestrzeniania si¢ obcych, inwazyjnych
gatunkow. Z tego wzgledu koniecznym jest sterowanie cyklami istnienia
obiektéw technicznych w kierunku istotnego zmniejszenia poziomu
energochlonnosci  procesé6w  technologicznych ~ wnich  wystepujacych
(szczegolnie wykorzystujacych energig ze zrodet kopalnych) (rys. 5.40) [255].

Wsréd wszystkich badanych zespotow elementéw rozwazanego obiektu
technicznego, perowskitowe panele fotowoltaiczne charakteryzuja si¢ najbardziej
niekorzystnym wplywem na otoczenie (tacznie skladowanie: 5,82-10° EUR,
recykling: 3,62-10° EUR). Jezeli jako forma zagospodarowania pouzytkowego
zostanie zastosowane skladowanie na wysypisku odpadow, poziom ich
oddzialywania na zdrowie cztowieka bedzie stanowit ok. 72% catkowitego
wptywu, natomiast w przypadku wykorzystania scenariusza obejmujacego
procesy recyklingu — bedzie to ok. 77%. Druga najwyzsza warto$cia
potencjalnych kosztéw $rodowiskowych wyrdznia si¢ cykl istnienia stacji
inwerterowej (lacznie skladowanie: 4,73-10° EUR, recykling: 1,51-105 EUR),
ktorego oddziatywanie na zdrowie czlowieka obejmuje ok. 61% calkowitego
wplywu dla zagospodarowania w formie skladowania oraz ok. 71%
— w przypadku recyklingu. Trzecim najwyzszym poziomem charakteryzuje si¢
cykl istnienia stacji transformatorowej (lacznie sktadowanie: 2,73-10° EUR,
recykling: 1,02-10° EUR), dla skfadowania ok. 52% catkowitego oddziatywania
stanowi wptyw na zdrowie, natomiast dla recyklingu — ok. 59%. W odniesieniu
do dwoch ostatnich grup elementéw — konstrukcji wsporczej oraz instalacji
elektrycznej, recykling znaczaco ograniczyt udziat szkodliwych wptywow na
zdrowie cztowieka. W przypadku konstrukcji wsporczej (tacznie sktadowanie:
2,12:10° EUR, recykling: 8,79-10* EUR) bylo to ok. 50% dla sktadowania
i ok. 25% dla recyklingu, natomiast dla instalacji elektrycznej — ok. 44% dla
sktadowania i ok. 39% dla recyklingu (facznie sktadowanie: 1,55-10° EUR,
recykling: 5,10-10* EUR) (rys. 5.41).

Cykl istnienia analizowanej elektrowni w wigkszym stopniu wptywa na
pogorszenie jakosci zdrowia czlowieka niz na obnizenie jakoSci ekosystemow.
Zastosowanie recyklingu jako formy zagospodarowania pouzytkowego moze
znaczaco zmniejszy¢ oddzialywania ocenianego obiektu technicznego
— w zakresie zdrowia o ok. 37%, natomiast dla jakosci ekosystemow — o ok. 53%.
Niezbednym jest zatem takie sterowanie cyklem istnienia elektrowni
perowskitowej, aby zmniejszy¢ poziom jej destrukcyjnego wplywu na zdrowie
cztowieka, szczegdlnie w odniesieniu do paneli PV (rys. 5.42).
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Rys. 5.41. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla rozpatrywanych obszarow
oddziatywania oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego,
z podziatem na elementy analizowanego obiektu technicznego (model IMPACT World+,
jednostka: mln EURO)
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Rys. 5.42. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla rozpatrywanych obszarow
oddziatywania (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

5.4.1.4. Model IPCC 2021

Zagospodarowanie pouzytkowe w formie skladowania wyrdzniato si¢
wyzszym ltacznym poziomem emisji gazow szklarniowych dla cykli istnienia
wszystkich analizowanych zespotoéw elementow konstrukcyjnych, w porownaniu
do zagospodarowania z wykorzystaniem scenariusza obejmujgcego recykling.
Perowskitowe panele fotowoltaiczne cechujg si¢ maksymalnym poziomem
generowanych szkodliwych emisji w porownaniu do pozostalych zespotow
elementow budujgcych rozwazany obiekt techniczny (sktadowanie: 5,78-10° kg
CO; eq, recykling: 2,85-10° kg CO; eq). W odniesieniu do cyklu istnienia paneli
mono- 1 polikrystalicznych, poziom niepozadanych emisji byt nizszy kolejno
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o ok. 40 1 33% dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz o ok. 46 1 37%
— dla procesow recyklingu. Z kolei w poréwnaniu do paneli amorficznych byt on
okoto dwukrotnie wyzszy dla obu form zagospodarowania pouzytkowego.
Najmniejszy wpltyw na taczny poziom emisji w cyklu istnienia elektrowni
perowskitowej wyrdznial instalacje elektryczng (skladowanie: 7,54-10° kg
COs eq, recykling: 1,48-10° kg CO, eq). W pordéwnaniu do analogicznych
instalacji elektrowni mono- i polikrystalicznej oraz amorficznej, warto$é
ocenianych emisji dla instalacji w elektrowni perowskitowej byla kolejno
ook. 12, 24 1 36% wyzsza dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz
o ok. 11, 25 1 36% — dla scenariusza obejmujacego procesy recyklingu (tab. 5.11).

Tab. 5.11. Charakteryzowanie nastgpstw $rodowiskowych dla emisji gazéw
cieplarnianych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
perowskitowych (model IPCC 2021, jednostka: kg CO» eq)

Forma Emisja gazéw cieplarnianych na skutek
. o proceséw zwiazanych z
Elemen't obiektu A eksploatacja wykorzystywa- . RAZEM
technicznego rowania . . . przeksztalceniem
ouzytkowego surowcow niem surowcéw untow
pouzy g kopalnych biogennych g
Konstrukcja skladowanie 1,13-10* 2,45-10% 3,71-10! 1,16-10*
wsporcza recykling -1,63-10° 5,87-10! 1,00-10! -1,56-10°
Panele sktadowanie 5,74-10° 2,40-10° 1,07-10° 5,78-10°
fotowoltaiczne recykling 2,83-10° 1,16-10° 4,99-10? 2,85-10°
Stacja skladowanie 2,21-10* 4,38-10% 5,74-10' 2,26-10*
inwerterowa recykling 6,43-10° 3,60-10! 9,15-10° 6,48-10°
Instalacja sktadowanie 7,34-10° 1,71-10? 2,78-10! 7,54-10°
elektryczna recykling 1,48-10° 1,79-10° 1,01-10° 1,48-10°
sktadowanie 1,74-10* 3,51-10° 4,61-10' 1,78-10*
Transformator
recykling 5,81-10° 4,45-10' 1,06-10" 5,87-10°

Sposrod ocenianych kategorii wptywu, najwyzsze warto$ci emisji gazow
szklarniowych odnotowano dla procesow zwigzanych z eksploatacjg surowcow
kopalnych (sktadowanie: 6,32:10° kg CO, eq, recykling: 2,95-10° kg CO, eq).
W porownaniu do elektrowni mono- i polikrystalicznej, poziom destrukcyjnych
emisji byl nizszy kolejno o ok. 39 1 31% dla cyklu istnienia z zagospodarowaniem
pouzytkowym w formie sktadowania oraz o ok. 46 i 36% — dla scenariusza
obejmujacego recykling. W odniesieniu do cyklu istnienia elektrowni amorficznej
byt on jednak wyzszy o ok. 51% dla sktadowania oraz o ok. 11% dla recyklingu.
W cyklu istnienia elektrowni perowskitowej, najmniejsza warto$¢ emisji GHG
zostata zauwazona w przypadku kategorii przeksztatcania gruntéw (sktadowanie:
1,24:10° kg CO» eq, recykling: 5,30-10% kg CO» eq). W poréwnaniu do elektrowni
mono- i polikrystalicznej oraz amorficznej byty one nizsze kolejno o ok. 39,
331 2% dla zagospodarowania w formie sktadowania na wysypisku odpadoéw oraz
o ok. 46, 40 1 35% — dla recyklingu. Zastosowanie scenariusza obejmujacego
procesy recyklingu umozliwia istotne zmniejszenie lacznego poziomu
szkodliwych emisji w perspektywie calego cyklu istnienia elektrowni amorficznej

140
140:93649810



(tacznie o ok. 47%). Koniecznym wydaje si¢ zatem takie sterowanie cyklami
istnienia elektrowni perowskitowych, aby zmniejszy¢ poziom emisji gazdéw
cieplarnianych, szczegdlnie w odniesieniu do paneli PV (rys. 5.43).
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Rys. 5.43. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
perowskitowych dla odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: mln kg CO, eq)

5.4.1.5. Model CED

Najwyzsza warto$cig skumulowanego zapotrzebowania na energie cechowat
si¢ cykl istnienia perowskitowych paneli fotowoltaicznych (sktadowanie:
1,17-10" MJ, recykling: 8,89-10° MJ). Maksymalny procentowy udziat
w badanym zakresie charakteryzowal zapotrzebowanie na energi¢ ze zrodet
kopalnych (sktadowanie: ok. 61%, recykling: ok. 62%). W porownaniu do paneli
mono- i polikrystalicznych, rozwigzanie perowskitowe wyrdznialo si¢ nizszym
skumulowanym zapotrzebowaniem na energi¢, ktére wynosito kolejno
oo0k.37123% mniej dla zagospodarowania w formie skladowania oraz
ook. 14111% — dla proceséOw recyklingu. Z kolei w odniesieniu do paneli
amorficznych, cechowalo si¢ okoto dwukrotnie wyzszym zapotrzebowaniem na
energic dla kazdego =z rozwazanych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego. Wytwarzanie paneli PV stanowi proces charakteryzujacy sie
wysokim stopniem energo- i materialochtonnosci, stanowiac podstawowa
przyczyng wysokiego poziomu zapotrzebowania na energi¢ w rozpatrywanym
zakresie. Najnizszy poziom skumulowanego zapotrzebowania na energi¢ w cyklu
istnienia elektrowni perowskitowej wyrdzniat z kolei instalacje elektryczna
(sktadowanie: 1,65-10° MJ, recykling: 4,81-10* MJ), dla ktorej zapotrzebowanie
ze zrodet kopalnych dla zagospodarowania w formie sktadowania na wysypisku
odpadow wynosito ok. 74% zapotrzebowania catkowitego, a dla procesow
recyklingu — ok. 83%. W poréwnaniu do cyklu istnienia analogicznych instalacji
elektrowni mono- i polikrystalicznej oraz amorficznej, zapotrzebowanie na
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energi¢ byto kolejno o ok. 12, 25 i 36% nizsze dla obu przyjetych mozliwosci
zagospodarowania pouzytkowego (rys. 5.44).
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Rys. 5.44. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego, z podzialem na elementy analizowanego obiektu
technicznego (model CED, jednostka: mln MJ)

Najwyzszy poziom skumulowanego zapotrzebowania na energi¢ zauwazono
dla kategorii obejmujgcej wykorzystanie zréodet kopalnych (sktadowanie:
7,88:10° MJ, recykling: 5,76-10° MJ). Zastosowanie recyklingu jako formy
zagospodarowania pouzytkowego w istotnym stopniu umozliwitoby zmniejszenie
wielko$ci zapotrzebowania na nig w perspektywie catego cyklu istnienia
badanego obiektu technicznego (tacznie o ok. 72%) (tab. 5.12).

Tab. 5.12. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)

Forma zagospodarowania
Lp. Kategoria wplywu pouzytkowego
skladowanie recykling

1. | Nieodnawialne: kopalne 7,88-10° 5,76-10°
2. | Nieodnawialne: jadrowe 1,23-10° 8,42-10°
3. | Nieodnawialne: biomasa 5,90-10% 1,43-10%
4. | Odnawialne: biomasa 3,32-10° 2,47-10°
5. Odnawialne: wiatr, promieniowanie stoneczne, geotermia 2,35-10° 1,35-10°
6. | Odnawialne: woda 3,06-10° 2,20-10°
RAZEM 1,27-107 9,18-10°

W poréwnaniu do elektrowni mono- i polikrystalicznej, cykl istnienia
elektrowni perowskitowej cechuje si¢ nizszym kolejno o ok. 60 i 51%
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skumulowanym zapotrzebowaniem na energi¢ w przypadku zagospodarowania
w formie sktadowania na wysypisku odpadow oraz o ok. 46 1 44% — dla procesow
recyklingu. Z kolei w odniesieniu do elektrowni amorficznej jest ono niemal
dwukrotnie wyzsze dla obu form zagospodarowania pouzytkowego. Niezbgdnym
staje si¢ zatem sterowanie cyklem istnienia elektrowni perowskitowej w kierunku
zmnigjszenia poziomu jej skumulowanego zapotrzebowania na energie,
w szczegolnosci dla paneli fotowoltaicznych (tab. 5.12).

5.5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN DLA
ANALIZOWANYCH OBIEKTOW TECHNICZNYCH

5.5.1. Model IMPACT World+

5.5.1.1. Charakteryzowanie

Po przeprowadzeniu analiz potencjalnego oddzialywania na otoczenie
poszczegblnych elektrowni fotowoltaicznych  (opartych na  modutach
monokrystalicznych, polikrystalicznych, amorficznych 1 perowskitowych),
dokonano ich porownania w dwoch zasadniczych obszarach — zdrowie cztowieka
i jako$¢ ekosystemow, ponownie uwzgledniajac dwa odmienne scenariusze
zagospodarowania pouzytkowego (sktadowanie, recykling).

Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla zdrowia czlowieka

Pierwszy etap oceny obejmowat analiz¢ wptywu na zdrowie czlowieka.
W jej ramach dokonano poréwnania oddziatlywania catkowitego cykli istnienia
wszystkich rozwazanych elektrowni oraz ich poszczegdlnych grup elementéw
(konstrukcja wsporcza, panele PV, stacja inwerterowa, instalacja elektryczna,
transformator). Dodatkowo szczegdétowo omowiono oddziatywanie cykli
istnienia elektrowni na zdrowie w ramach dwoch kategorii wplywu
wywierajacych najwigksze destrukcyjne oddziatywanie w tym wzgledzie,
a mianowicie obejmujace procesy wplywajace na dostepnos¢ wody oraz emisje
substancji powodujacych zmiany klimatu.

Najwiecej szkodliwych wptywow w obszarze catkowitego oddziatywania na
zdrowie cztowieka generuje elektrownia monokrystaliczna, ktorej tworzywa,
materialy i elementy beda sktadowane na wysypisku odpadéw po zakonczeniu
eksploatacji (3,01 DALY), natomiast najmniejsze destrukcyjne wplywy
wyrozniaja elektrownie amorficzna, dla ktorej przyjeto recykling jako forme
zagospodarowania pouzytkowego (0,78 DALY). Niekorzystne oddziatywanie na
zdrowie cztowieka w cyklu istnienia elektrowni polikrystalicznej jest nizsze
o ok. 18%, elektrowni amorficznej — o ok. 50%, a elektrowni perowskitowej
—ook. 29%, w poréwnaniu do elektrowni monokrystalicznej (scenariusz
zagospodarowania: skladowanie). W przypadku zastosowania procesOw
recyklingu, jest to o ok. 2,5% mniej dla elektrowni polikrystalicznej, ok. 53% dla
elektrowni amorficznej 1 ok. 25% dla elektrowni perowskitowej. Kluczowym jest
zatem sterowanie cyklami istnienia elektrowni fotowoltaicznych w kierunku
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maksymalizacji udzialu procesow recyklingu. Najnizszy poziom wpltywu na
zdrowie cztowieka elektrowni fotowoltaicznych opartych na modutach
amorficznych jest konsekwencja faktu, ze moduly s3 wytwarzane w duzo
nizszych temperaturach niz te z krzemu mono- i polikrystalicznego oraz
perowskitowe, co m.in. wptywa na ograniczenie energochtonnosci procesow.
Istotng wada ograniczajacg upowszechnienie elektrowni amorficznych jest
niestabilnos¢ struktury amorficznej, ktéra powoduje, ze sprawnos¢ ogniw wynosi
zaledwie okoto 10%, a ich zywotno$¢ okoto 10 lat. Sg to znaczaco nizsze warto$ci
w poréwnaniu do elektrowni opartych na modutach monokrystalicznych,
polikrystalicznych i amorficznych (rys. 5.45).
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&0 s RECYKLING
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Rys. 5.45. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla zdrowia cztowieka w cyklu
istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
DALY)

Dla  wszystkich  analizowanych  grup  elementéw  elektrowni
fotowoltaicznych, najwyzszy poziom destrukcyjnych oddzialywan w obszarze
zdrowia czlowieka cechowal panele fotowoltaiczne. Niewatpliwie jest to
spowodowane faktem, ze sposrdd analizowanych komponentéw budujacych
system fotowoltaiczny wyrdznia je najwigksza masa oraz ze do ich produkcji
niezbednych jest najwiecej energii i surowcow. Recykling paneli PV powoduje
ograniczenie ich niepozadanego wptywu w rozwazanym obszarze, odpowiednio
dla monokrystalicznych i amorficznych o ok. 44%, dla polikrystalicznych
—o0o0k.32%, a dla perowskitowych — o ok. 40%. Niezbednym jest zatem
zwrdcenie szczegdlnej uwagi na sterowanie cyklami istnienia paneli PV w
kierunku zwigkszenia udzialu recyklingu ich tworzyw, materiatoéw i elementow.
Najmniejsze oddzialywanie na zdrowie sposrod zespotow elementow budujacych
system fotowoltaiczny, w przypadku sktadowania jako formy zagospodarowania
pouzytkowego, cechuje instalacje elektryczng, ktorg wyrdznia najmniejszy udziat
masowy we wszystkich rozwazanych obiektach technicznych. Niezwykle istotna
kwestig jest maksymalizacja recyklingu tworzyw, materiatlow i elementow
konstrukcji wsporczej, wykonanej gtdwnie z aluminium, stali oraz betonu. Tego
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rodzaju dziatania umozliwiaja odzyskanie znacznej ilo$ci surowcow i istotne
ograniczenie zuzycia energii niezbgdnej do wytworzenia kolejnych elementéw
konstrukcyjnych. Produkcja wtdrna aluminium zuzywa zaledwie 5% energii
wymaganej do produkcji pierwotnej i generuje tylko ok. 3-5% emisji
wytwarzanych w jej ramach. Z kolei wykorzystywanie ztomu stalowego do
produkc;ji stali cechuje si¢ zuzyciem o ok. 56% mniej energii w poréwnaniu do
produkcji pierwotnej (rys. 5.46) [204].
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Rys. 5.46. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla zdrowia cztowieka w cyklu
istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego, z podzialem na elementy analizowanych
obiektow technicznych (model IMPACT World+, jednostka: DALY)

Sktadowanie jako forma zagospodarowania pouzytkowego konstrukcji
wsporczych, w przypadku wszystkich badanych elektrowni, znaczaco negatywnie
wplywa na zdrowie. Dla wszystkich ocenianych elektrowni, recykling tego
rodzaju elementow, skladajacych si¢ gtownie ze stali, aluminium i betonu,
w perspektywie ich catego cyklu istnienia, przynosi istotne korzysci dla zdrowia
cztowieka. Jest to spowodowane odzyskaniem surowcoéw i energii, ktore
nalezaloby = wykorzysta¢ na  wyprodukowanie = nowych elementow
konstrukcyjnych. Recykling stali i aluminium prowadzi do zmniejszenia zuzycia
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energii, wody i surowcow pierwotnych oraz ograniczenia emisji zanieczyszczen
do otoczenia. Ich zagospodarowanie w tej formie zmniejsza zuzycie energii nawet
0 ok. 95% 1 wody o ok. 40% oraz ogranicza emisje zanieczyszczen do Srodowiska
atmosferycznego maksymalnie o ok. 86% oraz do $rodowiska wodnego
—o0 ok. 76% (rys. 5.47) [120].

» 0,04

o = RECYKLING

Rys. 5.47. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla zdrowia cztowieka w cyklu
istnienia  konstrukcji  wsporczych  badanych  elektrowni  fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: DALY)

Destrukcyjne  oddzialywanie  na  zdrowie  czlowieka  paneli
monokrystalicznych jest najwyzsze zaro6wno dla scenariusza zagospodarowania
obejmujacego sktadowanie (2,92 DALY), jak i recykling (1,64 DALY).
Najmniejszy negatywny wplyw w tym obszarze cechuje panele amorficzne
(sktadowanie: 1,40 DALY, recykling: 0,78 DALY). Podczas produkcji krzemu
mono- 1 polikrystalicznego zuzywa si¢ znaczne ilosci surowcoOw 1 energii,
a w konsekwencji emitowane sg substancje szkodliwe. Analizy wykonane dla
poszczegolnych elektrowni wykazaty, ze waznym czynnikiem wptywajacym na
zdrowie jest m.in. dostepnos¢ wody. Brak dostegpu lub jej niska jakos¢
niekorzystnie oddzialuje na zdrowie ludzi, skutkujac rozwojem wielu chorob oraz
skracaniem potencjalnej dtugosci zycia. Dlatego w ramach sterowania cyklem
istnienia paneli PV istotnym jest ograniczenie wykorzystania wody oraz jej

zanieczyszczenia, szczegOllnie podczas procesow wytwarzania
i zagospodarowania pouzytkowego. Recykling paneli fotowoltaicznych moze
ograniczy¢ destrukcyjny wplyw na zdrowie — w przypadku paneli

monokrystalicznych i1 amorficznych o ok. 44%, dla polikrystalicznych o ok. 32%
i dla perowskitowych o ok. 40%. Niezbednym staje si¢ zatem sterowanie cyklami
istnienia paneli PV w zakresie zmniejszenia zapotrzebowania na stal i aluminium
oraz zrownowazonego gospodarowania zasobami wody (rys. 5.48).

Ze wzgledu na fakt, ze badane elektrownie mialy t3 samg moc (1 MW), we
wszystkich przypadkach zastosowano analogiczne stacje inwerterowe.
Oddzialywanie cyklu istnienia ich tworzyw i materiatow, ktore po zakonczeniu
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eksploatacji beda sktadowane wynosi 0,031 DALY, natomiast jezeli zostana
poddane procesom recyklingu — bedzie réwne 0,01 DALY. Recykling powoduje
zatem znaczng redukcj¢ negatywnego wplywu stacji na zdrowie (o ok. 66%)

(rys. 5.49).
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Rys. 5.48. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla zdrowia cztowieka w cyklu
istnienia paneli PV badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
DALY)
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Rys. 5.49. Charakteryzowanie nastepstw §rodowiskowych dla zdrowia cztowieka w cyklu
istnienia stacji inwerterowych badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+,
jednostka: DALY)

Najwigksze negatywne oddzialywanie cykli istnienia instalacji
elektrycznych odnotowano dla elektrowni opartych na panelach amorficznych
(sktadowanie: 0,018 DALY, recykling: 0,004 DALY). Stanowi to konsekwencje
koniecznos$ci wykonania duzej ilosci potaczen pomigdzy modutami PV, ktora
skutkuje istotnym udzialem masowym przewodow oraz innych elementdéw
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elektroinstalacyjnych. Przewody zbudowane sa przede wszystkim z miedzi
itworzyw polimerowych. Recykling miedzi cechuje wysoki poziom
efektywnosci 1 energooszczednosci. Wymaga on ok. 85% mniejszego nakladu
energii w poréwnaniu do produkcji pierwotnej. Miedz mozna wielokrotnie
odzyskiwaé, poniewaz przetwarzanie nie pogarsza jej wiasciwosci uzytkowych
oraz jakosci. Z powodu duzej energochtonno$ci procesow zwiazanych
z wytwarzaniem elementéw miedzianych oraz znaczgcej ingerencji w srodowisko
na skutek procesow jej wydobycia oraz przetwarzania, cykli istnienia miedzi ma
istotny wplyw na pogorszenie zdrowia ludzkiego. Z tego powodu istotng kwestia
jest sterowanie cyklem istnienia instalacji elektrycznych w obszarze zmniejszenia
zapotrzebowania na miedz (rys. 5.50) [72, 90].
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Rys. 5.50. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla zdrowia cztowieka w cyklu
istnienia  instalacji  elektrycznych  badanych  elektrowni  fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: DALY)

Elektrownie miaty tg samg moc (1 MW), zatem we wszystkich przypadkach
zastosowano analogiczne transformatory. Wptyw cyklu istnienia tworzyw,
materialow i elementow transformatorow, dla ktérych forma zagospodarowania
pouzytkowego po =zakonczeniu eksploatacji bedzie skladowane wynosi
0,025 DALY, natomiast w przypadku recyklingu — bedzie on rowny 0,01 DALY.
Poddanie transformatoréw sktadajacych si¢ gtéwnie ze stali, aluminium, miedzi
1 tworzyw polimerowych, procesom recyklingu skutkuje redukcja niepozadanego
oddziatywania na zdrowie cztowieka o ok. 60% (rys. 5.51).

Tak jak juz wcze$niej wspomniano, dokonano rowniez dodatkowej analizy
oddziatywania na zdrowie cztowieka cykli istnienia badanych elektrowni, ktore
ma miejsce w ramach dwoch kategorii wplywu, charakteryzujacych sie
najwyzszym poziomem szkodliwego oddzialywania w tym wzgledzie. Na
rysunku 5.52 zaprezentowano poréwnanie wynikow charakteryzowania
nastepstw srodowiskowych dla procesow wptywajacych na dostepnos¢ wody.
Najwyzszy poziom niekorzystnych odzialywan w rozpatrywanym obszarze
charakteryzowal cykl istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach
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monokrystalicznych (sktadowanie: 2,96 DALY, recykling 1,61 DALY), z kolei
najnizszy — elektrowni¢ amorficzng (sktadowanie: 1,41 DALY, recykling
0,72 DALY). Zmniejszenie dostgpnosci wody bylo  spowodowane
wykorzystaniem duzych jej ilosci podczas wydobywania surowcoéw pierwotnych,
niezbednych w fazie wytwarzania (szczegdlnie paneli monokrystalicznych) oraz
podczas procesow zwigzanych z produkcja energii elektrycznej i cieplnej
niezbednej na poszczegoélnych etapach cykli istnienia elektrowni (zwlaszcza
w trakcie wytwarzania paneli monokrystalicznych). Istotng kwestig staje si¢
zatem sterowanie cyklem istnienia elektrowni PV w kierunku zmniejszenia
zapotrzebowania na wode w procesach technologicznych.
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Rys. 5.51. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla zdrowia cztowieka w cyklu
istnienia transformatorow badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+,
jednostka: DALY)
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Rys. 5.52. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla procesow wplywajacych na
dostepno$¢ wody, oddziatujacych na zdrowie czlowieka, w cyklu istnienia badanych
elektrowni  fotowoltaicznych  z  uwzglednieniem  odmiennych  scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: DALY)
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Grupa elementow, ktorych cykl istnienia cechuje najwigkszy negatywny
wptyw na dostgpno$¢ wody sa panele PV. Maksymalny poziom szkodliwego
oddzialywania w tym obszarze wyro6znia panele monokrystaliczne (sktadowanie:
2,88 DALY, recykling: 1,61 DALY), z kolei najnizszy — amorficzne (sktadowanie:
1,32 DALY, recykling: 0,72 DALY). Elementy wchodzace w sktad instalacji
elektrycznej wyrdzniaja si¢ natomiast najmniejszym niepozadanym wptywem na
dostepnos¢ wody — od 0,011 (elektrownia perowskitowa) do 0,017 DALY
(elektrownia amorficzna) dla zagospodarowania w formie sktadowania oraz od
0,002 (elektrownia monokrystaliczna 1 perowskitowa) do 0,003 DALY
(elektrownia polikrystaliczna i amorficzna) w przypadku zastosowania recyklingu

(rys. 5.53).
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Rys. 5.53. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla proceséw wplywajacych na
dostepno$¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia badanych
elektrowni  fotowoltaicznych  z  uwzglednieniem  odmiennych  scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego, z podzialem na elementy analizowanych obiektow
technicznych (model IMPACT World+, jednostka: DALY)

Najwyzszy poziom szkodliwego oddziatywania w przypadku kategorii
obejmujacej emisje substancji powodujacych zmiany klimatu wptywajacych na
zdrowie cztowieka (perspektywa dlugoterminowa) cechowat elektrowni¢ oparta
na modutach monokrystalicznych (sktadowanie: 0,029 DALY, recykling:
0,022 DALY), natomiast najnizszy — elektrowni¢ amorficzng (sktadowanie:
0,021 DALY, recykling: 0,017 DALY). Recykling tworzyw, materiatow
i elementow po zakonczeniu eksploatacji, ogranicza destrukcyjne oddziatywanie
cyklu istnienia elektrowni PV — w przypadku tych opartych na modutach
monokrystalicznych i polikrystalicznych o ok. 25 %, dla elektrowni opartej na
modutach amorficznych o ok. 20%, a dla tej wykorzystujacej moduty
perowskitowe — o ok. 27% (rys. 5.54).
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Rys. 5.54. Charakteryzowanie nastgpstw $rodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na zdrowie cztowieka (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: DALY)
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Rys. 5.55. Charakteryzowanie nastepstw $rodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na zdrowie czlowieka (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
zuwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania  pouzytkowego,
z podziatem na elementy analizowanych obiektow technicznych (model IMPACT
World+, jednostka: DALY)

W przypadku emisji substancji powodujacych zmiany klimatu, panele PV
ponownie stanowig grupe elementdw, ktorych cykl istnienia cechuje najwigkszy
negatywny wplyw na zdrowie cztowieka. Najwyzsze wartoSci destrukcyjnego
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oddzialywania  charakteryzuja panele monokrystaliczne  (sktadowanie:
0,028 DALY, recykling: 0,021 DALY), natomiast najnizsze — amorficzne
(sktadowanie: 0,021 DALY, recykling: 0,017 DALY). I w tym przypadku
elementy instalacji elektrycznej cechujg si¢ najmniejszym niekorzystnym
wptywem na otoczenie (rys. 5.55).

Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla jakosci ekosysteméw

Drugi etap analiz obejmowal ocene¢ potencjalnego oddziatywania na jako$¢
ekosysteméw. W jej ramach ponownie poréwnano catkowity wpltyw cykli
istnienia wszystkich badanych elektrowni oraz ich grup elementoéw. Szczegdtowo
oceniono takze oddzialywanie badanych obiektow technicznych na jakos¢
ekosysteméw w ramach dwoéch kategorii wptywu powodujacych najwiecej
niepozadanych oddziatywan w tym zakresie, a mianowicie uwzgledniajacych
emisje substancji o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow stodkowodnych
oraz substancji powodujgcych zmiany klimatu.

Maksymalny poziom catkowitego szkodliwego oddzialywania na jako$¢
ekosystemoéw  charakteryzowal  elektrowni¢  oparta na  modutach
monokrystalicznych (sktadowanie: 0,0024 gatunku/rok, recykling:
0,0011 gatunku/rok), natomiast najnizszy — elektrowni¢ amorficzng
(sktadowanie: 0,0016 gatunku/rok, recykling: 0,0006 gatunku/rok). Dla kazdego
z analizowanych obiektow, zastosowanie procesow recyklingu znaczaco obnizyto
warto$¢ negatywnych wplywow na jako$¢ ekosystemu — dla elektrowni opartej na
modutach monokrystalicznych o ok. 56%, dla polikrystalicznej o ok. 54%, a dla
amorficznej i perowskitowej o ok. 60% (rys. 5.56).
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Rys. 5.56. Charakteryzowanie nastgpstw s$rodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
gatunek/rok)

Cykle istnienia paneli fotowoltaicznych wyr6zniaja si¢ najwyzszym
poziomem szkodliwych oddzialywan na jakos$¢ ekosystemu sposrod wszystkich
analizowanych komponentow elektrowni. Ich zagospodarowanie pouzytkowe
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w formie recyklingu pozwolitoby na obnizenie destrukcyjnych wptywow w tym
obszarze o ok. 52% dla elektrowni monokrystalicznej, o ok. 50% dla
polikrystalicznej, o ok. 54% dla amorficznej oraz o ok. 55% dla perowskitowe;j.
Najnizszym  poziomem  niekorzystnych  oddzialywan na  otoczenie
charakteryzowaly si¢ natomiast instalacje elektryczne. Tak jak juz wcze$niej
wspomniano, cechuja si¢ one najmniejszym udzialem procentowym w masie calej
elektrowni (ok. 2%) (rys. 5.57).
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Rys. 5.57. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglgdnieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego, z podziatem na elementy analizowanych
obiektow technicznych (model IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

W kolejnym kroku analiz przystapiono do szczegdtowego pordéwnania
poszczegdlnych zespotow elementéw budujacych badane obiekty techniczne,
w obszarze oddzialywania na jako$¢ ekosystemow. W przypadku konstrukcji
wsporczych, najwyzszy poziom szkodliwego oddzialywania cechuje elektrownie
amorficzna (sktadowanie: 7,67-10° gatunku/rok, recykling:
3,43-10” gatunku/rok). W ramach scenariusza zagospodarowania pouzytkowego
w formie skladowania na wysypisku odpadow, byt on wyzszy od wplywu
konstrukcji wsporczej elektrowni monokrystalicznej o ok. 28%, polikrystaliczne;j
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— 0 ok. 15% oraz perowskitowej — o ok. 35%. Destrukcyjne oddziatywanie tych
elementow elektrowni fotowoltaicznych na jako$¢ ekosystemu moze zostaé
ograniczone (nawet o ok. 55%) dzigki zastosowaniu recyklingu (rys. 5.58).
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Rys. 5.58. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla jako$ci ekosystemow
w cyklu istnienia konstrukcji wsporczych badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Najwyzszy poziom szkodliwego oddziatywania na jako$¢ ekosystemow
odnotowano w cyklu istnienia monokrystalicznych paneli PV (sktadowanie:
0,0021 gatunku/rok, recykling: 0,001 gatunku/rok). Porownujac do nich trzy
pozostate rodzaje paneli widocznym jest, ze ich niepozadany wplyw w przypadku
zagospodarowania w formie skladowania jest nizszy o ok. 14% dla paneli
polikrystalicznych, o ok. 40% dla amorficznych i o ok. 23% dla perowskitowych.
Dla proceséw recyklingu jest to natomiast odpowiednio o 10, 43 i 28% mniej

(rys. 5.59).
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Rys. 5.59. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia paneli PV badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+,
jednostka: gatunek/rok)
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Recykling paneli fotowoltaicznych powoduje istotng redukcje negatywnego
oddzialywania na jako$¢ ekosysteméw — dla paneli monokrystalicznych
o ok. 52%, dla polikrystalicznych o ok. 50%, dla amorficznych o ok. 53% i dla
perowskitowych o ok. 55%. Wytwarzanie paneli PV wigze si¢ z duzym
zapotrzebowaniem na materi¢ oraz energie. Ponowne wykorzystanie tworzyw,
materialow i elementéw ma zatem ogromne znaczenie (rys. 5.59).

Maksymalnym poziomem destrukcyjnego wptywu w cyklach istnienia stacji
inwerterowych wszystkich badanych elektrowni wyrdzniat si¢ scenariusz
zagospodarowania pouzytkowego w formie sktadowania na wysypisku odpadéw
(1,4-10** gatunku/rok). Recykling umozliwia ograniczenie o ok. 89% szkodliwego
oddzialywania stacji na srodowisko (rys. 5.60).
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Rys. 5.60. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia stacji inwerterowych badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Najwyzszy poziom niepozadanego oddzialywania na jakos$¢ ekosystemow
w cyklach istnienia instalacji elektrycznych odnotowano dla elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych (6,29-10° gatunku/rok), jest
ono wyzsze w porownaniu do instalacji elektrowni monokrystalicznej o ok. 27%,
elektrowni polikrystalicznej — o ok. 15% i elektrowni perowskitowej — o ok. 36%.
Podstawowe elementy sktadowe instalacji elektrycznej obejmuja przewody
wykonane z miedzi i tworzyw polimerowych. Dzigki ich recyklingowi mozna
ograniczy¢ szkodliwo$¢ wpltywu tego rodzaju elementow na S$rodowisko
maksymalnie 0 97% (rys. 5.61).

Tak jak juz wspomniano, ze wzgledu na ta samg moc zainstalowang
wszystkich rozwazanych elektrowni (1 MW), wykorzystano w nich analogiczne
stacje transformatorowe, w wyniku czego ich cykl istnienia cechuje
poréwnywalne niepozadane oddziatywanie na jako$¢ ekosystemu, ktore wynosi
5,79-10° gatunku/rok. Recykling tworzyw, materialow i elementow budujacych
transformatory (gtownie aluminium, stali, miedzi i tworzyw polimerowych)
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pozwala na znaczaca redukcje ich szkodliwego wptywu na srodowisko — do
poziomu 9,32-10° gatunku/rok, czyli o ok. 84% (rys. 5.62).
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Rys. 5.61. Charakteryzowanie nastgpstw $rodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia instalacji elektrycznych badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)
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Rys. 5.62. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
wcyklu  istnienia  transformatorow  badanych  elektrowni  fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Ponownie przeprowadzono dodatkowa ocen¢ oddziatywania na jako$¢
ekosystemow cykli istnienia badanych elektrowni, w ramach dwoch kategorii
wplywu, wyrdzniajgcych si¢ najwyzszymi warto$ciami negatywnego wplywu
w tym obszarze (emisje substancji o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych oraz substancji powodujacych zmiany klimatu). Rezultaty
charakteryzowania nastepstw srodowiskowych dla emisji substancji o dziataniu
ekotoksycznym przyblizono na rysunku 5.63. Maksymalna wartos¢ szkodliwego
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wptywu na ekosystemy stodkowodne wyroznia elektrownie oparte na modutach
monokrystalicznych ~ (sktadowanie: ~ 2,2:10°  gatunku/rok,  recykling:
9,4-10* gatunku/rok). Jest ona wyzsza w poréwnaniu do analizowanych
elektrowni odpowiednio: dla elektrowni polikrystalicznej o ok. 11%, dla
amorficznej o ok. 28% 1 dla elektrowni o ok. 18%. Zastosowanie procesOw
recyklingu pozwoli ograniczy¢ destrukcyjny wptyw na ekosystemy stodkowodne
— w odniesieniu do cyklu istnienia elektrowni monokrystalicznej
i polikrystalicznej o ok. 57%, amorficznej o ok. 60% oraz dla perowskitowe;
o ok. 61%.
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Rys. 5.63. Charakteryzowanie nastgpstw $rodowiskowych dla emisji substancji
o dzialaniu  ekotoksycznym dla  ekosysteméw  stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)

Elementami o najwickszym niepozgdanym oddziatywaniu na ekosystemy
stodkowodne sg panele fotowoltaiczne, ktorych udzial procentowy w catkowitej
masie kazdej z rozwazanych elektrowni jest najwiekszy. Z kolei instalacje
elektryczne elektrowni obejmuja grupy elementéw o najmniejszym szkodliwym
wplywie na Srodowisko. Ich udziat procentowy w calkowitej masie wszystkich
badanych elektrowni jest jednak najnizszy. Widocznym jest, ze recykling
poszczegolnych komponentdw powoduje znaczace ograniczenie ich negatywnych
oddziatywan w stosunku do ekosystemow stodkowodnych (rys. 5.64).

W przypadku emisji substancji powodujacych zmiany klimatu, najwyzsza
warto$¢ niekorzystnego wptywu charakteryzowata elektrowni¢ fotowoltaiczng
opartg na modutach monokrystalicznych (1,1-10* gatunku/rok). Jest ona wyzsza
w porownaniu do poziomu destrukcyjnego oddzialtywania elektrowni
polikrystalicznej o ok. 15%, amorficznej — o ok. 94% 1 perowskitowej
— o0 ok. 43%. Recykling tworzyw, materialow, elementow i zespotéw roboczych
budujacych te obiekty techniczne pozwala na obnizenie ich szkodliwego wplywu
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na $rodowisko o ok. 44% dla elektrowni monokrystalicznej, o ok. 41% dla
polikrystalicznej oraz o ok. 30% dla amorficznej i perowskitowe;j (rys. 5.65).
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Rys. 5.64. Charakteryzowanie nastgpstw S$rodowiskowych dla emisji substancji
o dzialaniu  ekotoksycznym dla  ekosysteméw  stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
zuwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania  pouzytkowego,
z podziatem na elementy analizowanych obiektow technicznych (model IMPACT
World+, jednostka: gatunek/rok)

«RECYKLING
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Rys. 5.65. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: gatunek/rok)
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Elementami o najwickszym niekorzystnym oddziatywaniu na klimat sg
panele PV, cechujace si¢ najwigkszym udziatem procentowym w catkowitej masie
kazdej z ocenianych elektrowni. Instalacje elektryczne elektrowni stanowia
z kolei grupy elementéw o najmniejszym destrukcyjnym wptywie. W poréwnaniu
do cyklu istnienia paneli fotowoltaicznych, szkodliwe oddziatywanie konstrukcji
wsporczych, stacji inwerterowych oraz transformatorow jest niewielkie.
Recykling poszczegbdlnych grup elementéw konstrukcyjnych skutkuje istotnym
zmniejszeniem ich szkodliwych wpltywow na zmiany klimatu. Cykl istnienia
paneli amorficznych wyroznia si¢ o ok. 95% mniejszym niekorzystnym
oddzialywaniem w poréwnaniu do paneli monokrystalicznych (rys. 5.66).
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Rys. 5.66. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych  scenariuszy zagospodarowania  pouzytkowego,
z podzialem na elementy analizowanych obiektéw technicznych (model IMPACT
World+, jednostka: gatunek/rok)

5.5.1.2. Grupowanie 1 wazenie

Po zrealizowaniu analiz wplywu na otoczenie poszczegdlnych typow
elektrowni fotowoltaicznych, poréwnano ich taczne oddziatywanie na otoczenie
uwzgledniajac dwa scenariusze zagospodarowania pouzytkowego (sktadowanie
i recykling). Dokonano oceny oddziatywania cykli istnienia poszczeg6lnych grup
elementow konstrukcyjnych oraz wptywu elektrowni na zdrowie czlowieka oraz
jakos$¢ srodowiska. Przeanalizowano rowniez stopien oddziatywania na otoczenie
w ramach trzech kategorii wptywu cechujacych si¢ najwigkszym szkodliwym
oddziatywaniem, a mianowicie obejmujacych procesy wptywajace na dostepnosé
wody, emisje substancji o dzialaniu ekotoksycznym oraz substancji
powodujacych zmiany klimatu.
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Wszystkie badane rodzaje elektrowni PV cechuja si¢ najwyzszym poziomem
szkodliwego oddzialywania na otoczenie w przypadku sktadowania ich tworzyw,
materialdw 1 elementow po zakonczeniu eksploatacji. Cykl istnienia elektrowni
monokrystalicznych wigze si¢ z konieczno$cia ponoszenia najwigkszych
potencjalnych nakladéw finansowych w celu usunigcia szkoéd powstatych
w Srodowisku badz zapobiegania wystapieniu emisji szkodliwych substancji
(sktadowanie: 11,7 mln EUR, recykling: 6,21 mIin EUR). Poréwnujac do niego
potencjalne koszty srodowiskowe ponoszone w odniesieniu do cykli istnienia
pozostatych elektrowni, w przypadku tej opartej na modutach polikrystalicznych
sa one o ok. 20% nizsze, dla elektrowni amorficznej — o ok. 60% natomiast dla
perowskitowej — o ok. 41%. Zastosowanie proceséw recyklingu pozwala na
ograniczenie kosztow Srodowiskowych w perspektywie calego cyklu istnienia
wszystkich ocenianych elektrowni — w odniesieniu do tej opartej na modutach
monokrystalicznych o 47%, na polikrystalicznych o ok. 44%, na amorficznych
o ok. 38% a na perowskitowych o ok. 42% (rys. 5.67).

E = SKEADOWANIE

12 u RECYKLING

min EURO
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Rys. 5.67. Grupowanie i wazenie nastgpstw §rodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
mln EURO)

Sposréd  przeanalizowanych ~ komponentow  budujacych  system
fotowoltaiczny, cykl istnienia paneli PV generuje potencjalnie najwyzsze koszty
srodowiskowe (od ok. 10,5 mln EUR dla paneli monokrystalicznych do
ok. 3,4 min EUR dla paneli amorficznych). Elementem, ktéry w najmniejszym
stopniu oddzialuje negatywnie na otoczenie, a przez to bedzie generowat
potencjalnie najnizsze koszty finansowe w tym obszarze jest instalacja
elektryczna. Recykling pozwala na obnizenie kosztow Srodowiskowych
w perspektywie catego cyklu istnienia, w przypadku konstrukcji wsporczych
srednio o ok. 59%, stacji inwerterowych o ok. 68%, instalacji elektrycznych o ok.
67%, transformatorow o ok. 63%, natomiast dla paneli fotowoltaicznych — od ok.
28% (moduty amorficzne) do ok. 45% (moduty monokrystaliczne) (rys. 5.68).
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Rys. 5.68. Grupowanie i wazenie nastgpstw $rodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego, z podziatem na elementy analizowanych
obiektow technicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

W ramach kolejnych analiz dokonano pordéwnania oddziatywania cykli
istnienia poszczegodlnych grup elementow badanych elektrowni (konstrukcja
wsporcza, panele fotowoltaiczne, stacja inwerterowa, instalacja elektryczna,
transformator). Poréwnujac potencjalne koszty srodowiskowe generowane przez
cykle istnienia konstrukcji wsporczych analizowanych elektrowni, widocznym
jest, ze najwyzsze wigzg si¢ z elementami systemow amorficznych (sktadowanie:
0,33 mln EUR, recykling: 0,13 mln EUR) a najnizsze — perowskitowych
(sktadowanie: 0,21 mln EUR, recykling: 0,08 mln EUR). Konieczno$¢ ponoszenia
potencjalnych naktadéow finansowych w celu usunigcia szkéd powstatych
w srodowisku badZz zapobiegania wystgpieniu emisji szkodliwych substancji
moze zostaC istotnie ograniczona ($rednio o ok. 59%) dzieki zastosowaniu
recyklingu jako formy zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatlow
i elementéw konstrukcji wsporczych, ktére nie nadaja si¢ juz do dalszej
eksploatacji (rys. 5.69).
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Rys. 5.69. Grupowanie i wazenie nastgpstw $rodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia  konstrukcji  wsporczych ~ badanych  elektrowni  fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: mln EURO)

W przypadku paneli fotowoltaicznych, najwyzszym poziomem niezbednych
do poniesienia kosztoéw Srodowiskowych wyrdzniat sie cykl istnienia paneli
monokrystalicznych (sktadowanie: 10,5 min EUR, recykling: 5,8 min EUR),
natomiast najnizszym — amorficznych (sktadowanie: 3,4 mln EUR, recykling:
2,4 min EUR). Wytwarzanie monokrystalicznych i polikrystalicznych modutéw
PV zwigzane jest z wykorzystaniem znacznej ilo$ci surowcoéw nieodnawialnych
oraz energii (pochodzacej zazwyczaj ze zrodet konwencjonalnych). Procesy
recyklingu ograniczaja wielko$¢ potencjalnych kosztow $rodowiskowych
o ok. 28% dla paneli amorficznych, o ok. 38% dla perowskitowych, o ok. 41% dla
polikrystalicznych oraz o ok. 45% w przypadku monokrystalicznych.
Koniecznym staje si¢ zatem takie sterowanie cyklem istnienia paneli
fotowoltaicznych, ktore umozliwi ograniczenie energochtonnosci na etapie ich
wytwarzania (rys. 5.70).
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Rys. 5.70. Grupowanie i wazenie nastgpstw $Srodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia paneli PV badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglgdnieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
min EURO)
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Dla kazdego z analizowanych obiektow technicznych potencjalne koszty
srodowiskowe cykli istnienia stacji inwerterowych wynosza 0,47 mln EUR dla
sktadowania jako formy zagospodarowania pouzytkowego, natomiast dla
recyklingu — 0,15 mIln EUR. Recykling jest zatem w stanie ograniczy¢
analizowane nakltady finansowe o ok. 68% w perspektywie catego cyklu istnienia
tej grupy elementow. Otrzymane wyniki przyjmuja te same warto$ci dla
wszystkich ocenianych elektrowni, poniewaz charakteryzuja si¢ one ta sama moca
zainstalowang (1 MW), zatem podczas ich konstrukcji wykorzystano analogiczne
stacje inwerterowe (rys. 5.71).
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Rys. 5.71. Grupowanie i wazenie nastgpstw $rodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia stacji inwerterowych badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+,
jednostka: min EURO)

Analogicznie jak w przypadku cyklu istnienia konstrukcji wsporczej,
instalacja elektryczna elektrowni opartej na modutach amorficznych generuje
najwyzsze potencjalne koszty Srodowiskowe (sktadowanie: 0,24 min EUR,
recykling: 0,08 mln EUR). Najmniejsze z kolei wigzg si¢ z cyklem istnienia
elektrowni opartej na modutach perowskitowych (sktadowanie: 0,15 mln EUR,
recykling: 0,05 mln EUR), wyrdzniajacej si¢ najmniejszg powierzchnig modutow
(4390 m?). Recykling tworzyw, materiatdw i elementdw instalacji pozwolitby na
obnizenie potencjalnych kosztow srodowiskowych ich cykli istnienia $rednio
o ok. 67% (rys. 5.72).

Analogicznie jak dla stacji inwerterowych, potencjalne koszty srodowiskowe
cykli istnienia transformatoréw wszystkich analizowanych elektrowni sg takie
same, ze wzgledu na ich moc zainstalowang (1 MW). W zaleznosci od formy
zagospodarowania pouzytkowego koniecznym bedzie poniesienie innych koszow
srodowiskowych — od 0,10 min EUR dla recyklingu do 0,27 min EUR dla
sktadowania. Procesy recyklingu pozwolg zatem na ich obnizenie o ok. 63%
w perspektywie catego cyklu istnienia (rys. 5.73).
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Rys. 5.72. Grupowanie i wazenie nastgpstw §rodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia  instalacji  elektrycznych  badanych  elektrowni  fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: mln EURO)
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Rys. 5.73. Grupowanie i wazenie nastgpstw $rodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia transformatorow badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+,
jednostka: mln EURO)

W kolejnym kroku dokonano szczegdlowej analizy oddzialywania na
otoczenie cykli istnienia badanych obiektow technicznych, koncentrujgc si¢ na
trzech kluczowych kategoriach wplywu wyrdzniajagcych si¢ najwyzszym
potencjatem destrukcyjnym, obejmujacych: procesy wplywajace na dostepnosc
wody, emisje substancji o dzialaniu ekotoksycznym oraz substancji
powodujacych zmiany klimatu.

Niewystarczajaca dostepnos¢ wody dobrej jakosci, zdatnej do spozycia jest
jednym z kluczowych problemoéw wspotczesnego §wiata, stanowigcym przyczyne
wielu problemow zdrowotnych, gospodarczych i sSrodowiskowych. Zasoby wody
zazwyczaj sa wykorzystywane w nadmierny, niezrownowazony sposob, a jej
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pobor jest wigkszy niz przyrost. Spoteczenstwa odwadniajg ogromne
powierzchnie gruntéw, a przemyst, transport, niska emisja, rolnictwo czy
nieodpowiednio zabezpieczone lub nielegalne wysypiska odpadow, prowadza do
obnizenia jej jakosci, a nawet skazenia. Najwyzsze koszty Srodowiskowe
w obszarze procesow wplywajacych na dostepno$¢ wody sa generowane przez
elektrownie oparte na modutach monokrystalicznych (sktadowanie: 4,7 mln EUR,
recykling: 2,5 mln EUR), natomiast najnizsze — przez te oparte na modutach
amorficznych (sktadowanie: 1,3 min EUR, recykling: 0,6 min EUR). Procesy
wytwarzania monokrystalicznych ogniw PV (np. metoda Czochralskiego), sa
niezwykle energo- i1 materialochlonne. Zastosowanie proceséw recyklingu
tworzyw, materiatow, elementow i zespoldw roboczych rozwazanych obiektow
technicznych przyczyni si¢ do zredukowania potencjalnych kosztow
srodowiskowych, w przypadku elektrowni monokrystalicznej o ok. 46%, dla
polikrystalicznej o ok. 43%, dla amorficznej o ok. 54% a dla perowskitowej
o0 ok. 35%. Sterowanie cyklem istnienia elektrowni fotowoltaicznych na etapie
zagospodarowania pouzytkowego, winno zatem uwzglednia¢ obnizenie
potencjalnych kosztéw srodowiskowych zwigzanych z procesami wptywajacymi
na dostgpnos$¢ wody, oddziatujacymi na zdrowie cztowieka (rys. 5.74)
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Rys. 5.74. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla procesow wptywajacych
na dostgpnos¢ wody, oddzialujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia badanych
elektrowni fotowoltaicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Wsrod procesow zwigzanych ze zmniejszeniem dostgpnosci wody w cyklu
istnienia analizowanych obiektow technicznych energetyki odnawialnej mozna
wyrozni¢ przede wszystkim zuzywanie wody pochodzacej z réznych zrodet
(jeziora, rzeki, itd.) oraz stosowanie jej do chtodzenia turbin (podczas
wytwarzania energii elektrycznej). Niezwykle energo- i materiatlochlonny cykl
istnienia paneli fotowoltaicznych wigze si¢ z koniecznoscig ponoszenia
najwigkszych potencjalnych naktadow finansowych w celu usunigcia szkod
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powstatych w srodowisku badz zapobiegania wystgpieniu emisji szkodliwych
substancji. Najwieksze koszty srodowiskowe wyrozniaja cykl istnienia paneli
monokrystalicznych (sktadowanie: 4,38 mIln EUR, recykling: 2,41 min EUR),
natomiast najnizsze — amorficznych (sktadowanie: 0,95 min EUR, recykling:
0,50 mln EUR). Recykling pozwolilby na obnizenie potencjalnych nakladow
finansowych o od ok. 31% (panele perowskitowe) do ok. 47% (panele
amorficzne). Grupe elementow cechujaca si¢ najnizszymi kosztami
srodowiskowymi stanowia instalacje elektryczne. W przypadku scenariusza
zagospodarowania pouzytkowego z wykorzystaniem proceséw sktadowania
wynosza one od 0,022 mln EUR dla elektrowni perowskitowej do
0,035 mIn EUR dla amorficznej, natomiast w przypadku zastosowania procesow
recyklingu — od 0,004 mln EUR dla elektrowni perowskitowej do 0,006 mln dla
amorficznej. W tym przypadku recykling umozliwia obnizenie potencjalnych
naktadéw finansowych $rednio o ok. 83% (rys. 5.75).
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Rys. 5.75. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych dla proceséw wptywajacych
na dostepnos¢ wody, oddziatujacych na zdrowie cztowieka, w cyklu istnienia badanych
elektrowni fotowoltaicznych, z podzialem na elementy analizowanych obiektow
technicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Wsrod materialow konstrukeyjnych ocenianych elektrowni, ktorych cykl
istnienia najbardziej wptywa na zwickszenie ekotoksycznosci wody stodkiej,
mozna wyr6zni¢: miedz, aluminium, zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm
i wanad. Elektrownie oparte na monokrystalicznych modutach fotowoltaicznych
generujg najwyzsze koszty Srodowiskowe w analizowanym = zakresie
(sktadowanie: 1,07 mln EUR, recykling: 0,52 mln EUR), z kolei najnizsze — te
oparta na modutach amorficznych (skladowanie: 0,80 min EUR, recykling:
0,37 mln EUR). Recykling tworzyw, materiatow, elementéw i zespotow
roboczych badanych obiektow technicznych umozliwilby obnizenie ponoszonych
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kosztow o ok. 53% w przypadku elektrowni monokrystalicznych i amorficznych
oraz o ok. 56% dla polikrystalicznych i perowskitowych (rys. 5.76).

Substancje ekotoksyczne moga wywotywaé zarowno natychmiastowe, jak
1 dlugoterminowe zagrozenia dla ekosystemow, prowadzgc m.in. do obnizenia
poziomu bior6znorodnosci. Potencjalnie najwyzsze koszty S$rodowiskowe
ponoszone z tego tytulu wyrdzniaja cykle istnienia paneli PV, zwlaszcza
monokrystalicznych (sktadowanie: 6,62 mln EUR, recykling: 3,96 min EUR),
natomiast najnizsze cechuja instalacje elektryczne, szczegoélnie elektrowni
perowskitowej (sktadowanie: 0,069 mIn EUR, recykling: 0,002 mln EUR).
Procesy recyklingu paneli fotowoltaicznych pozwolilyby ograniczy¢ ponoszone
naktady finansowe o od ok. 33% w przypadku elektrowni amorficznych do
ok. 46% dla polikrystalicznych (rys. 5.77).
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Rys. 5.76. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
o dzialaniu  ekotoksycznym dla  ekosysteméw  stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych (model
IMPACT World+, jednostka: mln EURO)

Do zwigzkow chemicznych wystepujacych w cyklach istnienia rozwazanych
elektrowni, ktére powoduja najwigcej destrukcyjnych oddzialywan w obszarze
zmian klimatu mozna zaliczy¢: ditlenek wegla, metan, tlenek diazotu,
heksafluorek siarki, tetrafluorometan (CFC-14), heksafluoroetan (HFC-116)
i trifluorometan (HFC-23). Cykl istnienia elektrowni monokrystalicznej wiaze si¢
z koniecznoscig ponoszenia najwigkszych potencjalnych naktadéw finansowych
w celu usuniecia szkod powstatych w srodowisku badz zapobiegania wystapieniu
emisji szkodliwych substancji (sktadowanie: 0,99 min EUR, recykling:
0,61 mln EUR), z kolei najmniejsze koszty tego rodzaju wyr6zniajg elektrownie
oparta na modutach amorficznych (sktadowanie: 0,55 mln EUR, recykling:
0,28 min EUR). Wybdr scenariusza zagospodarowania pouzytkowego tworzyw,
materiatbw 1 elementow w formie recyklingu pozwolitby na obnizenie
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potencjalnych kosztéw srodowiskowych o ok. 30% w przypadku cyklu istnienia
elektrowni perowskitowej, o ok. 38% dla polikrystalicznej, o ok. 39% dla
monokrystalicznej oraz o ok. 49% dla amorficzne;j (rys. 5.78).

0.7

g = MONOKR YSTALICZNA
= u POLIKRYSTALICZNA
& = AMORFICZNA

05 # PEROWSKITOWA

04
03
02
01

0.0

) )

KONSTRUKCJA STACJA INSTALACJA
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Rys. 5.77. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
o dzialaniu  ekotoksycznym dla  ekosysteméw  stodkowodnych  (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych, z podziatem
na elementy analizowanych obiektow technicznych (model IMPACT World+, jednostka:
mln EURO)
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Rys. 5.78. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wptywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dhlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych (model
IMPACT World+, jednostka: mln EURO)
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Najwigksze potencjalne koszty srodowiskowe w zakresie emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu odnotowano dla cykli istnienia paneli
fotowoltaicznych, szczego6lnie monokrystalicznych (sktadowanie: 0,95 min EUR,
recykling: 0,57 min EUR). Recykling po zakonczeniu eksploatacji umozliwitby
obnizenie tego rodzaju naktadéw finansowych o od ok. 29% (dla paneli
perowskitowych) do ok. 49% (dla amorficznych). Wéréd wszystkich grup
elementow najmniejsze potencjalne koszty wyrdzniajg cykle istnienia instalacji
elektrycznych, zwlaszcza elektrowni monokrystalicznej (sktadowanie: 0,008 min
EUR, recykling: 0,004 mIn EUR). Recykling tego rodzaju komponentéw
pozwolitby obnizy¢ koszty sSrodowiskowe $rednio o ok. 46% (rys. 5.79).
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Rys. 5.79. Grupowanie i wazenie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji substancji
powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na jako$¢ ekosystemow (perspektywa
dlugoterminowa), w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych, z podziatem
na elementy analizowanych obiektéw technicznych (model IMPACT World+, jednostka:
mln EURO)

Kolejny etap analiz stanowita ocena potencjalnego oddziatywania badanych
obiektéw technicznych na zdrowie cztowieka. Najwyzsze koszty srodowiskowe
ponoszone w tym obszarze charakteryzowaty cykl istnienia elektrowni opartej na
modutach monokrystalicznych (sktadowanie: 7,55 mln EUR, recykling: 4,05 mln
EUR). Poréwnujgc je z analogicznymi kosztami dla cyklu istnienia elektrowni
polikrystalicznej, to sa one wyzsze o ok. 17%, w przypadku amorficznej —
0 ok. 62%, a dla perowskitowej — o ok. 36%. Dla wszystkich rozwazanych
obiektow, zastosowanie zagospodarowania pouzytkowego w formie recyklingu
wptywa na redukcje kosztow srodowiskowych odpowiednio: dla elektrowni
opartej na modutach monokrystalicznych — o ok. 46%, na polikrystalicznych —
o0 ok. 42%, na amorficznych — o ok. 29% oraz na perowskitowych — o ok. 37%

(rys. 5.80).
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Rys. 5.80. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla zdrowia cztowieka
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
mln EURO)

Najwyzsze koszty niezbedne do poniesienia w celu ograniczenia lub
usuniegcia szkéd powstalych w zakresie zdrowia ludzkiego badz zapobiegania
wystapieniu emisji szkodliwych dla niego substancji wyr6zniaja cykl istnienia
paneli fotowoltaicznych, zwlaszcza monokrystalicznych (sktadowanie: 6,92 min
EUR, recykling: 3,83 mIn EUR), a najnizsze — instalacji elektrycznej,
w szczegolnosci elektrowni opartej na modutach perowskitowych (sktadowanie:
0,067 mIin EUR, recykling: 0,019 mln EUR). Recykling poszczegélnych
komponentow instalacji PV jest w stanie w znacznym stopniu ograniczy¢ koszty
ponoszone z tytutu szkodliwego oddzialywania ich cykli istnienia na zdrowie
—dla konstrukcji wsporczych $rednio o ok. 80%, dla stacji inwerterowej
0 ok. 63%, dla instalacji elektrycznej $rednio o ok. 71%, dla transformatora
o ok. 58%, natomiast dla paneli fotowoltaicznych od ok. 18% (panele amorficzne)
do ok. 45% (monokrystaliczne) (rys. 5.81).

Nastepny etap badan obejmowat analizg potencjalnego wpltywu rozwazanych
obiektow technicznych na ekosystemy. Rowniez w tym obszarze, najwyzsze
warto$ci niezbednych do poniesienia kosztow srodowiskowych cechowaty cykl
istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych
(sktadowanie: 4,15 mln EUR, recykling: 2,16 mln EUR). W poréwnaniu do niej,
poziom potencjalnych naktadow finansowych byt o ok. 24% nizszy dla elektrowni
polikrystalicznej, o ok. 53% — dla amorficznej oraz o ok. 48% — dla
perowskitowej. Zastosowanie procesow recykling redukuje potencjalnie
poniesione koszty dla elektrowni opartej na modutach monokrystalicznych
o ok. 48%, na polikrystalicznych o ok. 46%, na amorficznych o ok. 50% a na
perowskitowych o ok. 52% (rys. 5.82).
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Rys. 5.81. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla zdrowia cztowieka
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego, z podziatem na elementy analizowanych
obiektow technicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)
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Rys. 5.82. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglgednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
min EURO)
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Najwyzsze koszty srodowiskowe z tytutu obnizenia jakosci ekosystemow sa
generowane przez cykle istnienia paneli fotowoltaicznych, przy czym
maksymalny ich poziom, analogicznie jak w przypadku wplywu na zdrowie
cztowieka, odnotowano dla paneli monokrystalicznych (sktadowanie: 3,62 min
EUR, recykling: 1,96 mln EUR). W odniesieniu do innych rodzajéw paneli,
koszty te sa wyzsze o ok. 29% anizeli polikrystalicznych,
o ok. 63% w poréwnaniu do amorficznych i o ok. 54% niz perowskitowych.
Sposrod wszystkich ocenianych komponentéw najnizsze potencjalne koszty
charakteryzuja cykl istnienia instalacji elektrycznej, zwtaszcza elektrowni opartej
na modutach perowskitowych (sktadowanie: 0,087 min EUR, recykling: 0,031
mln EUR). Procesy recyklingu moga obnizy¢ koszty srodowiskowe w obszarze
jakosci ekosystemu w przypadku kazdej analizowanej grupy elementow instalacji
fotowoltaicznej, w tym $rednio o ok. 37% dla konstrukcji wsporczych i instalacji
elektrycznych, o ok. 76% dla stacji inwerterowych, o ok. 68% dla
transformatorow natomiast dla paneli PV od ok. 43% (polikrystaliczne) do
ok. 49% (perowskitowe) (rys. 5.83).

Sumaryczne wielkos$ci nastgpstw $rodowiskowych dla zdrowia cztowieka
1 jakosci ekosystemow w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych,
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego,
zobrazowano na rysunku 5.84. Sposrdd wszystkich analizowanych elektrowni, te
oparte na modutach monokrystalicznych generujg potencjalnie najwyzsze koszty
srodowiskowe dla otoczenia (lacznie sktadowanie: 11,7 min EUR, recykling:
6,21 mln EUR), a $rednio ok. 65% z nich stanowig naktady finansowe zwiazane
z pogorszeniem zdrowia cztowieka. Drugim najwyzszym poziomem kosztow
srodowiskowych charakteryzuje si¢ elektrownia oparta na modutach
polikrystalicznych (tacznie sktadowanie: 9,43 mIn EUR, recykling: 5,23 min
EUR), w tym przypadku $rednio ok. 67% stanowia naklady w zakresie
pogorszenia stanu zdrowia. Trzecia najwyzsza wartoscig potencjalnych kosztow
wyrdznia si¢ cykl istnienia elektrowni opartej na modutach perowskitowych
(tacznie sktadowanie: 6,93 min EUR, recykling: 4,00 mln EUR), gdzie naklady
finansowe zwigzane ze zdrowiem wynoszg od ok. 68% (dla zagospodarowania
w formie sktadowania) do ok. 74% (recykling). W przypadku elektrowni opartej
na modutach amorficznych sumaryczna warto$¢ kosztow oddzialywania na
otoczenie wynosita odpowiednio dla sktadowania: 4,72 miln EUR a dla
recyklingu: 2,99 miln EUR, przy czym wplyw na zdrowie ludzkie, analogicznie
jak dla innych elektrowni, cechowal najwyzszy udzial w catkowitych
potencjalnych naktadach finansowych (sktadowanie: 59%, recykling: 67%).

W ostatnim kroku przeanalizowano poziom oddzialywania na zdrowie
cztowieka oraz jako$¢ ekosystemu poszczegdlnych grup elementow
konstrukcyjnych rozwazanych obiektow technicznych (konstrukcje wsporcze,
panele PV, stacje inwerterowe, instalacje elektryczne, transformatory) (rys. 5.85).
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Rys. 5.83. Grupowanie i wazenie nastepstw $srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglgdnieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego, z podziatem na elementy analizowanych
obiektow technicznych (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)
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Rys. 5.84. Grupowanie i wazenie nastepstw $rodowiskowych dla zdrowia czlowieka
ijakosci ekosystemOo6w w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: mln EURO)
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Konstrukcja wsporcza elektrowni amorficznych generuje najwyzsze koszty
dla otoczenia sposréd wszystkich analizowanych obiektéw (sktadowanie:
0,33 mln EUR, recykling 0,14 mln EUR). Naktady finansowe zwiazane z ich
niepozadanym oddzialywaniem na zdrowie czlowieka i jakos$¢ ekosystemu sg
porownywalne w przypadku zagospodarowania pouzytkowego w formie
sktadowania na wysypisku odpaddéw (zdrowie cztowieka: 0,165 mln EUR, jako$¢
ekosystemu: 0,164 min EUR). Zastosowanie proceséOw recyklingu znaczaco
obniza koszty zwigzane z niekorzystnym wptywem na otoczenie — dla zdrowia
cztowieka o ok. 80%, a dla jako$ci ekosystemu o ok. 37%. Wysoki poziom
potencjalnych kosztow zwigzanych z negatywnym oddziatywaniem na otoczenie
odnotowano takze dla cyklu istnienia konstrukcji wsporczej -elektrowni
polikrystalicznej (sktadowanie: 0,28 min EUR, recykling: 0,12 min EUR).
W przypadku scenariusza obejmujacego skladowanie, naktady finansowe
ponoszone w obszarze zdrowia cztowieka i jakos$ci ekosystemu (analogicznie jak
dla elektrowni amorficznej) sa porownywalne (zdrowie cziowieka: 0,140 min
EUR, jakos¢ ekosystemu: 0,139 mIin EUR). Scenariusz zakladajacy recykling
znaczaco obniza potencjalne nakltady finansowe — w odniesieniu do zdrowia
o ok. 79%, natomiast do jakosci srodowiska o ok. 36%. Trzecig najwyzsza
warto$cia potencjalnych kosztow wyrdznial sie¢ cykl istnienia konstrukcji
wsporczych elektrowni monokrystalicznej (sktadowanie: 0,23 miln EUR,
recykling: 0,097 mln EUR). Analogicznie jak w przypadku -elektrowni
amorficznej i polikrystalicznej, naklady finansowe zwiazane z oddziatywaniem
na zdrowie cztowieka i jako$¢ ekosystemu podczas sktadowania konstrukcji
wsporczych elektrowni monokrystalicznych s3 na podobnym poziomie
(sktadowanie: 0,118 mln EUR, recykling: 0,117 mln EUR), a poddanie ich
recyklingowi po zakonczeniu eksploatacji obniza koszty o ok. 80% w przypadku
zdrowia cztowieka oraz o ok. 36% w odniesieniu do jakos$ci srodowiska. Sposrod
analizowanych elektrowni konstrukcja wsporcza elektrowni perowskitowych
cechuje si¢ najnizszym poziomem potencjalnych kosztow srodowiskowych, ktore
dla skladowania wynosza 0,212 mln EUR, a dla recyklingu 0,087 mln EUR.
Ponownie, podczas sktadowania koszty w obszarze zdrowia cztowieka i jakoSci
ekosystemu sa na podobnym poziomie (zdrowie cztowieka: 0,106 min EUR,
jakos$¢ ekosystemu: 0,105 mln EUR), jednak procesy recyklingu sa w stanie
znaczaco je obnizy¢ (zdrowie czlowieka: o ok. 79%, jakos$¢ ekosystemu:
o0 ok. 37%) (rys. 5.85).

Druga grupe ocenianych elementow stanowily panele fotowoltaiczne.
Sposrod  wszystkich  badanych  elektrowni, cykl istnienia  paneli
monokrystalicznych cechuje si¢ najwyzszymi kosztami $rodowiskowymi
(sktadowanie: 10,5 mIn EUR, recykling: 5,80 mln EUR), przy czym obszar
oddziatywania na zdrowie czlowieka, zar6wno dla procesow sktadowania, jak
i recyklingu stanowi ok. 66% catkowitych potencjalnych naktadow finansowych.
Drugim najwyzszym poziomem kosztow Srodowiskowych charakteryzujg sie
cykle istnienia paneli polikrystalicznych, ktore w przypadku sktadowania
wynosza 8,11 mln EUR, a recyklingu — 4,79 mln EUR. Tak jak miato to miejsce

174
174:64744608



dla paneli monokrystalicznych, najwyzsze naklady finansowe trzeba bedzie
ponie$¢ w celu usunigcia destrukcyjnych oddzialtywan na zdrowie cztowieka
(sktadowanie: ok. 68%, recykling: ok. 69%). Trzecia najwyzsza wartoscia
potencjalnych kosztow wyrdznialy si¢ panele perowskitowe, ktore dla
sktadowania jako formy zagospodarowania pouzytkowego wynosity 5,82 min
EUR, a dla recyklingu — 3,61 mln EUR. W tym przypadku, sposréd dwoch
analizowanych obszaréw oddziatywania, wicksze naklady finansowe byly
zwigzane z pogorszeniem zdrowia czlowieka i zagospodarowaniem w formie
sktadowania, stanowiac ok. 71% kosztow catkowitych (dla recyklingu ok. 76%)
(rys. 5.86).
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Rys. 5.85. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych dla zdrowia cztowieka
i jakosci ekosystemoéw w cyklu istnienia konstrukcji wsporczych badanych elektrowni
fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)
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Rys. 5.86. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla zdrowia cztowieka
i jakosci ekosystemow w cyklu istnienia paneli PV badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IMPACT World+, jednostka: mln EURO)
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Cykl istnienia paneli amorficznych generuje najnizsze koszty srodowiskowe
w porownywaniu z pozostalymi badanymi panelami PV (sktadowanie: 3,40 mln
EUR, recykling: 2,45 mln EUR). Ponownie wyzsze naktady finansowe beda
ponoszone celem usunigcia destrukcyjnego wpltywu w obszarze zdrowia
czlowieka (ok. 61% kosztow catkowitych dla zagospodarowania w formie
sktadowania i ok. 70% dla proceséw recyklingu) (rys. 5.86).

W zwigzku z faktem, ze analizowane elektrownie majg tg samg moc (1 MW),
koszty srodowiskowe cykli istnienia stacji inwerterowych dla poszczegélnych
elektrowni fotowoltaicznych sa analogiczne (skladowanie: 0,184 min EUR,
recykling: 0,043 mln EUR). Najwyzsze naklady finansowe zwigzane
z usunigciem lub ograniczeniem negatywnego oddziatywania na otoczenie begda
ponoszone dla obszaru obejmujacego pogorszenie zdrowia cztowieka.
W przypadku sktadowania jako formy zagospodarowania pouzytkowego
wynosza one ok. 61% kosztow catkowitych, natomiast dla recyklingu — ok. 71%

(rys. 5.87).
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Rys. 5.87. Grupowanie i wazenie nastepstw Ssrodowiskowych dla zdrowia cztowieka
ijakosci ekosystemow w cyklu istnienia stacji inwerterowych badanych elektrowni
fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Przedostatnig oceniang grupe elementdéw stanowily instalacje elektryczne.
Koszty $rodowiskowe zwigzane z cyklem istnienia instalacji elektrowni
amorficznej sa najwyzsze spos$rod analizowanych obiektow technicznych
(sktadowanie: 0,243 min EUR, recykling: 0,079 mln EUR). Drugim najwyzszym
poziomem potencjalnych kosztow charakteryzuje si¢ instalacja elektrowni
polikrystalicznej (sktadowanie: 0,206 mIn EUR, recykling: 0,067 mln EUR).
Trzecia najwyzszg wartoscia wyrozniala si¢  instalacja  elektrowni
monokrystalicznej (sktadowanie: 0,176 min EUR, recykling: 0,057 mln EUR).
Natomiast dla instalacji elektrowni perowskitowej sumaryczna wartos$¢
potencjalnych naktadow finansowych w tym wzgledzie byta najnizsza i wynosita
0,155 min EUR dla sktadowania jako formy zagospodarowania pouzytkowego
oraz 0,051 mln EUR w przypadku recyklingu. Dla wszystkich rozwazanych
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elektrowni fotowoltaicznych najwyzsze koszty nalezy ponie$s¢ w celu usunigcia
konsekwencji destrukcyjnego oddziatywania cykli istnienia na jako$§¢
ekosystemu, ktore dla sktadowania wynosza $rednio ok. 56% catkowitych
kosztéw srodowiskowych, natomiast dla recyklingu — ok. 61% (rys. 5.88).
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Rys. 5.88. Grupowanie i wazenie nastgpstw srodowiskowych dla zdrowia czlowicka
ijakosci ekosystemow w cyklu istnienia instalacji elektrycznych badanych elektrowni
fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)

Analogicznie jak w przypadku stacji inwerterowych, koszty srodowiskowe
cykli istnienia stacji transformatorowych dla poszczegoélnych elektrowni sa
tozsame i wynoszg odpowiednio 0,27 mln EUR w przypadku sktadowania oraz
0,10 mln EUR dla recyklingu. Najwyzsze potencjalne naktady finansowe,
niezaleznie od formy zagospodarowania trzeba bgdzie ponies¢ w odniesieniu do
obszaru zdrowia cztowieka (ok. 52% caltkowitych kosztéw dla zagospodarowania
w formie sktadowania oraz ok. 58% — w formie recyklingu) (rys. 5.89).
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Rys. 5.89. Grupowanie i wazenie nastgpstw srodowiskowych dla zdrowia czlowieka
ijakosci ekosystemow w cyklu istnienia transformatoréw badanych elektrowni
fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: min EURO)
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5.5.2. Model IPPC 2021

W celu zobrazowania rezultatbw charakteryzowania potencjalnych
nastgpstw $rodowiskowych emisji gazow cieplarnianych w cyklach istnienia
badanych elektrowni fotowoltaicznych dokonano analizy porownawcze;.
Najwyzszym poziomem szkodliwych emisji dla wszystkich obiektow
technicznych charakteryzowato si¢ zagospodarowanie pouzytkowe w formie
sktadowania na wysypiskach odpadéw — o od ok. 37% do ok. 53% w stosunku do
wykorzystania proceséw recyklingu. Sposréd analizowanych elektrowni
PV maksymalny poziom destrukcyjnych oddziatywan odnotowano dla tej opartej
na modutach monokrystalicznych (sktadowanie: 1 027 611 kg CO» eq, recykling:
541 589 kg CO; eq), jest to o ok. 10% wigcej w stosunku do elektrowni
polikrystalicznej, o ok. 59% wigcej w stosunku do amorficznej i o ok. 38% wigcej
niz dla perowskitowej, bioragc pod uwagg sktadowanie. Uwzgledniajac recykling
jako forme¢ zagospodarowania pouzytkowego zauwazono, ze poziom emisji
destrukcyjnych  oddzialywan dla elektrowni opartej na modulach
monokrystalicznych jest wyzszy o ok. 15% w stosunku do polikrystaliczne;j,
o ok. 51% wyzszy w odniesieniu do amorficznej i o ok. 45% wyzszy anizeli
perowskitowej (rys. 5.90).
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Rys. 5.90. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych dla emisji gazéw
cieplarnianych w  cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: mln kg CO, eq)

Cykle istnienia paneli fotowoltaicznych wszystkich analizowanych
elektrowni wyr6zniaja si¢ najwyzszym poziomem szkodliwych emisji
w poréwnaniu do pozostatych zespotéw elementow (dla sktadowania o od
ok. 83% do ok. 94% calkowitych emisji, dla recyklingu o od ok. 95% do
ok. 97%). Natomiast najmniejszymi emisjami cechuje si¢ cykl istnienia instalacji
elektrycznych (wszystkich elektrowni). W dalszej czesci podrozdziatu dokonano
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szczegotowej analizy emisji GHG z podziatlem na poszczegodlne grupy elementow
elektrowni PV (rys. 5.91).
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Rys. 5.91. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych w  cyklu istnienia  badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania  pouzytkowego,
z podzialem na elementy analizowanych obiektéw technicznych (model IPCC 2021,
jednostka: mln kg CO, eq)

Cykl istnienia konstrukcji wsporczych elektrowni fotowoltaicznej opartej na
panelach amorficznych (sktadowanie: 18 002 kg CO; eq, recykling: -389 kg
COeq) powoduje najwigksze emisje ditlenku wegla w poréwnaniu do
pozostatych elektrowni. Dla zagospodarowania w formie sktadowania poziom
emisji jest ook.28% wyzszy niz dla konstrukcji wsporczej elektrowni
monokrystalicznej, o ok. 15% wyzszy w poréwnaniu do polikrystalicznej
i0ok.35% wyzszy niz dla perowskitowej. Recykling konstrukcji wsporczych
wykonanych z materialow charakteryzujacych si¢ wysokim potencjatem
ponownego wykorzystania odgrywa kluczowa role w minimalizacji $ladu
weglowego. Umozliwia on znaczace obnizenie emisji zwigzanych z catym
cyklem istnienia tych elementdéw, a nawet osiggni¢cie wartosci ujemnych
w bilansie emisji. Dzieje si¢ tak dzigki zastosowaniu odzyskanych surowcow do
produkcji nowych komponentow, ktore znajduja zastosowanie w budowie
kolejnych elektrowni fotowoltaicznych (rys. 5.92).

Analizujagc  emisj¢ gazoéw cieplarnianych w cyklu istnienia paneli
fotowoltaicznych zastosowanych w badanych elektrowniach, mozna zauwazyc¢,
ze panele monokrystaliczne charakteryzujg si¢ najwyzszymi wartoSciami emisji
(sktadowanie: 965 733 kg CO; eq, recykling: 527 840 kg CO: eq), natomiast
najnizszymi — cechujg si¢ panele amorficzne (sktadowanie: 354 261 kg CO; eq,
recykling: 253 414 kg CO; eq). W cyklu istnienia paneli PV emisja gazow
cieplarnianych zwigzana z forma ich zagospodarowania pouzytkowego wykazuje
znaczace rOznice pomiedzy ocenianymi technologiami. W przypadku

179
179:10570889



sktadowania paneli monokrystalicznych emisje te sg srednio o ok. 10% wyzsze
niz dla paneli polikrystalicznych, o ok. 63% wyzsze niz dla paneli amorficznych
oraz o ok. 40% wyzsze w pordéwnaniu z panelami perowskitowymi. Alternatywne
podejscie, obejmujace recykling tworzyw, materiatow i elementow moze istotnie
zmniejszy¢ ogdlna emisje ditlenku wegla do atmosfery. Ogranicza on emisje
o okoto 45% w przypadku paneli monokrystalicznych, o 48% dla paneli
polikrystalicznych, o 28% dla technologii amorficznej oraz o 51% w kontekscie
paneli perowskitowych (rys. 5.93).
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Rys. 5.92. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji gazéw
cieplarnianych w cyklu istnienia konstrukcji wsporczych badanych elektrowni
fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IPCC 2021, jednostka: mln kg CO» eq)
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Rys. 5.93. Charakteryzowanie nastepstw s$rodowiskowych dla emisji gazéw
cieplarnianych w cyklu istnienia paneli PV badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: min kg CO; eq)

Z uwagi na identyczng moc analizowanych elektrowni fotowoltaicznych,
wynoszacg 1 MW, wielko$¢ emisji gazéw szklarniowych zwigzanych z cyklem
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istnienia stacji inwerterowych jest stata. Dla procesu sktadowania wynosi ona
22 609 kg CO, eq, natomiast w przypadku recyklingu 6 476 kg CO- eq.
Zastosowanie recyklingu tworzyw, materialow i elementéw budujacych stacje
inwerterowe prowadzi do redukcji emisji GHG o ok. 71%, co znaczgco
przyczynia si¢ do minimalizacji ich destrukcyjnego wplywu na otoczenie
(rys. 5.94).
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Rys. 5.94. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych w cyklu istnienia stacji inwerterowych badanych elektrowni
fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IPCC 2021, jednostka: mln kg CO2 eq)

Sktadowanie tworzyw, materialow i elementow instalacji elektrycznych
generuje znacznie wigksza emisje¢ CO; niz proces recyklingu we wszystkich
typach elektrowni fotowoltaicznych. Sposrdéd analizowanych przypadkow,
instalacja elektrowni amorficznej wigze si¢ z najwyzsza emisja CO», wynoszaca
11 828 kg CO, eq w przypadku sktadowania oraz 2 323 kg CO, eq dla recyklingu.
Z kolei elektrownia perowskitowa charakteryzuje si¢ najnizszym poziomem
emisji szkodliwych gazéow zaréwno w scenariuszu sktadowania, jak i recyklingu.
Proces recyklingu pozwala na redukcje emisji gazow cieplarnianych w granicach
od 79 (dla elektrowni amorficznej) do 85% (w przypadku elektrowni
perowskitowej), w poréwnaniu do emisji generowanych w procesach
sktadowania. Wyraznie wskazuje to na kluczowe znaczenie recyklingu
w ograniczaniu wptywu $rodowiskowego instalacji elektrycznych, niezaleznie od
typu elektrowni fotowoltaicznej. Podobnie jak w przypadku stacji inwerterowych,
poziom emisji ditlenku wegla zwigzany z cyklem istnienia stacji
transformatorowych w analizowanych elektrowniach fotowoltaicznych pozostaje
na tym samym poziomie, wynoszac odpowiednio 178 839 kg CO, eq dla
sktadowania oraz 5 868 kg CO, eq w przypadku recyklingu. Przeprowadzenie
procesu recyklingu tworzyw, materialow i elementow konstrukcyjnych stacji
inwerterowych pozwala na znaczaca redukcje emisji, siggajaca ok. 67%

(rys. 5.95).
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Rys. 5.95. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji gazéw
cieplarnianych w cyklu istnienia instalacji elektrycznych badanych elektrowni
fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IPCC 2021, jednostka: mln kg CO» eq)

Eksploatacja surowcow kopalnych stanowi dominujace zrodio emisji gazow
cieplarnianych  w cyklach istnienia wszystkich badanych elektrowni
fotowoltaicznych. Zastosowanie recyklingu jako formy zagospodarowania
pouzytkowego znaczaco obniza emisje CO;, od ok. 40% w przypadku elektrowni
amorficznych do nawet 53% dla perowskitowych. Roéznice te wynikaja
z odmiennego sktadu materiatowego, energochtonnosci procesow produkcyjnych
oraz sposobow zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji. Udziat surowcow
biogennych i zmiany w uzytkowaniu gruntow w catkowitym bilansie emisji jest
marginalny. Zastgpienie sktadowania odpadow procesami recyklingu prowadzi do
istotnego obnizenia emisji gazoéw cieplarnianych, przede wszystkim dzigki
ograniczeniu eksploatacji surowcoéw kopalnych (rys. 5.97).
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Rys. 5.96. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych w cyklu istnienia transformatoréw badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: mln kg CO, eq)
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Rys. 5.97. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla emisji gazéw
cieplarnianych w  cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem kategorii wptywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania
pouzytkowego (model IPCC 2021, jednostka: mln kg CO> eq)

Jak juz wczedniej wspomniano, kategoria wplywu obejmujaca eksploatacje
surowcow kopalnych stanowi glowne zrédto emisji gazow cieplarnianych
w catym cyklu istnienia wszystkich analizowanych elektrowni fotowoltaicznych.
Uzyskane wyniki badan wskazuja, iz zagospodarowanie pouzytkowe tworzyw,
materiatlow, elementdow i zespotdw roboczych elektrowni w formie recyklingu
prowadzi do istotnego ograniczenia emisji gazoéw szklarniowych generowanych
w trakcie wydobycia i przetwarzania surowcow pierwotnych. Szczegélnie
korzystne rezultaty odnotowano dla technologii krzemowych (mono-
i polikrystalicznej), gdzie wdrozenie recyklingu skutkuje redukcja emisji o okoto
potowe (kolejno o 47 i 50%). W przypadku ogniw perowskitowych recykling
pozwala na zmniejszenie emisji o ok. 53%. Najnizszy poziom redukcji uzyskano
w przypadku ogniw amorficznych (ok.37%), co moze wynika¢ z nizszego
zapotrzebowania na materi¢ i energi¢ ze zrodet nicodnawialnych w catkowitym
bilansie materialowo-energetycznym tej technologii. Wdrozenie zamknigtego
obiegu materialowego w sektorze fotowoltaicznym przyczynitoby si¢ nie tylko do
ograniczenia zapotrzebowania na surowce pierwotne, lecz rowniez do obnizenia
sladu weglowego calego systemu energetycznego opartego na technologiach PV.
Istnieje zatem pilna potrzeba opracowania i wdrozenia skutecznych wytycznych
w zakresie sterowania cyklem istnienia elektrowni fotowoltaicznych. Takie
podejscie pozwoli na maksymalizacje efektywnosci procesow recyklingu,
zapewniajac odpowiednie zagospodarowanie tworzyw, materiatow, elementow
i zespolow roboczych tych obiektow technicznych po zakonczeniu okresu
eksploatacji (rys. 5.98).

Dokonano rowniez analizy emisji gazow cieplarnianych na skutek procesow
zwigzanych z eksploatacja surowcow kopalnych w cyklach istnienia
najwazniejszych grup elementéw analizowanych elektrowni. Sposrod
analizowanych technologii najwigkszy udzial w emisji ditlenku wegla
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odnotowano dla cykli istnienia paneli PV, co czyni je kluczowym elementem
w ocenie wplywu na otoczenie elektrowni fotowoltaicznych. W scenariuszu
sktadowania, ich udzial w calkowitej emisji gazéw cieplarnianych wynosi od
ok. 84% dla paneli amorficznych do ok. 94% dla monokrystalicznych. Istotne
zmniejszenie emisji odnotowuje si¢ w przypadku zastosowania recyklingu, cho¢
panele wcigz pozostaja dominujacym zrodtem emisji, co podkres§la konieczno$§¢
opracowywania efektywnych strategii postgpowania z odpadami na etapie
zagospodarowania pouzytkowego. Recykling konstrukcji wsporczej wykazuje
szczegolnie znaczacy pozytywny wplyw srodowiskowy w perspektywie catego
cyklu istnienia tych komponentéw. Technologia perowskitowa wyrdznia si¢
najwicksza warto$cig negatywnego bilansu emisji (-1 633 kg CO; eq), co
wskazuje, ze korzysci srodowiskowe wynikajace z recyklingu materiatéw
przewyzszaja emisje generowane przez procesy ich przetwarzania. Natomiast
emisje zwigzane z cyklami istnienia stacji inwerterowych i transformatoréw sa
analogiczne dla wszystkich rozwazanych rodzajow elektrowni, co wynika
z jednakowej mocy zainstalowanej we wszystkich obiektach technicznych.
W przypadku instalacji elektrycznej najwyzszy poziom emisji stwierdzono dla
elektrowni opartych na panelach amorficznych (11 517 kg CO, eq dla scenariusza
sktadowania), podczas gdy najnizsze wartosci odnotowano dla technologii
perowskitowej (1 478 kg CO, eq przy zastosowaniu recyklingu). Wprowadzenie
technologii recyklingu istotnie redukuje $lad weglowy w kazdej analizowanej
technologii, co uwidacznia potencjalne korzysci zwigzane z takimi dzialaniami

(rys. 5.99).
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Rys. 5.98. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych na skutek proceséw zwigzanych z eksploatacjg surowcoéw kopalnych,
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IPCC 2021, jednostka:
mln kg COz eq)

Panele fotowoltaiczne pozostaja kluczowym zZrodtem emisji GHG
w systemach fotowoltaicznych, co wskazuje na potrzebe ukierunkowania dziatan
sterujacych, optymalizacyjnych na ulepszenia zwigzane z ich projektowaniem
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oraz zagospodarowaniem po zakonczeniu okresu eksploatacji. Obiecujace sa
rowniez potencjalne pozytywne efekty srodowiskowe wynikajace z recyklingu
konstrukcji wsporczej, ktore moga przektadaé sie¢ na negatywny bilans emisji.
Przemawia to za rozwijaniem zintegrowanych systemow odzysku materiatow.
Prezentowane dane jednoznacznie wskazuja na konieczno$¢ rozwoju technologii
recyklingu jako istotnego elementu wdrozenia zréwnowazonych rozwigzan
w sektorze fotowoltaiki (rys. 5.99).
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Rys. 5.99. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji gazow
cieplarnianych na skutek proceséw zwigzanych z eksploatacjg surowcoéw kopalnych,
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego, z podzialem na elementy analizowanych
obiektow technicznych (model IPCC 2021, jednostka: mln kg CO, eq)

5.5.3. Model CED

W dobie globalnej transformacji gospodarczej technologie fotowoltaiczne
odgrywaja coraz istotniejsza role w dekarbonizacji sektora energetycznego.
Jednakze, oprocz korzysci $srodowiskowych zwigzanych z produkcja energii
elektrycznej ze zrodel odnawialnych, istotnym zagadnieniem pozostaje pelny
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bilans energetyczny tego rodzaju obiektéw technicznych, obejmujacy zaréwno
etap produkcji, eksploatacji, jak i zagospodarowania pouzytkowego. Z tego
wzgledu przeprowadzone badania obejmowaly réwniez szczegdtowa analize
porownawcza zapotrzebowania na energic w cyklu istnienia rozpatrywanych
elektrowni fotowoltaicznych. Spos$réd ocenianych typdéw, najwyzszy poziom
skumulowanego zapotrzebowania na energi¢ odnotowano w przypadku
elektrowni bazujacej na modulach monokrystalicznych, gdzie dla wariantu ze
sktadowaniem wynosito ono ok. 19,6 mln MJ a dla recyklingu — ok. 10,6 mln MJ.
Przy uwzglednieniu sktadowania jako metody zagospodarowania pouzytkowego,
zapotrzebowanie na energi¢ dla elektrowni monokrystalicznej jest o ok. 17%
wyzsze niz dla jej polikrystalicznego odpowiednika, o ok. 65% niz dla elektrowni
amorficznej i o ok. 35% niz dla wersji bazujacej na technologii perowskitowe;.
Zastosowanie procesow recyklingu w odniesieniu do komponentéw systemow
fotowoltaicznych znaczaco obniza zapotrzebowanie na energi¢. Poziom redukcji
wynosi odpowiednio ok. 45% dla elektrowni monokrystalicznej, 36% dla
polikrystalicznej, 37% dla amorficznej i 28% dla perowskitowej (rys. 5.100).
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Rys. 5.100. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia badanych
elektrowni  fotowoltaicznych  z  uwzglednieniem  odmiennych  scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)

W ramach przeprowadzonej analizy skumulowania zapotrzebowania na
energi¢ w cyklach istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych odnotowano,
ze najwigkszy udzial w catkowitym zapotrzebowaniu na nig cechuje panele PV.
W przypadku zagospodarowania pouzytkowego w formie sktadowania wynosi on
od ok. 82% dla paneli perowskitowych do ponad ok. 94% dla
monokrystalicznych.  Jednocze$nie, w  kontekécie = zagospodarowania
pouzytkowego w formie recyklingu, pozwala on na zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ o od ok. 24% (panele perowskitowe) do ok. 44%
(monokrystaliczne). Sposrod komponentow  systemow  fotowoltaicznych
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najwicksza efektywno$¢ energetyczng wykazuje cykl istnienia konstrukcji
wsporczej zakonczony zagospodarowaniem w formie recyklingu surowcow,
materialdw oraz elementéw. W konsekwencji zapewnia on pozytywny bilans
energetyczny w poroOwnaniu z ich wytwarzaniem przy uzyciu SUrowcow
pierwotnych. Wyniki przeprowadzonej analizy jednoznacznie wskazuja na
znaczacy wplyw procesow dotyczacych zagospodarowania pouzytkowego
elektrowni fotowoltaicznych na ich catkowity bilans energetyczny (rys. 5.101).
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Rys. 5.101. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia badanych
elektrowni  fotowoltaicznych  z  uwzglednieniem  odmiennych  scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego, z podzialem na elementy analizowanych obiektow
technicznych (model CED, jednostka: mln MJ)

Bez wzgledu na =zastosowang technologig, sktadowanie konstrukcji
wsporczych elektrowni fotowoltaicznych wiaze si¢ z istotnie wysokim
zapotrzebowaniem energetycznym, ktore waha si¢ od ok. 0,21 min MJ dla
technologii perowskitowej do ok. 0,33 mln MJ w przypadku technologii
amorficznej. Najwyzszy poziom skumulowanego zapotrzebowania na energi¢
wykazuja systemy bazujace na technologii amorficznej, co wynika z wigkszej
powierzchni modutdow wymaganych dla tego typu rozwigzania. Proces recyklingu
umozliwia odzysk energii w zakresie od ok. 0,02 mln MJ (perowskitowa) do
ok. 0,04 MJ (amorficzna). Cho¢ konstrukcje wsporcze cechuje stosunkowo
niewielki udziat w calkowitych bilansach energetycznych badanych elektrowni
fotowoltaicznych, konieczne jest sterowanie jej wptywem na otoczenie w tym
obszarze. Wysokie warto§ci zapotrzebowania energetycznego wskazuja na
potrzebe podjecia dzialan optymalizacyjnych, takich jak redukcja masy
konstrukcji przy zachowaniu jej wytrzymato$ci, wdrozenie energooszczednych
procesow produkcyjnych (np. poprzez wykorzystanie materiatdéw pochodzacych
z recyklingu) oraz ciggte zwigkszanie efektywno$ci samego procesu recyklingu.
W  dhluzszej perspektywie rozwdj lekkich materialdow kompozytowych
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o obnizonym $ladzie energetycznym moze istotnie przyczyni¢ si¢ do poprawy
zrbwnowazenia tego elementu w infrastrukturze technicznej energetyki
odnawialnej (rys. 5.102).
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Rys. 5.102. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia konstrukcji
wsporczych badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)

Panele fotowoltaiczne stanowia kluczowy komponent elektrowni PV,
zarowno pod wzgledem funkcjonalnym, jak i energetycznym. Naleza one do
najbardziej energochtonnych komponentow w cyklu istnienia kazdej
analizowanej elektrowni fotowoltaicznej, niezaleznie od zastosowanej
technologii. Najwyzszym skumulowanym zapotrzebowaniem na energi¢ dla
scenariusza  zagospodarowania obejmujacego skladowanie cechuje sig
technologia monokrystaliczna (ok. 18,5 mln MJ). Jest to konsekwencja duzej
masy oraz energochtonnych proceséw zwigzanych z produkcja krzemu
monokrystalicznego. Jednoczes$nie, dzigki recyklingowi, mozliwe jest
zaoszczg¢dzenie znacznych ilosci energii (ok. 8,2 mln MJ). Technologia
polikrystaliczna generuje nizszy koszt energetyczny w przypadku sktadowania
(ok. 15,1 mln MJ), przy poréwnywalnym zapotrzebowaniu na energic
w procesach recyklingu. Z kolei technologia amorficzna i perowskitowa
wyrdzniaja si¢ najnizszym zapotrzebowaniem na energie¢ w calym cyklu istnienia
(dla obu scenariuszy zagospodarowania). Recykling paneli pozwala na obnizenie
skumulowanego zapotrzebowania na energi¢ o od ok. 23% w przypadku paneli
perowskitowych do ok. 45% dla monokrystalicznych. Priorytetem staje si¢ zatem
dalsze doskonalenie technologii recyklingu paneli krzemowych, ktére maja
kluczowy wplyw na zmniejszenie calkowitego $ladu energetycznego. Panele
fotowoltaiczne, bedac najwazniejszym elementem elektrowni PV, powoduja
najwigksze obcigzenie energetyczne na etapie sktadowania. Jednak odpowiednie
sterowanie ich istotnym potencjalem recyklingowym otwiera realng mozliwos¢
redukcji tego obcigzenia dla otoczenia (rys. 5.103).

Stacja inwerterowa stanowi istotny element elektrowni fotowoltaicznej,
odpowiedzialny m.in. za przeksztalcenie pradu stalego generowanego przez
moduty PV w prad zmienny wprowadzany do sieci elektroenergetycznej. Choc¢
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nie jest to komponent o najwyzszym zuzyciu energii w skali calego obiektu
technicznego, to jego trwalo$¢ oraz mozliwosci recyklingu tworzyw, materiatow
i elementéw po zakonczeniu eksploatacji, maja istotne znaczenie w kontekscie
optymalizacji catkowitego $ladu energetycznego w cyklach istnienia badanych
elektrowni. Ze wzgledu na ta sama moc zainstalowang ocenianych elektrowni
(1 MW), calkowite zapotrzebowanie na energi¢ stacji inwerterowej,
uwzgledniajgce zagospodarowanie w formie sktadowania wynosi ok. 0,40 mln
MJ, natomiast w przypadku zastosowania procesow recyklingu jest to
ok. 0,14 mIn MJ. Recykling pozwala zatem na obnizenie catkowitego
zapotrzebowania na energi¢ w perspektywie catego cyklu istnienia o ok. 64%. Jest
to zatem element elektrowni o wysokim potencjale ponownego wykorzystania.
Biorac pod uwage ograniczona trwalo$¢ stacji inwerterowej, sterowanie jej
cyklem istnienia powinno obejmowac poprawe efektywnosci procesu recyklingu
materialow elektronicznych, projektowanie inwerteréw zgodnie z zasadami
latwego demontazu (ang. design for disassembly) oraz prace nad technologiami
umozliwiajagcymi ponowne wykorzystanie podzespotow (rys. 5.104).

Instalacja elektryczna w elektrowni fotowoltaicznej odpowiada za przesyt
energii pomiedzy poszczegdlnymi elementami jej infrastruktury, obejmujac
okablowanie, ztacza, =zabezpieczenia, itd., ktérych wytwarzanie oraz
zagospodarowanie pouzytkowe generuja okreslone zapotrzebowanie materiatowe
1 energetyczne. Efektywno$¢ energetyczna tej grupy elementéw odgrywa zatem
istotng role w ocenie cato$ciowego wplywu elektrowni PV na otoczenie.
Najwicksze zuzycie energii w cyklach istnienia uwzgledniajacych procesy
sktadowania dotyczy instalacji elektrowni amorficznych (ok. 0,26 mln MJ), co
wynika m.in. z wigkszej powierzchni paneli. Z kolei najmniejsze obcigzenie
energetyczne odnotowano dla instalacji elektrowni perowskitowych (ok. 0,16 min
MJ). Recykling jako scenariusz zagospodarowania pouzytkowego tworzyw,
materiatldw i elementéw, pozwolitby na zmniejszenie zapotrzebowania na energie
srednio o ok. 30% we wszystkich analizowanych technologiach. W zwiazku z tym
niemal jedna trzecia energii pierwotnie traconej w procesie sktadowania moze
zosta¢ potencjalnie odzyskana dzigki odpowiednio zaplanowanym procesom
recyklingu. Kluczowe materialy konstrukcyjne instalacji elektrycznych, takie jak
miedz i tworzywa polimerowe, wykazuja duzy potencjal odzysku, jednak
efektywnos$¢ tych procesow jest uzalezniona od rodzaju izolacji, obecnoS$ci
zanieczyszczen oraz zastosowanej technologii separacji. Zwigkszenie
efektywnosci recyklingu mogtoby znaczaco ograniczy¢ obcigzenie srodowiskowe
catego obiektu technicznego, szczegdlnie ze komponenty instalacji elektrycznej
wystepujg w duzej liczbie elementéw elektrowni. Sterowanie cyklem istnienia
instalacji elektrycznych w elektrowniach PV powinno bazowa¢ na strategiach
zrownowazonego projektowania. Kluczowe dziatania w tym wzgledzie winny
obejmowaé redukcje ilo$ci uzywanych tworzyw 1 materialow, stosowanie
monomateriatowych izolacji oraz wprowadzanie oznaczen ulatwiajacych
recykling poszczegélnych elementéw, co wspiera bardziej efektywne
energetycznie, ekonomicznie i ekologicznie wykorzystanie zasobow (rys. 5.105).
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Rys. 5.103. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia paneli PV
badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)
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Rys. 5.104. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia stacji
inwerterowych badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)
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Rys. 5.105. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia instalacji
elektrycznych badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: min MJ)
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Transformatory stosowane w elektrowniach fotowoltaicznych umozliwiaja
przeksztalcenie napigcia wejSciowego pradu na zgodne z wymaganiami sieci
elektroenergetycznej. Ze wzgledu na swoja budowe, obejmujaca migdzy innymi
stalowy rdzen, miedziane uzwojenia czy elementy obudowy i systemy chtodzenia,
charakteryzujg si¢ znacznym zapotrzebowaniem na surowce oraz energi¢ w catym
cyklu istnienia. W analizowanym przypadku, warto$ci skumulowanego
zapotrzebowania na energi¢ dla cykli istnienia uwzgledniajacych sktadowanie
(ok. 0,28 mln MJ) oraz recykling (ok. 0,12 mln MJ) sg analogiczne dla wszystkich
typoéw technologii PV. Recykling pozwala na obnizenie zapotrzebowania na
energi¢ o ok. 56%, co stanowi zauwazalnie wyzszy wynik w poréwnaniu z innymi
elementami elektrowni fotowoltaicznych. Wynika to m.in. z mozliwosci
efektywnego odzysku materiatéw cechujacych si¢ wysokim udziatem masowym
1 energetycznym. Sterowanie w kierunku dazenia do ograniczenia
zapotrzebowania na energi¢ w cyklach istnienia transformatoréw powinno
koncentrowa¢ si¢ na optymalizacji ich masy oraz zastosowanych materiatow
konstrukcyjnych (rys. 5.106).
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Rys. 5.106. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energic w cyklu istnienia
transformatorow badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: mln MJ)

Elektrownia monokrystaliczna charakteryzuje si¢ najwyzszym catkowitym
zapotrzebowaniem energetycznym (sktadowanie: ok. 19,6 min MJ, recykling:
ok. 10,6 MJ), z dominujacym udzialem energii ze zrodet nieodnawialnych,
kopalnych (sktadowanie: ok. 12,3 mIn MIJ, recykling: ok. 6,6 mln MJ).
Najnizszym catkowitym zapotrzebowaniem w tym obszarze cechuje si¢
elektrownia amorficzna (sktadowanie: ok. 6,9 mln MJ, recykling: ok. 4,3 min MJ),
co stanowi warto$¢ nizsza o od ok. 60% (recykling) do ok. 65% (sktadowanie).
Wskazuje to na wyraznie nizszy $lad srodowiskowy krzemu amorficznego, co ma
istotne znaczenie m.in. w kontek$cie strategii dekarbonizacji. Zastosowanie
scenariusza zagospodarowania pouzytkowego obejmujacego procesy recyklingu
pozwolitoby na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ w cyklach istnienia
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rozwazanych elektrowni o od ok. 28% (perowskitowa) do ok. 46%
(monokrystaliczna). Obok energii ze zrddet kopalnych, energia pochodzaca
z hydroelektrowni oraz energia jadrowa, rowniez odgrywaja istotng role
w strukturze energetycznej cykli istnienia elektrowni fotowoltaicznych.
Najwicksze zapotrzebowanie na energie¢ kopalna wystepuje w technologii
monokrystalicznej z kolei najnizsze — w amorficznej (przede wszystkim ze
wzgledu na mniejszg energochtonno$¢ procesow wytwarzania modutow PV).
Analogiczna sytuacja cechuje zuzycie energii wody. W przypadku energii
jadrowej, najwyzsze zapotrzebowanie na nig odnotowano dla elektrowni
monokrystalicznej, a najnizsze — dla perowskitowej. Zuzycie energii odnawialne;j
pochodzacej z biomasy, wiatru, promieniowania stonecznego oraz geotermii jest
niewielkie 1 stanowi ok. 5% dla cykli istnienia z zagospodarowaniem
pouzytkowym w formie skladowania (dla wszystkich technologii) oraz od ok. 4%
(monokrystaliczna, perowskitowa) do ok. 8% (amorficzna) — w przypadku
recyklingu. Recykling tworzyw, materiatéw, elementow i zespotow roboczych
monokrystalicznych elektrowni fotowoltaicznych (szczegolnie ich modutow PV)
cechuje si¢ najwyzszym udziatem odzysku energii, co wskazuje na ich istotny
potencjat w kontekscie gospodarki cyrkularnej. Uwzglednianie zrodta energii
pierwotnej powinno sta¢ si¢ zatem nieodlacznym elementem w procesach
sterowania i oceny technologii fotowoltaicznych, obok parametréw technicznych
i ekonomicznych (rys. 5.107).
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Rys. 5.107. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia badanych
elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem kategorii wptywu oraz odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: min MJ)
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W kontekscie dazen do dekarbonizacji sektora energetycznego oraz
zmniejszenia zalezno$ci od surowcoOw nieodnawialnych, kluczowe znaczenie ma
ocena zapotrzebowania na energi¢ ze zrodet kopalnych cykli istnienia elektrowni
fotowoltaicznych. Najwickszym skumulowanym zapotrzebowaniem na energi¢
w kategorii wplywu modelu CED obejmujacej nieodnawialne zrodta kopalne,
cechuje si¢ cykl istnienia elektrowni monokrystalicznej, ktorej zuzycie energii dla
scenariusza zagospodarowania obejmujacego sktadowanie na wysypisku
odpadow wynosi ok. 12,3 mln MJ. Stanowi to warto$¢ wyraznie wyzszg niz
w przypadku pozostalych technologii (np. elektrownie amorficzne wykazuja
ponad trzykrotnie nizsze zuzycie energii ze zrodet kopalnych, w granicach 4,1 mln
MJ). Przy zalozeniu zastosowania procesow recyklingu, najwyzsze
zapotrzebowanie na energi¢ cechuje roéwniez elektrowni¢ monokrystaliczna
(ok. 6,6 mln MJ), a najnizsze — amorficzna (ok. 2,5 mln MJ). Recykling pozwala
na obnizenie zapotrzebowania na energi¢ ze zrodet kopalnych o od
ok. 27% (elektrownia  perowskitowa) do  ok.  46%  (elektrownia
monokrystaliczna). Sterowanie cyklami istnienia elektrowni PV powinno zatem
uwzglednia¢ ograniczenie zapotrzebowania na energi¢ ze zrodet nicodnawialnych
(rys. 5.108).
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Rys. 5.108. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ z kopalnych zrodet
nicodnawialnych, w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
CED, jednostka: mln MJ)

W celu uzyskania pelnego obrazu Srodowiskowego wplywu systemow
fotowoltaicznych, kluczowym jest uwzglednienie w analizach nie tylko rodzaju
elektrowni fotowoltaicznych, ale rowniez ich poszczegdlnych grup elementow.
Niezaleznie od ocenianego rodzaju elektrowni, najwigkszym udziatem
w calkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ ze zrodet kopalnych wyrdzniaja si¢
panele PV. Dla paneli monokrystalicznych warto$¢ ta wynosi ok. 11,5 mln MJ
(sktadowanie) i ok. 6,3 mln MJ (recykling), co stanowi od ok. 94% (sktadowanie)
do ok. 96% (recykling) calkowitego zapotrzebowania energetycznego w ramach
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analizowanej kategorii wptywu. Najnizsze warto$ci odnotowano dla paneli
amorficznych (sktadowanie: ok. 3,2 mln MJ, recykling: ok. 2,2 mln MJ, udziat
w calkowitym zapotrzebowaniu na energi¢: ok. 79% dla sktadowania i ok. 88%
dla recyklingu). Pozostale rozwazane grupy elementéw charakteryzuja si¢
niewielkim udziatem procentowym w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ ze
zrodet kopalnych. W przypadku konstrukeji wsporczych jest to srednio od ok. 1%
(elektrownia monokrystaliczna) do ok. 4% (amorficzna), dla stacji inwerterowych
jest to ok. 5%, w odniesieniu do instalacji elektrycznych od ok. 1%
(monokrystaliczna) do ok. 4% (amorficzna), natomiast dla transformatoréw to ok.
5% . Zgodnie z powyzszym, ze wzgledu na wysoki udzial cyklu istnienia paneli
fotowoltaicznych w ogélnym bilansie energetycznym elektrowni, koniecznym
staje si¢ sterowanie w kierunku dalszej optymalizacji procesow ich produkcji
i recyklingu (rys. 5.109).
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Rys. 5.109. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ z kopalnych zrdédet
nieodnawialnych, w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
zuwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania  pouzytkowego,
z podziatem na elementy analizowanych obiektow technicznych (model CED, jednostka:
min MJ)
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5.5.4. Ocena wplywu na otoczenie w odniesieniu do powierzchni
ogniw PV oraz wielkosci produkcji energii elektrycznej

5.5.4.1. Odziatywanie cykli istnienia elektrowni fotowoltaicznych na
otoczenie w przeliczeniu na 1m? powierzchni ogniw PV

Z uwagi na zréznicowane rozmiary badanych elektrowni fotowoltaicznych
przeprowadzono szczegotowa analize ich wplywu na otoczenie, uwzgledniajac
powierzchni¢ zajmowang przez panele fotowoltaiczne (elektrownia
monokrystaliczna: 4 896 m?, elektrownia polikrystaliczna: 5 823 m?, elektrownia
amorficzna: 5 650 m?, elektrownia perowskitowa: 4 390 m?). Oddziatywanie
elektrowni PV na zdrowie cztowieka w przeliczeniu na powierzchni¢ ogniw PV
jest najwicksze dla skladowania jako formy zagospodarowania pouzytkowego.
Natomiast sposréd analizowanych elektrowni maksymalne destrukcyjne
oddzialywanie wykazuje cykl istnienia elektrowni opartej na modutach
monokrystalicznych ~ (sktadowanie: 6,1-10*  DALY/m?>  recykling:
3,3-10* DALY/m?). Dokonujgc pordwnania analizowanych elektrowni,
uwzgledniajac powierzchnie jaka zajmuja oraz zagospodarowanie w formie
sktadowania odnotowano, ze poziom wptywu elektrowni monokrystalicznych na
zdrowie jest wyzszy w porownaniu do elektrowni polikrystalicznych o ok. 31%,
w przypadku amorficznych o ok. 56 % a dla perowskitowych — o ok. 21%.
Zagospodarowanie pouzytkowe w formie recyklingu ogranicza destrukcyjny
wplyw na zdrowie czlowieka o od ok. 35% (elektrownia polikrystaliczna) do
ok. 48% (elektrownia amorficzna) (rys. 5.110).
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Rys. 5.110. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla zdrowia cztowieka
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
DALY/m?powierzchni ogniw PV)

W przypadku oddzialywania na jako$¢ ekosystemow, najwyzszy poziom
niepozadanego wplywu w cyklach istnienia wszystkich analizowanych
elektrowni fotowoltaicznych ponownie odnotowano dla sktadowania jako formy
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zagospodarowania pouzytkowego. W przeliczeniu na m? powierzchni,
elektrownie monokrystaliczne roéwniez wyrdzniaja si¢ maksymalnymi
warto§ciami szkodliwego wplywu, ktory w przypadku sktadowania jest réwny
4,9-10”7 gatunku/rok na kazdy m?, z kolei dla recyklingu 2,2-107 gatunku/rok na
kazdy m?. Dla zagospodarowania uwzgledniajacego scenariusz sktadowania na
wysypisku odpaddow, jest to oddzialywanie wyzsze o ok. 11% w porownaniu do
elektrowni perowskitowych, o ok. 26% do polikrystalicznych i o ok. 42% do
amorficznych. Jezeli jako forma zagospodarowania zostatby wybrany recykling,
bylby to wptyw wyzszy o ok. o ok. 18% w odniesieniu do elektrowni
perowskitowych, o ok. 24% do polikrystalicznych i o ok. 48% do amorficznych.
Zastosowanie procesOw recyklingu umozliwitoby zatem obnizenie poziomu
destrukcyjnego wptywu na jakosc¢ ekosystemow o od ok. 55% (elektrownie mono-
i polikrystaliczne) do ok. 60% (elektrownie amorficzne i perowskitowe).
Sterowanie cyklami istnienia elektrowni fotowoltaicznych nabiera zatem
kluczowego znaczenia, szczegolnie jesli chodzi o ukierunkowanie dziatan na
maksymalizacje efektywno$ci procesow recyklingu. Jest to niezwykle istotne
w kontek$cie ponownego wykorzystania tworzyw, materialow i elementow na
etapie ich zagospodarowania po zakonczeniu okresu eksploatacji. Podejmowanie
takich krokow pozwala nie tylko ograniczy¢ ilo§¢ odpadow, ale rowniez wspiera
rozwdj gospodarki o obiegu zamknigtym, dajac szanse na bardziej zrOwnowazone
zarzadzanie zasobami i ochron¢ srodowiska (rys. 5.111).
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Rys. 5.111. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
(gatunek/rok)/m? powierzchni ogniw PV)

Kolejny zakres zrealizowanych analiz obejmowal ocen¢ poziomu
potencjalnych kosztéw $rodowiskowych cykli istnienia rozwazanych elektrowni
fotowoltaicznych w przeliczeniu na 1 m? powierzchni ogniw PV. W przypadku
wszystkich analizowanych elektrowni, wyzsze koszty S$rodowiskowe beda
ponoszone w celu uniknigcia lub usunigcia destrukcyjnych oddziatywan
w obszarze zdrowia czlowieka w porownaniu do ich wpltywu na jako$¢
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ekosystemu. Stanowig one od ok. 59% (cykl istnienia elektrowni amorficznej,
scenariusz sktadowania) do ok. 75% (cykl istnienia elektrowni perowskitowej,
scenariusz recyklingu) kosztow catkowitych. Najwyzsze koszty catkowite na
jednostke¢ powierzchni trzeba bedzie ponies¢ w przypadku elektrowni
monokrystalicznej (skladowanie: 2 391 EUR/m?, recykling: 1269 EUR/m?),
a najmniejsze dla elektrowni amorficznej (sktadowanie: 836 EUR/m?, recykling:
517 EUR/m?). Recykling istotnie wpltywa zard6wno na obnizenie kosztow
srodowiskowych z tytutu szkodliwego oddziatywania na zdrowie cztowieka (o od
ok. 30% dla elektrowni amorficznej do ok. 46% dla monokrystalicznej), jak
1 jako$¢ ekosystemow (o od ok. 46% dla elektrowni polikrystalicznej do ok. 53%
dla perowskitowej) (rys. 5.112).
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Rys. 5.112. Grupowanie i wazenie nastgpstw Srodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
EUR/m? powierzchni ogniw PV)

W nastgpnym kroku oceniono wielko§¢ emisji gazow cieplarnianych
w cyklach istnienia obiektow badan. W przypadku scenariusza skladowania,
najwyzsza emisj¢ rowng 210 kg CO; eg/m*> odnotowano dla elektrowni
monokrystalicznych, z kolei najnizszy poziom emisji na poziomie
75 kg CO; eq/m? wykazujg elektrownie amorficzne. Analogiczng sytuacje mozna
zaobserwowa¢ w  przypadku  scenariusza  recyklingu.  Elektrownie
monokrystaliczne cechujg si¢ najwyzsza emisja (111 kg CO; eq/m?), natomiast
amorficzne — najnizsza (47 kg CO, eq/m?). Zastosowanie recyklingu przyczynia
si¢ do istotnego obnizenia emisji gazow cieplarnianych. Procentowa redukcja
emisji wynosi od ok. 37% dla elektrowni amorficznych do ok. 53% dla
perowskitowych. Recykling stanowi zatem efektywny §rodek ograniczajacy $lad
weglowy koncowego etapu cyklu istnienia badanych obiektéw technicznych
(rys. 5.113).

Ostatni oceniany obszar stanowita analiza skumulowanego zapotrzebowania
na energic w cyklach istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych.
W przypadku zaimplementowania scenariusza skladowania, najwyzsze
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zapotrzebowanie cechowalo elektrownie monokrystaliczne — 4 007 MJ/m?,
natomiast najnizsze — elektrownie amorficzne (1 220 MJ/m?). W scenariuszu
recyklingu takze dominowaty elektrownie monokrystaliczne, ktérych cykle
istnienia wigzaly sie z zapotrzebowaniem rzedu 2 168 MJ/m?. Z kolei najnizsza
warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ zostata ponownie odnotowana dla elektrowni
amorficznych (770 MJ/m?). Zastosowanie recyklingu bedzie prowadzito do
znacznego obnizenia catkowitego zuzycia energii w poréwnaniu do scenariusza
sktadowania. Procentowe zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego bedzie
zawieralo si¢ w granicach od ok. 28% dla elektrowni perowskitowych do ok. 46%
dla monokrystalicznych (rys. 5.114).
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Rys. 5.113. Charakteryzowanie nastepstw Srodowiskowych dla emisji gazoéw
cieplarnianych w  cyklu istnienia  badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: kg CO, eq/m? powierzchni ogniw PV)
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Rys. 5.114. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia badanych
elektrowni  fotowoltaicznych  z  uwzglednieniem  odmiennych  scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: MJ/m? powierzchni ogniw PV)
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5.5.4.2. Oddzialywanie cykli istnienia elektrowni na otoczenie
w przeliczeniu na 1 MWh wytworzonej energii elektrycznej

Istotny obszar prowadzonych analiz stanowita takze ocena oddziatywania
cykli istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych na otoczenie w przeliczeniu
na 1 MWh wytworzonej energii. Ze wzgledu na odmienng sprawno$¢ réznych
rodzajow paneli PV, kazdy z analizowanych obiektow technicznych produkuje
inng ilo§¢ energii elektrycznej. Ilos¢ energii wytwarzanej przez panele
fotowoltaiczne zalezy nie tylko od technologii, w ktorej zostaly one wykonane,
ale rowniez od warunkow $rodowiskowych (m.in. nat¢zenie promieniowania
stonecznego) czy specyfiki montazu (m.in. kat nachylenia, potaczenie modutow).
Sprawia to, ze instalacje o tej samej mocy zainstalowanej produkuja inng ilos¢
energii elektrycznej. Na potrzeby badan przyjeto te same warunki srodowiskowe
1 instalacyjne. Zgodnie z tymi zalozeniami ustalono, ze 1 MW elektrownia oparta
na modutach monokrystalicznych w ciggu roku wyprodukuje ok. 1 085 MWh, na
polikrystalicznych ok. 1 065 MWh, na amorficznych ok. 510 MWh a na
perowskitowych ok. 950 MWh.

W przypadku sktadowania, najwyzszy negatywny wplyw na zdrowie
cztowieka w przeliczeniu na ilo§¢ energii wyprodukowanej w catym cyklu
istnienia (tj. 25 lat eksploatacji), wykazuja elektrownie amorficzne -
1,18:10* DALY/MWh. Jest to warto$¢ o ok. 6% wyzsza w poroéwnaniu do cyklu
istnienia elektrowni monokrystalicznych, o ok. 21% w odniesieniu do
polikrystalicznych oraz o ok. 23% anizeli perowskitowych. W przypadku
scenariusza zakladajacego recykling, najwickszym bezwzglednym wptywem na
zdrowie rowniez wyrozniaja si¢ elektrownie amorficzne — 6,10-10* DALY/MWh.
Jest on o ok. 3% wyzszy w poroéwnaniu do elektrowni mono- i polikrystalicznych
oraz o ok. 15% w odniesieniu do perowskitowych. Recykling skutkuje znacznym
ograniczeniem negatywnego wplywu na zdrowie czlowieka w stosunku do
scenariusza  zagospodarowania obejmujacego skltadowanie. Procentowe
zmniejszenie wskaznika DALY/MWh w analizowanych przypadkach wynosi od
ok. 35% dla elektrowni polikrystalicznej do ok. 48% dla amorficznej (rys. 5.115).
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Rys. 5.115. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla zdrowia cztowieka
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
DALY/MWh)
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W obszarze oddzialywania na jakos$¢ ekosystemow, dla scenariusza
zagospodarowania pouzytkowego w formie skladowania, najwigkszy
destrukcyjny wptyw rowny 1,27-1077 (gatunku/rok)/MWh charakteryzuje cykl
istnienia elektrowni amorficznej. Jest on o ok. 29% wyzszy anizeli oddziatywanie
elektrowni monokrystalicznej i o ok. 36% niz elektrowni polikrystalicznej
i perowskitowej. Po wdrozeniu proceséw recyklingu, wartosci szkodliwego
oddzialywania ulegaja znacznemu obnizeniu dla wszystkich typow technologii
PV. Najwyzszym wplywem w tym obszarze wyrdznia si¢ ponownie elektrownia
amorficzna i jest on rowny 5,03-10°® (gatunku/rok)/MWh. Jest to zatem warto$¢
wyzsza o ok. 22% w porownaniu do oddziatywania cyklu istnienia elektrowni
monokrystalicznej, o ok. 28% anizeli polikrystalicznej i o ok. 35% niz
perowskitowej. Procentowa redukcja niepozadanego wplywu na jako$¢
ekosystemoéw w wyniku zastosowania scenariusza zagospodarowania w formie
recyklingu wynosi od ok. 55% dla elektrowni mono- i polikrystalicznej do
ok. 60% dla amorficznej oraz perowskitowej (rys. 5.116).
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Rys. 5.116. Charakteryzowanie nastgpstw Srodowiskowych dla jakosci ekosystemow
w cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglgdnieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
(gatunek/rok)/MWh)

W ramach dalszych analiz dokonano oceny kosztow s$rodowiskowych
zwigzanych z koncowymi scenariuszami zagospodarowania elektrowni
fotowoltaicznych w kontek$cie dwoch obszaré6w oddzialywania: zdrowia
cztowieka oraz jakosci ekosystemow. Jednostkg odniesienia bylo EUR/MWh, co
umozliwito bezposrednig wycene $rodowiskowych skutkow produkcji energii
elektrycznej. W odniesieniu do wszystkich analizowanych typow elektrowni,
najwigksze koszty $rodowiskowe beda ponoszone w celu zapobiegania lub
eliminowania negatywnych skutkéw oddziatywania ich cykli istnienia dla
zdrowia ludzkiego, ktore charakteryzujg si¢ wyzszym poziomem destrukcyjnego
wplywu w poréwnaniu do obszaru oddzialywania na jako$¢ ekosystemu.
W przypadku udziatu w kosztach catkowitych, wartosci te wynoszg od ok. 60%
dla cyklu istnienia elektrowni amorficznej przy scenariuszu sktadowania, do
ok. 76% dla elektrowni perowskitowej i scenariusza recyklingu. Najwyzszy
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catkowity koszt srodowiskowy wyrdznia energi¢ wytwarzang przez elektrownie
monokrystaliczng (sktadowanie: 432 EUR/MWh, recykling: 229 EUR/MWh),
podczas gdy najnizszy cechuje elektrownie perowskitowa (skladowanie:
292 EUR/MWh, recykling: 169 EUR/MWh). Procesy recyklingu istotnie
wplywaja na zmniejszenie zardéwno kosztow Srodowiskowych zwigzanych ze
szkodliwym oddzialywaniem na zdrowie czlowieka (od ok. 54% w przypadku
elektrowni monokrystalicznej do ok. 70% dla amorficznej), jak rowniez kosztow
dotyczacych obnizenia jakosci ekosystemoéw (od ok. 50% dla elektrowni
amorficznej do ok. 54% dla polikrystalicznej) (rys. 5.117).
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Rys. 5.117. Grupowanie i wazenie nastepstw Srodowiskowych dla otoczenia w cyklu
istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych z uwzglednieniem odmiennych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka:
EUR/MWh)

W nastgpnym etapie dokonano analizy poréwnawczej emisji gazow
cieplarnianych stanowigcych nastgpstwo cykli istnienia rozwazanych elektrowni.
Wszystkie wartosci wskaznikow zostaly przedstawione w kilogramach
ekwiwalentu CO, na megawatogodzing, co umozliwia doktadng ocene wplywu na
zmiany klimatyczne, jakie przypadaja na jednostke energii -elektrycznej
wytworzonej z alternatywnych zrodel. W wariancie zagospodarowania
pouzytkowego uwzgledniajgcego sktadowanie na wysypisku odpaddw, najwyzsze
emisje  GHG  odnotowano dla  technologii  monokrystalicznej —
37,88 kg CO,eq/MWh. Byla ona wyzsza o ok. 8% od technologii
polikrystalicznej, o ok. 12% od amorficznej i o ok. 29% od perowskitowe;j.
W scenariuszu recyklingu emisje sg istotnie nizsze we wszystkich przypadkach.
Najwyzsze warto$ci w tym wariancie przypadaja dla cyklu istnienia elektrowni
amorficznej — 21,01 kg CO; eqg/MWh. Jest to o ok. 5% wigcej w porownaniu do
monokrystalicznej, o ok. 17% do polikrystalicznej i o ok. 40% do perowskitowe;.
Porownanie obu scenariuszy zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji
wskazuje na znaczng redukcje emisji w wyniku zastosowania recyklingu,
wynoszacg od ok. 37% dla cyklu istnienia elektrowni amorficznej do ok. 53% dla
perowskitowej. Procesy recyklingu tworzyw, materiatow, elementéw i zespotow
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roboczych elektrowni fotowoltaicznych majg zatem istotny wplyw na
ograniczenie emisji gazéw szklarniowych. Sterowanie ich cyklami istnienia
w kierunku implementacji efektywnych strategii recyklingu powinno zatem
stanowi¢ kluczowy element polityki srodowiskowej w sektorze fotowoltaiki,
zarbwno w celu minimalizacji $ladu weglowego, jak i zwickszenia ogdlnej
efektywnosci srodowiskowej technologii PV (rys. 5.118).
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Rys. 5.118. Charakteryzowanie nastgpstw S$rodowiskowych dla emisji gazéw
cieplarnianych w  cyklu istnienia badanych elektrowni fotowoltaicznych
z uwzglednieniem odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model
IPCC 2021, jednostka: kg CO, eq/MWh)

W ramach przeprowadzonych badan dokonano szczegdlowej analizy
skumulowanego zapotrzebowania na energic w odniesieniu do jednostki
wyprodukowanej energii elektrycznej ze zrodta odnawialnego (MJ/MWh).
Uwzgledniajac scenariusz sktadowania tworzyw, materialow, elementow oraz
zespotow roboczych elektrowni fotowoltaicznych, najwyzsze wartoSci
zapotrzebowania odnotowano dla technologii monokrystalicznej — 723 MJ/MWh.
Bylo to o ok. 16% wigcej niz w przypadku technologii polikrystalicznej oraz
ook.25% w poréownaniu z technologiami amorficzna 1 perowskitowa.
Wprowadzenie proceséw  recyklingu znaczaco obniza skumulowane
zapotrzebowanie na energig, co jest szczeg6lnie widoczne dla cyklu istnienia
elektrowni monokrystalicznej, gdzie warto$¢ ta spadta do 391 MJ/MWh. Jest ona
zatem o ok. 2% wyzsza niz dla cyklu elektrowni polikrystalicznej i perowskitowej
oraz o ok. 13% w poréownaniu do amorficznej. Najwyzsze catkowite
zapotrzebowanie na  energi¢, obserwowane W obu scenariuszach
zagospodarowania pouzytkowego, dotyczy technologii monokrystalicznej, co
wynika m.in. z wysokiej energochlonnosci procesu produkcji krzemu.
Zastosowanie  procesOw recyklingu pozwala na ograniczenie tego
zapotrzebowania w zakresie od ok. 28% dla elektrowni amorficznej do ok. 46%
w odniesieniu do monokrystalicznej. Sterowanie cyklami istnienia elektrowni
fotowoltaicznych pod katem zréwnowazonego rozwoju powinno zatem
obejmowaé dzialania ukierunkowane na zwigkszenie efektywnosci procesow
recyklingu na etapie zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji (rys. 5.119).
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Rys. 5.119. Charakteryzowanie zapotrzebowania na energi¢ w cyklu istnienia badanych
elektrowni  fotowoltaicznych  z  uwzglednieniem  odmiennych  scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego (model CED, jednostka: MJ/MWh)

5.6. ANALIZA MONTE CARLO

W ramach prowadzonych badan, analiz¢ Monte Carlo dla rozwazanych
obiektow technicznych energetyki odnawialnej przeprowadzono przy uzyciu
oprogramowania SimaPro 9.5, z uwzglednieniem wszystkich wczesnigj
rozpatrywanych kategorii wptywu i obszaréw oddziatlywania oraz dla dwoéch
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatow i elementow
po zakonczeniu ich eksploatacji, tj. sktadowania na wysypisku odpadéw oraz
zastosowania procesow recyklingu. Rezultaty analizy zaprezentowano dla modelu
IMPACT World+, IPCC i CED.

Ze wzgledu na bardzo duzg ilo$¢ otrzymanych wynikdw, podjeto decyzje
o szerszym omowieniu dwoch kluczowych rodzajoéw interakcji:

a) poréwnano cykl istnienia  elektrowni opartej na  modutach
monokrystalicznych i amorficznych (zgodnie z przeprowadzonymi
badaniami, cykl istnienia  elektrowni  opartej na  modultach
monokrystalicznych charakteryzuje si¢ najwyzszym tacznym poziomem
negatywnego oddzialywania na otoczenie, z kolei opartej na modutach
amorficznych — najnizszym);

b) poréownano cykl istnienia  elektrowni  opartej na  modutach
monokrystalicznych 1 perowskitowych (moduty monokrystaliczne sa
wspotczes$nie najczesciej stosowanym rodzajem generatora fotowoltaicznego
zarowno w elektrowniach PV, jak i przydomowych instalacjach o matej mocy,
z kolei moduty perowskitowe sa jednym z najnowszych rozwigzan
materiatowych, w ktorych obecnie upatrywana jest przyszlo$¢ sektora
fotowoltaicznego).

5.6.1. Porownanie cyklu istnienia elektrowni opartej na modulach
monokrystalicznych i amorficznych

Analiza Monte Carlo wynikéw LCA (powtorzona dla 1000 iteracji) miata na

celu pordwnanie systemow fotowoltaicznych opartych na modutach
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wytworzonych w dwoch odmiennych technologiach (tj. monokrystalicznej
i amorficznej). Przeprowadzona analiza miata za zadanie dostarczy¢ dodatkowej
walidacji (opartej na ocenie statystycznej) wiarygodno$ci przedstawionych
w rozprawie wynikow badan cykli istnienia rozwazanych obiektow technicznych
energetyki odnawialnej. Pierwszg analize przeprowadzono pomiedzy elektrownia
,»A” opartg na modutach monokrystalicznych i ,,B” — na amorficznych. Ustalono
rozktad niepewnosci wptywow (LCIA) z przedziatem ufnos$ci wynoszacym 95%.
Wyniki w formie wykresow stupkowych przedstawiono na rysunkach 5.120-
5.131 (wygenerowanych bezposrednio z wykorzystaniem oprogramowania
SimaPro). Obrazuja one procent przypadkow, w ktorych elektrownia A ma
wigkszy negatywny wplyw na otoczenie niz elektrownia B (A—B > 0, co
oznaczono stupkami w kolorze pomaranczowym) i odwrotnie (A—B < 0, stupki w
kolorze niebieskim). Wyniki odnoszg si¢ do poréwnania surowych danych LCA.

5.6.1.1. Model IMPACT World+

Na rysunku 5.120 zaprezentowano wyniki analizy Monte Carlo dla
elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych (A)
iamorficznych (B) obejmujace cykle istnienia z zagospodarowaniem
pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow, z uwzglednieniem
wszystkich 27 kategorii wplywu dostepnych w ramach modelu IMPACT World+
(Endpoint V1.02). Elektrowni¢ A (monokrystaliczng, kolor pomaranczowy)
cechuje wyraznie wicksze szkodliwe oddzialywanie na otoczenie w pordwnaniu
do elektrowni B (amorficznej, kolor niebieski) we wszystkich badanych
kategoriach. Najwickszy destrukcyjny wptyw odnotowano w ramach kategorii
obejmujacych substancje o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych w perspektywie krotkoterminowej (94,8%), substancje
wplywajace na zakwaszenie wod stonych w perspektywie dlugoterminowe;j
(94,2%), substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace na jakos¢
ekosystemow w perspektywie krotkoterminowej (94,2%) i dlugoterminowe;
(94,1%), procesy wplywajace na dostgpnos¢ wody, oddzialujace na ekosystemy
ladowe (93,6%) oraz procesy powodujace termiczne zanieczyszczenie wody
(93,2%). Najbardziej zrownowazony wynik otrzymano dla kategorii procesow
wptywajacych na dostepnos¢ wody, oddzialujacych na ekosystemy stodkowodne
(A: 54,4%, B: 45,6%).

Z kolei na rysunku 5.121 przedstawiono wyniki analizy Monte Carlo dla
elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych (A)
i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia z zagospodarowaniem
pouzytkowym w formie skladowania na wysypisku odpadow, jednak
z uwzglednieniem dwoch obszarow oddziatywania — na zdrowie cztowieka
ijako$¢ ekosystemow. Ponownie, elektrowni¢ A wyrdznia istotnie wigkszy
negatywny wpltyw w obu analizowanych obszarach w poréwnaniu do elektrowni
B.

204
204:11855487



Charakteryzowanie

Procesy powodujace termiczne zanieczyszczenie
wody

Wplyw na dostepnos¢ wody (ekosystem
slodkowodny)

Procesy przeksztalcenia gruntéw

Eutrofizacja wod stonych

Zakwaszenie ekosystemow ladowych
Substancje ekotoksyczne (wplyw na ekosyst.
slodkowodne)

Zmiany klimatu, wplyw na jako$¢ ekosystemow

Procesy wplywjace na dostepnosé wody

Emisje substancji toksycznych, niekancerogennych

Emisje substancji toksycznych, kancerogennych

Uszczuplenie warstwy ozonowej

Tworzenie utleniaczy fotochemicznych

Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
(krotkoterminowy)

Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
(dlugoterminowy)
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IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values), przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.120. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem kategorii wptywu (model IMPACT World+)

Ocena szkéd

Jakos¢ ekosystemu -

Zdrowie czlowieka
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IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values). przedzial ufnodci 95%

Rys. 5.121. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem obszarow oddzialywania (model IMPACT World+)

W catym cyklu istnienia obu ocenianych obiektéw technicznych energetyki
odnawialnej, uwzgledniajacym scenariusz zagospodarowania pouzytkowego
tworzyw, materialdw, elementdw i zespotow roboczych w formie sktadowania na
wysypisku odpadéw zaobserwowano, ze skala oddzialywania na otoczenie
technologii monokrystalicznej byta wigksza niz amorficzne;j.

Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B), tym razem obejmujgce
cykle istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu
(z uwzglednieniem kategorii  wplywu), przyblizono na rysunku 5.122.
Elektrownia A charakteryzuje si¢ wyraznie wigkszym niepozadanym
oddzialywaniem na otoczenie anizeli elektrownia B we wszystkich ocenianych
kategoriach. Najwigkszym niekorzystnym wplywem wyrdzniaty si¢ kategorie
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obejmujace substancje o dziataniu ekotoksycznym dla ekosystemow
stodkowodnych w perspektywie krotkoterminowej (93,1%), substancje
powodujace zmiany klimatu, wptywajace na jako$¢ ekosystemow w perspektywie
krotkoterminowej (92,8%) i dlugoterminowej (92,7%) oraz procesy powodujace
termiczne zanieczyszczenie wody (92,6%). Najbardziej zrownowazony wynik
cechowal z kolei kategori¢ proceso6w wpltywajacych na dostepnosé wody,
oddziatujacych na eckosystemy stodkowodne (A: 50,1%, B: 49,9%) oraz
substancji powodujacych zmiany klimatu, wplywajacych na zdrowie czlowieka
w perspektywie dtugoterminowej (A: 55,9%, B: 44,1%).

Charakteryzowanie
Procesy pe duja

wody
Wplyw na dostepnos¢ wody (ekosystem
slodkowodny)

Procesy przeksztalcenia gruntow
Eutrofizacja wéd slonych

Zakwaszenie ekosystemow ladowych

Substancje ekotoksyczne (wplyw na ekosyst.
slodkowodne)

Zmiany klimatu, wplyw na jako§¢ ekosystemow
Procesy wplywjace na dostgpnos¢ wody

Emisje ji ych,

Emisje sub
Uszezuplenie warstwy ozonowej

Tworzeni
Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
(krotkoterminowy)

Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
inowy)
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IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values), przedzial ufnosci 95%
Rys. 5.122. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia

z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglednieniem kategorii
wplywu (model IMPACT World+)

Ocena szkod

Zdrowie czlowieka

Hlekd chomystemy _
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IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values), przedzial ufnodei 95%

Rys. 5.123. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na

modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia

z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglednieniem obszarow

oddziatywania (model IMPACT World+)

Wyniki analogicznej analizy lecz z uwzglgdnieniem dwoch obszarow
oddziatywania (zdrowie czlowieka, jako$¢ ekosystemOw) zobrazowano na
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rysunku 5.123. W tym przypadku ponownie elektrowni¢ A charakteryzuje
znacznie wigksze szkodliwe oddziatywanie w obu analizowanych obszarach
w porownaniu do elektrowni B.

W calym cyklu istnienia obu ocenianych obiektow technicznych energetyki
odnawialnej, uwzgledniajacych scenariusz zagospodarowania pouzytkowego
w formie recyklingu zauwazono (analogicznie jak dla scenariusza zakladajacego
sktadowanie), ze skala wplywu na otoczenie technologii monokrystalicznej byta
wigksza w porownaniu do amorficznej.

5.6.1.2. Model IPPC 2021

Na rysunku 5.124 zaprezentowano wyniki analizy Monte Carlo dla
elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych (A)
iamorficznych (B) obejmujace cykle istnienia z zagospodarowaniem
pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow, z uwzglednieniem
3 kategorii wptywu dostepnych w ramach modelu IPCC 2021 (GWP V1.01). We
wszystkich badanych kategoriach, elektrowni¢ A cechuje wyraznie wyzszy
poziom emisji gazéw szklarniowych w poréwnaniu do elektrowni B. Najwigkszy
destrukcyjny wptyw odnotowano w ramach kategorii obejmujacej emisje gazéw
cieplarnianych na skutek procesow zwiazanych z eksploatacja surowcow
kopalnych (70,9%). Najbardziej zrownowazony wynik otrzymano natomiast dla
kategorii obejmujacej emisje¢ GHG na skutek procesOw zwigzanych
z wykorzystywaniem surowcow biogennych (A: 53,6%, B: 46,4%).

Charakteryzowanie

GWP100 — przeksztalcenie gruntow - i
GNELD0 ~mconeos biogsane _:
GWP100 — surowce kopalne - ‘
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IPCC 2021 GWP100 V1.01, przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.124. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem kategorii wptywu (model IPCC)

Po zestawieniu lgcznych emisji w catym cyklu istnienia obu ocenianych
obiektow technicznych energetyki odnawialnej, uwzgledniajacych scenariusz
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materialow, elementow i zespotow
roboczych w formie sktadowania, widocznym jest, ze ich poziom dla technologii
monokrystalicznej byt zdecydowanie wyzszy anizeli dla amorficznej (rys. 5.125).
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Ocena szkod
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Rys. 5.125. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem catkowitej emisji gazow cieplarnianych (model IPCC)

Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B), jednak obejmujace cykle
istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu
(z uwzglednieniem 3 kategorii wptywu modelu IPCC 2021), przyblizono na
rysunku 5.126. We wszystkich ocenianych kategoriach, elektrownia A wyrdzniata
si¢ wyzszym poziomem emisji gazow szklarniowych w poréwnaniu do elektrowni
B. Najwigksze niepozadane oddzialywanie ponownie odnotowano w ramach
kategorii obejmujacej emisje gazow cieplarnianych na skutek  procesow
zwigzanych z eksploatacjg surowcdéw kopalnych (67,1%). Z kolei najbardziej
zroéwnowazony wynik uzyskano dla kategorii obejmujacej emisj¢ GHG na skutek
procesow zwiazanych z przeksztalceniem gruntow (A: 54,7%, B: 45,3%).

Charakteryzowanie
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Rys. 5.126. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modufach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglednieniem kategorii
wptywu (model IPCC)

Zestawienie tgcznych emisji w calym cyklu istnienia obu ocenianych
obiektow technicznych energetyki odnawialnej, uwzgledniajacych scenariusz
zagospodarowania pouzytkowego w formie recyklingu, uwidacznia, ze ich
poziom dla technologii monokrystalicznej réwniez byt istotnie wyzszy niz dla
amorficznej (rys. 5.127).
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Ocena szkod
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Rys. 5.127. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, calkowitej emisji gazéw
cieplarnianych (model IPCC)

5.6.1.3. Model CED

Na rysunku 5.128 zilustrowano wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B)
obejmujace cykle istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie
sktadowania na wysypisku odpadéw, z uwzglednieniem 6 kategorii wptywu
dostepnych w ramach modelu CED (V1.11). W obszarze wszystkich rozwazanych
kategorii, elektrowni¢ A charakteryzuje wyzszy poziom zapotrzebowania na
energic w porownaniu do elektrowni B. Najwigkszy niekorzystny wptyw
wyrdznial kategorie obejmujace: wsrod zrodet nieodnawialnych — biomase
(96,7%), a wséréd odnawialnych — energic wody (85,7%). Najbardziej
zréwnowazony wynik uzyskano natomiast dla kategorii nieodnawialnych zrodet
energii jadrowej (A: 51,6%, B: 48,4%).

Charakteryzowanie

Odnawialne: woda

Odnawialne: wiatr prom. sloneczne, geotermia

Odnawialne: biomasa

Nieodnawialne: biomasa
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Rys. 5.128. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem kategorii wptywu (model CED)

Po zestawieniu lacznego poziomu zapotrzebowania na energi¢ w catym
cyklu istnienia obu ocenianych obiektow technicznych energetyki odnawialnej,
uwzgledniajacych scenariusz zagospodarowania pouzytkowego tworzyw,
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materiatow, elementow i zespolow roboczych w formie skladowania na
wysypisku odpadéw, widocznym jest, ze jego warto$¢ dla technologii
monokrystalicznej byta zdecydowanie wicksza anizeli dla amorficznej
(rys. 5.129).

Ocena szkod

v -
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N A<B B A>B

CED V1.11, przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.129. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem catkowitego zapotrzebowania na energi¢ (model CED)

Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B), jednak obejmujace cykle
istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu
(z uwzglednieniem 7 kategorii wplywu modelu CED), zobrazowano na rysunku
5.130. We wszystkich rozwazanych kategoriach, elektrownia A charakteryzuje si¢
WyZszym poziomem zapotrzebowania na energi¢ w poréwnaniu do elektrowni B.
Najwieksze szkodliwe oddziatywanie zauwazono w ramach kategorii obejmujace;j
zrodla odnawialne w formie energii wody (91,4%). Z kolei najbardziej
zrownowazony wynik uzyskano dla kategorii nieodnawialnych zrodet energii
jadrowej (A: 58,8%, B: 41,2%) oraz zroédet odnawialnych w formie energii wiatru,
promieniowania stonecznego i1 geotermii (A: 56,7%, B: 43,3%).

Charakteryzowanie

Odnawialne: woda

Odnawialne: wiatr prom. sloneczne, geotermia L I

Odnawialne: biomasa

Nieodnawialne: biomasa

Nieodnawialne: jadrowe _—_w——,[

Nieodnawialne: kopalne

?I
=

-100% -90% -30% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% % 20% 30% 40% 50% 60% 0% S0% 90% 100%

CED V111, przedziat ufnosci 95% W W

Rys. 5.130. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modufach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglednieniem kategorii

wptywu (model CED)
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Zestawienie tacznego zapotrzebowania na energi¢ w catym cyklu istnienia
obu  ocenianych  obiektéw  technicznych  energetyki  odnawialnej,
uwzgledniajacych scenariusz zagospodarowania pouzytkowego w formie
recyklingu, pokazuje, ze jego poziom dla technologii monokrystalicznej takze byt
wyraznie wyzszy niz dla amorficznej (rys. 5.131).

Ocena szkod

-100% -90% -80% -70% -60% -50% -40% -30%

1 0% 10% 20% 30% 40% 50% G60% 70% 80% 90% 100%

20% -10%
B A<B A>B

CED V1.11, przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.131. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i amorficznych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, calkowitego zapotrzebowania
na energi¢ (model CED)

5.6.2. Porownanie cyklu istnienia elektrowni opartej na modulach
monokrystalicznych i perowskitowych

Druga z przeprowadzonych analiz Monte Carlo wynikow LCA (rowniez
powtorzona dla 1000 iteracji) poréwnywala systemy fotowoltaiczne oparte na
modutach wytworzonych w technologii monokrystalicznej (,,A”) i perowskitowe;j
(,B”). Ponownie ustalono rozktad niepewnosci wptywow (LCIA) z przedziatem
ufnosci rownym 95%. Na rysunkach 5.132-5.143 przedstawiono wyniki w formie
wykresow stupkowych wygenerowanych bezposrednio z wykorzystaniem
oprogramowania SimaPro. Tak jak w przypadku pierwszej analizy, stupki
pomaranczowe obrazujg procent przypadkow, w ktérych elektrownia A ma
wiekszy szkodliwy wplyw na otoczenie niz elektrownia B (A—B > 0), natomiast
stupki niebieskie ilustruja sytuacj¢ odwrotna (A—B < 0).

5.6.2.1. Model IMPACT World+

Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle
istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na
wysypisku odpadéw, przedstawiono na rysunku 5.132. Ponownie uwzgledniono
wszystkie kategorie wptywu dostepne dla modelu IMPACT World+ (Endpoint
V1.02). Elektrownia A (monokrystaliczna, kolor pomaranczowy) wyr6zniala si¢
wigkszym niepozadanym oddziatywaniem na otoczenie w poréwnaniu do
elektrowni B (perowskitowej, kolor niebieski) we wszystkich ocenianych
kategoriach. Najwiekszy szkodliwy wplyw odnotowano dla kategorii obejmujacej
substancje indukujace tworzenie utleniaczy fotochemicznych (69,3%).
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Najbardziej zrownowazony wynik uzyskano z kolei dla kategorii procesow
wplywajacych na dostepno$¢ wody, oddziatujacych na ekosystemy stodkowodne
(A: 50,4%, B: 49,6%).

Charakteryzowanie

Procesy powodujace termiczne zaniec:
wody
Wplyw na dostgpnos¢ wody (ekosystem
slodkowodny)

Procesy przeksztalcenia gruntow
Eutrofizacja wod slonych
Zakwaszenie ekosystemow ladowych

Substancje ekotoksyczne (wplyw na ekosyst.
slodkowodne)

Zmiany klimatu, wplyw na jako$é ekosystemow
Procesy wplywjace na dostgpnos¢ wody

Emisje
Emisje substancji toksycznych, kancerogennych
Uszczuplenie warstwy ozonowej

Tworzenie utleniaczy fotochemicznych
Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
(krétkoterminowy)

Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
(dlugoterminowy)

IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values), przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.132. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem kategorii wptywu (model IMPACT World+)

Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle
istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na
wysypisku odpadow, z uwzglednieniem dwdch obszarow oddzialywania (zdrowie
cztowieka, jakos¢ ekosystemow), zobrazowano na rysunku 5.133. W tym
przypadku elektrownia A réwniez cechowata si¢ wyraznie wigkszym
destrukcyjnym wptywem w obu ocenianych obszarach anizeli elektrownia B.

Ocena szkod

filkost chosystemy _

-100%  -90% -50% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% T0% §0% 90% 100%

A<B B a=B
IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values), przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.133. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem obszarow oddzialywania (model IMPACT World+)
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W calym cyklu istnienia obu badanych obiektow technicznych energetyki
odnawialnej, zaktadajacym scenariusz zagospodarowania pouzytkowego
w formie skladowania odnotowano, ze skala oddzialywania na otoczenie
technologii monokrystalicznej byta wigksza niz perowskitowe;.

Na rysunku 5.134 przedstawiono wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych (A) i1 perowskitowych
(B), jednak obejmujace cykle istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym
w formie recyklingu (z uwzglednieniem kategorii wptywu). Elektrownia
A wyrdznia si¢  wigkszym szkodliwym oddzialywaniem na otoczenie
w porownaniu do elektrowni B we wszystkich rozwazanych kategoriach.
Maksymalny niepozadany wpltyw charakteryzowal kategorie obejmujace
substancje indukujgce tworzenie utleniaczy fotochemicznych (90,1%), substancje
toksyczne nie wykazujgce dzialania kancerogennego w perspektywie
dtugoterminowej (73,1%) oraz substancje powodujace uszczuplanie warstwy
ozonowej (70,7%). Najbardziej zréwnowazony wynik cechowal natomiast
kategori¢ substancji wplywajacych na eutrofizacje wod stonych (A: 50,9%,
B: 49,1%).

Charakteryzowanie

Procesy powoduja i y i
wody "
Wplyw na dostepnos¢ wody (ekosystem
slodkowodny)

]
Procesy przeksztalcenia gruntow )
L ———
o —

Eutrofizacja wéd slonych

Zakwaszenie ekosysteméw ladowych
)

Substancje ekotoksyczne (wplyw na ekosyst.
stodkowodne)
)

Zmiany klimatu, wplyw na jako$¢ ekosystemow

Procesy wplywjace na dostepnosé wody

Emisje sub

Emisje toksycznyeh, k

Uszczuplenie warstwy ozonowej

Trworzenie utleniaczy fotochemicznych
Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
(krétkoterminowy)

Zmiany klimatu, wplyw na zdrowie ludzkie
(dhugoterminowy)

-100% -90% -80% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values), przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.134. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglednieniem kategorii
wptywu (model IMPACT World+)

Na rysunku 5.135 zestawiono wyniki analogicznej analizy, ale
uwzgledniajacej dwa obszary oddziatywania — zdrowie czlowieka i jakos¢
ekosystemow. Elektrownia A (monokrystaliczna) takze w tym przypadku
charakteryzowala si¢ wigkszym destrukcyjnym oddziatywaniem w obu badanych
obszarach w porownaniu do elektrowni B (perowskitowe;j).

W catym cyklu istnienia obu ocenianych obiektow technicznych energetyki
odnawialnej, uwzgledniajacym scenariusz zagospodarowania pouzytkowego
tworzyw, materiatdéw, elementow i zespotow roboczych w formie proceséw
recyklingu odnotowano (analogicznie jak w przypadku sktadowania), ze skala
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wplywu na otoczenie technologii monokrystalicznej byla wigksza anizeli
perowskitowe;.

Ocena szkod

Jakos¢ ekosystemu _
Zdrowie czlowieka -
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IMPACT World+ Endpoint V1.02/ IMPACT World+ (Stepwise 2006 values), przedzial ufnoéci 95%
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Rys. 5.135. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglgdnieniem obszarow
oddziatywania (model IMPACT World+)

5.6.2.2. Model IPCC 2021

Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni opartej na modutach
monokrystalicznych (A) 1 perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem w formie skladowania na wysypisku odpadow,
przedstawiono na rysunku 5.136. Ponownie uwzgledniono wszystkie kategorii
wplywu dostepne dla modelu IPCC 2021 (GWP V1.01). W kazdej z ocenianych
kategorii, elektrownia A wyrdzniala si¢ istotnie wyzszym poziomem emisji gazow
szklarniowych w porownaniu do elektrowni B. Najwigkszy niekorzystny wptyw
zauwazono w ramach kategorii obejmujacej emisje gazow cieplarnianych na
skutek proceséw zwigzanych z eksploatacjg surowcoOw kopalnych (62,5%) oraz
procesow zwiazanych z przeksztalceniem gruntow (61,4%).

Charakteryzowanie

GWP100 — przeksztalcenie gruntow

GWP100 — surowce biogenne - ‘

GWP100 - surowce kopalne

100% -90% -80% -70% -60% -50% -40% -30% -200% -10% 0% 10% 20% 30% 40% SO% 60% 70% 80% 90% 100%

IPCC 2021 GWP100 V1.01, przedzial ufnosci 95% B A<B ® A=B

Rys. 5.136. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem kategorii wptywu (model IPCC)

Dzigki zestawieniu tacznych emisji w catym cyklu istnienia obu ocenianych
obiektow technicznych energetyki odnawialnej, uwzgledniajacych scenariusz
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zagospodarowania pouzytkowego w formie sktadowania, widocznym stato sie, ze
ich poziom dla technologii monokrystalicznej byt wyraznie wyzszy
w poréwnaniu do perowskitowej (rys. 5.137).

Ocena szkod
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IPCC 2021 GWP100 V1.01, przedziat ufnosci 95%

Rys. 5.137. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem catkowitej emisji gazéw cieplarnianych (model IPCC)

Na rysunku 5.138 przyblizono z kolei wyniki analizy Monte Carlo dla
elektrowni  fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych
(A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia z zagospodarowaniem
pouzytkowym w formie recyklingu (z podziatem na 3 kategorie wptywu modelu
IPCC 2021). We kazdej z badanych kategorii, elektrownia A charakteryzowata si¢
duzo wyzszym poziomem emisji gazow szklarniowych anizeli elektrownia B.
Maksymalne destrukcyjne oddziatywanie i tym razem odnotowano dla kategorii
obejmujacej emisje¢ gazoéw cieplarnianych na skutek procesow zwigzanych
z eksploatacjg surowcow kopalnych (65,5%) oraz procesOw zwigzanych
z przeksztalceniem gruntow (64,1%).

Charakteryzowanie

GWP100 — przeksztalcenie gruntéw

GWP100 - surowce biogenne - ‘

GWP100 — surowce kopalne

IPCC 2021 GWP100 V1.01, przedzial ufnosci 95%

Rys. 5.138. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglednieniem kategorii
wptywu (model IPCC)

Zestawienie catkowitych emisji GHG wystepujacych w cyklu istnienia obu
ocenianych obiektow technicznych energetyki odnawialnej, uwzgledniajacych
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scenariusz zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materialow, elementéw
1 zespotow roboczych w formie procesow recyklingu, ponownie potwierdza, ze
ich poziom dla technologii monokrystalicznej byt wyraznie wyzszy w pordwnaniu
do perowskitowej (rys. 5.139).

Ocena szkod
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Rys. 5.139. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, calkowitej emisji gazoéw
cieplarnianych (model IPCC)

5.6.2.3. Model CED

Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle
istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie skladowania na
wysypisku odpadéw, zilustrowano na rysunku 5.140. Ponownie uwzgledniono
wszystkie kategorii wptywu dla modelu CED (V1.11). Dla kazdej ocenianej
kategorii, elektrownia A cechowata si¢ wyzszym poziomem zapotrzebowania na
energie anizeli elektrownia B. Maksymalny szkodliwy wptyw charakteryzowat
kategorie obejmujaca zrodta nieodnawialne w formie biomasy (62,6%).

Charakteryzowanie

Odnawialne: woda _ ‘
Odnawialne: wiatr prom. sloneczne, geotermia _ l
Odnawialne: biomasa — ‘
Nieodnawialne: biomasa _ |
Nieodnawialne: jadrowe _:J
Nieodnawialne: kopalne _ |
-100% -90% -80% -T0% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% S0% 90% 100%
CED V.11, przedzial ufnosci 95% N A<B B A>B

Rys. 5.140. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem kategorii wptywu (model CED)

W efekcie zestawienia tgcznego poziomu zapotrzebowania na energi¢
w calym cyklu istnienia obu ocenianych obiektow technicznych energetyki
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odnawialnej, uwzgledniajacych scenariusz zagospodarowania pouzytkowego
w formie sktadowania na wysypisku odpaddéw, zauwazono, ze jego wartos¢ dla
technologii monokrystalicznej byta istotnie wigksza w poréwnaniu do
perowskitowej (rys. 5.141).

Ocena szkod
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Rys. 5.141. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie sktadowania na wysypisku odpadow,
z uwzglednieniem catkowitego zapotrzebowania na energi¢ (model CED)

Na rysunku 5.142 przedstawiono wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni
fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych
(B), jednak obejmujace cykle istnienia z zagospodarowaniem pouzytkowym
w formie recyklingu (uwzgledniajace 7 kategorii wptywu modelu CED).
W kazdej z rozwazanych kategorii, elektrownia A wyrdzniata si¢ wyzszym
poziomem zapotrzebowania na energiec w porownaniu do elektrowni B.
Maksymalne destrukcyjne oddzialywanie odnotowano ponownie dla kategorii
obejmujacej zrodta nieodnawialne w formie biomasy (56,9%).

Charakteryzowanie

Odnawialne: woda L
Odnawialne: wiatr prom. sloneczne, geotermia _:]
Odnawialne: biomasa —:l
Nicodnawialne: biomasa _:
Nieodnawialne: jadrowe _:
Nieodnawialne: kopalne —:
-100% -90% -80% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%
CED V.11, przedzial ufnosci 95% W A<B B A>B

Rys. 5.142. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na
modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia
z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, z uwzglednieniem kategorii
wptywu (model CED)

Zestawienie tacznego zapotrzebowania na energi¢ w catym cyklu istnienia
obu  ocenianych  obiektow  technicznych  energetyki  odnawialnej,
uwzgledniajacych scenariusz zagospodarowania pouzytkowego tworzyw,
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materialow, elementow i zespotdow roboczych w formie recyklingu, obrazuje, ze
jego poziom dla technologii monokrystalicznej réwniez byl zdecydowanie
wyzszy anizeli dla perowskitowej (rys. 5.143).

Ocena szkod

- - ‘

-100% -90% -80% -70% -60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
CED V.11, przedzial ufnosci 95% N A<B N A>B

Rys. 5.143. Wyniki analizy Monte Carlo dla elektrowni fotowoltaicznej opartej na

modutach monokrystalicznych (A) i perowskitowych (B) obejmujace cykle istnienia

z zagospodarowaniem pouzytkowym w formie recyklingu, catkowitego zapotrzebowania

na energi¢ (model CED)

5.7. AUTORSKIE WSKAZNIKI ZROWNOWAZONEJ
EFEKTYWNOSCI CYKLU ISTNIENIA  OBIEKTOW
TECHNICZNYCH ENERGETYKI ODNAWIALNEJ

W celu oceny zrownowazonej efektywnosci cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznych zaproponowano trzy autorskie wskazniki: zréwnowazonej
efektywnosci energetycznej, ekonomicznej oraz ekologicznej. Kazdy z nich zostat
zdefiniowany w sposob umozliwiajacy ilosciowa analize i poréwnanie roznych
scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej. Podstawa konstrukcji wskaznikow sa zalozenia metodologii oceny
cyklu istnienia (model IMPACT World+, CED, IPCC), gospodarki o obiegu
zamknietym oraz idei zrbwnowazonego rozwoju. Zastosowanie odrgbnych miar
umozliwia  wielokryterialng ocene technologii fotowoltaicznych, bez
koniecznosci agregacji do jednego syntetycznego indeksu, co pozwala na wigksza
transparentno$¢ interpretacji wynikéw. Chociaz kazdy ze wskaznikdw moze
zosta¢ potraktowany jako rownorzedny element oceny, mozliwe jest takze
wprowadzenie systemu wag, ktore pozwolg na réznicowanie znaczenia kryteriow
w sposéb odzwierciedlajgcy cele i zatozenia badawcze.

5.7.1. Wskaznik zrownowazonej efektywnosci energetycznej (ZEen)

Wskaznik zrownowazonej efektywnosci energetycznej (ZE.n) opisuje relacje
pomiedzy catkowitg iloScig energii elektrycznej wytworzonej przez elektrownie
fotowoltaiczng w pelnym cyklu jej istnienia (E.) a skumulowanym
zapotrzebowaniem na energi¢ w tym samym cyklu (CEDsy), okreslonym metoda
CED:
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E

W

7ZE =——
en.  CED
Sx

5.
gdzie:
E, — catkowita energia elektryczna wytworzona w cyklu istnienia
(z uwzglednieniem zjawiska degradacji moduléw PV, wplywajacego
na zmniejszanie uzyskow energetycznych w kolejnych latach
eksploatacji) [MWh],
CEDsx — skumulowane zapotrzebowanie na energi¢ (Cumulative Energy
Demand) w catlym cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej
[MWh], z uwzglednieniem scenariusza zagospodarowania
pouzytkowego (np. CEDs, — sktadowanie, CEDs; — recykling).
Wskaznik ZE., stanowi narzedzie do oceny stopnia samowystarczalnosci
energetycznej obiektu technicznego oraz jego podatnosci na optymalizacje
procesow projektowych, wytworczych, eksploatacyjnych i zagospodarowania
pouzytkowego. Im wyzsza warto$¢ wskaznika, tym wigksza efektywnosc¢
energetyczna danej technologii oraz jej optacalno$¢ w kontekscie gospodarowania
zasobami energetycznymi. Sterowanie w kierunku zwigkszenia warto$ci ZEcn
obejmuje m.in. minimalizacje energo- 1 materialochtonnosci procesow,
zwigkszenie udzialu lokalnie wytwarzanych tworzyw, materialow, elementow,
zespotow roboczych, rozwdj technologii zwigkszajacych produkcje energii
z promieniowania stonecznego, itd.
Korzystajac z zaleznosci (5.1) obliczono wartosci wskaznika zrownowazone;j
efektywnoséci  energetycznej (ZEe.) dla  analizowanych  elektrowni
fotowoltaicznych (rys. 5.144).

« SKEADOWANIE
= RECYKLING

MONOKRYSTALICZNA POLIKRYSTALICZNA AMORFICZNA PEROWSKITOWA

Rys. 5.144. Wartos$ci wskaznika zroéwnowazonej efektywnosci energetycznej (ZEen)
badanych elektrowni fotowoltaicznych dla nominalnej dtugosci cyklu istnienia (25 lat)
oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego

Zastosowanie procesOw recyklingu pozwala na istotne zwigkszenie
wskaznika dla wszystkich rozwazanych obiektow technicznych (od 13,97 dla
elektrowni perowskitowej do 5,92 dla amorficznej). Skladowanie tworzyw,
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materialow, elementdéw i zespotdow roboczych elektrowni wptywa negatywnie na
bilans energetyczny wszystkich ocenianych cykli istnienia, co przeklada si¢ na
wyrazne obnizenie warto$ci wskaznika ZE., (rys. 5.144).

5.7.2. Wskaznik zréwnowazonej efektywnosci ekonomicznej (ZE-.k)

Wskaznik zrownowazonej efektywnosci ekonomicznej (ZEc) odnosi sie
z kolei do relacji migdzy catkowitymi przychodami uzyskanymi ze sprzedazy
energii elektrycznej (P.) a sumg kosztow cyklu istnienia elektrowni (K.),
powiekszonych o potencjalne koszty $rodowiskowe (IWsy), obliczone na
podstawie modelu IMPACT World+:

|

[S]
Pa™ K +1w (52)
e Sx
gdzie:
P. — przychody ze sprzedazy energii [EUR],
K. — suma kosztow inwestycyjnych (CAPEX), eksploatacyjnych (OPEX)
oraz ponoszonych z tytulu demontazu i zagospodarowania [EUR],
W5, — potencjalne koszty srodowiskowe cyklu istnienia [EUR] dla danego
scenariusza  zagospodarowania (np. IWs, — skladowanie,
IWs;— recykling).

Wskaznik ZE« umozliwia integracje aspektow finansowych z kosztami
srodowiskowymi, dostarczajagc narzedzia do oceny optacalnosci technologii
w perspektywie zrownowazonego rozwoju. Wyrdznia si¢ on dopasowaniem do
zatozen filozofii prawdziwego rachunku kosztow (ang. true-cost accounting),
scisle integrujac si¢ z ideg gospodarki obiegu zamknigtego. Jego konstrukcja
opiera si¢ na zasadach odpowiedzialnego podejécia do zarzadzania zasobami,
uwzgledniajac pelen cykl istnienia obiektow technicznych oraz rzeczywiste
koszty zwigzane z ich wptywem na otoczenie. Dzigki temu narzgdzie staje sie
elementem wspierajacym zrownowazony rozwdj i1 promujacym efektywne
gospodarowanie, zgodne z wspolczesnymi wyzwaniami ekonomicznymi
i ekologicznymi. Wskaznik odzwierciedla poziom optacalnosci ekonomiczne;
przy jednoczesnym uwzglednieniu kosztow srodowiskowych, a sterowanie
w kierunku zwigkszenia wartoSci ZEs moze by¢ osiggniete m.in przez
optymalizacj¢ nakladow inwestycyjnych i operacyjnych (CAPEX, OPEX),
redukcje kosztow s$rodowiskowych (IWsx) czy podnoszenie sprawnos$ci
przetwarzania energii stonecznej na elektryczng, co przektada si¢ na zwigkszenie
warto$ci Pe.

Na podstawie zaleznosci (5.2) wyznaczono wartosci wskaznika
zrownowazone]j efektywnosci ekonomicznej (ZEc«) dla badanych elektrowni
fotowoltaicznych. Do obliczenia wartosci przychodow zalozono ceng sprzedazy
energii elektrycznej rowna 330 zZMWh, kurs euro wynoszacy 4,50 zt oraz stope
dyskonta na poziomie 5% (rys. 5.145).

220
220:15591860
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ZE 4

u SKEADOWANIE
1 RECYKLING

0,15

MONOKRYSTALICZNA POLIKRYSTALICZNA AMORFICZNA PEROWSKITOWA

Rys. 5.145. Wartosci wskaznika zréwnowazonej efektywnosci ekonomicznej (ZEck)
badanych elektrowni fotowoltaicznych dla nominalnej dlugosci cyklu istnienia (25 lat)
oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego

Wykorzystanie proceséw recyklingu przynosi zauwazalny wzrost poziomu
wskaznika, ktéry mozna zaobserwowaé we wszystkich analizowanych
przypadkach (od 0,19 dla elektrowni perowskitowej do 0,12 dla amorficznej).
Jednoczesnie widocznym jest istotny wptyw sktadowania tworzyw, materiatow,
elementow oraz zespoldw roboczych elektrowni. Proces ten dziata niekorzystnie
na ogodlny bilans energetyczny i obniza efektywnos¢ w catym cyklu istnienia
rozwazanych obiektow technicznych. W rezultacie dochodzi do wyraznego
spadku warto$ci wskaznika ZE., co zostalo zilustrowane na rysunku 5.145.

5.7.3. Wskaznik zrownowazonej efektywnosci ekologicznej (ZE..)

Wskaznik zrownowazonej efektywnosci ekologicznej (ZE.) okresla stosunek
wielkosci redukcji emisji gazéw cieplarnianych w nastepstwie zastosowania zrodet
odnawialnych zamiast konwencjonalnych, do catkowitej emisji GHG powstalej w
cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej, okreslonej metodg IPCC:

E W
W uc
7ZE =— (5.3)
ec  [PCC
Sx
gdzie:
E, — catkowita energia elektryczna wytworzona w cyklu istnienia [MWh],
W, — wskaznik zredukowanej emisji gazéw cieplarnianych w nastepstwie
zastosowania zrodet odnawialnych zamiast konwencjonalnych, (do
obliczen przyjeto wartos¢ rowng 597 kg CO, eq/MWh zgodnie
zraportem KOBIiZE - Krajowego Osrodka Bilansowania
1 Zarzadzania Emisjami, za rok 2024) [kg CO, eq/MWh],
IPCCs, — taczna emisja gazow szklarniowych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej (na etapie wytwarzania, eksploatacji
1 zagospodarowania) [kg CO» eq].
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Wskaznik ZE.. pozwala na identyfikacje potencjatu danej technologii
w zakresie redukcji emisji oraz wskazuje obszary wymagajace dziatan
naprawczych i innowacyjnych. Im wyzsza jego warto$¢ tym dana technologia
przyczynia si¢ do wigkszej redukcji emisji gazow cieplarnianych. Sterowanie
w kierunku zwigkszania poziomu ZE.. obejmuje dziatania takie jak redukcja
energochlonno$ci i emisji procesowych, ograniczenie zuzycia zasobOéw
naturalnych, zwickszanie udzialu materiatow pochodzacych z recyklingu czy
rozwdj technologii wspierajacych odzysk surowcow.

W oparciu o zalezno$¢ (5.3) obliczono warto$ci wskaznika zréwnowazone;j
efektywnosci ekologicznej (ZE..) dla ocenianych elektrowni fotowoltaicznych.
Procesy recyklingu przyczyniaja si¢ do znaczacego wzrostu efektywnosci
ekologicznej, co potwierdzajg wszystkie analizowane przypadki. Wskaznik ZE..
osiagga poziom od 25,4 dla elektrowni amorficznej do 34,1 w przypadku
perowskitowej, ukazujagc pozytywny wpltyw tych dziatan na $rodowisko.
Jednoczesnie istotnym problemem pozostaje jednak skladowanie tworzyw,
materialow, elementow oraz zespotdéw roboczych elektrowni. Proces ten generuje
negatywne oddzialywanie na otoczenie, znaczgco obnizajac efektywnosé
ekologiczng w catym cyklu istnienia rozpatrywanych obiektow technicznych.
W konsekwencji obserwuje si¢ wyrazny spadek wartosci wskaznika ZEc
(rys. 5.146).

g 40
=
N

# SKEADOWANIE
mRECYKLING

35

MONOKRYSTALICZNA POLIKRYSTALICZNA AMORFICZNA PEROWSKITOWA

Rys. 5.146. Wartosci wskaznika zréwnowazonej efektywnosci ekologicznej (ZEec)
badanych elektrowni fotowoltaicznych dla nominalnej dtugosci cyklu istnienia (25 lat)
oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego

5.7.4. Porownanie wartosci wskaznikow zrownowazonej
efektywnosci dla analizowanych obiektow technicznych
energetyki odnawialnej

Recykling podwaja (lub prawie podwaja) wartos¢ wskaznika zrbwnowazonej
efektywnosci energetycznej we wszystkich technologiach, co oznacza istotne
oszczgdno$ci  energetyczne dzicki odzyskowi surowcow 1 materiatow.
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Elektrownia perowskitowa wyrdznia si¢ najwyzszymi jego wartosciami zaroOwno
w przypadku skladowania, jak i1 recyklingu, co obrazuje najlepszy bilans
energetyczny w przypadku zastosowania tego rozwigzania. Elektrownia
amorficzna wyr6znia si¢ najnizszymi warto§ciami wskaznika w obu
scenariuszach  zagospodarowania, co wskazuje na jej najmniejsza
konkurencyjno$¢ energetyczng w porownaniu do pozostatych badanych obiektow
technicznych energetyki odnawialne;.

Warto$¢ wskaznika zréwnowazonej efektywnosci ekonomicznej w duzym
stopniu zalezy od wysokosci kosztéw inwestycyjnych i1 eksploatacyjnych.
Elektrownie perowskitowa oraz polikrystaliczna cechuja si¢ jego najwyzszymi
wartosciami (0,19 i 0,18 przy zalozeniu recyklingu), co obrazuje korzystniejsze
relacje kosztéw do efektow. Recykling zwieksza warto$¢ wskaznika dla
wszystkich rozwazanych technologii fotowoltaicznych.

Zastosowanie recyklingu jako formy zagospodarowania pouzytkowego
tworzyw, materiatow, elementow 1 zespotdow roboczych elektrowni
fotowoltaicznych niemal podwaja warto$ci wskaznika zrownowazonej
efektywnosci ekologicznej, co uwidacznia duze znaczenie redukcji emisji oraz
wptywow srodowiskowych dzigki odzyskowi materiatdow. Cykle istnienia
elektrowni perowskitowej (34,07) i polikrystalicznej (31,75) w przypadku
scenariusza recyklingu, charakteryzuja si¢ najwyzszymi wartoSciami tego
wskaznika.

Recykling jest decydujacym czynnikiem poprawiajacym wskazniki
efektywnosci w catym cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznych. W wymiarze
energetycznym 1 ekologicznym pozwala on na podwojenie efektywnosci,
a w wymiarze ekonomicznym — na istotne zmniejszenie kosztow jednostkowych.
Najwiekszy potencjat zrownowazonego rozwoju maja obecnie technologie
perowskitowe i polikrystaliczne (tab. 5.13).

Tab. 5.13. Poréwnanie wartosci wskaznikéw zréwnowazonej efektywnosci badanych
elektrowni fotowoltaicznych dla nominalnej dtugosci cyklu istnienia (25 lat) oraz
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego

Wskaznik Scenariusz CyKkl istnienia elektrowni
zZréwnowazonej zagospodarowania - - -
efektywnosci pouzytkowego mor.lokr)istal pollkrys.tallc amorficznej perows‘klto

icznej znej wej

energetycznej skladowanie (S;) 4,69 5,43 3,20 6,62
(ZE.n) recykling (S,) 8,67 8,55 5,92 13,97
ekonomicznej skladowanie (S;) 0,09 0,11 0,08 0,11
(ZE ) recykling (S,) 0,15 0,18 0,12 0,19
ekologicznej skladowanie (S;) 14,92 15,84 16,01 15,90
(ZE.) recykling (S,) 28,31 31,75 25,40 34,07
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5.7.5. Wspoélczynnik wydluzenia cyklu istnienia (®ci)

Wydhuzenie okresu eksploatacji elektrowni fotowoltaicznej oddziatuje
bezposrednio na poziom jej efektywnosci w trzech wymiarach analitycznych:
energetycznym, ekonomicznym oraz ekologicznym. W celu ilo$ciowego ujecia
tego wplywu wprowadzono wspotczynnik wydluzenia cyklu istnienia (@), ktory
stanowi narzedzie umozliwiajagce precyzyjne odwzorowanie korzysci
wynikajacych z przedluzenia okresu uzytkowania obiektu technicznego (lub
ewentualnych strat w efekcie jego skracania). Uwzglednienie @i pozwala nie
tylko na wskazanie relatywnego wzrostu efektywnosci poszczegodlnych
wskaznikow, lecz takze na uwypuklenie znaczenia innowacyjnych rozwigzan
konstrukcyjnych, materialowych i eksploatacyjnych, prowadzacych do redukcji
zapotrzebowania na nowe zasoby, zmniejszenia energo- i materiatochtonnosci
procesOw oraz ograniczenia negatywnego oddzialywania na otoczenie.
Wspodtczynnik wydtuzenia cyklu istnienia zostat zdefiniowany nastepujgco:

oL =1+(6¢ ) (5.4)

gdzie:

j— ZEen, ZEek, ZE. (typ wskaznika zrownowazonej efektywnosci),

dci — wzgledny przyrost efektywnosci bedacy bezposrednim rezultatem
wydluzenia cyklu istnienia. Warto$¢ 6ci jest proporcjonalna do
stopnia wydtuzenia, tj. dla 10% przyrostu czasu trwania cyklu
istnienia przyjmuje ona wartos¢ 0,1, a dla 50% — wartos¢ 0,5,

a; — wspotczynnik wrazliwosci dla danego wskaznika, odzwierciedlajacy
udziatl obcigzen statych i zmiennych w cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznej, wyznaczany na podstawie wynikéw analizy LCA
1 kosztow cykli istnienia.

W cyklu istnienia obiektow technicznych wystepuja zaréwno stale, jak
i zmienne obcigzenia oraz zyski. Do stalych mozna zaliczy¢ te zwigzane m.in.
z produkcja tworzyw, materiatow, elementdéw oraz zespotéw roboczych,
transportem, montazem, c¢ze$¢ kosztow inwestycyjnych, emisje i koszty
srodowiskowe w fazie wytwarzania, koszty oraz emisje zwigzane z koncem cyklu
istnienia (demontaz, recykling, sktadowanie). Z kolei do zmiennych — te zwigzane
z m.in. ilo$cia wyprodukowanej energii, przychodami z jej sprzedazy, czes¢
kosztow operacyjnych (np. serwis, utrzymanie) czy emisje procesowe w trakcie
eksploatacji.

Wydluzenie czasu eksploatacji danego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej sprawia, ze stale obcigzenia rozkladaja si¢ na dtuzszy okres, co
w praktyce wplywa na zmniejszenie ich oddzialywania w przeliczeniu na
jednostke czasu. Efekt wydtuzenia czasu eksploatacji staje si¢ szczegolnie istotny
w przypadku, gdy stale obcigzenia stanowig duzg cze$¢ catkowitego bilansu
obcigzen danego obiektu technicznego. Im wigkszy udziat obcigzen statych, tym
bardziej widoczny jest pozytywny wptyw wydtuzenia czasu eksploatacji, co moze
prowadzi¢ np. do bardziej efektywnego sterowania cyklem istnienia.
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Aby okresli¢ dokladng posta¢ efektu wydluzenia cyklu dla wskaznika
J» przyjeto nastepujace zatozenia:
To — bazowy okres referencyjny rozumiany jako nominalny czas istnienia obiektu
technicznego (w przypadku elektrowni fotowoltaicznej: 25 lat);
T1=To( 1+ i )—nowy okres eksploatacji po wydtuzeniu czasu istnienia obiektu.
Dodatkowo dla wskaznika efektywnosci I; gdzie j € {en, ek, ec}oznacza
odpowiednio efektywno$¢ energetyczng, ekonomiczng lub ekologiczna, zatozono,
ze:
1) licznik wskaznika (N) stanowi wielko$¢ skalujacg sie liniowo z dhugo$cia
cyklu istnienia, a zatem:

N = No(l + 6ci) (5.5)

2) mianownik wskaznika (Dj) sktada si¢ ze sktadnika statego DJ@ niezaleznego

od czasu uzytkowania (np. koszty inwestycyjne, emisje poczatkowe) oraz
sktadnika zmiennego DJ,") proporcjonalnego do dlugosci cyklu istnienia

(np. koszty eksploatacyjne, emisje podczas uzytkowania):
W takim przypadku wzglgedna zmiana wartosci wskaznika przy wydtuzeniu
cyklu istnienia wynosi:
D, =D+ D (5.6)
] i
=D +pv)
D, Dj + D.i (1 + 6Ci) (5.7)
W takim przypadku wzgledna zmiana wartosci wskaznika przy wydtuzeniu
cyklu istnienia wynosi:
(1) +pv)
L (ragp, (1 D0+ nl)
@ T, DW+pMi+s ) DO+DY(1+s )
v i J ci ] i ci

q)(J) = = = (58)
Js

Warto$¢ wskaznika I; po uwzglednieniu wydtuzonego cyklu istnienia mozna

zatem zapisac jako:
L= Ij!o-(pfgi) (5.9)

I; to wartos¢ wskaznika efektywnosci w wymiarze j (I.n dla efektywnosci
energetycznej, le — ekonomicznej, I.. — ekologicznej). Jego posta¢ zalezy od
zyskow (licznik: ilos¢ wytworzonej energii, przychody finansowe, uniknicte
emisje, itd.) i kosztow (mianownik: naklady energetyczne, ekonomiczne,
srodowiskowe). Jest wyznaczany bezposrednio na podstawie z danych LCA
i analizy kosztow.

Dla matych & wykonano rozwinigcie pierwszego rzedu i otrzymano
zaleznosci:
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p!"
MN=—_1
1= S50 (5.10)
J ]

i)
S, D0 + D 1 s, (5.11)
] i
Zatem, przy 0. << 1:
() y o(f)
=1 +6Cisj (5.12)
W efekcie, mozliwym staje si¢ wyprowadzenie wspotczynnika wrazliwosci
o
p!f)
=(=—"1
a=s D0+ W (5.13)
i i

Zgodnie z powyzszym, im wickszy jest udzial obcigzen statych
w mianowniku danego wskaznika, tym wigksza (w przyblizeniu liniowym) jest
korzys$¢ z wydtuzenia cyklu istnienia obiektu technicznego.

Wspotczynnik wrazliwosci wskaznika efektywnosci (cc,=s(f)) stanowi
i
zatem pomocniczy parametr sluzacy do oszacowania, jak bardzo wartos¢

wskaznika [; zmieni si¢ na skutek wydtuzeniu cyklu istnienia. Dla badanych
elektrowni fotowoltaicznych wspotczynnik o;przyjmuje wartos¢ ok. 0,83 dla
ZE., ok. 0,15 dla ZE, oraz ok. 0,74 dla ZE...

W przypadku wskaznika zrownowazonej efektywnosci energetycznej (ZEe),
D(e? obejmuje ilos¢ energii zuzywanej w procesach wytwarzania, transportu
1 zagospodarowania pouzytkowego, z kolei Dg;)— energi¢ niezbgdng w fazie
eksploatacji, zalezng od czasu trwania cyklu istnienia (np. serwis, czyszczenie,
czeSci zamienne).

Podczas analizy wskaznika zrownowazonej efektywnosci ekonomicznej
(ZEw), przyjeto, ze DE’? uwzglednia koszty inwestycyjne (CAPEX), koszty
demontazu i zagospodarowania pouzytkowego oraz czg¢s¢ potencjalnych kosztow
srodowiskowych (IW) wynikag'a(cych z wytwarzania 1 zagospodarowania
pouzytkowego, natomiast do DE‘; zaliczono koszty eksploatacyjne (OPEX) oraz

potencjalne koszty srodowiskowe (IW) zwiazane z eksploatacja.

W ramach oceny wykonywane] z wykorzystaniem wskaznika
zrownowazonej efektywnosci ekologicznej (ZE..), zatozono, ze Dg) obejmuje
emisje na etapie wytwarzania i zagospodarowania pouzytkowego, z kolei D()‘i)

— emisje podczas eksploatacji.
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W przypadku efektywno$ci energetycznej, wydtuzenie cyklu istnienia
prowadzi do zwigkszenia tacznej ilosci energii elektrycznej wytworzonej przez
obiekt, przy jednoczesnym relatywnym zmniejszeniu udzialu naktadéw
energetycznych ponoszonych w fazie wytwarzania i montazu:

E

® w Ze

cn=ﬁ.¢ci - (514)
Sx

7ZE
gdzie:
ZE'., — wskaznik zréwnowazonej efektywnosci energetycznej
z uwzglednieniem wydtuzenia cyklu istnienia.

Korzystajac ze wzoru (5.14) dokonano analizy zmiany wartosci wskaznika
zroéwnowazonej efektywnosci energetycznej badanych  elektrowni
fotowoltaicznych dla dlugosci cyklu istnienia wynoszacej od 25 do 50 lat oraz
odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego. Najwigkszy
wzgledny wzrost procentowy odnotowano dla technologii polikrystalicznej oraz
amorficznej (dla wariantu sktadowania warto§¢ wskaznika ulegta podwojeniu).
Najmniejszag dynamike wzrostu wykazuje technologia perowskitowa (wzrost
warto$ci wskaznika o ok. 37%), pomimo zZe charakteryzuje si¢ ona najwyzszymi
warto§ciami absolutnymi wskaznika w obu wariantach zagospodarowania
pouzytkowego. Technologie monokrystaliczne i polikrystaliczne dla scenariusza
recyklingu osiggaja bardzo zblizone wartosci, co wskazuje na porownywalny
potencjat poprawy efektywnosci w ujeciu dlugoterminowym (rys. 5.147).

g 25

. B

[£a]

N

20
monokrystaliczna skladowanie
monokrystaliczna recykling
polikrystaliczna sktadowanie

polikrystaliczna recykling

amorficzna skladowanie

--------- amorficzna recykling

perowskitowa skladowanie

5 . .
/ ssesennes perowskitowa recykling

25262728 29 30 31 32 33 34 3536 37 3839 40 4] 42 43 44 45 46 47 48 49 50
lata

Rys. 5.147. Zmiana warto$ci wskaznika zroéwnowazonej efektywnosci energetycznej
badanych elektrowni fotowoltaicznych dla dtugosci cyklu istnienia wynoszacej od 25 do
50 lat oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego

Biorac pod uwage efektywno$¢ ekonomiczng badanych obiektow
technicznych, dluzszy okres eksploatacji umozliwia roztozenie kosztow
inwestycyjnych i $rodowiskowych na wigksza ilo$¢ energii sprzedanej, co
przekltada si¢ na korzystniejsze relacje przychodow do kosztow catkowitych:
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P

Bl =g & (5.15)
ek K +IW ci )
(<] SX
gdzie:
ZE'w — wskaznik zrownowazonej efektywnosci ekonomicznej
z uwzglednieniem wydhluzenia cyklu istnienia.

W oparciu o wzor (5.15) przeprowadzono szczegodtowa analize zmiennoSci
warto$ci wskaznika zréwnowazonej efektywnosci ekonomicznej dla grupy
badanych elektrowni fotowoltaicznych. Analiza uwzgledniata rézne dlugosci
cyklu istnienia, obejmujace przedziat od 25 do 50 lat, oraz uwzgledniata odmienne
scenariusze zagospodarowania po zakonczeniu eksploatacji. W ujeciu
bezwzglednym najwyzsze wartoSci wskaznika w ostatnim ocenianym roku
cechuja technologie polikrystaliczng i perowskitowa (wariant recyklingu).
W ujeciu procentowego wzrostu najwyzsze wartosci (o ok. 14%) cechuja
elektrownie monokrystaliczng oraz polikrystaliczng. Widocznym jest jednak, ze
po ok. 30-35 latach eksploatacji ocenianych elektrowni fotowoltaicznych nie
odnotowuje si¢ istotnego wzrostu wartosci badanego wskaznika (rys. 5.148).

2 0,25
.
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N
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monokrystaliczna sktadowanie
monokrystaliczna recykling
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polikrystaliczna skladowanie
polikrystaliczna recykling
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Rys. 5.148. Zmiana warto$ci wskaznika zrownowazonej efektywnosci ekonomicznej
badanych elektrowni fotowoltaicznych dla dlugosci cyklu istnienia wynoszacej od 25 do
50 lat oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego

Wydtuzenie cyklu istnienia zmniejsza rowniez wzgledny poziom emisji
GHG przypadajacych na jednostke wyprodukowanej energii, co sprzyja
ograniczeniu presji Srodowiskowej oraz poprawia bilans zredukowanych emisji:
E W

w ue Ze

ZEcc = W 'q}ci e (5.16)
Sx

*
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gdzie:
ZE's« — wskaznik zrownowazonej efektywnosci  ekologicznej
z uwzglednieniem wydtuzenia cyklu istnienia.

Na podstawie wzoru (5.16) przeanalizowano zmiany wartosci wskaznika
zréwnowazonej efektywnosci  ekologicznej dla badanych elektrowni
fotowoltaicznych, uwzgledniajac rozne dlugosci cyklu istnienia (od 25 do 50 lat)
oraz alternatywne scenariusze zagospodarowania. Wszystkie analizowane
technologie wykazuja systematyczny wzrost wskaznika w miar¢ wydtuzania
okresu eksploatacji, co $wiadczy o poprawie efektywnosci ekologicznej z biegiem
czasu. Najbardziej dynamiczny przyrost procentowy cechuje -elektrownie
monokrystaliczng, zar6wno w wariancie skladowania, jak i recyklingu.
Najwyzsza warto$¢ bezwzgledna wskaznika w ostatnim analizowanym roku
eksploatacji wyrdznia elektrownie polikrystaliczng (recykling). W ujeciu
procentowym, najnizszy przyrost wskaznika odnotowano dla elektrowni
perowskitowej (o ok. 37%), natomiast najwyzszy — dla mono- i polikrystalicznej
(o ok. 45%) (rys. 5.149).
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Rys. 5.149. Zmiana wartosci wskaznika zréwnowazonej efektywnosci ekologicznej
badanych elektrowni fotowoltaicznych dla dtugosci cyklu istnienia wynoszacej od 25 do
50 lat oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego

Uwzglednienie wspotczynnika @ w  poszczegdlnych wskaznikach
zrownowazonej efektywnosci pozwala na modelowanie scenariuszy rozwoju
technologicznego, w ktorych kluczowa role odgrywa trwatosé¢, niezawodno$é¢
i mozliwos¢ wydtuzania okresu uzytkowania elektrowni fotowoltaicznych.
Dzigki temu podej$ciu mozliwe jest bardziej realistyczne oraz wielowymiarowe
ujecie efektywnosci w kontekscie gospodarki o obiegu (mozliwie) zamknigtym
1 zatozen zréwnowazonego rozwoju (rys. 5.150).
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Rys. 5.150. Rozszerzony model autorskich wskaznikow zrownowazonej efektywnosci
cyklu istnienia obiektéw technicznych energetyki odnawialne;j
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W obliczu rosngcego zapotrzebowania na energi¢ elektryczng oraz
koniecznosci ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych, energetyka odnawialna
odgrywa kluczowa role w transformacji systemow energetycznych. Szczegolnie
dynamiczny rozw6j odnotowuje sektor fotowoltaiki, ktory pozwala na
bezposrednig konwersj¢ promieniowania slonecznego na energi¢ elektryczng.
Réwnoczesdnie rosnaca liczba instalacji PV wymusza konieczno$¢ sterowania ich
cyklami istnienia, obejmujacymi etapy projektowania i konstruowania,
wytwarzania, eksploatacji oraz zagospodarowania pouzytkowego. Efektywne
(energetycznie, ekonomicznie i ekologicznie) sterowanie cyklem istnienia
obiektéw technicznych energetyki odnawialnej moze znaczaco wplynaé na
zmniejszenie  ponoszonych kosztow  Srodowiskowych, redukcje ilosci
wykorzystywanej energii elektrycznej oraz ograniczenie szkodliwych emisji
1 zuzycia zasobow surowcow.

Obiekt badan w niniejszej rozprawie doktorskiej stanowily cztery
elektrownie  fotowoltaiczne  wykonane w  réznych  technologiach:
monokrystalicznej, polikrystalicznej, amorficznej oraz = perowskitowe;.
Réznorodnos¢ rozwazanych technologii PV umozliwita dokonanie analizy
porownawczej pod katem zapotrzebowania na energie, wplywu na otoczenie oraz
srodowiskowych kosztow cyklu istnienia. Kazdy oceniany obiekt techniczny
charakteryzuje si¢ odmiennymi wlasciwo$ciami materialowymi, sprawnos$cia
konwersji promieniowania stonecznego czy zapotrzebowaniem na energic
1 surowce w procesach wytwarzania oraz zagospodarowania, co w konsekwencji
wptywa na dobor strategii sterowania cyklem istnienia i decyzje dotyczace jego
poszczegblnych etapow.

Ocenie poddano rowniez dwa scenariusze zagospodarowania pouzytkowego:
sktadowanie i recykling. Zgodnie z obowigzujagcymi regulacjami prawnymi Unii
Europejskiej oraz ustawodawstwem krajowym, odpady z elektrowni
fotowoltaicznych, klasyfikowane jako zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny
(WEEE), nie moga by¢ kierowane na sktadowiska odpadéw. Zakaz ten wynika
zaréwno z potencjalnych zagrozen srodowiskowych (m.in. mozliwo$¢ uwalniania
metali cigzkich i substancji toksycznych), jak i z koniecznosci realizacji zatozen
gospodarki o obiegu (mozliwie) zamknigtym, ktorej istotg jest odzysk i ponowne
wykorzystanie ~ surowcow.  Uwzglednienie  scenariusza  sktadowania
w przeprowadzonych analizach miato jednak charakter porownawczy i pozwolito
na wyrazne ukazanie zasadno$ci stosowania procesow recyklingu w wymiarze
energetycznym, ekonomicznym i ekologicznym, a takze na podkreslenie
znaczenia rozwoju technologii odzysku w perspektywie dlugoterminowe;.
Dodatkowo scenariusz sktadowania petit on role punktu odniesienia
(ang. baseline) w przeprowadzonych badaniach zgodnych z metodologig LCA.

Analizy LCA dotyczace instalacji fotowoltaicznych skupiaja si¢ przede
wszystkim na procesach wytwarzania modutéw PV. Glownym przedmiotem
badan sg materialy, z ktorych je wytworzono, przy czym najwigksza uwage
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poswieca si¢ elementom wykonanym z krzemu. Badania przeprowadzone przez
Alseme [4], Frankla i in. [58], Fthenakisa oraz Kima [64], a takze Donesa
i Frischknechta [37] czy Kato i in. [113] koncentrowaty si¢ na analizie cyklu
istnienia modutow PV z krzemu monokrystalicznego. Natomiast oceng modutow
z krzemu polikrystalicznego przeprowadzili m.in. Alsema [4], Fthenakis i Alsema
[63], Fthenakis i Kim [64] Dones i Frischknecht [37], Ito i in. [98, 99], Kato
1in.[113], Nomura i in.[174] oraz Oliver i Jackson [176]. Z kolei badania
dotyczace modutow z krzemu amorficznego zrealizowali np. Alsema [4], Ito
1in. [98] oraz Kato i in. [113]. Inng perspektywe wniesli Bravi i in. [19], ktérzy
podjeli sie oceny moduléw PV bazujacych na wielozlaczowych,
cienkowarstwowych ogniwach krzemowych. W literaturze dostgpne sg takze
prace poswiecone analizie cyklu istnienia moduléw opartych na innych
materiatach niz krzem, np. Fthenakis i Alsema [63] , Fthenakis i Kim [64] oraz Ito
1 in. [98] poswiecili swoje badania elementom bazujacym na tellurku kadmu
(CdTe). Z kolei Bravi i in. [19] analizowali moduly z diselenku miedziowo-
indowo-galowego (CIGS), a Greijer i in. [79] zajmowali si¢ ogniwami
uczulanymi barwnikiem (DSSC). W literaturze mozna rowniez znalezé
pojedyncze analizy catych elektrowni fotowoltaicznych, m.in. prace Schaefera
i Hagedorna [199] dotyczaca instalacji o mocy 2,5 MW (bazujacych na ogniwach
mono- i polikrystalicznych oraz amorficznych), Kato i in., ktérzy oceniali systemy
o mocach 10, 30 i 100 MW wykorzystujace ogniwa polikrystaliczne i amorficzne
[112] oraz CdTe [111]. Ponadto powstato kilka prac oceniajacych wpltyw
systemow fotowoltaicznych na $rodowisko w kontekscie lokalnym. Schaefer
i Hagedorn [199] skoncentrowali si¢ na Niemczech, Dones i Frischknecht [37]
—na Szwajcarii, Alsema [4] — na Holandii, Bravi i in. [19] oraz Frankl i in. [58]
—na Wloszech, Fthenakis i Kim [64]— na Stanach Zjednoczonych, Kato i in. oraz
Nomura i in. [111, 112, 113, 174] analizowali oddzialywanie tego rodzaju
instalacji w Japonii, natomiast Ito i in. [98, 99] — w Chinach. Mimo zauwazalnego
rozwoju badan w tej dziedzinie, w globalnej literaturze wciaz brakuje prac
wykorzystujacych model IMPACT Word+ do oceny cyklu istnienia elektrowni
fotowoltaicznych. Aktualne badania najczes$ciej koncentrujg si¢ na pomiarze
emisji CO; oraz innych gazéw cieplarnianych [4, 37, 58, 63, 64, 98, 99, 113, 174].

Zaistniata zetem potrzeba opracowania zintegrowanych metod sterowania
cyklami istnienia obiektéw technicznych energetyki odnawialnej, w tym
elektrowni fotowoltaicznych, ktéore beda pozwalaly na zwigkszenie ich
efektywnosci w ujeciu energetycznym, ekonomicznym i ekologicznym.
Dotychczas nie przeprowadzono kompleksowych analiz w tym obszarze.
Niniejsza dysertacja miala za zadanie wypeli¢ t¢ luke, poprzez analize
mozliwos$ci efektywnego sterowania cyklami istnienia wybranych elektrowni PV,
uwzgledniajagc rdéznice technologiczne migdzy nimi. Pozwolito to na
sformutowanie praktycznych rekomendacji dotyczacych optymalizacji procesow
w catlym cyklu istnienia badanych obiektow technicznych, uwzgledniajacych
glowne zalozenia rozwoju zroéwnowazonego oraz gospodarki w obiegu
(mozliwie) zamknigtym.
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Whioski o charakterze merytorycznym

Zrealizowane w pracy postepowanie analityczne pozwolito okresli¢ wnioski
o charakterze merytorycznym, ktére odpowiadaja celom przeprowadzonych
badan.

Cel poznawczy rozprawy doktorskiej zostal zrealizowany dzigki
przeprowadzeniu analizy aktualnego stanu wiedzy i techniki z obszaru budowy
oraz eksploatacji elektrowni fotowoltaicznych. Z kolei cel uzyteczny dysertacji
zostat zrealizowany poprzez dokonanie oceny efektywnego sterowania cyklem
istnienia wybranego obiektu technicznego energetyki odnawialnej. Cele pracy
zostaly osiagnigte dzigki skutecznemu wykonaniu nastgpujacych zadan
szczegotowych:

1) przeprowadzono analizg aktualnego stanu wiedzy i techniki z zakresu cykli
istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej oraz koncepcji
efektywnego sterowania nimi. Omowiono poszczegdlne etapy cyklu
istnienia elektrowni fotowoltaicznych oraz dokonano identyfikacji cech
opisujgcych jakos¢ i efektywno$¢ obiektow technicznych OZE. Realizacja
tego zadania pozwolila umiejscowi¢ problematyke badawcza w szerszym
kontekscie naukowym i technicznym;

2) dokonano charakterystyki wybranego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej, stanowigcego studium przypadku. Obiekt badan stanowily
cztery elektrownie fotowoltaiczne o mocy 1 MW opierajace si¢ na modutach
PV wykonanych w odmiennych technologiach (mono- i polikrystaliczne;j,
amorficznej oraz perowskitowej). To zadanie umozliwilo praktyczne
odniesienie zagadnien teoretycznych do konkretnych przyktadéw
technologii odnawialnych;

3) opracowano autorska metodyke badan oraz wybrano narzedzia analityczne
do jej realizacji. Obejmowata ona oceng wptywu cykli istnienia na otoczenie
(jakos¢ ekosystemow, zdrowie cztowieka) wywieranego przez cale
elektrownie fotowoltaiczne, jak i przez ich poszczegélne tworzywa,
materialy, elementy oraz zespotly robocze (konstrukcja wsporcza, panele PV,
stacja inwerterowa, instalacja elektryczna, transformator). Analizy
przeprowadzono z wykorzystaniem modeli IMPACT World+ (oddzialywanie
na $rodowisko), IPCC 2021 (emisje gazéow cieplarnianych) oraz CED
(skumulowane zapotrzebowanie na energi¢). Uwzgledniono dwa scenariusze
zagospodarowania pouzytkowego — sktadowanie na wysypisku odpadow lub
zastosowanie procesow recyklingu. Dodatkowo przeprowadzono rowniez
analiz¢ Monte Carlo oraz opracowano autorskie wskazniki zrownowazonej
efektywnosci (energetycznej, ekonomicznej, ekologicznej) i wspotczynnik
wydtuzenia cyklu istnienia (@), ktory postuzyl do oceny zmian wartosci
wskaznikow w zaleznosci od przyjetej dtugosci okresu eksploatacji.
Realizacja tego zadania umozliwila przejrzyste przedstawienie podstaw
zaplanowanych analiz i przyjetych kryteriow ocenys;

4) przeprowadzono analiz¢ mozliwosci efektywnego sterowania cyklem
istnienia ocenianego obiektu technicznego w oparciu o autorska metodologie
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5)

badan. Zidentyfikowano obszary charakteryzujace si¢ najwyzszym
poziomem destrukcyjnego oddziatywania na jako$¢ ekosystemoéw oraz
zdrowie cztowieka, wymagajacych wdrozenia odpowiednich dziatan
sterujacych, optymalizacyjnych. Porownano ze sobg wpltyw na otoczenie
(w tym 1ilo$¢ i1 rodzaj szkodliwych emisji), poziom zapotrzebowania na
energi¢ oraz wielko$¢ potencjalnych kosztow srodowiskowych ponoszonych
na poszczegolnych etapach cykli istnienia badanych elektrowni
fotowoltaicznych oraz ich tworzyw, materialow, elementéow i zespolow
roboczych. Wykonanie tego zadania pozwolito na przyblizenie wynikow
oceny energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej, ktore w efekcie
umozliwity udzielenie odpowiedzi na postawiony problem badawczy oraz
weryfikacje hipotezy badawczej, poprzez pordwnanie réoznych scenariuszy
sterowania 1  wskazanie  najbardziej  efektywnych  rozwigzan
(z uwzglednieniem glownych zatozen zrownowazonego rozwoju oraz
gospodarki w obiegu zamknigtym);

dokonano podsumowania wynikow, ostatecznego rozstrzygniecia problemu
badawczego, zweryfikowano hipotez¢ oraz sformutowano wnioski
teoretyczne i praktyczne zalecenia. Realizacja tego zadania umozliwita
krytyczng oceng uzyskanych rezultatow oraz wskazanie kierunkéw dalszych
badan.

Przeprowadzone w oparciu o autorskg metodyke badania umozliwity ocene

mozliwosci efektywnego sterowania cyklem istnienia wybranego obiektu
technicznego energetyki odnawialnej, co w konsekwencji pozwolilo na
identyfikacj¢ nastgpujacych zaleznosci:

)

2)

3)

wszystkie analizowane typy elektrowni fotowoltaicznych cechujg sie
najwyzszym poziomem szkodliwego oddzialywania na otoczenie
w przypadku zagospodarowania w formie skladowania ich tworzyw,
materialow, elementow i zespotdw roboczych po zakonczeniu eksploatacji,
W pordéwnaniu z wariantem obejmujacym procesy recyklingu (model
IMPACT Word+);

cykl istnienia elektrowni opartych na modutach monokrystalicznych wiaze
si¢ z najwyzszymi potencjalnymi kosztami srodowiskowymi, obejmujacymi
zardbwno usuwanie szkod powstatych w $rodowisku, jak i dziatania
prewencyjne ograniczajace emisj¢ substancji szkodliwych. Najnizsze
naktady finansowe odnotowano natomiast dla cyklu istnienia elektrowni
amorficznych. Wdrozenie procesow recyklingu pozwala na istotne
zmniejszenie kosztow Srodowiskowych we wszystkich analizowanych
technologiach — o od ok. 38% w przypadku elektrowni amorficznych do
ok. 47% dla monokrystalicznych (model IMPACT Word+);

sposrod ~ wszystkich ~ ocenianych  grup  elementéw  elektrowni
fotowoltaicznych, cykl istnienia paneli PV generuje potencjalnie najwyzsze
koszty $rodowiskowe, przyjmujac maksymalne wartosci dla modutow
monokrystalicznych, a minimalne — w przypadku amorficznych. Najnizszym
poziomem oddziatywan $rodowiskowych, a tym samym najnizszymi
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4)

S)

6)

7)

Tacznymi potencjalnymi obcigzeniami finansowymi, charakteryzuje si¢ cykl
istnienia instalacji elektrycznej. Zastosowanie proceséw recyklingu
prowadzi do istotnej redukcji kosztow srodowiskowych w cyklach istnienia
wszystkich grup elementéw: $rednio o ok. 59% w przypadku konstrukcji
wsporczych, ok. 68% dla stacji inwerterowych, ok. 67% w odniesieniu do
instalacji elektrycznych, ok. 63% dla transformatoréw oraz w zakresie od
ok. 28% (ogniwa amorficzne) do ok. 45% (ogniwa monokrystaliczne) dla
paneli fotowoltaicznych (model IMPACT Word+);

wsrod wszystkich analizowanych obiektow technicznych, najwyzszymi
potencjalnymi kosztami srodowiskowymi wyrdzniaja si¢ elektrownie oparte
na modutach monokrystalicznych. Srednio ok. 65% tych obcigzen stanowia
naklady zwigzane z pogorszeniem stanu zdrowia czlowieka. W przypadku
elektrowni polikrystalicznych udzial ten wynosi ok. 67%, natomiast dla
perowskitowych ksztattuje si¢ w przedziale od ok. 68% (sktadowanie) do
ok. 74% (recykling). Dla elektrowni opartych na modutach amorficznych
wskaznik ten jest najnizszy i wynosi od ok. 59% (sktadowanie) do ok. 67%
(recykling) (model IMPACT Word-+);

wplyw badanych elektrowni na srodowisko zostat przeanalizowany w dwoch
obszarach: zdrowia cztowieka oraz jakosci ekosystemow. Najwyzszy poziom
negatywnych oddzialywan w zakresie catkowitego wplywu na zdrowie
odnotowano w cyklu istnienia elektrowni monokrystalicznej dla scenariusza
sktadowania tworzyw, materialéw, elementéw i zespotdw roboczych po
zakonczeniu eksploatacji. Najnizszym poziomem obcigzen w tym obszarze
charakteryzuje si¢ cykl elektrowni amorficznej uwzgledniajacy procesy
recyklingu. Zastosowanie zagospodarowania w formie recyklingu pozwala
na istotne ograniczenie szkodliwego wptywu na zdrowie — o od ok. 35%
w przypadku elektrowni polikrystalicznych do ok. 48% dla amorficznych
(model IMPACT Word+);

we wszystkich analizowanych grupach elementow elektrowni PV najwyzszy
poziom negatywnych oddzialywan w obszarze zdrowia cztowieka
generowaly panele fotowoltaiczne — przyjmujac maksymalne wartosci dla
technologii monokrystalicznej, a minimalne — dla amorficznej. Zastosowanie
procesow recyklingu paneli prowadzi do ograniczenia ich niekorzystnego
wpltywu w tym obszarze o od ok. 32% (polikrystaliczne) do ok. 44%
(monokrystaliczne 1 amorficzne). Najnizszy poziom oddziatywan
srodowiskowych w zakresie zdrowia odnotowano dla cyklu istnienia
instalacji elektrycznej (model IMPACT Word+);

sposrdd ocenianych kategorii wpltywu, najwyzszy poziom negatywnych
oddziatywan na zdrowie cztowieka odnotowano w obszarach zwigzanych
z procesami wplywajacymi na dostepno$¢ wody oraz emisjg substancji
powodujacych zmiany klimatu w perspektywie dlugoterminowe;.
Najbardziej obcigzajacg Srodowiskowo technologia w obu kategoriach
okazaly si¢ elektrownie oparte na modutach monokrystalicznych, natomiast
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8)

9)

wsrod poszczegélnych komponentow — panele fotowoltaiczne (model
IMPACT Word+);

wsrod proceséw majacych najwiekszy wptyw na ograniczenie dostepnosci
wody odnotowano przede wszystkim jej pobdr z réznych zrodet (m.in. jezior,
rzek) oraz wykorzystanie w procesach chlodzenia turbin podczas
wytwarzania energii elektrycznej. Natomiast do substancji w najwiekszym
stopniu  przyczyniajacych si¢ do zmian klimatu w perspektywie
dlugoterminowe;j zalicza si¢ emisje: ditlenku wegla, metanu, tlenku diazotu,
heksafluorku siarki, tetrafluorometanu (CFC-14), heksafluoroetanu
(HFC-116) oraz trifluorometanu (HFC-23) (model IMPACT Word+);

w obszarze oddziatywan S$rodowiskowych zwigzanych =z jakosciag
ekosystemow, najwyzszy poziom catkowitych negatywnych wplywow
odnotowano dla elektrowni opartych na modulach monokrystalicznych,
natomiast najnizszy — dla amorficznych. We wszystkich rozwazanych
przypadkach zastosowanie recyklingu prowadzito do znaczacego obnizenia
wartos$ci oddziatywan na jako$¢ ekosystemow — o od ok. 54% dla elektrowni
polikrystalicznych do ok. 60% dla amorficznych i perowskitowych (model
IMPACT Word+);

10) wérod wszystkich ocenianych grup elementéow elektrowni, panele PV

generuja najwyzszy poziom negatywnych oddzialywan w obszarze jakos$ci
ekosysteméw — przyjmujagc maksymalne wartosci dla technologii
monokrystalicznej, z kolei minimalne — dla amorficznej. Wdrozenie
procesOw recyklingu pozwala na ograniczenie tych oddziatywan o od
ok. 50% dla paneli polikrystalicznych do ok. 55% dla perowskitowych.
Najnizszy poziom niekorzystnych wptywow na $rodowisko odnotowano
natomiast w przypadku instalacji elektrycznych (model IMPACT Word+);

11) w odniesieniu do analizowanych kategorii wpltywu, najwyzszy poziom

destrukcyjnych oddziatywan na jako$¢ ekosystemow odnotowano
w obszarach zwigzanych z emisja substancji o dziataniu ekotoksycznym dla
ekosystemow stodkowodnych oraz substancji przyczyniajacych sie do zmian
klimatu w perspektywie dtugoterminowe;j. Najwicksze wartosci szkodliwego
wptywu w obu kategoriach zaobserwowano w przypadku elektrowni
opartych na modutach monokrystalicznych, a wéréd poszczegoélnych grup
elementow — dla paneli PV (model IMPACT Word+);

12) sposrod materiatdw konstrukcyjnych obiektow badan, ktorych cykl istnienia

wywiera najwickszy wptyw na ekotoksyczno$¢ ekosystemow wodnych,
wyrdznia si¢: miedz, aluminium, zelazo, stront, nikiel, cynk, mangan, kadm
oraz wanad. Natomiast do zwigzkéw chemicznych, ktoérych obecnosé
wcyklu istnienia elektrowni powoduje najwigksze niekorzystne
oddziatywania w obszarze zmian klimatycznych, zalicza si¢: ditlenek wegla,
metan, tlenek diazotu, heksafluorek siarki, tetrafluorometan (CFC-14),
heksafluoroetan (HFC-116) i trifluorometan (HFC-23) (model IMPACT
Word+);
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13) najwyzszy poziom emisji gazéw cieplarnianych dla wszystkich rodzajow
elektrowni fotowoltaicznych stwierdzono w scenariuszu sktadowania
odpadow po zakofczeniu eksploatacji, ktory generuje od o ok. 37% do
ok. 53% wiecej emisji w porownaniu z wariantem obejmujacym recykling.
Wséréd analizowanych obiektéw technicznych, najwigksze destrukcyjne
oddzialywania cechowaly instalacje oparte na modutach
monokrystalicznych, natomiast najmniejsze — elektrownie amorficzne
(model IPCC 2021);

14) cykle istnienia paneli fotowoltaicznych we wszystkich analizowanych
elektrowniach generuja najwyzszy poziom emisji gazow szklarniowych
w poréwnaniu z pozostalymi grupami elementdow. W scenariuszu
sktadowania odpowiadaja one za od ok. 83% do ok. 94% catkowitych emisji,
natomiast w przypadku recyklingu — za od ok. 95% do ok. 97%. Najnizszy
poziom emisji GHG odnotowano dla cykli istnienia instalacji elektrycznych
wszystkich ocenianych elektrowni (model IPCC 2021);

15) analiza kategorii wplywu w ramach modelu IPCC 2021 wskazuje, ze
eksploatacja surowcow kopalnych stanowi dominujace zroédto emisji gazoéw
cieplarnianych w cyklach istnienia wszystkich badanych obiektow
technicznych. Zastosowanie recyklingu jako formy zagospodarowania
pouzytkowego prowadzi do istotnego ograniczenia emisji — o od ok. 40%
w przypadku technologii amorficznych do ok. 53% dla perowskitowych
(model IPCC 2021);

16) wsrod rozwazanych typéw elektrowni PV najwyzszy poziom
skumulowanego zapotrzebowania na energi¢ odnotowano w przypadku
instalacji opartych na modutach monokrystalicznych. Najnizsze
zapotrzebowanie odnotowano w cyklu istnienia elektrowni amorficznych.
Zastosowanie procesOw recyklingu prowadzi do istotnego ograniczenia
zapotrzebowania na energi¢ — redukcja wynosi o od ok. 28% dla elektrowni
perowskitowych do ok. 45% dla monokrystalicznych (model CED);

17) najwiekszy udzial w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ przypada na
panele fotowoltaiczne — w scenariuszu sktadowania odpowiada on za od
ok. 82% w przypadku technologii perowskitowej do ok. 94% dla
monokrystalicznej. Zagospodarowanie pouzytkowe w formie recyklingu
pozwala na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ o od ok. 24% (panele
perowskitowe) do ok. 44% (monokrystaliczne). Sposrod wszystkich grup
elementow elektrowni najnizsze zapotrzebowanie wykazuje cykl istnienia
konstrukcji wsporczych zakoficzony recyklingiem ich tworzyw i materialow
(model CED);

18) analiza kategorii wptywu w ramach modelu CED wskazuje, ze najwigksze
zapotrzebowanie na energi¢ w cyklach istnienia badanych elektrowni PV
przypada na energi¢ pochodzaca ze zrodet nieodnawialnych, kopalnych.
Zastosowanie scenariusza zagospodarowania pouzytkowego obejmujacego
procesy recyklingu pozwala na ograniczenie zapotrzebowania w cyklach
istnienia poszczegodlnych obiektow technicznych o od ok. 28% dla
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technologii perowskitowych do ok. 46% dla monokrystalicznych (model
CED);

19) oddziatywanie elektrowni fotowoltaicznych na zdrowie cztowieka
w przeliczeniu na 1 m? ogniw PV jest najwyzsze dla cyklu istnienia
elektrowni opartych na modutach monokrystalicznych, natomiast najnizsze
— na amorficznych. Wdrozenie recyklingu jako formy zagospodarowania
pouzytkowego pozwala na ograniczenie negatywnego oddzialywania na
zdrowie o od ok. 35% dla elektrowni polikrystalicznych do ok. 48% dla
amorficznych (model IMPACT World+);

20) w przypadku wptywu na jako$¢ ekosystemow w przeliczeniu na 1 m? ogniw
PV, elektrownie oparte na modutach monokrystalicznych wyrézniaja si¢
najwyzszymi warto$ciami szkodliwego oddziatywania, natomiast najnizsze
— obserwuje si¢ dla technologii amorficznych. Zastosowanie procesOw
recyklingu pozwala na ograniczenie destrukcyjnego wptywu na srodowisko
0 od ok. 55% dla elektrowni mono- i polikrystalicznych do ok. 60% dla
amorficznych oraz perowskitowych (model IMPACT World+).

21) dla wszystkich badanych elektrowni wyzsze koszty $rodowiskowe
w przeliczeniu na 1 m? powierzchni ogniw PV zwigzane sg z unikaniem bgdz
usuwaniem destrukcyjnych oddziatywan w obszarze zdrowia cztowieka,
w poréwnaniu do ich wptywu na jako$¢ ekosystemow. Udzial tego rodzaju
naktadéw finansowych ksztattuje si¢ w granicach od ok. 59% (technologia
amorficzna, sktadowanie) do ok. 75% kosztow calkowitych (technologia
perowskitowa, recykling). Najwyzsze koszty catkowite na jednostke
powierzchni stwierdzono dla cyklu istnienia elektrowni monokrystaliczne;j,
natomiast najnizsze — w odniesieniu do amorficznej. Zastosowanie proceséw
recyklingu istotnie redukuje potencjalne obcigzenia finansowe, zaréwno
w obszarze zdrowia cztowieka (o od ok. 30% dla elektrowni amorficznej do
ok. 46% dla monokrystalicznej), jak i jakosci ekosystemow (o od ok. 46%
dla polikrystalicznej do ok. 53% dla perowskitowej) (model IMPACT
World+);

22) cykl istnienia elektrowni monokrystalicznych wyrozniatl si¢ najwyzsza
emisjs GHG na 1 m? ogniw PV natomiast amorficznych — najnizsza.
Zastosowanie procesow recyklingu pozwala na istotne ograniczenie emisji
gazow szklarniowych. Poziom ich redukcji wynosi od ok. 37% dla
technologii amorficznej do ok. 53% dla perowskitowej (model IPCC 2021);

23) maksymalne skumulowane zapotrzebowanie energetyczne na jednostke
powierzchni  ogniw PV  cechowalo cykl istnienia elektrowni
monokrystalicznych, a minimalne — amorficznych. Wdrozenie procesow
recyklingu pozwala na istotne obniZzenie zuzycia energii w poréwnaniu ze
sktadowaniem, a redukcja ta miesci si¢ w przedziale od ok.28% dla
elektrowni perowskitowych do ok. 46% dla monokrystalicznych (model
CED);

24) elektrownie amorficzne charakteryzuja si¢ najwyzszym, a perowskitowe
—najnizszym niepozadanym oddziatywaniem na zdrowie -czlowieka
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w przeliczeniu na 1 MWh wyprodukowanej przez nie energii elektrycznej
(w perspektywie 25 lat eksploatacji). Zastosowanie recyklingu pozwala
jednak na istotne ograniczenie negatywnego wplywu na zdrowie wzgledem
scenariusza sktadowania, a procentowa redukcja wynosi od ok. 35%
(elektrownie polikrystaliczne) do ok. 48% (amorficzne) (model IMPACT
World+);

25) w zakresie oddzialywania na jako$¢ ekosystemow, najwyzszy poziom
destrukcyjnych oddziatywan w odniesieniu do 1 MWh wyprodukowane;j
energii odnawialnej cechuje cykl istnienia elektrowni amorficznej, natomiast
najnizszy — polikrystalicznej i perowskitowej. Procentowa redukcja
niepozadanego wplywu na jako$¢ ekosystemow w wyniku zastosowania
zagospodarowania w formie recyklingu ksztaltuje si¢ w przedziale od
ok. 55% (elektrownie mono- i polikrystaliczne) do ok. 60% (amorficzne
i perowskitowe) (model IMPACT World+);

26) dla wszystkich analizowanych typow elektrowni najwyzsze koszty
srodowiskowe w odniesieniu do 1 MWh wyprodukowanej energii, zwigzane
sa z zapobieganiem badz eliminowaniem negatywnych skutkow
oddziatywania cyklu istnienia na zdrowie czlowieka i przewyzszajg koszty
odnoszace si¢ do jakosci ekosystemow. Udzial tych obcigzen w wartosci
catkowitej waha si¢ od ok. 60% (technologia amorficzna, scenariusz
sktadowania) do ok. 76% (technologia perowskitowa, scenariusz
recyklingu). Najwyzszymi catkowitymi kosztami $rodowiskowymi
charakteryzuje si¢ cykl istnienia elektrowni monokrystalicznej, z kolei
najnizsze wartosci odnotowano dla elektrowni perowskitowej. Wdrozenie
procesow recyklingu przyczynia si¢ do znaczacego ograniczenia nakladow
finansowych — zar6wno w obszarze oddziatywania na zdrowie cztowieka (od
ok. 54% w przypadku technologii monokrystalicznej do ok. 70% dla
amorficznej), jak i w odniesieniu do jakosci ekosystemow (od ok. 50% dla
amorficznej do ok. 54% dla polikrystalicznej) (model IMPACT World+);

27) recykling prowadzi do istotnego obnizenia emisji gazéw cieplarnianych we
wszystkich ocenianych przypadkach. W odniesieniu do jednostki
wyprodukowanej energii, najwyzsze wartosci emisji GHG wystepuja dla
technologii amorficznej, natomiast najnizsze dla perowskitowej. Analiza
porownawcza obu scenariuszy zagospodarowania jednoznacznie wskazuje
na znaczng redukcje emisji gazéw szklarniowych w wyniku wdrozenia
zagospodarowania w formie recyklingu, mieszczaca si¢ w przedziale od
ok. 37% (technologia amorficzna) do ok. 53% (perowskitowa) (model IPCC
2021);

28) w przeliczeniu na 1 MWh ze zrédta odnawialnego, zastosowanie procesow
recyklingu prowadzi do znaczacego obnizenia zapotrzebowania na energie,
szczegolnie w przypadku elektrowni monokrystalicznej. Najnizsze
zapotrzebowanie wystepuje natomiast dla technologii amorficznej.
Recykling pozwala zatem na ograniczenie catkowitego zuzycia energii
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w przedziale od o ok. 28% (elektrownie amorficzne) do ok. 46%
(monokrystaliczne) (model CED);

29) wyniki analizy Monte Carlo jednoznacznie wskazuja, ze cykl istnienia
elektrowni monokrystalicznej charakteryzuje si¢ wyraznie wigkszym
negatywnym oddziatywaniem na srodowisko niz elektrowni amorficznej. Ma
to miejsce we wszystkich kategoriach wptywu uwzglednionych w modelu
IMPACT World+, zarowno dla scenariusza sktadowania, jak i recyklingu.
Technologia monokrystaliczna odznacza si¢ takze istotnie silniejszym
destrukcyjnym wplywem w obszarze zdrowia czlowieka oraz jakosci
ekosystemow. Analogiczne zalezno$ci potwierdzono w badaniach
przeprowadzonych z wykorzystaniem modelu IPCC 2021, gdzie dla
wszystkich rozwazanych kategorii odnotowano wyraznie wyzszy poziom
emisji  gazéw  cieplarnianych dla cyklu istnienia  elektrowni
monokrystalicznej w porownaniu z amorficzng. Tozsamg tendencj¢ ujawnita
takze ocena z zastosowaniem modelu CED, w ramach ktorej technologie
monokrystaliczng cechuje wyzsze skumulowane zapotrzebowanie na energie
we wszystkich kategoriach wplywu (analiza Monte Carlo);

30) rezultaty analizy Monte Carlo wyraznie potwierdzaja, ze cykl istnienia
elektrowni monokrystalicznej wyroznia sie¢ zdecydowanie silniejszym
niekorzystnym oddziatywaniem na otoczenie w poréwnaniu do elektrowni
perowskitowej. Zaleznos$¢ ta odnotowano dla wszystkich kategorii wptywu
modelu IMPACT World+, niezaleznie od przyjgtego scenariusza koncowego
zagospodarowania (sktadowanie lub recykling). Technologie
monokrystaliczng cechuje réwniez wyraznie wigkszy negatywny efekt
w zakresie zdrowia czlowieka oraz jakosci ekosysteméw. Podobne wyniki
przyniosly analizy wykonane w oparciu o model IPCC 2021, w ktérych
odnotowano jednoznacznie wyzszy poziom emisji gazow szklarniowych dla
cyklu istnienia elektrowni monokrystalicznej wzgledem perowskitowe;.
Analogiczng zalezno$¢ ujawnita takze ocena oparta na modelu CED, gdzie
w kazdym =z rozwazanych obszaré6w technologia monokrystaliczna
charakteryzowata si¢ wigkszym skumulowanym zapotrzebowaniem na
energi¢ (analiza Monte Carlo);

31) otrzymane wartosci autorskich wskaznikéw zrownowazonej efektywnos$ci
(energetycznej, ekonomicznej, ekologicznej) dla cykli istnienia
analizowanych elektrowni fotowoltaicznych jednoznacznie potwierdzaja, ze
zastosowanie recyklingu prowadzi do istotnej poprawy wszystkich
rozwazanych parametrow (w niektorych przypadkach niemal dwukrotnej).
Odmienny efekt przynosi scenariusz sktadowania, skutkujacy wyraznym
obnizeniem poziomu efektywnosci, co dowodzi, iz  sposob
zagospodarowania pouzytkowego stanowi istotny czynnik decydujacy
o stopniu  zrownowazenia technologii PV  (autorskie = wskazniki
zrownowazonej efektywnosci);

32) elektrowni¢ perowskitowa cechuja najwyzsze wartosci wskaznika
zrownowazonej efektywnosci energetycznej (ZEe.), co wskazuje na
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szczegoblnie korzystny bilans energetyczny jej cyklu istnienia. W przypadku
technologii polikrystalicznej najwyzsze warto$ci wskaznika zrownowazonej
efektywnosci  ekologicznej  (ZE.) uzyskano dla  scenariusza
zagospodarowania w formie recyklingu, co potwierdza znaczacy potencjat
redukcji emisji gazdw cieplarnianych. Technologie monokrystaliczne
odznaczaja si¢ wysokimi warto$ciami badanych parametrow w kazdym

z analizowanych wariantow, przy czym szczegodlnie wyrazny wzrost wartosci

wskaznikow zaobserwowano w ramach analiz obejmujacych wydtuzenie ich

cykli istnienia. Technologia amorficzna, ze wzgledu na najnizsze wartosci
uzyskanych wskaznikdéw, nie stanowi korzystnego rozwigzania zaréwno

w aspekcie energetycznym, jak i ekonomicznym oraz ekologicznym

(autorskie wskazniki zréwnowazonej efektywnosci);

33) przeprowadzone analizy dowodza, ze wydhluizenie czasu eksploatacji
elektrowni PV prowadzi do poprawy ich efektywno$ci energetycznej,
ekonomicznej i ekologicznej. W najwigkszym stopniu efekt ten ujawnia si¢
w przypadku technologii polikrystalicznej i monokrystalicznej, gdzie
warto$ci wskaznikow rosng o ponad 40% przy wydhluzeniu cyklu z 25 do
50 lat. Elektrownie perowskitowe, cechuja z kolei najwyzsze wartosci
absolutne wskaznikow, przy jednoczes$nie mniejszej wzglednej dynamice
wzrostu (autorskie wskazniki zrownowazonej efektywnosci);

34) bioragc pod uwagg wszystkie trzy autorskie wskazniki efektywnosci,
najwigkszy potencjat zrownowazonego rozwoju wykazuja technologie
perowskitowe, ktore lacza korzystny bilans energetyczny z wysoka
efektywnoscig ekologiczng i1 akceptowalng optacalno$cia ekonomiczng.
Elektrownie amorficzne zajmuja ostatnie miejsce w hierarchii efektywnosci,
co czyni je najmniej perspektywicznym rozwigzaniem w konteks$cie
dlugoterminowego rozwoju  (autorskie = wskazniki  zréwnowazonej
efektywnosci).

W S$wietle przeprowadzonych analiz zauwazono, ze cykle istnienia
elektrowni amorficznych oraz perowskitowych najlepiej odpowiadaja kluczowym
zasadom zréwnowazonego rozwoju w porownaniu do pozostatych badanych
technologii. We wszystkich cyklach istnienia ocenianych obiektow technicznych
energetyki odnawialnej koniecznym jest jednak wdrozenie dziatan sterujacych,
majacych na celu minimalizacje ich negatywnego wptywu przy jednoczesnym
maksymalizowaniu konstruktywnych efektow oddzialywan na otoczenie.

W odpowiedzi na postawiony problem badawczy nalezy stwierdzi¢, ze
sterowanie cyklami istnienia elektrowni fotowoltaicznych powinno opiera¢ si¢ na
catosciowym, systemowym podejsciu, ktore uwzglednia wszystkie fazy ich cykli
istnienia. W ramach tego podejscia istotnym jest zachowanie gtéwnych zatozen
eko-projektowania, ktére minimalizuje zuzycie surowcow 1 energii, ogranicza
emisje zanieczyszczen oraz zwigkszaja efektywno$¢ proceséw recyklingu
i mozliwos$¢ ponownego wykorzystania elementow. Sterowanie cyklem istnienia
powinno obejmowaé takze optymalizacje procesow eksploatacyjnych w celu
zwigkszenia efektywnosci energetycznej, trwatosci i niezawodnosci obiektow
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technicznych, a jednoczesnie minimalizowaé¢ negatywne oddziatywania na
srodowisko i zdrowie cztowieka. W kontek$cie gospodarki o obiegu zamknigtym
szczegolne znaczenie ma tworzenie systemdéw umozliwiajacych efektywny
odzysk  surowcow  wtornych, ponowne  wykorzystanie elementow
konstrukcyjnych oraz integracje dzialan serwisowych 1 utylizacyjnych
z planowaniem inwestycyjnym. Tego rodzaju kompleksowe sterowanie cyklem
istnienia elektrowni fotowoltaicznych nie tylko wspiera realizacj¢ gldwnych
zatozen zrownowazonego rozwoju, lecz rowniez przyczynia si¢ do minimalizacji
$ladu $rodowiskowego sektora energetyki odnawialnej oraz zwigkszenia jego
konkurencyjno$ci ekonomiczne;.

Otrzymane wyniki badan potwierdzajg postawiong hipoteze, ze zastosowanie
zintegrowanych metod sterowania cyklem istnienia wybranego obiektu
technicznego energetyki odnawialnej pozwala na jednoczesne obnizenie
zapotrzebowania na energi¢, wielkos$ci ponoszonych kosztow $srodowiskowych,
jak réwniez redukcje obcigzen ekologicznych, przy jednoczesnym zachowaniu
gltéwnych zalozen zréwnowazonego rozwoju oraz gospodarki w obiegu
(mozliwie) zamknigtym. Autorska metodologia oceny mozliwosci efektywnego
sterowania cyklem istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej oraz
opracowane wskazniki zrownowazonej efektywnosci cyklu istnienia obiektow
technicznych energetyki odnawialnej, moga sta¢ si¢ narzgdziami wspierajacymi
realizacj¢ zalozen zrownowazonego rozwoju w obszarze inzynierii mechaniczne;j.
Umozliwiaja one systematyczne doskonalenie konstrukcji, procesow
wytwarzania, eksploatacji oraz zagospodarowania pouzytkowego elektrowni
fotowoltaicznych, wpisujac si¢ we wspdlczesne podejscie do oceny jakosci,
zwigkszania efektywnoS$ci oraz innowacyjnos$ci maszyn i urzadzen.

Whioski o charakterze metodycznym

Postepowanie analityczne przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej
umozliwito rowniez sformulowanie wnioskow o charakterze metodycznym:

1) realizacja przyjetego celu badawczego wykazata zasadnos¢ zaproponowanej,
autorskiej metodologii analiz. Zastosowana metodyka zostata nie tylko
potwierdzona jako prawidtowa z formalnego punktu widzenia, ale takze
uznana za odpowiednio dopasowang do przyjetych zatozen badawczych, co
czyni ja uzytecznym narzedziem w rozwigzywaniu postawionych
problemow z zakresu inzynierii mechanicznej;

2) proponowana metodologia umozliwila dokonanie szczegotowej identyfikacji
wplywow wybranych technologii elektrowni fotowoltaicznych na otoczenie.
Analiza obejmowala zaréwno pozytywne aspekty ich oddzialywania, jak
i potencjalne negatywne konsekwencje, rozszerzajac te badania na cato$¢
cyklu istnienia obiektow technicznych, a takze na jego konkretne etapy.
Takie podejscie pozwala na pelniejsze zrozumienie technologicznych
i srodowiskowych uwarunkowan budowy i eksploatacji maszyn oraz
urzadzen energetyki odnawialne;j;
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3) metodyka analiz przyjgta w pracy umozliwia kompleksowa
i wielowymiarowg ocen¢ efektywnoSci sterowania cyklem istnienia
wybranych obiektow technicznych odnawialnych zrédet energii. Moze ona
funkcjonowac jako istotny mechanizm wspierania transformacji sektora OZE
zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju oraz koncepcja gospodarki
o (mozliwie) zamknietym obiegu zasobow. Dzieki temu metodologia ta staje
si¢ narzedziem integrujacym podejscia energetyczne, ekonomiczne,
ekologiczne oraz techniczne w dgzeniu do neutralnosci klimatycznej;

4) dzigki zgromadzeniu rozleglego zestawu danych jakosciowych i ilo§ciowych
dotyczacych badanych obiektoéw technicznych, zapewniona zostata peina
wykonalno§¢ przeprowadzenia ocen zgodnie z przyjetymi zatozeniami
badawczymi. Prawidlowo zebrane dane stanowia fundament dla rzetelnego
i obiektywnego analizowania oddzialywan na otoczenie oraz dla
projektowania innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych obiektow
technicznych;

5) opracowana metodologia jest takze uniwersalna w zastosowaniu,
sprawdzajac si¢ zardwno na poziomie poszczegolnych procesow czy etapow,
jak 1 w analizie pelnego cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznych. Tak
szerokie mozliwosci praktyczne pozwalaja na skuteczne wdrazanie zasad
eko-projektowania, ktore odgrywaja coraz wazniejsza role w nowoczesnym
podejsciu do budowy i eksploatacji obiektow technicznych;

6) dzieki opracowanym narzedziom analitycznym mozliwe jest takze tworzenie
skutecznych strategii na rzecz minimalizacji negatywnego wplywu
elektrowni fotowoltaicznych na otoczenie oraz maksymalizacji pozytywnych
efektow zwigzanych z ich wytwarzaniem, eksploatacja i zagospodarowaniem
pouzytkowym. W rezultacie, zaproponowana w niniejszej pracy metodologia
otwiera nowe perspektywy dla rozwijania strategicznych dziatan
zmierzajacych ku bardziej efektywnej energetycznie, ekonomicznie
1 ekologicznie przysztosci energetyki odnawialne;.

Whioski o charakterze aplikacyjnym

Wyniki przeprowadzonych badan moga znalez¢ istotne zastosowanie
praktyczne, co stanowi podstawe sformutowania wnioskow o charakterze
aplikacyjnym. Uzyskane rezultaty moga znalez¢ zastosowanie w dziatalnosci
podmiotow zajmujacych si¢ projektowaniem, wytwarzaniem, eksploatacjg oraz
zagospodarowaniem pouzytkowym tworzyw, materiatow, elementow i zespotow
roboczych wykorzystywanych w maszynach oraz urzgdzeniach odnawialnych
zrodet energii, a takze w jednostkach odpowiedzialnych za rozwoj i utrzymanie
infrastruktury energetycznej. Istotnym kierunkiem wykorzystania wynikow jest
rowniez ich potencjalna komercjalizacja, np. w formie ushug doradczych
adresowanych do przedsi¢biorstw dazacych do podniesienia swojej
konkurencyjnosci rynkowej. Dzialania tego rodzaju moga obejmowac¢ wdrazanie
nowoczesnych rozwigzan technicznych i organizacyjnych, ktore charakteryzuja
sie¢ wyzszg efektywno$cig energetyczng, ekonomiczng oraz ekologiczng,
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a jednoczesnie sg zgodne z ideg zrownowazonego rozwoju oraz gospodarki

o obiegu (mozliwie) zamknigtym. Prostota i uniwersalno$¢ zaproponowanej

procedury sprzyja jej upowszechnianiu takze w sektorze matych oraz $rednich

przedsigbiorstw, co zwigksza dostepnos¢ tego typu ustug oraz wzmacnia
pozytywny wplyw na gospodarke.

Analiza konstruktywnych i1 destrukcyjnych oddziatywan w cyklu istnienia
wybranych typoéw elektrowni fotowoltaicznych umozliwita sformulowanie
rekomendacji ukierunkowanych na minimalizacj¢ efektow negatywnych
i wzmocnienie efektow pozytywnych, odnoszacych si¢ zar6wno do ochrony
zdrowia czlowieka, jakosci $rodowiska naturalnego, jak i problematyki
ograniczonych zasobow surowcow. W tym kontek$cie, w ramach dziatan
sprzyjajacych zrownowazonemu oraz proekologicznemu rozwojowi sektora
obiektéw technicznych energetyki odnawialnej, zaleca si¢ w szczego6lnosci:

1) zmniejszenie udziatlu w rynku elektrowni opartych na modutach mono-
i polikrystalicznych na rzecz technologii perowskitowych, w obszarze
ktorych trwaja nieustanne prace w zakresie zwigkszenia efektywnosci
konwersji energii promieniowania stonecznego w energi¢ elektryczna;

2) wprowadzenie dziatan sterujacych w zakresie ograniczania energo-
i materiatochtonnosci  procesOw  wytwarzania,  eksploatacji  oraz
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatlow, elementéw
1 zespotow roboczych elektrowni fotowoltaicznych;

3) intensyfikacje badan nad metodami odzysku i recyklingu tworzyw oraz
materialdw maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej w sposob efektywny,
optacalny i przyjazny dla §rodowiska;

4) modyfikacje konstrukcji elementow i zespoldw roboczych na mozliwie
modulowa w celu ulatwienia demontazu oraz identyfikacji materiatow,
w kierunku usprawniania proceséw recyklingu;

5) rozwo6j nowych tworzyw i materiatow charakteryzujacych sie wyzsza
efektywnoscia energetyczna, ekonomiczng oraz ekologiczna przy
zachowaniu wymaganych parametréw uzytkowych;

6) redukcje materiatochtonnosci poprzez zmniejszenie wykorzystania stali,
aluminium, betonu i polimeréw, przy réwnoczesnym wdrazaniu materialow
niskoemisyjnych, takich jak kompozyty, stal niskowgglowa czy biopolimery;

7) zwickszenie udzialu wykorzystania materiatéw pochodzacych z recyklingu
oraz niskoemisyjnych w kolejnych cyklach istnienia obiektow technicznych;

8) wydluzenie trwalo$ci elementow np. poprzez wykorzystanie nowoczesnych
powltok ochronnych 1 materialow bardziej odpornych na czynniki
atmosferyczne;

9) poprawe efektywnosci energetycznej procesoOw wytwarzania i eksploatacji,
m.in. poprzez ograniczenie strat w inwerterach oraz stosowanie lekkich
konstrukcji montazowych;

10) opracowywanie innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych elementow
izespolow roboczych z uwzglednieniem faktu, Zze etap wytwarzania
(szczegolnie paneli PV) generuje najwicksze obcigzenia dla otoczenia;
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11) zwigkszenie wykorzystania energii odnawialnej w calym cyklu istnienia
elektrowni fotowoltaicznych, szczego6lnie w najbardziej energochlonnych
procesach wytwarzania i zagospodarowania pouzytkowego;

12) minimalizacj¢ ingerencji w ekosystemy poprzez projektowanie
fundamentow 1 systemow wsporczych o ograniczonym wplywie na glebe,
wody gruntowe oraz krajobraz;

13) projektowanie w mysl zasad gospodarki o obiegu (mozliwie) zamknigtym,
umozliwiajagce  ponowne, efektywne energetycznie, ekonomicznie
i energetycznie, uzycie elementow konstrukcyjnych po zakonczeniu
eksploatacji;

14) upowszechnianie badan nad catos§ciowym wplywem obiektéw technicznych
energetyki odnawialnej na otoczenie w perspektywie ich cykli istnienia.
Postepujacy rozwoj technologiczny oraz wzrastajaca §wiadomos¢ zagrozen

antropogenicznych prowadza do coraz powszechniejszej integracji aspektow

srodowiskowych w modernizacji sektora energetycznego i przemystowego.

Wspotczesnie wiasciwosci ekologiczne, obok jakos$ci i bezpieczenstwa, stanowia

istotny wyznacznik rozwoju technologicznego. W celu ograniczenia negatywnego

oddziatlywania elektrowni fotowoltaicznych podejmowane sa prace nad
innowacyjnymi rozwiazaniami konstrukcyjnymi obejmujacymi m.in.: redukcje
materialochlonno$ci  systemow  wsporczych, wprowadzanie konstrukcji
modutowych i demontowalnych, stosowanie materialow recyklingowanych

1 niskoemisyjnych, integracje instalacji z otoczeniem przyrodniczym, wydtuzanie

trwatosci komponentow czy konstruowanie zgodne =z zasadami eko-

projektowania. Zastosowanie technologii opartych na modutach perowskitowych
pozwala dodatkowo na istotne ograniczenie emisji substancji szkodliwych dla
zdrowia oraz ekosystemow.

Oddziatywanie obiektow technicznych energetyki odnawialnej na otoczenie
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem ztozonos$ci, co wymaga stosowania
wieloaspektowych metod oceny. Kluczowe znaczenie ma uwzglednienie
w analizie petnego cyklu istnienia maszyn i urzadzen — od etapu wytwarzania,
poprzez eksploatacje, az po zagospodarowanie pouzytkowe. Odpowiedzig na te
potrzeby jest autorska metodyka zaprezentowana w niniejszej rozprawie, ktora
umozliwia ilosciowa oceng mozliwosci efektywnego sterowania cyklem istnienia
obiektow technicznych energetyki odnawialnej. Do jej zalet mozna zaliczy¢ m.in.
zastosowanie kwantyfikacji uzyskiwanych wynikow. Zrealizowane badania
traktowaty elektrownie fotowoltaiczne nie jako wyizolowane obiekty, lecz
elementy wigkszego systemu obejmujacego zaklady produkcyjne, materiaty
eksploatacyjne, cykle energetyczne, procesy zagospodarowania pouzytkowego
oraz inne, powigzane z nimi elementy wptywajace na otoczenie. Dodatkowo
zaproponowana metoda tgczy praktyczng uzytecznos¢ z mozliwoscig wypetnienia
luki pomiedzy ogélnymi raportami LCA a szczegdtowymi analizami
przygotowywanymi na potrzeby duzych przedsigbiorstw. Stanowila ona réwniez
punkt wyjscia do opracowania praktycznych wytycznych oraz dobrych praktyk
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w zakresie zrownowazonego rozwoju sektora maszyn i urzadzen energetyki
odnawialne;.

Kierunki dalszych prac i badan

Na podstawie wykonanej oceny mozliwos$ci efektywnego sterowania cyklem

istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej, w zakresie prowadzenia
dalszych prac i badan postuluje sig:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

poglebienie analizy rzeczywistych scenariuszy przebiegu poszczegoélnych
etapow cyklu istnienia réznych (w tym innych niz rozwazane) typow
elektrowni fotowoltaicznych oraz ich tworzyw, materialow, elementow
1 zespotow roboczych, z uwzglednieniem szerszego spektrum scenariuszy
zagospodarowania pouzytkowego;

rozbudowanie informatycznych baz danych dotyczacych procesoéw
wytwarzania, eksploatacji i zagospodarowania pouzytkowego specyficznych
tworzyw, materialdow oraz elementéw wchodzacych w sklad zespotow
roboczych elektrowni fotowoltaicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
uwarunkowan lokalnych;

stworzenie nowych procedur umozliwiajacych szersze praktyczne
zastosowanie wynikow oceny mozliwosci efektywnego sterowania cyklem
istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej w procesach
decyzyjnych, ukierunkowanych na redukcj¢ negatywnych oraz
intensyfikacje pozytywnych oddzialywan na zdrowie czlowieka, stan
srodowiska oraz dostepno$¢ zasobow surowcow;

poszerzenie zakresu analiz o inne typy obiektow technicznych energetyki
odnawialnej, np. elektrownie wiatrowe czy pompy ciepta;

rozwijanie metod oceny ryzyka $rodowiskowego i technologicznego
w kontek$cie  stosowania nowych materiatbw w  modutach PV,
w szczegolnosci zwigzanego z toksycznoscia i mozliwoscia migracji
substancji niebezpiecznych w catym cyklu istnienia;

prowadzenie badan nad cyfryzacja i wykorzystaniem technologii sztucznej
inteligencji do monitorowania cyklu istnienia elektrowni PV, przewidywania
degradacji elementow konstrukcyjnych oraz optymalizacji procesow
recyklingu;

dokonanie poglebionej analizy potencjatu gospodarki obiegu (mozliwie)
zamknigtego w sektorze fotowoltaicznym poprzez opracowanie nowych
modeli opartych na ponownym wykorzystaniu komponentow, ustugach typu
product-as-a-service (dostep do funkcjonalnosci obiektu jako ustugi) czy
systemach depozytowych dla modutéw PV;

prowadzenie badan interdyscyplinarnych nad integracja elektrowni
fotowoltaicznych z przestrzenig rolng i miejskg obejmujacych analize
synergii  pomigdzy  produkcjg  energii, funkcjami  rolniczymi
(agrofotowoltaika), = ochrong  bior6znorodno$ci  oraz  urbanistyka
zrOwnowazong.
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Dobdr rodzaju technologii wykorzystanej w elektrowni fotowoltaiczne;j
powinien by¢ determinowany wieloaspektowa analiza obejmujaca zarowno
kryteria techniczne, jak i energetyczne, ekonomiczne oraz ekologiczne.
Z perspektywy technicznej i energetycznej kluczowe znaczenie majg parametry
sprawno$ci konwersji energii, stabilno$¢ pracy w zréznicowanych warunkach
klimatycznych, odporno$¢ na degradacje czy przewidywana trwato$¢
eksploatacyjna. Réwnoczesnie istotnym czynnikiem jest wptyw srodowiskowy
zwigzany z calym cyklem istnienia obiektu technicznego — poczawszy od energo-
1 materiatochtonnos$ci procesow wytwarzania, poprzez oddzialywania w fazie
eksploatacji, az po mozliwos$ci zagospodarowania pouzytkowego. Z punktu
widzenia gospodarki o obiegu (mozliwie) zamknietym szczegdlnie istotna staje
si¢ podatno$¢ elementow i zespotow roboczych na odzysk surowcow wtdrnych
oraz ich efektywna integracja z istniejacymi technologiami recyklingu.
Decydujace znaczenie maja roOwniez uwarunkowania ekonomiczne i spoteczne,
w tym relacja koszt-efekt, dostgpnos$¢ surowcow krytycznych, a takze zgodnosé
ze strategia zroéwnowazonego rozwoju. Kompleksowa ocena uwzgledniajaca
powyzsze czynniki pozwala na racjonalny wybodr technologii fotowoltaicznej,
ktory sprzyja nie tylko maksymalizacji korzy$ci energetycznych, lecz takze
minimalizacji negatywnego wplywu na jako$¢ srodowiska i zdrowie cztowieka.

Poszukiwanie optymalnego rozwigzania konstrukcyjnego elektrowni
fotowoltaicznej powinno zatem uwzgledniac zintegrowane podejscie, obejmujace
zardbwno aspekty techniczne, energetyczne, ekonomiczno-spoleczne, jak
i sSrodowiskowe. Z perspektywy inzynierskiej kluczowe znaczenie ma m.in.
zapewnienie odpowiedniej wytrzymatos$ci i1 stabilnoSci konstrukcji nosnych,
odpornosci na obcigzenia dynamiczne oraz czynniki atmosferyczne czy
efektywna integracja z systemami energetycznymi. Roéwnolegle nalezy
analizowa¢ oddziatywanie elektrowni na srodowisko w calym cyklu jej istnienia,
ze szczegblnym naciskiem na minimalizacje energo- i materiatochtonno$ci
procesow produkcji, ograniczanie zajmowanego terenu, a takze mozliwoS$ci
demontazu i zagospodarowania zuzytych elementéw zgodnie z zatozeniami
gospodarki o obiegu (mozliwie) zamknigtym. Waznym kryterium jest takze
optacalno$¢ ekonomiczna, rozumiana nie tylko jako koszt inwestycyjny, lecz
rowniez jako dhugoterminowa efektywno$¢ eksploatacyjna oraz potencjat
ograniczenia kosztéw Srodowiskowych oraz spotecznych. Kompleksowa ocena
powyzszych czynnikow umozliwia wybor rozwigzania konstrukcyjnego, ktore
faczy wysoka niezawodnos¢ techniczng z niskim $ladem S$rodowiskowym
iracjonalno$cia ekonomiczng, wspierajac tym samym realizacj¢ zatozen
ZzrOéwnowazonego rozwoju.
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STRESZCZENIE

Efektywne sterowanie cyklem istnienia wybranego obiektu technicznego
energetyki odnawialnej

mgr inz. Tomasz Cierlicki

Stowa kluczowe: sterowanie, obiekt techniczny, energetyka odnawialna, elektrownia
fotowoltaiczna, ocena cyklu istnienia (LCA)

Przedmiotem niniejszej rozprawy doktorskiej byla analiza efektywnego
sterowania cyklem istnienia wybranego obiektu technicznego energetyki
odnawialnej. Z kazdym kolejnym rokiem obserwuje si¢ znaczacy wzrost mocy
zainstalowane] w odnawialnych Zzrédlach energii. Szczegoélnie dynamiczny
rozwoj dotyczy fotowoltaiki, ktoéra w ostatnich latach odgrywa coraz istotniejsza
role w sektorze energetycznym. W czesci teoretycznej pracy scharakteryzowano
istote cyklu istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej, poczawszy
od fazy sformutowania potrzeby, projektowania i konstruowania, poprzez
wytwarzanie, eksploatacje, az po zagospodarowanie pouzytkowe. Omdwiono
podstawowe zatozenia cyklu istnienia w obiegu (mozliwie) zamknietym oraz
mechanizmy sterowania nim. Dokonano rowniez identyfikacji wybranych
parametréw funkcjonalnych maszyn i urzadzen energetyki odnawialnej, takich jak
efektywnos¢, destrukcyjnos$é, zdatnos$¢, funkcjonalno$¢ oraz uzytecznosé, pod
katem mozliwosci zwigkszania ich jakosci i efektywnosci.

W czgséci badawczej opracowano autorska procedurg analityczng oparta na
metodologii LCA, pozwalajaca na dokonanie oceny mozliwo$ci sterowania
cyklami istnienia obiektow technicznych energetyki odnawialnej w kontekscie
gospodarki obiegu zamknietego. Obiekty badan stanowily cztery elektrownie
fotowoltaiczne (kazda o mocy 1 MW) oparte na modutach PV wykonanych
w czterech odmiennych technologiach (od tradycyjnych, powszechnie
wykorzystywanych, po najnowoczesniejsze 1 najbardziej innowacyjne
rozwigzania) — monokrystalicznej, polikrystalicznej, amorficznej oraz
perowskitowej. Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem modeli Impact
World+ (oddziatywanie na otoczenie w ramach 27 kategorii wplywu i 2 obszaréw
oddziatywania obejmujacych zdrowie czlowieka i jakos¢ ekosystemow), IPCC
2021 (emisje gazow cieplarnianych) oraz CED (skumulowane zapotrzebowanie
na energi¢). W ramach zrealizowanych badan uwzgledniono dwa scenariusze
zagospodarowania pouzytkowego tworzyw, materiatow, elementéw i zespotow
roboczych uwzgledniajace sktadowanie na wysypisku odpadow lub zastosowanie
procesow recyklingu. Uwzglgdnienie wariantu skladowania (wspotczesnie juz
niedopuszczalnego pod wzgledem prawnym) mialo charakter porownawczy: po
pierwsze — pozwolito wykaza¢ wielkos¢ przewagi recyklingu w ujeciu
energetycznym, ekonomicznym i ekologicznym, po drugie — ukazato
konsekwencje braku wdrozenia zasad gospodarki o obiegu (mozliwie)
zamknigtym, a po trzecie — pehilo funkcje scenariusza odniesienia
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(ang. baseline), niezbednego w badaniach zgodnych =z metodologia LCA.
W konficowym etapie oceny cykli istnienia analizowanych obiektow technicznych
zastosowano analiz¢ Monte Carlo oraz opracowano trzy autorskie wskazniki
zrownowazonej efektywnosci (energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej),
a takze zdefiniowano wspotczynnik wydtuzenia cyklu istnienia.

Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze potencjalnie najwyzszym poziomem
destrukcyjnego oddzialywania na otoczenie charakteryzuje si¢ cykl istnienia
elektrowni monokrystalicznej, a w szczegdlnosci jej paneli fotowoltaicznych.
Obiektem technicznym najlepiej wpisujacym si¢ w zatozenia zrownowazonego
rozwoju jest natomiast elektrownia perowskitowa. Badania potwierdzaja wage
zwigkszania efektywnosci recyklingu jako kluczowego elementu sterowania
cyklami istnienia maszyn i urzadzen energetyki odnawialne;.

W ostatniej sekcji rozprawy zawarto jej podsumowanie oraz najwazniejsze
wnioski. Sformutowano zalecenia w kierunku efektywnego sterowania cyklami
istnienia obiektow technicznych na przykladzie elektrowni fotowoltaicznych.
Zaprezentowana procedura oceny moze stanowi¢ narzedzie wspierajace proces
projektowania, wytwarzania, eksploatacji i zagospodarowania maszyn oraz
urzadzen sektora OZE w zgodzie z zatozeniami gospodarki o obiegu (mozliwie)
zamknietym i rozwoju zrdwnowazonego.
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ABSTRACT

Effective control of the life cycle of a selected renewable energy technical
object

M.Sc. Eng. Tomasz Cierlicki

Key words: control, technical object, renewable energy, photovoltaic power plant, life
cycle assessment (LCA)

The subject of this doctoral dissertation is the analysis of effective life cycle
control of a selected technical object in the renewable energy sector. In recent
years, a significant increase in installed capacity from renewable energy sources
has been observed worldwide, with photovoltaics experiencing particularly
dynamic growth and playing an increasingly important role in the energy sector.
The theoretical part of the dissertation characterizes the essence of the life cycle
of renewable energy technical systems, from the stage of need identification,
through design and construction, manufacturing, and operation, to end-of-life
management. The fundamental principles of a (potentially) closed-loop life cycle
and mechanisms for its control are discussed. Selected functional parameters
of renewable energy machinery andequipment — such as efficiency,
destructiveness, availability, functionality, and utility — are identified and analyzed
in terms of opportunities for improving their quality and performance.

In the research section, a proprietary analytical procedure based on Life
Cycle Assessment (LCA) methodology was developed to evaluate the potential
for managing the life cycles of renewable energy technical systems within the
framework of a circular economy. The study focused on four 1 MW photovoltaic
power plants utilizing modules manufactured with four distinct technologies
— monocrystalline, polycrystalline, amorphous, and perovskite — ranging from
conventional, widely used designs to the most advanced and innovative solutions.
Analyses were conducted using the Impact World+ model (assessing 27 impact
categories and two areas of influence: human health and ecosystem quality), the
IPCC 2021 method (greenhouse gas emissions), and Cumulative Energy Demand
(CED). As part of the conducted research, two end-of-life management scenarios
for materials, components, and working units of photovoltaic power plants were
considered: landfilling and recycling. The inclusion of the landfilling scenario
(although legally prohibited today) was of a comparative nature: first — it allowed
for a clear demonstration of the advantages of recycling in energetic, economic,
and environmental terms, second — it highlighted the consequences of not
implementing the principles of a (potentially) circular economy, and third
— it served as a reference scenario (baseline), essential for analyses performed in
accordance with the LCA methodology. In the final stage of the life cycle
assessment of the analyzed technical systems, a Monte Carlo simulation was
conducted, three original indicators of sustainable efficiency (energetic,
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economic, and ecological) were developed, and a life cycle extension coefficient
was defined.

The obtained results demonstrated that the life cycle of monocrystalline
photovoltaic power plants, particularly their modules, exhibits the highest
potential for destructive environmental impact. In contrast, perovskite-based
systems proved to be the most consistent with the principles of sustainable
development. The findings also underscore the importance of improving recycling
efficiency as a key factor in managing the life cycles of renewable energy
technologies.

The final section of the dissertation presents a comprehensive summary and
the most significant conclusions. Recommendations were formulated regarding
the effective management of life cycles of technical systems, illustrated by the
example of photovoltaic power plants. The proposed assessment procedure may
serve as a valuable tool to support the design, manufacturing, operation, and
end-of-life management of renewable energy technologies, in line with the
principles of a (potentially) circular economy and sustainable development.
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ZAYL.ACZNIKI

Tabela Z.1. Wykaz kluczowych surowcow do produkcji modutu monokrystalicznego

Surowiec

Ilos¢ Jednostka

Produkcja krzemu klasy metalurgicznej (MG-Si)

1 | Grafit 263,20 kg
2 | Wegiel drzewny 447 44 kg
3 | Koks naftowy 1316,00 kg
4 | Piasek 7 106,40 kg
5 | Tlen (ciekty) 52,64 kg
6 | Drewno (zrgbki) 8,55 kg
7 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 28 952,00 kWh
8 | Wegiel kamienny 60 799,20 MJ
9 | Transport morski 6 711,60 tkm
10 | Transport kolejowy 181,61 tkm
11 | Transport drogowy 410,59 tkm
Produkcja krzemu klasy solarnej, o odpowiedniej jakosci dla przemyshu fotowoltaicznego
1 | Krzem klasy metalurgicznej (MG-Si) 2974,16 kg
2 | Kwas solny (30% w H,0) 4211,20 kg
3 | Wodor, ciekty 131,86 kg
4 | Wodorotlenek sodu (50% w H»O) 915,94 kg
5 | Energia elektryczna (spalanie kogeneracyjne) 46 060,00 kWh
6 | Energia elektryczna (wytworzona w hydroelektrowni) 10 343,76 kWh
7 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 72 827,44 kWh
8 | Ciepto sieciowe (kogeneracyjne) 75 801,60 MJ
9 | Transport kolejowy 9 606,80 tkm
10 | Transport drogowy 7 553,84 tkm
Produkcja krzemu monokrystalicznego (proces Czochralskiego)
1 | Krzem klasy solarnej 2 632,00 kg
2 | Argon (ciekty) 2 632,00 kg
3 | Fluorowodor 26,32 kg
4 | Kwas azotowy (50% w H>0) 175,82 kg
5 | Wodorotlenek sodu (50% w H>O) 109,23 kg
6 | Kaolin 439,54 kg
7 | Wodorotlenek wapnia 58,43 kg
8 | Woda dejonizowana 10 554,32 kg
9 | Woda na cele chtodzenia 13 396,88 m>
10 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 84 224,00 kWh
11 | Gaz ziemny 179 502,40 MJ
12 | Transport kolejowy 3711,12 tkm
13 | Transport drogowy 2974,16 tkm
Produkcja wafli z krzemowych
Krzem monokrystaliczny (wytworzony w procesie Czochralskiego) 1 566,04 kg
2 | Szkto (niepowlekane) 26,29 kg

269
269:22242450




3 | Wodorotlenek sodu (50% w H,O) 39,48 kg
4 | Kwas solny (30% w H20) 7,11 kg
5 | Kwas octowy (98% w H,0) 102,65 kg
6 | Eter metylowy glikolu propylenowego 789,60 kg
7 | Alkilobenzenosulfonian 631,68 kg
8 | Spoiwo akrylowe (34% w H>O) 5,26 kg
9 | Mosiadz 19,58 kg
10 | Stal chromowana 3,97 kg
11 | Drut stalowy 23,56 kg
12 | Woda dejonizowana 146 339,20 kg
13 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 12 528,32 kWh
14 | Gaz ziemny 10 528,00 MJ
15 | Transport kolejowy 3290,00 tkm
16 | Transport drogowy 621,15 tkm
Produkcja ogniwa fotowoltaicznego
1 | Wafle krzemowe 2 710,96 m?
2 | Amoniak, ciekly 57,64 kg
3 | Trojchlorek fosforylu 35,00 kg
4 | Izopropanol 465,86 kg
5 | Kwas solny (30% w H>0) 1,66 kg
6 | Fluorowodor 1,69 kg
7 | Wodorotlenek sodu (50% w H,0) 1 589,73 kg
8 | Wodorotlenek wapnia 39,74 kg
9 | Czynnik chtodniczy (R134a) 0,08 kg
10 | Azot (ciekty) 3 026,80 kg
11 | Krzemowodory 7,66 kg
12 | Pasta metalizacyjna 157,60 kg
13 | Woda 450 072,00 kg
14 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 46 586,40 kWh
15 | Gaz ziemny 160,03 MJ
16 | Transport kolejowy 4 000,64 tkm
17 | Transport drogowy 721,17 tkm
Produkcja modutu fotowoltaicznego
1 | Ogniwa fotowoltaiczne 2 460,92 m?
2 | Diody 7,39 kg
3 | Klej silikonowy 321,10 kg
4 | Szklo solarne 23 187,92 kg
5 | Szkto hartowane 23 187,92 kg
6 | Folia z polifluorku winylu 294,78 kg
7 | Fluorowodor 164,24 kg
8 1-propanol 41,85 kg
9 | Izopropanol 0,39 kg
10 | Wodorotlenek potasu 135,29 kg
11 | Aluminium 5 606,16 kg
12 | Miedz 542,20 kg
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14 |Cyna 33,95 kg
15 | Otow 1,91 kg
16 | Tworzywo polimerowe wzmocnione wtoknem szklanym 776,44 kg
17 | Politereftalan etylenu 910,67 kg
18 | Polietylen, HDPE 62,64 kg
19 | Octan etylowinylu 2 303,00 kg
20 | Tektura 2 008,22 kg
21 |Palety 131,60 unit
22 |Woda 13 238,96 kg
23 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 36 848,00 kWh
24 | Olej napedowy 23,03 MJ
25 | Transport kolejowy 40 532,80 tkm
26 | Transport drogowy 6 737,80 tkm
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Tabela Z.2. Wykaz kluczowych surowcow do produkcji modutu polikrystalicznego

Surowiec

Tlos¢ Jednostka

Produkcja krzemu klasy metalurgicznej (MG-Si)

1 | Grafit 357,20 kg
2 | Wegiel drzewny 607,24 kg
3 | Koks naftowy 1 786,00 kg
4 | Piasek 9 644,00 kg
5 | Tlen (ciekty) 71,44 kg
6 | Drewno (zr¢bki) 11,61 kg
7 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 39 292,00 kWh
8 | Wegiel kamienny 82 513,00 MJ
9 | Transport morski 9 108,00 tkm
10 | Transport kolejowy 246,47 tkm
11 | Transport drogowy 557,23 tkm
Produkcja krzemu Kklasy solarnej, o odpowiedniej jakoSci dla przemyshu fotowoltaicznego
1 | Krzem klasy metalurgicznej (MG-Si) 4 036,36 kg
2 | Kwas solny (30% w H,0) 5715,20 kg
3 | Wodoér (ciekly) 178,96 kg
4 | Wodorotlenek sodu (50% w H>O) 1 243,06 kg
5 | Energia elektryczna (spalanie kogeneracyjne) 62 510,00 kWh
6 | Energia elektryczna (wytworzona w hydroelektrowni) 14 037,06 kWh
7 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 98 837,24 kWh
8 | Ciepto sieciowe (kogeneracyjne) 102 873,60 MJ
9 | Transport kolejowy 13 037,80 tkm
10 | Transport drogowy 10 251,64 tkm
Produkcja krzemu polikrystalicznego
1 | Krzem (mieszanka produkcyjna) 3 573,00 kg
2 | Argon (ciekty) 900,14 kg
3 | Hel 0,28 kg
4 | Wodorotlenek sodu (50% w H»O) 17,86 kg
5 | Azot (ciekty) 108,59 kg
6 | Kaolin 764,41 kg
8 | Woda (na cele chtodzenia) 3 368,40 m?
9 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 25 004,00 kWh
10 | Transport kolejowy 714,40 tkm
11 | Transport drogowy 3 750,60 tkm
Produkcja wafli krzemowych
1 Krzem polikrystaliczny 2 268,22 kg
2 | Szkto (niepowlekane) 145,74 kg
3 | Wodorotlenek sodu (50% w H,0) 53,58 kg
4 | Kwas solny (30% w H,0) 9,64 kg
5 | Kwas octowy (98% w H20) 139,31 kg
6 | Eter metylowy glikolu propylenowego 1 071,60 kg
7 | Alkilobenzenosulfonian 857,28 kg
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Spoiwo akrylowe (34% w H>O) 13,75 kg
Mosiadz 26,58 kg
10 | Stal chromowana 5,39 kg
11 | Drut stalowy 31,97 kg
12 | Woda dejonizowana 198 603,20 kg
13 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 19 860,32 kWh
14 | Gaz ziemny 14 288,00 MJ
15 | Transport kolejowy 4 536,44 tkm
16 | Transport drogowy 989,44 tkm
Produkcja ogniwa fotowoltaicznego
1 | Wafle krzemowe 3573,04 m?
2 | Amoniak (ciekly) 31,86 kg
3 | Kwas fosforowy (70% w H,0) 30,83 kg
4 | Trojchlorek fosforylu 97,87 kg
5 | Izopropanol 2,89 kg
6 | Rozpuszczalniki organiczne 40,36 kg
7 | Chlorek wapnia 112,52 kg
8 | Kwas solny (30% w H>0) 30,68 kg
9 | Fluorek wodoru 1 439,52 kg
10 | Kwas azotowy (50% w H,0) 1 046,60 kg
11 | Wodorotlenek sodu (50% w H,O) 252,54 kg
12 | Wapno 778,70 kg
13 | Nadtlenek wodoru (50% w H>O) 1,61 kg
14 | Kwas siarkowy 360,77 kg
15 | Czynnik chtodniczy (R134a) 0,10 kg
16 | Wodorotlenek potasu 107,16 kg
17 | Siarczan amonu 75,01 kg
18 | Tlen (ciektly) 29,36 kg
19 | Azot (ciekty) 4 822,20 kg
20 | Krzemowodory 9,32 kg
21 | Pasta metalizacyjna 213,89 kg
22 | Woda 896 572,00 kg
23 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 63 224,40 kWh
24 | Gaz ziemny 882,28 MJ
25 | Olej opatowy 9,64 MJ
26 | Transport kolejowy 1 407,37 tkm
27 | Transport drogowy 1 864,58 tkm
Produkcja modulu fotowoltaicznego
1 | Ogniwa fotowoltaiczne 357294 m?
2 | Diody 10,04 kg
3 | Klej silikonowy 435,78 kg
4 | Szkto solarne 31 469,32 kg
5 | Szklo hartowane 31 469,32 kg
6 | Folia z polifluorku winylu 400,06 kg
7 | Fluorowodor 222,69 kg
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8 | 1-propanol 56,79 kg
9 | Izopropanol 0,53 kg
10 | Wodorotlenek potasu 183,60 kg
11 | Stop aluminium 7 608,36 kg
12 | Miedz 765,84 kg
13 | Cyna 46,08 kg
14 | Otow 2,59 kg
15 | Tworzywo polimerowe wzmocnione wioknem szklanym 1 053,74 kg
16 | Politereftalen etylenu 123591 kg
17 | Polietylen, HDPE 85,01 kg
18 | Octan etylowinylu 3 125,50 kg
19 | Tektura 2 725,44 kg
20 | Palety 178,60 unit
21 | Woda 17 967,16 kg
22 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 50 008,00 kWh
23 | Olej napedowy 31,26 MJ
24 | Transport kolejowy 55 008,80 tkm
25 | Transport drogowy 9 144,32 tkm
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Tabela Z.3. Wykaz kluczowych surowcow do produkcji modutu amorficznego

Surowiec

Tlos¢

Jednostka

Produkcja krzemu klasy metalurgicznej (MG-Si)

1 Grafit 500,00 kg
2 | Wegiel drzewny 850,00 kg
3 | Koks naftowy 2 500,00 kg
4 | Piasek 13 500,00 kg
5 Tlen (ciekty) 100,00 kg
6 Drewno (zrebki) 16,25 kg
7 | Energia elektryczna (ze Zzrodet konwencjonalnych) 55 000,00 kWh
8 | Wegiel kamienny 115 500,00 MJ
9 | Transport morski 12 750,00 tkm
10 | Transport kolejowy 345,00 tkm
11 | Transport drogowy 780,00 tkm
Produkcja krzemu Kklasy solarnej, o odpowiedniej jakoSci dla przemyshu fotowoltaicznego
1 Krzem klasy metalurgicznej (MG-Si) 5 650,00 kg
2 | Kwas solny (30% w H,0) 8 000,00 kg
3 Wodor (ciekty) 250,50 kg
4 | Wodorotlenek sodu (50% w H>0) 1 740,00 kg
5 Energia elektryczna (spalanie kogeneracyjne) 87 500,00 kWh
6 | Energia elektryczna (wytworzona w hydroelektrowni) 19 650,00 kWh
7 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 138 350,00 kWh
8 Ciepto sieciowe (kogeneracyjne) 144 000,00 MJ
9 | Transport kolejowy 18 250,00 tkm
10 | Transport drogowy 14 350,00 tkm
Produkcja krzemu amorficznego
1 Krzem (mieszanka produkcyjna) 5 000,00 kg
2 | Argon (ciekly) 1 260,00 kg
3 Hel 0,39 kg
4 | Wodorotlenek sodu (50% w H>0) 25,00 kg
5 Azot (ciekty) 152,00 kg
6 | Kaolin 1 070,00 kg
7 | Woda 4 715,00 m?
8 Energia elektryczna (ze zrédet konwencjonalnych) 35 000,00 kWh
9 Transport kolejowy 1 000,00 tkm
10 | Transport drogowy 5250,00 tkm
Produkcja wafli krzemowych
1 Krzem amorficzny 3700,00 kg
2 Grafit 33,00 kg
3 Argon (ciekly) 26 050,00 kg
4 Polistyren 1 000,00 kg
5 |Folia LDPE 500,00 kg
6 | Energia elektryczna (ze zrédet konwencjonalnych) 211 500,00 kWh
7 | Transport kolejowy 4 095,00 tkm
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8 Transport drogowy 1 570,00 tkm
Produkcja ogniw fotowoltaicznych
1 | Wafle krzemowe 54 000,00 m?
2 | Amoniak (ciekly) 33,70 kg
3 Kwas fosforowy (70% w H,0) 38,35 kg
4 | Trojchlorek fosforyl 7,95 kg
5 Dwutlenek tytanu 0,01 kg
6 | Etanol 3,21 kg
7 | Izopropanol 394,50 kg
8 | Rozpuszczalniki organiczne 7,15 kg
9 | Klej silikonowy 6,05 kg
10 | Krzemian sodu 374,00 kg
11 | Chlorek wapnia 108,00 kg
12 | Kwas octowy (98% w H,0) 14,15 kg
13 | Kwas solny (30% w H>O) 228,00 kg
14 | Fluorek wodoru 188,50 kg
15 | Kwas azotowy (50% w H>0) 133,50 kg
16 | Wodorotlenek sodu (50% w H,O) 785,00 kg
17 | Argon 128,50 kg
18 | Tlen (ciekty) 510,00 kg
19 | Azot (ciekty) 9 250,00 kg
20 | Pasta metalizacyjna 421,15 kg
21 | Tetrafluoroetylen 15,80 kg
22 | Polistyren 2,04 kg
23 | Woda 4 995,00 m3
24 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 1 510 000,00 kWh
25 | Gaz ziemny 23 850,00 MJ
26 | Olej opatowy 5 800,00 MJ
27 | Transport morski 4 425,00 tkm
28 | Transport kolejowy 7 600,00 tkm
29 | Transport drogowy 2 790,00 tkm
Produkcja moduléw fotowoltaicznych

1 Folia poliwinylofluorkowa 615,00 kg
2 | Krzemowodory 17,90 kg
3 |Ind 4,47 kg
4 | Tellurek kadmu 4,47 kg
5 Kwas fosforowy (70% w H,0) 0,38 kg
6 | Tlen (ciektly) 2,43 kg
7 | Wodér (ciekty) 109,00 kg
8 |Miedz 668,00 kg
9 Blacha stalowa walcowana 9 640,00 kg
10 | Aluminium 71,50 kg
11 | Lut twardy (bez kadmu) 13,10 kg
12 | Lut migkki 48,55 kg
13 | Polietylen HDPE 5 500,00 kg
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14 | Folia LDPE 1 550,00 kg
15 | Tworzywo polimerowe wzmocnione wioknem szklanym 179,00 kg
16 | Kauczuk syntetyczny 338,00 kg
17 | Polietylen LDPE 92,00 kg
18 | Woda 198 500,00 unit
19 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 241 000,00 kWh
20 | Olej napedowy 29 450,00 MJ
21 | Transport morski 45 350,00 tkm
22 | Transport kolejowy 7 500,00 tkm
23 | Transport drogowy 42,45 tkm
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Tabela Z.4. Wykaz kluczowych surowcow do produkcji modutu perowskitowego

Lp. Surowiec Hosé Jednostka
Produkcja krzemu klasy metalurgicznej (MG-Si)
1 | Grafit 555,60 kg
2 | Wegiel drzewny 944,52 kg
3 | Koks naftowy 2 778,00 kg
4 | Piasek 15 001,20 kg
5 | Tlen (ciekly) 111,12 kg
6 | Drewno (zrebki) 18,06 kg
7 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 61 116,00 kWh
8 | Wegiel kamienny 128 343,00 MJ
9 | Transport morski 14 167,00 tkm
10 | Transport kolejowy 383,36 tkm
11 | Transport drogowy 866,74 tkm
Produkcja krzemu klasy solarnej, o odpowiedniej jakosci dla przemyshu fotowoltaicznego
1 | Krzem klasy metalurgicznej (MG-Si) 6 278,28 kg
2 | Kwas solny (30% w H>0) 8 889,60 kg
3 | Wodor (ciekty) 278,36 kg
4 | Wodorotlenek sodu (50% w H>0) 1 933,49 kg
5 | Energia elektryczna (spalanie kogeneracyjne) 97 230,00 kWh
6 | Energia elektryczna (wytworzona w hydroelektrowni) 21 835,08 kWh
7 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 153 734,52 kWh
8 | Ciepto sieciowe (kogeneracyjne) 160 012,80 MJ
9 | Transport kolejowy 20 279,40 tkm
10 | Transport drogowy 15 945,72 tkm
Produkcja krzemu monokrystalicznego (proces Czochralskiego)
1 | Krzem klasy solarnej 5 557,00 kg
2 | Argon (ciekly) 5 556,00 kg
3 | Fluorowodoér 55,56 kg
4 | Kwas azotowy (50% w H,0) 371,14 kg
5 | Wodorotlenek sodu (50% w H,O) 230,57 kg
6 | Kaolin 927,85 kg
7 | Wodorotlenek wapnia 123,34 kg
8 | Woda dejonizowana 22 279,56 kg
9 | Woda 28 280,04 kg
10 | Energia elektryczna (ze zrédet konwencjonalnych) 177 792,00 kg
11 | Gaz ziemny 378 919,20 kg
12 | Transport kolejowy 7 833,96 kg
13 | Transport drogowy 6 278,28 kg
Produkcja wafli krzemowych
1 | Krzem monokrystaliczny (wytworzony w procesie Czochralskiego) 3305,82 kg
2 | Szklo (niepowlekane) 55,50 kg
3 | Wodorotlenek sodu (50% w H,O) 83,34 kg
4 | Kwas solny (30% w H,0) 15,00 kg
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5 | Kwas octowy (98% w H>0) 216,68 kg
6 | Eter metylowy glikolu propylenowego 1 666,80 kg
7 | Alkilobenzenosulfonian 133344 kg
8 | Spoiwo akrylowe (34% w H>0) 11,11 kg
9 | Mosiadz 41,34 kg
10 | Stal chromowana 8,39 kg
11 | Drut stalowy 49,73 kg
12 | Woda dejonizowana 308 913,60 kg
13 | Energia elektryczna (ze zrédet konwencjonalnych) 26 446,56 kWh
14 | Gaz ziemny 22 224,00 MIJ
15 | Transport kolejowy 6 945,00 tkm
16 | Transport drogowy 1311,22 tkm
Produkcja ogniw fotowoltaicznych

1 | Wafle krzemowe 5557,03 kg
2 | Amoniak (ciektly) 121,68 kg
3 | Trojchlorek fosforylu 73,89 kg
4 | Izopropanol 983,41 kg
5 | Kwas solny (30% w H,O) 3,49 kg
6 | Fluorowodor 3,58 kg
7 | Wodorotlenek sodu (50% w H,0O) 3 355,82 kg
8 | Wodorotlenek wapnia 83,90 kg
9 | Czynnik chtodniczy (R134a) 0,17 kg
10 | Azot (ciekly) 6 389,40 kg
11 | Krzemowodory 16,17 kg
12 | Pasta metalizacyjna 332,69 kg
13 | Woda 950 076,00 kg
14 | Energia elektryczna (ze zrédet konwencjonalnych) 98 341,20 kWh
15 | Gaz ziemny 337,80 MJ
16 | Transport kolejowy 8 445,12 tkm
17 | Transport drogowy 1522,34 tkm
Produkcja modulu fotowoltaicznego

1 | Ogniwa fotowoltaiczne 5194,86 m?
2 | Jodek metylu 2,19 kg
3 | Bromek etylenu 2,19 kg
4 | Rozpuszczalniki nieorganiczne 2 355,74 kg
5 | Rozpuszczalniki organiczne 218,91 kg
6 | Zywica fenolowa 0,52 kg
7 | Zywica epoksydowa 0,52 kg
8 | Zwiazki difenyloeteryczne 2,06 kg
9 | Szklo solarne 45 170,28 kg
10 | Szkto hartowane 72 672,48 kg
11 | 1-propanol 88,34 kg
12 | Diody 15,61 kg
13 | Klej silikonowy 677,83 kg
14 | Aluminium 11 834,28 kg
15 | Otow 13,03 kg
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16 |Ind 41,67 kg
17 | Cyna 113,34 kg
18 | Srebro 19,56 kg
19 | Pasta metalizacyjna 52,12 kg
20 | Miedz 1 144,54 kg
21 | Octan etylowinylowy 5417,10 kg
22 | Tworzywo polimerowe wzmocnione wioknem szklanym 1 639,02 kg
23 | Tektura 4 238,23 kg
24 | Palety 173,90 kg
25 | Woda 4 061,44 kg
26 | Energia elektryczna (ze zrédet konwencjonalnych) 130 010,40 kWh
27 | Transport kolejowy 341 138,40 tkm
28 | Transport drogowy 25 613,16 tkm
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Tabela Z.5. Wykaz kluczowych surowcow do produkcji stacji inwerterowej

Lp. Surowiec Hosé Jednostka ‘
1 Farba 44,00 kg
2 Olej smarowy 1 762,00 kg
3 | Diody 0,09 kg
4 Aluminium 262,00 kg
5 | Miedz 670,00 kg
6 Stal niskostopowa 2 880,00 kg
7 Plytka obwodu drukowanego (PCB) 0,45 kg
8 ZYacza (potaczenia zaciskowe) 4,80 kg
9 Cewka indukcyjna (dtawik z rdzeniem pierscieniowym) 0,70 kg
10 | Uktad scalony typu logicznego 0,06 kg
11 | Tranzystor 0,08 kg
12 | Kondensator (foliowy) 0,68 kg
13 | Kondensator (elektrolitowy) 0,51 kg
14 | Kondensator (tantalowy) 0,05 kg
15 | Rezystor 0,01 kg
16 | Stalowa blacha walcowana 2 880,00 kg
17 | Drut miedziany 670,00 kg
18 | Wytlaczany profil aluminiowy 262,00 kg
19 | Polietylen HDPE 44,60 kg

20 | Tworzywo polimerowe wzmocnione wtoknem szklanym 230,00 kg
21 | Plyta styropianowa 3,20 kg
23 | Tektura 27,20 kg
24 | Tworzywa formowane wtryskowo 142,00 kg
25 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 9 160,00 kWh
26 | Transport morski 2 080,00 tkm
27 | Transport kolejowy 2 140,00 tkm
28 | Transport drogowy 612,00 tkm
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Tabela Z.6. Wykaz kluczowych surowcow do produkcji transformatora

Surowiec Hos¢ Jednostka
1 Farba 150,00 kg
2 Olej transformatorowy 6 001,00 kg
3 | Diody 53,69 kg
4 | Stal 9792,00 kg
5 Aluminium 894,00 kg
6 |Miedz 2 277,00 kg
7 Poliamid 485,00 kg
8 | Poliester 300,00 kg
9 Polietylen 150,00 kg
10 | Energia elektryczna (ze zrodet konwencjonalnych) 16 698,00 kWh
11 | Transport morski 2 541,00 tkm
12 | Transport kolejowy 2 678,00 tkm
13 | Transport drogowy 691,00 tkm

Tabela Z..7. Wykaz kluczowych surowcow do produkeji konstrukcji wsporczej

Surowiec Elektrown.ia E}ektrowPia Elektrownia Elektroyvnia Jednostka
monokrystaliczna polikrystaliczna amorficzna perowskitowa
1 Miedz 2 976,92 4 167,69 3 542,53 2 679,23 kg
2 Mosiadz 5,77 8,08 6,87 5,19 kg
3 Cynk 11,54 16,16 13,73 10,39 kg
4 Stal niskostopowa 223,08 312,31 265,47 200,77 kg
5 Polikaprolaktam 66,38 92,93 78,99 59,74 kg
6 Polietylen HDPE 2 869,23 4016,92 3414,38 2 582,31 kg
7 Polichlorek winylu 181,54 254,16 216,03 163,39 kg
8 Poliweglan 0,58 0,81 0,69 0,52 kg
9 | Zywica epoksydowa 0,58 0,81 0,69 0,52 kg
10 | Drut miedziany 2 976,92 4 167,69 354253 2 679,23 kg
11 fﬁ)ﬁf}lisﬁ;ﬁﬁ;(jyech) 12 365,00 17311,00| 14 714,35 11128,50| kWh
12 | Transport kolejowy 2 553,85 3 575,39 3039,08 2298,47 tkm
13 | Transport drogowy 380,00 532,00 452,20 342,00 tkm
282

282:35050247



Tabela Z.8. Wykaz kluczowych surowcow do produkcji instalacji elektrycznej

Surowiec Elektrowrgia E'lektrow.nia Elektrownia Elektroyvnia Jednostka
monokrystaliczna  polikrystaliczna amorficzna perowskitowa
1 Piasek 1 639,74 3 115,00 2 225,36 3461,38 kg
2 Aluminium 11 844,00 22 500,00 16 037,00 25 002,00 kg
3 Stal niskostopowa 1 052,80 2 000,00 1 428,80 222240 kg
4 Polietylen HDPE 74,22 141,00 100,73 156,68 kg
5 Polistyren 15,84 30,10 21,50 33,48 kg
6 Poliuretan 48,43 92,00 65,72 102,23 kg
7 Kauczuk syntetyczny 3 263,68 6 200,00 4 429,28 6 889,44 kg
8 Tektura 300,01 570,00 407,21 633,38 kg
9 Transport kolejowy 2242 047,00 4 260,00 3 043,34 4 733,71 tkm
10 | Transport drogowy 1631,82 2910,00 2 078,90 3 233,59 tkm
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Tabela Z.9. Charakteryzowanie nastgpstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator

Lp. Forma zagospodarowania Jednostka
pouzytkowego skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
Kategoria wplywu

Substancje powodujace zmiany klimatu,
1. | wplywajace na zdrowie cztowieka, 3,30-10° 2.97-10°° 3,57-10° | 2,76:107 5,99-10° | 5,39-10° 2,8810° | 1,82:10° 432:10° | 429107 DALY
perspektywa krotkoterminowa

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na zdrowie
czlowieka, perspektywa
dlugoterminowa

9,97-10° | -8,07:10° 2,82:102 | 2,13-102 1,79-10* | 1,27-10** 8,93:10° | 4,40-10° 1,25-10* | 1,04-10* DALY

Substancje indukujace tworzenie

. - 439:107 1,58:107 2,99-10° | 1,69-10° 6,62:107 | 4,89-107 429107 | 2,20-107 4,69-107 | 3,99:107 DALY
utleniaczy fotochemicznych

Substancje emitujace promieniowanie
4. | jonizujace, wplywajace na zdrowie 1,75-107 -1,19-107 1,81-:10° | 9,99:10° 2,82:107 | 2,30:107 1,03-107 5,11-10° 1,87-107 1,23:107 DALY
czlowieka

Substancje powodujace uszczuplanie

. 7,54:10° -4,77-10° 1,50-10° | 6,35:107 1,34-10% | 4,86:107 5,82:10° | 2,21-10° 1,08:10% 3,34-10° DALY
warstwy 0Zonowej

Substancje toksyczne o dziataniu
6. | kancerogennym, perspektywa 8,57-107 9,92:10°° 7,30-10* | 4,38-10* 1,33:10* | 7,02:10° 6,67-10° | 7,96-10°° 1,11E-04 | 8,18107 DALY
krétkoterminowa

Substancje toksyczne o dziataniu
7. | kancerogennym, perspektywa 3,69-10° 2,31-10° 3,14-10° 1,68-10° 9,51-10° | 4,44-10° 1,82:10° | 6,37-107 3,84-10° | 1,76:10°¢ DALY
dlugoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
8. | dzialania kancerogennego, perspektywa 1,81-10* 424-10° 1,07-10° | 4,60-10* 2,78-10% | 4,28:10° 1,41-10* | 3,69-10° 2,22-10% | 3,39-10° DALY
krotkoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
9. | dzialania kancerogennego, perspektywa 2,12-10* 1,45-10* 1,75-10° | 9,21-10* 3,27-10* 1,51-10% 1,59-10% 1,15-10* 2,63-10% 1,08:10* DALY
dlugoterminowa

Substancje indukujace tworzenie
czastek statych (PM)

Procesy wplywajace na dostepnos$é
11. | wody, oddzialujace na zdrowie 2,00-107 | -1,95-107 2,88:10° 1,61-10° 2,95-10% | 9,85-10° 1,24-102 | 2,34-10° 2,41-107% | 9,58-10° DALY
czlowieka

10. 6,14-10° 1,69-10° 432:10° | 2,42-10° 1,10-10* | 5,80-10° 438107 1,87-10° 6,43-10° 3,84-10° DALY

Substancje powodujace zmiany klimatu,
12. | wplywajace na jako$é ekosystemow, 8,15-10° 7,34:107 3,55:10° | 2,02:10° 1,30-107 1,17-107 6,24-10® | 3,93-10% 9,34-10® | 9,27-10® | gatunek/rok
perspektywa krotkoterminowa

13. | Substancje powodujace zmiany 2,50-107 | -2,01-10° LI110% | 6,20:10° 394107 | 2,80-107 1,96:107 | 9,71-10° 275107 | 2,28107 | gatunek/rok
klimatu, wplywajace na jako$¢
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ekosystemow, perspektywa
dlugoterminowa

Substancje wptywajace na zakwaszenie
wod stonych, perspektywa
krétkoterminowa

6,23:10°

7,97-10° 2,90-10° 1,61-10°

1,01-10°

7,29-107

4,99-10°

2,48-10°

7,07-107

5,85:107

gatunek/rok

15.

Substancje wplywajace na zakwaszenie
wad stonych, perspektywa
dhugoterminowa

5,74-10°

7,34-107 2,67-10° 1,49-10°

9,34-10°

6,72-10%

4,60-10°

2,2810°

6,25-10°

5,39-10°

gatunek/rok

Substancje o dziataniu ekotoksycznym
dla ekosystemow stodkowodnych,
perspektywa krotkoterminowa

1,68-108

1,41-10° 6,39-10° | 3,04-10°

3.21-10°%

1,65-10°

1,07-10°

3,91-107

1,99-10°

1,40-10°

gatunek/rok

17.

Substancje o dzialaniu
ekotoksycznym dla ekosysteméw
stodkowodnych, perspektywa
dlugoterminowa

5,42-10°

2,4510°F 1,89:10° | 8,94-10*

1,39-10°

1,48-10°

4,52:10°

1,23-10°¢

5,73-10°5

8,83-10°¢

gatunek/rok

Substancje wptywajace na zakwaszenie
wod stodkich

1,42-10°%

2,26:107 1,50-10° | 7,93:107

3,78:10°

1,58-10°

1,14-10°

4,09-10°

1,60-10°

7,23:107

gatunek/rok

Substancje wptywajace na zakwaszenie
ekosystemow ladowych

9,15-10°

1,58-108 9,77-10° | 5,19-10°

2,35-107

1,00-107

8,42:10°

3,07-10°

9,98-10°

46110

gatunek/rok

20.

Substancje wptywajace na eutrofizacje
wod stodkich

1,25-10°1°

-8,54-10" 1,11-10% 4,12:10°

2,19-10°

1,86-101°

8,17-10!

3,93-10"

1,50-1071°

1,16:1071°

gatunek/rok

21.

Substancje wptywajace na eutrofizacje
wod stonych

2,23:10°

1,56:107 1,95E-07 8,07-10°%

3,50-10°

247107

1,57-10°

1,48-10°

2,56:107

1,84-10°

gatunek/rok

22.

Substancje emitujace promieniowanie
jonizujace, wptywajace na jako$é
ekosystemow

1,91-10"¢

-1,02-10°¢ 3,61-10™ | 1,84-10™

3,08-101¢

1,41-10"¢

1,79-10°1¢

4,13-107"

1,99-10°"¢

7,52-10""7

gatunek/rok

23.

Procesy zwiazane z przeksztalcaniem
gruntéw, wplywajace na
biordéznorodnos¢

4,57-108

3,58-107 7,94-10° | 3,72:10¢

8,07-10°

5,56:10*

3,95-10°

2,46:10°

5,02-10°

3,23-10%

gatunek/rok

24.

Procesy zwigzane z zajmowaniem
gruntdéw, wptywajace na
bior6znorodnos¢

1,36:10°

7,61-10° 3,67-10° 1,99-10°

2,45-10°

1,75-10%

1,26:10%

7,77-10°

1,44-10°%

1,05-10°

gatunek/rok

25.

Procesy wptywajace na dostepnosé¢
wody, oddzialujace na ekosystemy
stodkowodne

2,06-101°

-1,67-101° 2,17-10° | 8,01-107'°

3,34-101°

6,24-10712

1,62:101°

1,07-107"

2,56:101°

7,66:10712

gatunek/rok

26.

Procesy wptywajace na dostgpnosé
wody, oddzialujace na ekosystemy
ladowe

1,58:10""

6,42:10°2 6,48:10° | 3,09:10°

2,52-10"

1,70-10"

12410

6,28-10"2

1,65-10"

1,20-10°"!

gatunek/rok

217.

Procesy powodujace termiczne
zanieczyszczenie wody

1,20-10"

5,57-10713 8,07-10"° | 4,79-10°

2,47-107"2

1,34-10"2

1,16:10"

3,53-1013

2,08-1012

1,83-10"2

gatunek/rok
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Tabela Z.10. Normalizowanie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp.
P Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
Kategoria wplywu skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
. | Substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace 531:10° | 8,10-10% 13510° | 7.67-10" 821:10° | 7,3810° 39510° | 249107 591-10° | 452107
na zdrowie cztowieka, perspektywa krotkoterminowa
5. | Substancje powodujace zmiany Klimatu, wplywajace 1,52:102 | -2,21-10°3 416-10° | 2,31-10° 2,46:102 | 1,75107 1,22:102 | 6,03-10° 1,72:102 | 142-102
na zdrowie cztowieka, perspektywa dlugoterminowa
3. ?;gifggfcg‘;ﬁ“”ce tworzenie utleniaczy 1,0910° | 3,92:10° 107:10" | 6,06:10° 1,5810° | 1,17-10° 1,02:10° | 52610° 1,12:10° | 9,50-10*
4, | Substancje emitujace promieniowanie jonizujace, 137-104 | -1,14-10* 231102 | 1,27-102 2,40-10% | 1,96-10% 1,17-10% | 5,80-10° 1,59-10% | 1,04-10%
wplywajace na zdrowie cztowieka
5. g;})’sgaxge powodujgee uszezuplanie warstwy 530105 | -2,6810% 127102 | 322:10% 7,53105 | 2,7310° 32810° | 124107 6,0910° | 1,8810°
6. | Substancje toksyczne o dzialaniu kancerogennym, 3,85102 | 445107 422-10" | 2,53-10° 5,12:102 | 2,70-10? 2,57-102 | 3,08-10° 428102 | 3,16:102
perspektywa krotkoterminowa
7. S:Z?:Ef;;;ogfzgcjgmiiﬁjj:“‘“ kancerogennym, 141102 | 886:10° 144107 | 7,72:102 291102 | 136102 6.97-10% | 243-10° 176102 | 7,17-10°
g. | Substancje toksyczne nie wykazujace dziatania 432102 | 1,01-102 382107 | 1,6410" 579102 | 891-10° 269102 | 3,51-10° 529102 | 807-10°
kancerogennego, perspektywa krotkoterminowa
g, | Substancje toksyczne nie wykazujace dzialania 3,69-102 | 2,53-102 4,57-10" | 2,40-10" 568102 | 2,6210? 2,77-10% | 1,01-102 458102 | 1,87-102
kancerogennego, perspektywa dlugoterminowa
10. (S;&S)tanqe indukujgee tworzenie czgstek statych 8,42:10° | 232107 8,87-10" | 4,9810" 1,50-102 | 7,97-10° 6,00-10° | 2,57-10° 8,80-10° | 526107
11, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody., 2,49-10° | -1,66:10° 591-10% | 3,30-102 3,53-10° | 1,18-10° 226:10° | 4,27-10" 2,84-10° | 1,12:10°
oddziatujace na zdrowie cztowieka
Substancje powodujace zmiany klimatu, wptywajace
12. | najako$¢ ekosystemow, perspektywa 1,05-10* 1,30-10° 2.87-10 1,63:10 1,53-10* 1,37-10* 8,30-10° | 3,97-10° 1,18:10* | 9,34-10°
krotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace
13. | na jako$é ekosystemow, perspektywa 242:10* | -3,56-10° 8,98-102 | 4,99-10? 43310 | 3,94-10% 1,9810% | 9,78-10° 2,7810% | 230-10*
dhugoterminowa
14, | Substancje wplywajace na zakwaszenie wod stonych, 591-10° |  7,04-107 2,34-103 | 130107 1,19-10° | 8,58-10° 5,04-10° | 2,51-10° 7,15-10° | 5,91-10°
perspektywa krotkoterminowa
15. sszzgﬁf;agzgjgiﬁzvzvzkwaszeme wod stonych, 591-10° | 1,30-10° 2,16:102 | 1,20-10° 1,01-10% | 7,24-10° 464105 | 2,31-10° 6,58-105 | 5,44-10°
286
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Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

16. | ekosystemow stodkowodnych, perspektywa 2,5410° | 2,13-10° 517-10% | 2,46-103 3,7810° | 1,94-10° 1,36:105 | 4,93-10° 3,02:10° | 2,12:10°
krotkoterminowa
Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla
17. | ekosystemow stodkowodnych, perspektywa 1,09-10"! 4.93-10? 1,53-10° | 5,13-10" 1,40-10"! 1,50-102 8,05-10% | 2,19-107 1,16:10"! 1,78-10
dhugoterminowa
18. | Substancje wptywajace na zakwaszenie wod stodkich 2,86:10° | 4,55-10° 121-10% | 6,39-10* 382:10° | 1,59:10° 2,30-10° | 8,22:10° 324-10° | 1,46:10°
19. Sl‘(‘g:ﬁ‘t‘ggot”vpggfjg;ﬁ“a zakwaszenie 1,8510* | 3,19-10° 7,89-10% | 4,19-107 2,37-10* | 1,01-10% 1,64:10* | 5,95-10° 2,02:10* | 9,30-10°
20. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stodkich 1,26:107 | -8,61-10°° 8,95-10° | 3,33-10° 1,84-107 | 1,57-107 8,25-10° | 3,97-10°% 1,51-107 | 1,17-107
21. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stonych 2,02:10°° 1,42-10° 1,57-10* | 9,34:10° 2,96:10° | 2,0810° 1,58-10°° 1,20-10°¢ 2,59-10°° 1,86:10°°
22. f‘v‘;l;;@z;zeegz;‘:ﬁg;fﬁ;’;‘;ﬁ;‘;‘fw“‘eJomz‘”‘*ce’ 1,93-103 | -1,59-1013 29110 | 14810 3,11-10" | 14210 1,70-103 | 3,91-10™" 2,62:1013 | 9,87-10
23. fv rp"fyevzjzgfsgfof (f;ﬁgfjg;fggmem gruntow, 616105 | 48310 642:10° | 3,01-10° 8,1510° | 563-10° 532:10° | 331-10° 710-10° | 4,5610°
24. Evfgiizjg‘ggiagf; ()Z;{‘;}g‘gj(‘)‘;‘;m gruntow, 2,02:10% | 1,13-10° 2,97-10% | 1,61-103 248105 | 1,77-10° 1,70-105 | 1,05-10° 2,1810° | 1,59:10°
25, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 2,00-107 | -1,13-107 1,75-106 | 647-107 254107 | 4,73-10° 1,64107 | 2,70-10° 2,15107 | 6,45-10°
oddziatujace na ekosystemy stodkowodne
26. gg‘(’f;;ﬁg;‘giyr‘gaﬁ%z;‘;:;;tﬁzgg\fewody’ 1,99-10% | 8,15-10° 524100 | 2,51-10° 2,5510% | 1,72-10°% 1,57-10° | 7,91-10° 2,16:10% | 11,5810
27. fvrg’g;'sy powodujgee termiczne zanieczyszczenie 242:10° | 1,13-10° 6,45-107 | 3,92:107 339-10° | 6,24-1071° 2,11-10° | 6,41-101 2,9510° | 1,85-10°
287
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Tabela Z.11. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach monokrystalicznych dla rozpatrywanych
kategorii wptywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: EURO)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp. . .
Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
Kat N " skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
ategoria wplywu
1. Ss’;ztffv?lz ngggﬂgf:Zizgilﬁyl;h;nfstk‘z?;ﬁ?gjfa 6,16-10° |  6,08-102 477-105 | 2,69-10° 9,57-10° | 7,55-10° 404-10° | 2,79-10° 6,59-10° | 6,05-10°
Substancje powodujace zmiany klimatu,
2. | wplywajace na zdrowie czlowieka, perspektywa 9,22-10° | 8,20-10? 9,52.10° | 5,78-10° 1,89-10¢ | 1,18-10° 825-10° | 4,46-10° 1,16-10° | 1,05-10°*
dlugoterminowa
3. ?(igif:giig‘;‘fﬁujqce tworzenie utleniaczy 934-10' | 2,22-10° 453-10° | 2,54-10° 1,54-102 | 1,75-10° 8,15-10' | 1,19-10° 1,30-10> | 1,22-10°
4. st‘;l;;tvtggZeenm;tz‘g‘r’fgjvfer?;f;ﬁgn‘eJ"nlz‘”"fce’ 241-10' | 3,60-10° 8,41-10% | 4,89-10 348-10' | 3,11-10! 1,90-10' | 1,04-10! 2,59-10' | 1,25-10!
5. i;(‘)’s:i;‘/ge powodujace uszezuplanie warstwy 3,73-10' | 5,30-10" 6,94-10> | 2,72-107 6,95-10' | 4,70-10°! 2,71-10' | 6,14-10" 4,14-10' | 1,00-10°
6. S:E?:Ef;&;oﬁfgfﬁzr‘;n‘zgfﬁ“‘ kancerogennym, 707-10° | 9,86-102 337-10° | 2,00-10° 1,09-10° | 1,96-102 563-10° | 8,08-102 9,39-10° | 7,58-102
7. Sgi?:ﬁgi}ﬁfggj:’ex%\f:““‘ kancerogennym, 341-100 | 2,34-102 1,45-10° | 8,77-10° 501-100 | 2,06-102 28110 | 1,07-10 3,555-10 | 1,58-102
8. E2:;;‘2g;fekgsgC;:rz;éit‘;’jv‘;aﬁfggf;Sﬁfﬂg\‘; 1,80-10* |  4,60-10° 2,47-10° | 1,26-10° 3,66-10* | 4,95-10° 1,57-10% | 2,24-10° 2,05-10° | 3,43-10°
9, E;‘Ej;‘ggeeng;kgsgle:;;‘;t"yvvyviaﬁggfeiﬁiﬁz 1,03-10° | 7,74-10° 381-10° | 1,55-10° 2,11-10° | 8,53-10° 9.62-10° | 3,83-10° 1,19-10* | 535-10°
10. (S;&S)ta“qe indukujgce tworzenie czastek statych 121-10° | 3,66-10° 43410° | 2,62-10° 2,05-10° | 9,52-10° 8,62-10° | 4,04-10° 1,26-10° | 8,728-10°
11. OP ggif:i,u:;pclgrlv:qu(icfol\:vz:edgzsltgvlzf?:l(s: wody, 549.10° | 5,29.10° 438-10° | 2,42-10° 1,70-10° | 6,49-10° 2,50-10° | 4,32-10° 7,00-10° | 2,53-10%
Substancje powodujace zmiany klimatu,
12. | wplywajace na jakosé ekosysteméw, perspektywa 8,94-10° |  8,82-10? 9,21-10° | 5,50-10° 1,85-10° | 1,46-10°* 7,82-10° | 5,40-10° 1,27-10° | 1,17-10*
krotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu,
13. | wplywajace na jako$¢ ekosystemow, perspektywa 9,37-10° 8,26-10° 9,68-10° | 5,87-10° 1,92-10* | 1,20-10* 8,39-10° | 4,54-10° 1,18-10* | 1,07-10*
dlugoterminowa
14. ssz;f:l‘(‘g:v;”ﬁzg(‘gifn?ﬁoﬁiwam“‘e wod stonych, 9,57-10! 1,35-10! 1,03-10* | 5,95-10° 2,03-10> | 1,28-102 8,76-10' | 4,78-10 124-10 | 1,12-10
15. s:z;t:l‘:g;:gzggjﬁi‘:]‘;‘wzvzkwaszeme wod stonych, 8,81-10% | 1.24-102 9,53-10° | 3,65-10° 1,87-10° | 1,18-10° 8,07-10 | 4,40-10? 1,14-10° | 6,93-10°
288

288:50170520



Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla
16. | ekosystemow stodkowodnych, perspektywa 2,95-10> | 1,35-102 2,46-10° | 1,16-10* 6,42-10% | 2,89-10? 235-10% | 9,35-10' 349.10% | 1,35-102
krotkoterminowa
Substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla
17. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 9,51-10° | 7,08-10* 6,63-10° | 3,97-10° 1,39-10° | 1,30-10° 7,93-10° | 2,36-10* 1,01-10° | 1,69-10°*
dlugoterminowa
18. | Substancje wplywajgce na zakwaszenie wod stodkich 3,48-10% 6,07-10! 7,51-10° | 4,48-10° 5,40-10% 1,98-10° 2,86-107 1,12-10% 4,02-10° 1,99-10%
19. Sl‘(‘g:;z‘t‘gﬁéxpfﬁa‘;ﬁ“a zakwaszenie 1,57-10° | 2,98-10° 343-10° | 2,06-10* 2,9-10° | 1,10-10° 123-10° | 4,93-10? 1,75-10° | 8,86-10?
20. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stodkich 1,37-10" 1,22-10! 2,16-10* | 9,53-10! 2,84-10" | 2,76-10' 7,97-10° | 5,46-10° 1,46-10" | 1,24-10!
21. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stonych 3,90-10! 3,00-10! 7,41-10° | 4,44-10° 7,69-10' [ 6,18-10' 2,85-10" | 1,93-10! 4,93-10' | 3,22-10!
22. 3{‘;‘;;32;5:3gﬁg:f;ﬁg‘;ﬁ;‘;‘;?‘e jonizujace, 2,08-10" | 543-104 1,85-10° | 1,09-10° 5,66-10" | 1,05-102 1,80-10" | 6,90-10* 228107 | 5,11-103
23. 5/ }‘}‘;iiﬁ;ﬁ?ffﬁf; (f;ﬁgi‘(fg;ajggmem gruntow, 7,13-10> | 3,06-10? 2,79-10* | 1,55-10* 1,08:10° | 6,50-10? 6,93-102 | 4,74-10? 8,81-102 | 6,21-10?
24. ;fgﬁzjzgiagf; ;;r{‘(ig‘gjg;‘;m gruntow, 230-10> | 1,87-102 129-10* | 7,49-10° 8,18-10% | 5,10-10? 221-10> | 1,50-102 2,53-10> | 2,02-10
25. l; (ri(c)i(;?;i/uggiyr\;:aje?(c(;;I:t:r%i;zﬁjggligv\vvggge 1,99-102 | 2,69-10° 349-10' | 1,27-10' 8,56-102 | 1,82-10° 1,74-102 | 7,85-10* 2,06-102 | 5,61-10%
26. gg‘éczﬁzﬁl;;‘s?r‘:;aﬁzz;‘;:;;‘%Zgg\fewody’ 2,77-10" | 1,24-10" 228-10' | 1,29-10" 420-10" | 2,49-10" 2,18-10" | 1.21-10" 2,89-10" | 1,55-10"
27. fvr;’gjsy powodujace termiczne zanieczyszezenie 3,15-102 | 1,61-10? 3,15-10° | 1,82-10° 6,18-10% | 2,95-10? 2,04-102 | 6,79-10° 3,66-10% | 1,17-102
RAZEM 2,36-10° | 9,76-10* 1,05-107 | 5,80-10° 4,73-10° | 1,51-10° 1,76-10° | 5,80-10° 2,73-105 | 1,02-10°
289
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Tabela Z.12. Charakteryzowanie nast¢pstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp. Forma zagospodarowania Jednostka
pouzytkowego skladowanie recykling skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling

Kategoria wplywu

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na zdrowie
cztowieka, perspektywa
krétkoterminowa

3,92-10° 3,54-10°¢ 5,02:10° | 3,99-10° 5,99-10° | 5,39-10° 3,37-10° | 2,13-10° 43:10° | 4,29-10° DALY

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na zdrowie
czlowieka, perspektywa
dlugoterminowa

1,19-10* -9,60-10¢ 2,53.-102 | 1,92-107 1,79-10* | 1,27-10* 1,04-10* | 5,15-10° 1,25-10* | 1,04-10* DALY

Substancje indukujace tworzenie

. . 5,23-107 1,88-107 3,62:10° | 2,56-10¢ 6,62-107 | 4,89-107 5,02-107 | 2,57-107 4,69-107 | 3,99-107 DALY
utleniaczy fotochemicznych

Substancje emitujace promieniowanie
4. | jonizujace, wptywajace na zdrowie 2,09-107 -1,41-107 1,52-10° | 1,05-10° 2,82-107 | 2,30-107 1,20-107 | 5,98-10* 1,87-107 | 1,23-107 DALY
cztowieka

Substancje powodujace uszczuplanie

. 8,97-10° -5,67-107 1,13-10° | 3,73-107 1,34-10% | 4,86-107 6,81-10° | 2,59-10° 1,08-10% | 3,34-10° DALY
warstwy 0zonowej

Substancje toksyczne o dziataniu
6. | kancerogennym, perspektywa 1,02-10* 1,18-10° 6,15-10* | 4,54-10* 1,33-10* | 7,02-10° 7,81-10° | 9,31-10°° 1,11-10* | 8,18-10° DALY
krotkoterminowa

Substancje toksyczne o dziataniu
7. | kancerogennym, perspektywa 439.10° 2,75-10°° 2,42-10° | 1,87-10° 9,51-10° | 4,44-10° 2,13-10° | 7,45-107 3.84-10° | 1,76-10° DALY
dhugoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
8. | dzialania kancerogennego, 2,16-10* 5,04-10° 8,17-10% | 526-10* 2,78-10" | 4,28-10° 1,65-10* | 4,31-10° 2,22-10* | 3,39-10° DALY
perspektywa krotkoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
9. | dziafania kancerogennego, 2,53-10" 1,73-10* 1,32-10° | 1,02-10° 3,27-10* | 1,51-10* 1,86-10* | 1,35-10* 2,63-10%* | 1,08-10* DALY
perspektywa dtugoterminowa

Substancje indukujace tworzenie

10. 7,31-10° 2,02-10° 3,26-10° | 2,61-103 1,10-10* | 5,80-10° 5,13-10° | 2,19-10° 6,43-10° | 3,84-10° DALY
czastek statych (PM)
Procesy wplywajace na dostepnosé

11. | wody, oddzialujace na zdrowie 2,38-107 -3,75-10* 2,34-10° | 1,58-10° 2,95-107% | 9,85-10° 1,45-107 | 2,73-103 2,41E-02 | 9,58-10° DALY
czlowieka
Substancje powodujace zmiany

12, | Klimatu, wplywajace na jakos¢ 9,70-10° 8,74-10° 3,06-105 | 2,43-10° 1,30-107 | 1,17-107 7,30-10% | 4,60-10°* 9,34.10% | 927-10® | gatunek/rok
ekosystemow, perspektywa
krotkoterminowa
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13.

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na jakos$¢
ekosystemow, perspektywa
dlugoterminowa

2,98-107

-2,39-10%

9,46-

10°

5,52

-10°

3,94-107

2,80-107

2,29-107

1,14

-107

2,75-107

2,28-107

gatunek/rok

Substancje wplywajace na
zakwaszenie wod stonych,
perspektywa krotkoterminowa

7,42-10°

9,48-101°

2,46-

10°¢

1,95

-10°

1,01-10%

7,29-10°

5,84-107

2,90-

10°

7,07-107

5,85-107

gatunek/rok

Substancje wplywajace na
zakwaszenie wod stonych,
perspektywa dtugoterminowa

6,83-10*

8,74-107

2,27-

107

1,80-

107

9,34-10%

6,72-10%

5,38-10%

2,67-

10

6,52-10%

5,39-10%

gatunek/rok

Substancje o dziataniu ekotoksycznym
dla ekosystemow stodkowodnych,
perspektywa krotkoterminowa

2,00-10°®

1,67-10°%

5,83

10°¢

3,40-

10°¢

3,21-10%

1,65-10%

1,26-10%

4,58-

10?7

1,99-10%

1,40-10%

gatunek/rok

17.

Substancje o dzialaniu
ekotoksycznym dla ekosysteméw
slodkowodnych, perspektywa
dlugoterminowa

6,45-10°5

2,91-10°

1,62-

10°

7,87-

10+

1,39-10*

1,48-10°

5,28-10°

1,43-

10°¢

5,73-10°

8,83-10°

gatunek/rok

Substancje wplywajace na
zakwaszenie wod stodkich

1,69-10°%

2,69-107

1,29-

10°¢

9,77

-107

3,78-10%

1,58-10%

1,33-10%

4,78

-10”

1,60-10%

7,23-10°

gatunek/rok

Substancje wptywajace na
zakwaszenie ekosystemow ladowych

1,09-107

1,89-10°

8,38

-10°°

6,39

-10°°

2,35-107

1,00-107

9,85-10°%

3,59

108

9,98-10°%

4,61-10°

gatunek/rok

20.

Substancje wplywajace na eutrofizacje
wad stodkich

1,49-1071°

-1,02-10"°

9,54-

10°

514-

10°

2,19-10710

1,86-101°

9,56-10"

4,60-

10—11

1,50-1071°

1,16-101°

gatunek/rok

21.

Substancje wplywajace na eutrofizacje
wod stonych

2,65-107

1,86-10°

2,02

107

1,46-

107

3,50-107

2,47-10°

184-107

1,73

-10”

2,56-107

1,84-107

gatunek/rok

22.

Substancje emitujace promieniowanie
jonizujace, wptywajace na jakos¢
ekosystemow

2,27-10°'¢

-1,22-10716

3,33-10

2,19-

10714

3,08-10°"¢

1,41-10°'°

2,10-107¢

4,83-

10—]7

1,99-107

7,52-10°"7

gatunek/rok

23.

Procesy zwigzane z przeksztalcaniem
gruntoéw, wptywajace na
biordznorodnosé

5,44-10%

426-107

6,74 -

10°¢

4,63

-10°¢

8,07-10%

5,56-10%

4,62-10°®

2,88-

10

5,02-10%

3,23-10%

gatunek/rok

24.

Procesy zwigzane z zajmowaniem
gruntéw, wptywajace na
bior6znorodnos¢

1,62-10%

9,06-107

3,13-

10°¢

2,44.

10

2,45-10°%

1,75-10%

1,47-10%

9,10-

10°

1,44-10%

1,05-10%

gatunek/rok

25.

Procesy wptywajace na dostgpnosé
wody, oddzialujace na ekosystemy
stodkowodne

2,45-101°

-1,99-101°

2,97-

10°

1,36-

10°

3,34-1071°

6,24-102

1,89-101°

1,25

10-]]

2,56-101°

7,66-107'2

gatunek/rok

26.

Procesy wplywajace na dostepnosé
wody, oddziatujace na ekosystemy
ladowe

1,88-10"

7,64-1012

5,58-

10°

3,77

-10°

2,52-10°!

1,70-10

1,46-10"

{3558

10

1,65-10™"

1,20-10°"

gatunek/rok

217.

Procesy powodujace termiczne
zanieczyszczenie wody

1,42-10"2

6,63-1073

7,29-1071°

5,57-

10

2,47-10"2

1,34-10"2

1,36-10"2

4,13-

10—]3

2,08-102

1,83-1012

gatunek/rok
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Tabela Z.13. Normalizowanie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp.
P Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
Kategoria wplywu skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
1. | Substancje powodujce zmiany klimatu, wplywajace 632:10° | 9.64-10 |  9.38-10" | 5.96-10" 821-10° | 7.38-10° | 462:10° | 291-10° |  591-10° | 4,52:10°
na zdrowie cztowieka, perspektywa krotkoterminowa
2. | Substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace 1,81-102 | -2,63-10° 2,89-10° | 1,80-10° 2,46-102 | 1,75-102 143102 | 7,05-107 1,72-102 1’j
na zdrowie cztowieka, perspektywa dlugoterminowa 2-10
3. ?;l(’)it}fggiecg‘;ﬁuﬂce tworzenie utleniaczy 1,30-10° | 4,67-10* 3,60-10° | 2,58-10° 1,58:10° | 1,17-10° 1,20-10° | 6,15-10* 1,12:10° | 9,50-10*
4, | Substancje emitujace promieniowanie jonizujace, 1,63-10% | -1,36-10* 1,94-10" | 2,30-10° 2,40-10* | 1,96-10* 1,36-10* | 6,79E-05 1,59-10* | 1,04-10*
wplywajace na zdrowie cztowieka
5, g;})’sgaxge powodujgce uszczuplanie warstwy 6,31-10° | -3,19-10° 2,14-10% | 5,51-10° 7,53-10° | 2,73-10° 3,83-10° | 1,45-10° 6,09-10° | 1,88-10°
6. | Substancje toksyczne o dzialaniu kancerogennym, 4,58-107 | 5,30-10° 1,07-10" | 7,31-102 5,12-102 | 2,70-10 3,01-102 | 3,60-10° 428-107 | 3,16-107
perspektywa krotkoterminowa
7. | Substancje toksyczne o dzialaniu kancerogennym, 1,68-102 | 1,05-102 1,14-10" | 6,93-102 291-102 | 136-102 8,16-10° | 2,85-10° 1,76-102 | 7,17-10°
perspektywa dtugoterminowa
g. | Substancje toksyczne nie wykazujace dziatania 514-102 | 1,21-102 1,54-10" | 7,79-107 579-102 | 8,91-103 3,15-102 | 4,10-103 529:102 | 8,07-103
kancerogennego, perspektywa krotkoterminowa
g, | Substancje toksyczne nie wykazujace dzialania 439-102 | 3,01-102 124-10" | 7,56-102 5,68-102 | 2,62-107 3,24-102 | 1,18-102 4,58-10% | 1,87-102
kancerogennego, perspektywa dlugoterminowa
1o, | Substancje indukujace tworzenie czastek statych 1,00-102 | 2,76-10° 6,12-10" | 3,86-10" 1,50-102 | 7,97-10° 7,02-10° | 3,00-10° 880-10° | 5.26-10°
(PM)
11, | Procesy wplywajace na dostgpnos¢ wody, 2,97-10° | -1,97-10° 3,72-102 | 2,78-102 3,53-10° | 1,18-10° 2,64-10° | 4.99-10" 2,84-10° | 1,12-10°
oddziatujace na zdrowie cztowieka
Substancje powodujace zmiany klimatu, wptywajace
12. | najakosé ekosysteméw, perspektywa 125-10* | 1,55-10° 1,50-102 | 1,19-102 1,53-10* | 1,37-10% 9,71-10° | 4,65-10° 1,18-10% | 9,34-10°%
krotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace
13. | najako$é ekosysteméw, perspektywa 2,88-10% | -4,23-10° 4,68-102 | 3,64-102 433-10* | 3,94-10% 2,32-10* | 1,14-10* 2,78-10* | 2,30-10%
dhugoterminowa
14, | Substancje wplywajace na zakwaszenie wod stonych, 7,03-107 | 8,38-107 122:10° | 9,45-10% 1,19:105 | 8,58-10° 5,90-10° | 2,94-10° 7,15-10° | 5,91-10°
perspektywa krotkoterminowa
15, | Substancje wplywajace na zakwaszenie wod stonych, 7,04-10° | 1,55-10° 1,12-102 | 8,72-10° 1,01-10% | 7,24-10° 543105 | 2,71-10° 6,58-105 | 544-10°
perspektywa dlugoterminowa
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Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

16. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 3,03-10° | 2,53-10° 227-10% | 2,09-10° 3,78-10° | 1,94-10° 1,59-10° | 5,77-10° 3,02-10° | 2,12-10°
krotkoterminowa
Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

17. | ckosysteméw stodkowodnych, perspektywa 1,30-10" | 5,87-102 8,01-10" | 4,30-10" 1,40-10" | 1,50-10? 942-102 | 2,56-10° 1,16-10" | 1,78-102
dhugoterminowa

18. | Substancje wplywajgce na zakwaszenie wod stodkich 3,41-10° 5,41-10° 6,36-10* | 4,73-10* 3,82-10° | 1,59-10° 2,69-10° | 9,62-10° 3,24-10° | 1,46-10°

19, | Substancje wplywajace na zakwaszenie 220-10* | 3,80-10° 4,15-10% | 3,10-10° 237-10* | 1,01-10% 1,91-10% | 6,96-10° 2,02-10% | 9,30-10°
ekosystemow ladowych

20. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stodkich 1,50-107 | -1,03-107 472-10° | 2,48-10° 1,84-107 | 1,57-107 9,66-10° | 4,65-10° 1,51-107 | 1,17-107

21. | Substancje wptywajace na eutrofizacje wod stonych 2,41-10°¢ 1,69-10¢ 1,00-10* | 7,05-10° 2,96-10° | 2,08-10° 1,85-10° | 1,40-10° 2,59-10° | 1,86-10°

27, | Substancje emitujace promieniowanie jonizujce, 229102 | -1,89-10713 1,65-10M | 1,06-10" 3,11-10M | 1,42-100 1,99-10"% | 4,57-101 2,62-1013 | 9,87-10
wplywajace na jako$¢ ekosystemow

23, | Procesy zwiazane z przeksztalcaniem gruntow, 733-10° | 5,75-10° 333-103 | 225-10° 8,15-105 | 5,63-10° 6,23-10° | 3,88-10° 7,10-10° | 4,56-10°
wplywajace na bior6znorodnosé

24, | Procesy zwiazane z zajmowaniem gruntow, 240105 | 134-10% 1,55-10° | 1,18-10° 2,48-105 | 1,77-10% 1,99-10% | 1,23-10° 2,18-10% | 1,59-10°
wplywajace na bioréznorodnosé¢

25, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 2,38-107 | -1,34-107 7,70-107 | 5,59-107 2,54-107 | 4,73-10° 1,91-107 | 3,16-10° 2,15-107 | 6,45-10°
oddziatujace na ekosystemy stodkowodne

26, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 237-10% | 9,70-10% 2,76-10 | 1,83-10° 2,55-10% | 1,72-10° 1,84-10% | 9,25-10° 2,16-10% | 1,58-10°
oddziatlujace na ekosystemy ladowe

27. fvr;’gjsy powodujace termiczne zanieczyszezenie 2,88-10° | 1,34-10° 343107 | 2,84-107 3,39-10° | 6,24-1010 247-10° | 7,50-10" 2,95-10° | 1,85-10°
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Tabela Z.14. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach polikrystalicznych dla rozpatrywanych
kategorii wptywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: EURO)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp. . .
Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
Kategoria wplywu skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
1. Ss’;ztffv?lz ngggﬂgf:Zizgilﬁyl;h;nfstk‘z?;ﬁ?gjfa 733-10° | 7.24-10° 2,58-105 | 1,70-10° 9,57-10° | 7,55-10° 473-10° | 326-10° 6,59-10° | 6,05-10°
Substancje powodujace zmiany klimatu,
2. | wplywajace na zdrowie czlowieka, perspektywa 1,10-10* |  9,76-10? 8,64-10° | 5,39-10° 1,89-10* | 1,18-10* 9.66-10° | 5,22-10° 1,16-10° | 1,05-10°*
dlugoterminowa
3 ?(igif:gf’cg‘;‘fﬁujqce tworzenie utleniaczy L11-10> | 2,64-10° 1,86-10° | 1,09-10° 1,54-102 | 1,75-10° 9,53-10' | 1,39-10° 1,30-10> | 1,22-10°
4, st‘;l;;t;ggZ:nm;tz‘gﬁgjvf’e“:;fv‘im anie jonizujaee, 2.87-10' | 4,29-10° 4,69-10% | 2,69-102 348-10' | 3,11-10! 222-10' | 1,22-10! 2,59-10' | 1,25-10!
5. i;(’)’sg‘/ge powodujace uszezuplanie warstwy 444-10' | 631-10" 20110 | 148-102 6,95-10' | 4,70-10" 3,17-10' | 7,18-10" 414-10' | 1,00-10°
6. S:E?:Ef;&;oﬁfgfﬁzr‘;n‘zgfﬁ“‘ kancerogennym, 841-10° | 1,17-10° 701-10° | 4,84-10° 1,09-10° | 1,96-107 6,58-10° | 9.46-102 9,39-10° | 7,58-102
7. Sgg?:ﬁgi};ogfzgjf’exiﬁ\f:“‘“ kancerogennym, 4,06-10% | 2,79-10? 3,11-10° | 2,00-10° 501-102 | 2,06-10? 329-102 | 1.26-10? 3,55-10% | 1,58-10?
8. E2:;;‘2g;fekgsgC;:rz;éit‘;’jv‘;aﬁfggf;Sﬁfﬂg\‘; 2,14-10* | 5.47E-10° 1,05-10° | 5,61-10% 3,66-10* | 4,95-10° 1,83-10° | 2,62-10° 2,05-10% | 3,43-10°
9, E;‘Ej;‘ggeeng;kgsgle:;;‘;t"yvvyviaﬁggfeiﬁiﬁz 12310 | 921-10° 1,69-10° | 1,09-10° 2,11-10° | 8,53-10° 1,13-10¢ | 4.49-10° 1,19-10* | 535-10°
10. (S;&S)ta“qe indukujgce tworzenie czastek statych 1,44-10° | 435-10° 2,09-10° | 1,39-10° 2,05-10° | 9,52-10° 1,01-10° | 4,73-10° 1,26-10° | 828-10°
11. OP ggif:i,u:;pclgrlv:qu(icfol\:vz:edgzsltgvlzf?:l(s: wody, 6,53-10° | 6,30-10° 3,85-10° | 2,27-10° 1,70-10° | 6,49-10° 2,93-10 | 5,06-10° 7,00-10° | 2,53-10%
Substancje powodujace zmiany klimatu,
12. | wplywajace na jako$¢ ekosystemow, perspektywa 1,06-10* 1,05-10° 5,89.10° | 3,47-10° 1,85-10* | 1,46-10* 9,15-10° | 6,32-10° 1,27-10* | 1,17-10*
krotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu,
13. | wplywajace na jako$é ekosysteméw, perspektywa 1,12-10* | 9,82-10° 6,63-10° | 3,84-10° 1,92-10 | 1,20-10° 982.10° | 5,31-10° 1,18-10° | 1,07-10°*
dlugoterminowa
14. ssz;f:l‘(‘g:v;”ﬁzg(‘gifn?ﬁoﬁiwam“‘e wod stonych, 1,14-10% | 1,60-10 7,68-10° | 4.45-103 2,03-10> | 1,28-102 1,02:102 | 5,59-10 124-10 | 1,12-10
15. s:z;t:l‘:g;:gzggjﬁi‘:]‘;‘wzvzkwaszeme wod stonych, 1,05-10° | 1,47-10 6,55-10° | 3,80-10° 1,87-10° | 1,18-10° 944-10% | 5,15-10? 1,14-10° | 6,93-10
294
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Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

16. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 3,50-10> | 1,61-102 9,09-10° | 3,94-10° 6,42-10% | 2,89-10 2,76-10% | 1,09-10? 349-10% | 1,35-102
krétkoterminowa
Substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla

17. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 1,13-10° |  8,43-10* 571-10° | 3,09-10° 1,39-10° | 1,30-10° 927.10* | 2,76-10° 1,01-10° | 1,69-10°*
dlugoterminowa

18. | Substancje wplywajgce na zakwaszenie wod stodkich 4,14-10° 7,23-10! 5,01-10° | 2,77-10° 5,40-10% 1,98-10° 3,34-10% 1,31-10% 4,02-107 1,99-10%

19, | Substancje wplywajace na zakwaszenie 1,87-10° |  3,55-107 327-10° | 1,81-10* 2,93-10° | 1,10-10° 144-10° | 577107 1,75-10° | 8,86-10?
ekosystemow ladowych

20. | Substancje wplywajgce na eutrofizacje wod stodkich 1,63-10! 1,45-10" 3,72-10* | 1,65-10% 2,84-10' | 2,76-10! 9,32-10° | 6,39-10° 1,46-10" 1,24-10!

21. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stonych 4,65-10" 3,57-10" 7,88-10° | 4,14-10% 7,69-10' | 6,18-10! 3,33-10' | 2,26-10' 493-10' | 3,22-10'

2p, | Substancie emitujace promieniowanie jonizujace, 247-10" | 647-10% 1,30-10' | 6,19-10° 5,66-10" | 1,05-107 2,11-10" | 8,07-10% 228-10" | 5,11-10°
wplywajace na jako$¢ ekosystemow

23, | Procesy zwiazane z przeksztalcaniem gruntow, 8,49-10> |  3,64-10° 2,62-10* | 1,31-10° 1,08-10° | 6,50-10? 8,11-10> | 5,54-10° 881-10% | 6.21-10°
wplywajace na bior6znorodnosé

24, | Procesy zwiazane z zajmowaniem gruntow, 2,73-102 | 2,23-10? 58510 | 3,33-10° 8,18-10% | 5,10-10° 2,59-10% | 1,76-10? 2,53-10% | 2,02-10?
wplywajace na bioréznorodnosé¢

25, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 236102 | 3,20-10° 7,69-10' | 3,36-10' 8,56-102 | 1,82-10° 2,04-102 | 9,18-10* 2,06-102 | 5,61-10%
oddziatujace na ekosystemy stodkowodne

26, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 329-10" | 1.48-10" 435-10' | 2,14-10" 420-10" | 2,49-10" 255107 | 141-10" 2.89-10" | 1,55-10"
oddziatlujace na ekosystemy ladowe

27. fvr;’gjsy powodujace termiczne zanieczyszezenie 3,75-102 | 1,91-10? 1,70-10' | 9,48-10° 6,18-10% | 2,95-102 239102 | 7,94-10°3 3,66-102 | 1,17-102

RAZEM 2,81-105 | 1,16-10° 8,11-10° | 4,80-10° 4,73-10° | 1,51-10° 2,06-10° | 6,78-10* 2,73-10° | 1,02-10°
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Tabela Z.15. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp. Forma zagospodarowania Jednostka
pouzytkowego skladowanie recykling skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling

Kategoria wplywu

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na zdrowie
cztowieka, perspektywa
krétkoterminowa

4,61-107 4,16-10° 1,08-102 | 8,19-10° 5,99-10° | 5,39-10° 3,98-10° | 2,51-10° 432-10° | 4,29-10° DALY

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na zdrowie
czlowieka, perspektywa
dlugoterminowa

1,40-10* -1,13-10°% 2,08-102 | 1,67-107 1,79-10* | 1,27-10* 1,23-10* | 6,07-10° 1,25-10* | 1,04-10* DALY

Substancje indukujace tworzenie

. . 6,15-107 2,21-107 7,08-10° | 4,44-10° 6,62-107 | 4,89-107 5,92-107 | 3,04-107 4,69-107 | 3,99-107 DALY
utleniaczy fotochemicznych

Substancje emitujace promieniowanie
4. | jonizujace, wptywajace na zdrowie 2,45-107 -1,66-107 6,35-10° | 4,86-10° 2,82-107 | 2,30-107 1,42-107 | 7,05-10® 1,87-107 | 1,23-107 DALY
cztowieka

Substancje powodujace uszczuplanie

. 1,06-10° -6,67-107 2,40-10° 1,67-10° 1,34-10% | 4,86-107 8,03-10° | 3,05-10° 1,08-10% | 3,34-10° DALY
warstwy 0zonowej

Substancje toksyczne o dziataniu
6. | kancerogennym, perspektywa 1,20-10* 1,39-10° 4,07-10° | 2,48-103 1,33-10* | 7,02-10° 9,21-10° | 1,10-10° 1,11-10* | 8,18-10° DALY
krétkoterminowa

Substancje toksyczne o dziataniu
7. | kancerogennym, perspektywa 5,17-10°¢ 3,24-10°¢ 2,40-10* | 1,39-10* 9,51-10° | 4,44-10° 2,51-10° | 8,78-107 3,84-10° | 1,76-10° DALY
dhugoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
8. | dzialania kancerogennego, 2,54-10* 5,93-10° 1,26-10% | 7,19-103 2,78-10" | 4,28-10° 1,95-10* | 5,09-10° 2,22-10* | 3,39-10° DALY
perspektywa krotkoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
9. | dziafania kancerogennego, 2,97-10"* 2,04-10" 1,42-10% | 4,90-10° 3,27-10* | 1,51-10* 2,20-10* | 1,59-10* 2,63-10%* | 1,08-10* DALY
perspektywa dtugoterminowa

Substancje indukujace tworzenie

10. 8,60-10° 2,37-10° 1,93-102 | 1,37-10? 1,10-10* | 5,80-10° 6,05-10° | 2,59-10° 6,43-10° | 3,84-10° DALY
czastek statych (PM)
Procesy wplywajace na dostepnosé

11. | wody, oddzialujace na zdrowie 2,80-107 -2,21-10* 1,32-10° | 7,23-10" 2,95-107% | 9,85-10° 1,71-102 | 3,22-103 2,41-107% | 9,58-10° DALY
czlowieka
Substancje powodujace zmiany

12, | Klimatu, wplywajace na jakos¢ 1,14-107 1,03-10°* 1,80-10 | 1,32-10° 1,30-107 | 1,17-107 8,61-10% | 542-10°% 9,34-10% | 9,27-10% | gatunek/rok
ekosystemow, perspektywa
krotkoterminowa
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13.

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na jakos$¢
ekosystemow, perspektywa
dlugoterminowa

3,50-107

-2,81-10%

5,71-10°¢

4,32

-10°¢

3,94-107

2,80

-107

2,71-107

1,34-

107

2,75-107

2,28

-107

gatunek/rok

Substancje wplywajace na
zakwaszenie wod stonych,
perspektywa krotkoterminowa

8,72-10°

1,12-10°

2,21-107

1,67

-107

1,01-10*

7,29-

10°

6,89-107

3,43-

10°

7,07-107

5,85

-10”

gatunek/rok

Substancje wplywajace na
zakwaszenie wod stonych,
perspektywa dtugoterminowa

8,04-10*

1,03-10°%

1,36-10°

1,03-

10°¢

9,34-10%

6,72-

10

6,34-10%

3,15-

10

6,52-10%

5,39

10

gatunek/rok

Substancje o dziataniu ekotoksycznym
dla ekosystemow stodkowodnych,
perspektywa krotkoterminowa

2,35-10°%

1,97-10°%

2,67-107

1,75-

107

3,21-10%

1,65-

10

1,48-10%

5,40E-09

1,99-10%

1,40-

10

gatunek/rok

17.

Substancje o dzialaniu
ekotoksycznym dla ekosysteméw
slodkowodnych, perspektywa
dlugoterminowa

7,59-10°%

3,42-10°

1,24-103

5,71-

10+

1,39-10*

1,48

10°

6,23-10°

1,69-

10°¢

5,73-10°

8,83-

10°¢

gatunek/rok

Substancje wplywajace na
zakwaszenie wod stodkich

1,99-10°%

3,17-107

1,73-107

1,02

-107

3,78-10%

1,58-

10

1,57-10%

5,64-

10°

1,60-10%

7,23

-10”

gatunek/rok

Substancje wptywajace na
zakwaszenie ekosystemow ladowych

1,28-107

2,22-10°

1,12-10°

6,75

-107

2,35-107

1,00-

107

1,16-107

4,23

108

9,98-10°%

4,61

108

gatunek/rok

20.

Substancje wplywajace na eutrofizacje
wad stodkich

1,75-1071°

-1,20-10"°

2,11-107°

1,36-

10°

2,19-10°1°

1,86

-1071°

1,13-1071°

5,42-

10—11

1,50-1071°

1,16

10—10

gatunek/rok

21.

Substancje wplywajace na eutrofizacje
wod stonych

3,12-10°

2,19-10°

2,12-10°8

-10°%

3,50-107

2,47-

10°

2,17-10°

2,05

.10

2,56-107

1,84-

10°

gatunek/rok

22.

Substancje emitujace promieniowanie
jonizujace, wptywajace na jakos¢
ekosystemow

2,67-1071¢

-1,43-10716

5,13-10%

107

3,08-10°'¢

1,41

-1076

2,48-10°1°

5,70-

10—]7

1,99-10¢

{13525

10—]7

gatunek/rok

23.

Procesy zwiazane z przeksztalcaniem
gruntoéw, wptywajace na
biordznorodnosé

6,40-10*

5,01-107

5,28-107

3,57

107

8,07-10%

5,56-

10

5,45-10%

3,40-

10

5,02-10%

3,23

-10°®

gatunek/rok

24.

Procesy zwigzane z zajmowaniem
gruntéw, wptywajace na
bior6znorodnos¢

1,91-10%

1,07-10%®

2,31-107

1,59-

107

2,45-10%

1,75-

10®

1,74-10%®

1,07-

10

1,44-10°

1,05-

10

gatunek/rok

25.

Procesy wptywajace na dostgpnosé
wody, oddzialujace na ekosystemy
stodkowodne

2,89-101°

-2,34-101°

1,52-10°

10710

3,34-10°1°

6,24

.10-12

2,23-101°

1,48-

10-]]

2,56-101°

7,101

gatunek/rok

26.

Procesy wplywajace na dostepnosé
wody, oddziatujace na ekosystemy
ladowe

2,21-10"

8,99-10"2

3,66-1071°

2,57

10

2,52-10°!

1,70

1,72-10

8,66-

10"

1,65-10™"

1,20-

10

gatunek/rok

217.

Procesy powodujace termiczne
zanieczyszczenie wody

1,67-10712

7,80-107

5,13-10™"

3,40-

10"

2471012

1,34-

1,60-10"2

4,87-

10—]3

2,08-102

1,83-

10—]2

gatunek/rok
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Tabela Z.16. Normalizowanie nastgpstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp. . .
Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
Kat N " skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
ategoria wplywu
1. Szzﬁffv?lz ‘Z‘Z’ggv‘i‘{f:Ziz;i‘er;{ytyl;h;n;ftk‘g{’;ﬁijgjfa 74410° | 1,13-10° 2,76-10° | 1,63-10° 821-10° | 7,38-10° 545-10° | 344-10° 591-10° | 4,52-10°
2. 181:2?:3\?12 po i’:};‘gzzﬁggty%?gﬁgg‘t’gryn”;’;‘é?:; 2,12-102 | -3,10-10° 2,97-10° | 221-10° 2,46-102 | 1,75-102 1,69-102 | 832-10° 1,72-102 | 1,42-102
3. ?;‘tgif:giecg‘;‘fﬁujq"e tworzenie utleniaczy 1,53-10° | 549-10* 1,01-10" | 6,98-102 1,58-10° | 1,17-10° 1,41-10° | 7,26-10 1,12-10° | 9,50-10"
4. VSV‘;‘;;@ZEE:EZt;é?gjvggf;% Ae JOMIZHACe, 1,91-10* | -1,60-10* 348107 | 2,46-10? 2,40-10* | 1,96-10* 1,61-10 | 8,01-10° 1,59-10* | 1,04-10*
5. g;})’sgaxge powodujace uszczuplanie warstwy 743105 | -3,76-10° 1,64-103 | 9,49-10* 7,53-10°5 | 2,73-10° 452-105 | 1,71-10° 6,09-10° | 1,88-10°
6. f)‘Zj’;f;‘gi};oﬁfgfﬁzgn‘ﬁia;‘“ kancerogennym, 539-102 | 6,23-10° 1,11-10° | 6,53-10" 512-102 | 2,70-10? 3,54-102 | 425-10° 428-102 | 3,16-102
7. S:E?:Egjv?gﬁgcj;miﬁj‘j:n“‘ kancerogennym, 1,98-102 | 1,24-102 6,56-10" | 3,60-10" 201-102 | 136102 9,62-10° | 336-10° 1,76-102 | 7,17-10°
8. E::222ge:;(?:];sgc;?;;éi&?ﬁé?ﬁ;ﬁifﬁ&ja 6,05-102 | 1,42-102 1,55-10° | 843-10" 579-102 | 8,91-10° 3,72-102 | 4,84-10° 529-102 | 8,07-10°
9, E2:522g;;‘;kgsoyC;:;;;ixiaﬂggfegﬁgz 5,17-102 | 3,54-102 1,70-10° | 9,46-10" 5,68-102 | 2,62-102 3,82-10% | 1,39-102 458102 | 1,87-102
10. (S];‘&S)tanqe indukujace tworzenie czastek statych 1,18:102 | 3,25-10° 2,60-10° | 1,85-10° 1,50-102 | 7,97-10° 8,28-103 | 3,54-10° 8,80-103 | 5.26-10°
11. Eg‘é‘;f;ﬁlj";fc’*eyr‘gajzzcrzvnv‘l‘ed:;f‘g?;fz wody, 349-10° | -2,32-10° 1,80-10> | 9,90-10' 3,53-10° | 1,18-10° 3,12-10° | 5,89-10" 2,84-10° | 1,12-10°
Substancje powodujace zmiany klimatu, wptywajace
12. | najako$¢ ekosystemow, perspektywa 1,47-10* 1,82-107 1,73-103 | 1,21-10% 1,53-10* | 1,37-10* 1,15-10* | 5,48-10° 1,18-10* | 9,34-10°
kréotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu, wptywajace
13. | na jako$é ekosystemow, perspektywa 3,39-10% | -4,98-10% 2,89-10° | 2,18-10° 433-10* | 3,94-10* 2,73-10* | 1,35-10% 2,78-10* | 2,30-10*
dlugoterminowa
14. Ssrbsif:l‘(‘g:vﬁZ‘t’lv(‘gi"r;‘i‘s:;];wasze“‘e wod stonych, 827-10° | 9,86-107 1,27-10* | 9,55-10° 1,19-10° | 8,58-10° 6,96-10° | 3,47-10° 7,15-10° | 591-10°
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Substancje wptywajace na zakwaszenie wod stonych,

15| erapekywa dingoterminowa 8,28-105 | 1,82-10° 1,72-10% | 1,30-10° 1,01-10% | 7,24-10° 6,41-105 | 3,19-10° 6,58-105 | 5,44-10°
Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

16. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 3,56-10° | 2,98-10°% 6,30-10% | 3,52-10°* 3,78-10° | 1,94-10° 1,87-105 | 6,80-10° 3,02-10° | 2,12-10°
krotkoterminowa
Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

17. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 1,52-107 | 6,91-102 6,27-10" | 3,44-10°! 1,40-10" | 1,50-107 Li1-100 | 3,02-103 1,16-10" | 1,78-102
dhugoterminowa

18. | Substancje wplywajace na zakwaszenie wod stodkich 4,01-10° 6,37-10°¢ 8,75-10° | 5,13-107 3,82-10° | 1,59-107 3,18-10° | 1,14-10° 3,24-10° | 1,46-107

19. Sﬁgs;z?ggong(ﬁgﬁ“a zakwaszenie 259-10% | 447-10° 5,68-10* | 3,43-10* 2,37-10* | 1,01-10% 2,26-10* | 8,21-10° 2,02-10* | 9,30-10°

20. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stodkich 1,77-107 | -1,21-107 1,07-10° | 6,85-107 1,84-107 | 1,57-107 1,14-107 | 5,48-10® 1,51-107 | 1,17-107

21. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stonych 2,83-10° 1,99-10¢ 1,07-10° | 7,56-10¢ 2,96-10° | 2,08-10°¢ 2,19-10° | 1,65-10° 2,59-10° | 1,86-10°

22. 3{‘;?;3‘;;Z:I‘f‘;tj‘gg:cpgﬁ(ﬁlyeslemaxle jontzujace, 2,70-10" | 2,22-10" 2,59-101 | 1,77-101 3,11-10% | 1,42-103 2,34-10" | 5.40-10M 2,62-10" | 9,87-10M

23, | Procesy zwiazane z przeksztalcaniem gruntow, 8,62-105 | 6,77-10° 6,66-10* | 4,51-10* 8,15-105 | 5,63-10° 734-105 | 4,57-10° 7,10-105 | 4,56-10°
wplywajace na bioréznorodnosé¢

24, | Procesy zwiazane z zajmowaniem gruntow, 2,82-105 | 1,58-10°% 1,17-10* | 8,66-10° 248105 | 1,77-10° 234-10° | 1,45-10° 2,18-10° | 1,59-10°
wplywajace na bior6znorodno$é

25, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 2,80-107 | -1,58-107 7,68-107 | 4,52-107 2,54-107 | 4,73-10° 226-107 | 3,73-10° 2,15-107 | 6,45-10°
oddziatlujace na ekosystemy stodkowodne

26. | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 2,79-10% | 1,14-10°% 1,11-10° | 7,76-107 2,55-10% | 1,72-10% 2,17-10% | 1,09-10°% 2,16-10% | 1,58-10°
oddziatujace na ekosystemy ladowe

27. fv r;’(‘l’;sy powodujace termiczne zanieczyszczenie 338-10° | 1,58-10° 2,59-10% | 1,72-10° 3,39-10° | 6,24-1010 2,92-10° | 885-101 2,95-10° | 1,85-10°
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Tabela Z.17. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach amorficznych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: EURO)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp. . .
Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
Kat N " skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
ategoria wplywu
1. Ss’;ﬁffv?lz lzgfggv‘i‘f:iiz;ilﬁyl;h;nfstk‘g{’;%?gjfa 862.10° | 851-10° 3,00-105 | 343-10° 9,57.10° | 7,55-10° 558-10° | 385-10° |  6,59E-10° | 6,05-10°
Substancje powodujace zmiany klimatu,
2. | wplywajace na zdrowie czlowieka, perspektywa 1,29-10* | 1,15-10° 422.105 | 4,04-10° 1,89-10* | 1,18-10* 1,14-10* | 6,15-10° 1,16-10° | 1,05-10°*
dlugoterminowa
3. ?;‘tgif:giecg‘;‘;‘;“w’e tworzenie utleniaczy 131102 | 3,11-10° 973-10> | 7,61-10? 1,54-10> | 1,75-10° 1,12-10> | 1,64-10° 1,30-10> | 1,22-10°
4, st‘;l;;t;ggZ:if:;‘g?gjgi‘;f;ﬁ&an‘eJ"nlz‘”"fce’ 337-10' | 5,04-10° 5,03-10> | 3,59-102 348-10' | 3,11-10! 2,62-10' | 1,43-10! 2,59-10' | 1,25-10!
5, i;‘:;:)*l\;ge powodujace uszezuplanie warstwy 52210 | 742-10°! 3,17-10% | 1,73-10? 6,95-10' | 4,70-10" 3,73-10' | 8,47-10" 4,14-10' | 1,00-10°
6. S:E?:Ef;&;oﬁfgfﬁzr‘;n‘zgfﬁ“‘ kancerogennym, 9,90-10° | 1,38-10° 3,76-10° | 2,05-10° 1,00-10° | 1,96-102 777-10° | 1,12-10° 9,39-10° | 7,58-102
7. 232?21?3320153;5?;253332n“’ kancerogennym, 4,78-10% | 328107 3,80-10° | 2,10-10° 501-102 | 2,06-10? 3,88-102 | 1,48-10° 3,55-10% | 1,58-10?
8. E;‘:Cs;‘gg;lg‘gsgC;:;;éit‘;jv‘;aﬁfgﬁﬁgtgifﬁg& 2,52-10* | 6,44-10° 326-10* | 7,22-10* 3,66-10* | 4,95-103 2,16-10% | 3,09-10° 2,05-10° | 3,43-10°
9, E;‘Ill’cs:r‘gg:n;‘;kgsgle:;;‘;it"yvvyviaﬁggfeiﬁfﬁi‘;z 1,44-10* | 1,08-10° 1,56-10° | 1,66-10° 2,11-10° | 8,53-10° 133-10¢ | 5.29-10° 1,19-10* | 535-10°
10. (S;;;[S)ta“qe indukujgce tworzenie czastek statych 1,69-10° | 5,12-10° 1,75-10° | 2,15-10° 2,05-10* | 9,52-10° 1,19-10* | 5,58-10° 126-10* | 828-10°
11. OP ;‘;if:lyu;;pciyK:i”;:o':viedfzs;g&i‘:lf: wody, 7,68-10° | 7,41-10° 9,60-105 | 5,05-10° 1,70-10° | 6,49-10* 345.10° | 596-10° 7,00-10° | 2,53-10%
Substancje powodujace zmiany klimatu,
12. | wplywajace na jako$¢ ekosystemow, perspektywa 1,25-10* 1,24-10° 2,29-10° | 1,26-10° 1,85-10° | 1,46-10* 1,08-10* | 7,45-10° 1,27-10* | 1,17-10*
krotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu,
13. | wplywajace na jakos¢ ekosysteméw, perspektywa 1,31-10* 1,16-10° 4,93-10° | 2,50-10° 1,92-10* | 1,20-10* 1,16-10* | 6,26-10° 1,18E+04 | 1,07-10*
dlugoterminowa
14. ssz;;:gg:vﬁzm‘gifn?ﬁoﬁwam“‘e wod stonych, 1,34-10 | 1,88-10 2,04-10° | 7,75-102 2,03-10> | 1,28-102 121-102 | 6,60-10' 124-10 | 1,12-10
15. s:z;tzﬁf;;:gzgfﬁi‘:]‘;‘wzvzkwaszeme wod stonych, 123-10° | 1,73-10 246-10° | 1.25-10° 1,87-10° | 1,18-10° L11-10° | 6,07-10? 1,14-10° | 6,93-10°
300
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Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

1,29-10?

3,49-10°

1,35-10?

16. | ekosystemoéw stodkowodnych, perspektywa 4,12-10° 1,89-10% 3,05-10° | 9,51-10% 6,42-10> | 2,89-107 3,25-10%
krétkoterminowa
Substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla

17. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 1,33-10° | 9,91-10¢ 322-105 | 2,15-10° 1,39-10° | 1,30-10° 1,09-10° | 3,25-10° 1,01-10° | 1,69-10°*
dlugoterminowa

18. | Substancje wplywajgce na zakwaszenie wod stodkich 4,.88-10° 8,50-10" 9,98-10% | 2,95-10% 5,40-10% 1,98-10% 3,94-10% 1,54-10% 4,02-10° 1,99-10%

19, | Substancje wplywajace na zakwaszenie 220-10° | 4,18-102 6,48-10° | 1,99-10° 2,93-10° | 1,10-10° 1,70-10° | 6,81-10? 1,75-10° | 8,86-10?
ekosystemow ladowych

20. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stodkich 1,91-10" 1,71-10" 6,95-10" 2,11-10' 2,84-10' | 2,76-10! 1,10-10! 7,53-10° 1,46-10! 1,24-10!

21. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stonych 5,47-10" 4,20-10" 1,78-10° | 5,31-10" 7,69-10' | 6,18-10! 3,93-10' | 2,66-10! 493-10' | 3,22-10!

27, | Substancje emitujace promieniowanie jonizujace, 291-107 | 7.61-104 591-10" | 2,04-10°! 5,66-10" | 1,05-102 249107 | 9,52-10% 228107 | 5,11-103
wplywajace na jako$¢ ekosystemow

23, | Procesy zwiazane z przeksztalcaniem gruntow, 998-10> | 428102 3,04-10° | 1,04-10° 1,08-10° | 6,50-102 957-10> | 6,53-10° 881-10> | 6,21-10°
wplywajace na bior6znorodnosé

24, | Procesy zwiazane z zajmowaniem gruntow, 322-10% | 2,62-10? 1,86-10° | 7,49-102 8,18-10% | 5,10-102 3,05-10% | 2,07-102 2,53-10% | 2,02-102
wplywajace na bioréznorodnosé¢

25, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 2,78-102 | 3,76-10° 241-10° | 7,75-10" 8,56-102 | 1,82-10° 2,40-102 | 1,08-10° 2,06-102 | 561-10%
oddziatujace na ekosystemy stodkowodne

26, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 387-100 | 1,74-10" 127-10° | 4.47-10" 420-10" | 2,49-10" 3,01-100 | 1,67-10" 2.89-10" | 1,55-10"
oddziatlujace na ekosystemy ladowe

27. fvr:gjsy powodujace termiczne zanieczyszezenie 441-102 | 225-102 1,78-10° | 5,93-10°! 6,18-10% | 2,95-10? 2,82:102 | 9,37E-03 3,66-10% | 1,17-10?

RAZEM 330-105 | 1,37-10° 3,40-10° | 2,45-10° 4,73-10° | 1,51-10° 2,43-10° | 8,00-10* 2,73-10° | 1,02-10°
301
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Tabela Z.18. Charakteryzowanie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator

Lp. Forma zagospodarowania Jednostka
pouzytkowego skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
Kategoria wplywu

Substancje powodujace zmiany klimatu,
1. | wptywajace na zdrowie czlowieka, 2,97-10° 2,67-10° 4,48-10° | 3,02-10° 5,99-10° | 5,39-10° 2,54-10° | 1,60-10° 432-10° | 4,29-10° DALY
perspektywa krotkoterminowa

Substancje powodujace zmiany
klimatu, wplywajace na zdrowie
czlowieka, perspektywa
dlugoterminowa

8,97-10° | -7,26-10° 2,35-107% | 1,73-10? 1,79-10* | 1,27-10* 7,86-10° | 3,87-10° 1,25-10* | 1,04-10* DALY

Substancje indukujace tworzenie

. . 3,95-107 1,42-107 1,29-10° | 7,80-107 6,62-107 | 4,89-107 3,77-107 | 1,94-107 4,69-107 | 3,99-107 DALY
utleniaczy fotochemicznych

Substancje emitujace promieniowanie
4. | jonizujace, wpltywajace na zdrowie 1,58-107 | -1,07-107 1,28-10° | 8,89-10° 2,82-107 | 2,30-107 9,04-10® | 4,50-10% 1,87-107 | 1,23-107 DALY
czlowieka

Substancje powodujace uszczuplanie

. 6,79-10° | -4,29-107 9,02-107 | 2,60-107 1,34-10% | 4,86-10° 5,12-10° | 1,95-10° 1,08-10% | 3,34-10° DALY
warstwy 0Zonowej

Substancje toksyczne o dziataniu
6. | kancerogennym, perspektywa 7,72-10° 8,93-10° 5,82-10* | 3,74-10* 1,33-10* | 7,02-10° 5,87-10° | 7,00-10° 1,11-10* | 8,18-10° DALY
krotkoterminowa

Substancje toksyczne o dziataniu
7. | kancerogennym, perspektywa 3,32-10° 2,08-10° 2,11-10° | 1,43-10° 9,51-10° | 4,44-10° 1,60-10° | 5,60E-07 3,84-10° | 1,76-10° DALY
dlugoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
8. | dzialania kancerogennego, perspektywa 1,63-10* 3,81-10° 7,15-10* | 4,04-10* 2,78-10* | 4,28-10° 1,24-10* | 3,24-10° 222-10*% | 3,39-10° DALY
krotkoterminowa

Substancje toksyczne nie wykazujace
9. | dziatania kancerogennego, perspektywa 1,91-10* 1,31-10* 6,73-10" | 3,96-10° 3,27-10* | 1,51-10* 1,40-10* | 1,02-10* 2,63-10* | 1,08-10* DALY
dlugoterminowa

Substancje indukujace tworzenie
czastek statych (PM)

Procesy wplywajace na dostepnos$é
11. | wody, oddzialujace na zdrowie 1,80-102 | -1,64-10? 2,02-10° | 1,21-10° 2,95-10% | 9,85-10° 1,09-10 | 2,06-103 2,41-107% | 9,58-10° DALY
czlowieka

10. 5,53-10° 1,52-10° 2,88-10% | 1,98-107 1,10-10* | 5,80-10° 3,86-10° | 1,65-10° 6,43-10° | 3,84-10° DALY

Substancje powodujace zmiany klimatu,
12. | wplywajace na jakos¢ ekosystemow, 7,33-10* 6,61-107 2,06-10° | 1,39-10° 1,30-107 | 1,17-107 5,49-10% | 3,46-10* 9,34-10% | 9,27-10® | gatunek/rok
perspektywa krotkoterminowa

13. | Substancje powodujace zmiany 225.107 | -1,81-10° 631-10° | 4,34-10° 3,94-107 | 2,80-107 1,73-107 | 8,54-10° 2,75-107 | 2,28-107 | gatunek/rok
klimatu, wplywajace na jako$¢
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ekosystemow, perspektywa
dlugoterminowa

Substancje wptywajace na zakwaszenie
wod stonych, perspektywa
krétkoterminowa

5,61-107

7,17-101°

1,64E-06

1,13E-06

1,01-10%

7,29-10°

439-10°

2,18-

10°

7,07-107

5,85-

10°

gatunek/rok

15.

Substancje wplywajace na zakwaszenie
wad stonych, perspektywa
dhugoterminowa

5,17-10®

6,61-107

1,51-10°

1,04-

10°

9,34-10%

6,72-10%

4,05-10°®

2,01-

10

6,52-10%

5,39

10

gatunek/rok

Substancje o dziataniu ekotoksycznym
dla ekosystemow stodkowodnych,
perspektywa krotkoterminowa

1,51-10°%

1,26-10°%

3,86-10°

1,95-

10

3,21-10°%

1,65-10°

9,45-107

3,44

10°

1,99-10°

1,40-

10

gatunek/rok

17.

Substancje o dzialaniu
ekotoksycznym dla ekosysteméw
stodkowodnych, perspektywa
dlugoterminowa

4,88-10°

2,20-10°

1,50-10°

6,46 -

10+

1,39-10*

1,48-10°

3,97-10°

1,08-

10°¢

5,73-10°

8,83-

10°¢

gatunek/rok

Substancje wptywajace na zakwaszenie
wod stodkich

1,28-10°

2,04-107°

8,38-107

5,63-

107

3,78-10%

1,58-10°

1,00-10°

3,60-

10°

1,60-10°

123

10°

gatunek/rok

Substancje wptywajace na zakwaszenie
ekosystemow ladowych

8,23-10*

1,43-10°%

5,46-10°

3,69-

10

2,35-107

1,00-107

7,41-10%

2,70-

10°®

9,98-10°%

4,61-

10°®

gatunek/rok

20.

Substancje wptywajace na eutrofizacje
wod stodkich

1,13-10°1°

-7,69-10"

5,89-107

2,46-

10°

2,19-10°1°

1,86-101°

7,19-10"

3,46

-10M"

1,50-1071°

1,16-

10—10

gatunek/rok

21.

Substancje wptywajace na eutrofizacje
wod stonych

2,00-107

1,41-10°

1,21-107

7,78-

10°®

3,50-107

2,47-10°

1,38-10°

1,30-

10°

2,56-107

1,84-

10°

gatunek/rok

22.

Substancje emitujace promieniowanie
jonizujace, wptywajace na jako$é
ekosystemow

1,72-101¢

-9,20-10°"7

2,11-10™

1,38

107

3,08-10°¢

1,41-10°16

1,58-1016

3,64

.10-17

1,99-10

7,52-

10-]7

gatunek/rok

23.

Procesy zwiazane z przeksztalcaniem
gruntéw, wplywajace na
biordéznorodnos¢

4,11-10*

3,22-107

4,42-10°

2,64-

10

8,07-10%

5,56-10%

3,44-10%

2,17-

10

5,02-10%

3,23-

10

gatunek/rok

24.

Procesy zwigzane z zajmowaniem
gruntdéw, wptywajace na
bior6znorodnos¢

1,23-10°

6,85-107

2,05-10¢

s

1,42-

10

2,45-10%

1,75-10%

1,11-10%

6,84 -

10°

1,44-10%

1,05-

10

gatunek/rok

25.

Procesy wptywajace na dostepnosé¢
wody, oddzialujace na ekosystemy
stodkowodne

1,86-101°

-1,50-10°1°

2,26-107

1,03-

107

3,34-107

6,24-102

1,42-101°

9,43

1012

2,56-101°

7,66-

10"

gatunek/rok

26.

Procesy wptywajace na dostgpnosé
wody, oddzialujace na ekosystemy
ladowe

1,42-10™"

5,78-10™"2

3,62-107

2,21-

>

10°

2,52-10™"

1,70-10

1,09-10"

5,52

1072

1,65-10™"

1,20-

10—]]

gatunek/rok

217.

Procesy powodujace termiczne
zanieczyszczenie wody

1,08-10"2

5,01-10"

4,95-101°

3,15-

10

2,47-10"2

1,34-10"2

1,02-10"2

3,10

-10°

2,08-102

1,83-

10

gatunek/rok
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Tabela Z.19. Normalizowanie nastepstw §rodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp.
P Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
N skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
Kategoria wplywu
1. | Substancje powodujce zmiany klimatu, wplywajace 478:10° | 729-10* | 7.67-10" | 4.80-10" 821-10° | 738-10° | 34810 | 21910 |  591.10° | 4,52:10°
na zdrowie cztowieka, perspektywa krotkoterminowa
5. | Substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace 1,37-102 | -1,99-103 2,31-10° | 1,48-10° 2,46-102 | 1,75-107 1,08-102 | 5,31-10° 1,72-102 | 1,42-102
na zdrowie cztowieka, perspektywa dlugoterminowa
3. | Substancje indukujgce tworzenie utleniaczy 982-10 | 3,53-10" 5,50-103 | 3,10-10° 1,58-10° | 1,17-103 9,01-10% | 4,63-10% 1,12-10% | 9,50-10%
fotochemicznych
4, | Substancje emitujace promieniowanie jonizujace, 1,23-10% | -1,03-10* 8,59-10° | 1,41-10° 2,40-10* | 1,96-10* 1,03-10% | 5,11-10° 1,59-10* | 1,04-10%
wplywajace na zdrowie cztowieka
5. g;:sgaxgepOWOd”JQCCUSZCZ”plamewarStWy 477-105 | 2,41-10% 3,09-10* | 8,27-10° 7,53-10°5 | 2,73-10° 2,88-10°5 | 1,09-10° 6,09-10° | 1,88-10°
6. | Substancje toksyczne o dzialaniu kancerogennym, 3,47-102 | 4,01-10° 2,60-10" | 1,19-10" 5,12-10% | 2,70-107 2,26-102 | 2,71-10° 428102 | 3,16-102
perspektywa krotkoterminowa
7, | Substancje toksyczne o dzialaniu kancerogennym, 127-102 | 7,97-10° 1,81-10" | 1,14-10" 201-102 | 1,36-102 6,14-10° | 2,14-10° 1,76-102 | 7,17-10°
perspektywa dtugoterminowa
g. | Substancje toksyczne nie wykazujace dzialania 3,89-102 | 9,12-10° 245-10" | 1,28-10°! 579-102 | 8,91-10° 237-102 | 3,09-10° 529-102 | 8,07-10°
kancerogennego, perspektywa krotkoterminowa
9. | Substancje toksyczne nie wykazujace dzialania 332-102 | 2,27-10? 3,03-10" | 1,26-10" 5,68-10% | 2,62-102 2,44-102 | 8,86-107 458102 | 1,87-102
kancerogennego, perspektywa dlugoterminowa
10. (Sg‘&s)tanqe‘nd“kuﬂcetwmemeCZ‘*StekStalyCh 7,57-10% | 2,09-10° 493-10" | 3,15-10" 1,50-102 | 7,97-10° 528-10° | 2.26-10° 8.80-10° | 526-10°
11, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody., 225-10° | -1,49-10° 346-100 | 192-102 3,53-10° | 1,18-10° 1,99-10° | 3,76-10" 2,.84-10° | 1,12-10°
oddziatujace na zdrowie cztowieka
Substancje powodujace zmiany klimatu, wptywajace
12. | najako$¢ ekosystemow, perspektywa 9,45-10° 1,17-10° 9,76-10° | 7,66-1073 1,53-10* | 1,37-10* 7,31-10° | 3,49-10° 1,18-10* | 9,34-10°
kréotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu, wplywajace
13. | najako$é ekosysteméw, perspektywa 2,18-10* | -3,20-10% 3,00-102 | 2,39-10? 433-10% | 3,94-10* 1,74-10% | 8,61-10° 2,78-10* | 2,30-10*
dhugoterminowa
14, | Substancje wplywajace na zakwaszenie wéd stonych, 532-10 | 6,34-107 781-10% | 6,24-10* 1,19-10° | 8,56-10° 4,44-10° | 2,21-10° 7,15-10° | 5.91-10°
perspektywa krotkoterminowa
15, | Substancje wplywajace na zakwaszenie wod stonych, 532-105 | 1,17-10° 7,19-10% | 5,75-10° 1,01-10% | 7,24-10° 409-105 | 2,04-10° 6,58-105 | 544-10°
perspektywa dlugoterminowa
304
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Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

16. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 2,29-105 | 1,92-10% 2,04-103 | 1,50-10%* 3,78-105 | 1,94-10° 1,19-10° | 4,34-10° 3,02-10° | 2,12-10°
krétkoterminowa
Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

17. | ckosysteméw stodkowodnych, perspektywa 9.85-102 | 4,44E-02 7,14-10" | 3,57-10°! 1,40-10" | 1,50-102 7,08-102 | 1,92-10° 1,16-10" | 1,78-102
dhugoterminowa

18. | Substancje wplywajgce na zakwaszenie wod stodkich 2,58-10° 4,09-10° 3,98-10* | 3,10-10* 3,82-10° | 1,59-10° 2,03-10° | 7,24-10° 3,24-10° | 1,46-10°

19, | Substancje wplywajace na zakwaszenie 1,66-10% | 2,87-10° 2,60-103 | 2,03-10° 237-10* | 1,01-10* 1,44-10% | 524-10° 2,02-10% | 9,30-10°
ekosystemow ladowych

20. | Substancje wplywajgce na eutrofizacje wod stodkich 1,14-107 | -7,75-10® 2,80-10°¢ | 1,36-10° 1,84-107 | 1,57-107 7,26-10° | 3,49-10° 1,51-107 | 1,17-107

21. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stonych 1,82-10¢ 1,28-10°¢ 5,75-10° | 4,29-10° 2,96-10° | 2,08-10° 1,39-10° | 1,05-10° 2,59-10°¢ 186-10°°

27, | Substancje emitujace promieniowanie jonizujce, 1,73-10° | -1,43-10"° 1,00-10M | 7,61-102 3,11-10M | 1,42-100 1,50-10"° | 344-101 2,62-1013 | 9,87-10™
wplywajace na jako$¢ ekosystemow

23, | Procesy zwiazane z przeksztalcaniem gruntow, 5,54-10° | 4,35-10° 2,10-107 | 1,46-10° 8,15-105 | 5,63-10°% 4,68-10° | 2,92-10° 7,10-10° | 4,56-10°
wplywajace na bior6znorodnosé

24, | Procesy zwiazane z zajmowaniem gruntow, 1,82-105 | 1,01-10% 9,73-10* | 7,80-10* 248105 | 1,77-10° 1,49-10° | 9,25-10° 2,18-10° | 1,59-10°
wplywajace na bioréznorodnosé¢

25, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 1,80-107 | -1,01-107 4,96-107 | 2,85-107 2,54-107 | 4,73-10° 1,44-107 | 2,38-10° 2,15-107 | 6,45-10°
oddziatujace na ekosystemy stodkowodne

26, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 1,79-10% | 7,34-10° 1,72-10% | 1,2-10% 2,55-10% | 1,72-10% 1,38-10% | 6,96-10° 2,16-10% | 1,58-10%
oddziatlujace na ekosystemy ladowe

27. fvr:gjsy powodujace termiczne zanieczyszczenie 2,17-10° | 1,01-10° 2,35-107 | 1,74-107 339-100 | &2410 1.86-10° | 6410 2,95-10° | 1,85-10°
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Tabela Z.20. Grupowanie i wazenie nastepstw srodowiskowych w cyklu istnienia elektrowni fotowoltaicznej opartej na modutach perowskitowych dla rozpatrywanych kategorii
wplywu oraz odmiennych scenariuszy zagospodarowania pouzytkowego (model IMPACT World+, jednostka: EURO)

Element obiektu technicznego Konstrukcja wsporcza Panele fotowoltaiczne Stacja inwerterowa Instalacja elektryczna Transformator
Lp. . .
Forma zagospodarowania pouzytkowego . . . . . . . . . .
Kategoria wplywu skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling | skladowanie | recykling
1. Ss’;ﬁffv?lz lzgfggv‘i‘{f:iiz;ilﬁyl;h;n;ftk‘g{’;zﬁgjfa 554-10° | 547102 2,06-105 | 1,00-10° 9,57.10° | 7,55-10° 3,56-10° | 2,45-10° 6,59-10° | 6,05-10°
Substancje powodujace zmiany klimatu,
2. | wplywajace na zdrowie czlowieka, perspektywa 8,30-10° | 7,38-10? 6,03-105 | 4,29-10° 1,89-10 | 1,18-10* 726-10° | 3,92-10° 1,16-10* | 1,05-10*
dlugoterminowa
3. ?;‘tgif:giecg‘;‘fﬁujq"e tworzenie utleniaczy 8,41-10' |  2,00-10° 1,57-10° | 9,60-102 1,54-102 | 1,75-10° 7,17-10' | 1,05-10° 1,30-102 | 1,22-10°
4, st‘;l;;t;ggZ:I‘I:tz‘g‘r’fgjvg(:;fﬁman‘eJ"nlz‘”"fce’ 2,17-10' | 3,24-10° 9,68-10% | 4,52-10? 348-10' | 3,11-10 1,67-10' | 9,15-10° 2,59-10' | 1,25-10"
5, E‘Z‘:s:)?/ge powodujace uszezuplanie warstwy 3,36-10' | 4,77-10°! 2,79-10% | 1,26-10? 6,95-10' | 4,70-10"! 2,38-10' | 5,40-10°" 4,14-10' | 1,00-10°
6. S:E?:Ef;&;oﬁfgfﬁ;‘;n‘zgﬁl“‘ kancerogennym, 636-10° |  8,87-102 6,78-10° | 435-10° 1,00-10* | 1,96-10? 495-10° | 7,11-10 939-10° | 7,58-102
7. Sgi?:ﬁgi};ogfzgj:’ex%\f:n‘“ kancerogennym, 3,07-102 | 2,11-10? 2,92-10° | 1,52-10° 501-102 | 2,06-10 247-102 | 9,45-10' 3,55-102 | 1,58-10?
8. E;‘:Cs;‘gg;lg‘gsgC;:rz;;it‘;’jv‘;aﬁfgﬁﬁstgifﬂg& 1,62-10* | 4,14-10° 1,18-10° | 8,60-10* 3,66-10* | 4,95-10° 13810 | 1,97-10° 2,05-10* | 3,43-10°
9, E;‘Ill’cs;‘gg:n;‘;kgsgle:;;‘;it"yvvyviagﬁggfeiﬁfﬁi‘;z 927-10° | 6,97-10° 1,60-10° | 8.44-10* 2,11-10 | 8,53-103 8,46-10° | 337-10° 1,19-10° | 535-10°
10. (S;;;[S)ta“qe indukujgce tworzenie czastek statych 1,09-10° | 3,29-10° 1,67-10° | 7,55-10* 2,05-10* | 9,52-10° 7,59-10° | 3,56-10° 12610 | 828-10°
1. OP ;‘;if:lyu;;pciyK:i”;:o':viedfzs;g&i‘e"lf: wody, 494-10° | 4,76-10° 2,84-10° | 1,96-10° 1,70-10° |  6,49-10* 220-10° | 3,80-10° 7,00-10° | 2,53-10°
Substancje powodujace zmiany klimatu,
12. | wplywajace na jakosé ekosysteméw, perspektywa 8,04-10° |  7,94-10° 2,50-10° | 1,37-10° 1,85-10° | 1,46-10* 6,88-10° | 4,75-10° 1,27-10* | 1,17-10*
krotkoterminowa
Substancje powodujace zmiany klimatu,
13. | wplywajace na jako$é ekosysteméw, perspektywa 8,44-10° | 7,43-10° 5,58-10° | 2,60-10° 1,92-10° | 1,20-10* 7,39-10° | 3,99-10° 1,18-10* | 1,07-10*
dlugoterminowa
14. szz;;:gg:vﬁzm‘gifn?ﬁoﬁwam“‘e wod stonych, 8,61-10! 1,21-10! 323-10° | 1,58-10° 2,03-10> | 1,28-102 7,71-10' | 421-10' 124-102 | 1,12-10?
15. s:z;tzﬁf;;:gzgfﬁi‘:]‘;‘wzvzkwaszeme wod stonych, 793-10* | 1,11-102 243-10° | 1,10-10° 1,87-10° | 1,18-10° 7,10-10% | 3,87-107 1,14-10° | 6,93-10
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Substancje o dziataniu ekotoksycznym dla

16. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 2,65-10> | 1,22-10? 2,26-10* | 1,21-10* 6,42-10% | 2,89-10° 2,07-10% | 8,23-10! 349102 | 1,35-10°
krétkoterminowa
Substancje o dzialaniu ekotoksycznym dla

17. | ekosysteméw stodkowodnych, perspektywa 8,56-10¢ |  6,37-10° 532.10° | 2,95-10° 1,39-10° | 1,30-10* 6,97-10* | 2,07-10° 1,01-10° | 1,69-10*
dlugoterminowa

18. | Substancje wplywajgce na zakwaszenie wod stodkich 3,13-10% 5,47-10! 2,11-10° 1,07-10° 5,40-10% 1,98-10% 2,52-10% | 9,85-10! 4,02-10° 1,99-10%

19, | Substancje wplywajace na zakwaszenie 1,42:10° | 2,68-10° 1,80-10* | 8,62-10° 2,93-10° | 1,10-10° 1,08-10° | 4,34-102 1,75-10° | 8,86-102
ekosystemow ladowych

20. | Substancje wplywajgce na eutrofizacje wod stodkich 1,23-10! 1,10-10" 1,56-10° | 6,98-10" 2,84-10! 2,76-10" 7,01-10° | 4,80-10° 1,46-10! 1,24-10!

21. | Substancje wplywajace na eutrofizacje wod stonych 3,51-10! 2,70-10" 2,74-10* | 1,61-10° 7,69-10' | 6,18E-10" 2,51-10! 1,70-10" 493E-10' | 3,22-10'

27, | Substancje emitujace promieniowanie jonizujace, 1,87-10" | 4,89-104 5,08-10° | 2,61-10° 5,66-10" | 1,05-102 1,58-10" | 6,07-10* 228107 | 5,11-10%
wplywajace na jako$¢ ekosystemow

23, | Procesy zwiazane z przeksztalcaniem gruntow, 642-10> | 2,75-102 2,19-10* | 1,01-10° 1,08-10° | 6,50-102 6,10-10> | 4,17-10? 8,81-10> | 621-10°
wplywajace na bior6znorodnosé

24, | Procesy zwiazane z zajmowaniem gruntow, 2,07-10 | 1,69-10 2,59-10° | 1,35-10° 8,18-10% | 5,10-10? 1,95-10 | 1,32-10 2,53-10% | 2,02-10?
wplywajace na bioréznorodnosé¢

25, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 1,79-10% | 2,42-10° 6,96-10° | 3,41-10° 8,56-102 | 1,82-1073 1,53-102 | 6,91-10* 2,06-102 | 5,61-10%
oddziatujace na ekosystemy stodkowodne

26, | Procesy wplywajace na dostepnos¢ wody, 249-10" | 1,12-10" 553-10° | 2,62-10° 420-10" | 249-10" 1,92-10" | 1,06-10" 2,89-10" | 1,55-10!
oddziatlujace na ekosystemy ladowe

27. fvr:gjsy powodujace termiczne zanieczyszezenie 2,83-102 | 1,44-102 6,38-10° | 2,98-10° 6,18-10% | 2,95-102 1,80-102 | 5,98-10° 3,66-102 | 1,17-102

RAZEM 2,12-10° | 8,79-10* 582.10° | 3,62-10° 4,73-10° | 1,51-10° 1,55-10° | 5,10-10* 2,73-10° | 1,02-10°
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