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Wstep

Od czasu raportu Brundtland (1987) coraz wigcksza uwaga przykladana jest
do kwestii konieczno$ci zapewnienia zrownowazonego, trwalego rozwoju spo-
leczenstw. Powinno si¢ to odbywac¢ poprzez takie kreowanie elementéw skia-
dowych rozwoju cywilizacyjnego, aby przyszte pokolenia mogly korzystaé
z tych samych zasobow s$rodowiskowych, do ktorych maja dostep pokolenia
obecne. Realizacja tej koncepcji zaktada wigc takie sposoby racjonalnego korzy-
stania z waloréw $rodowiska, ktore nie zaburza rownowagi w relacjach srodowi-
sko — cztowiek — gospodarka.

Koncepcja rozwoju zrownowazonego wskazuje na trzy filary rozwoju spote-
czenstw: ekologiczny, ekonomiczny i spoteczny, pomigdzy ktérymi powinna
panowa¢ wzgledna rownowaga. W dobie rozwoju spoteczenstwa konsumpcyj-
nego osiagnigcie 1 utrzymanie takiej roOwnowagi nie jest kwestig jednoznacznie
prostg. Dlatego niezbedne jest stosowanie srodkow 1 narzedzi prawnych, stymu-
lujacych pozadane kierunki rozwoju spoteczenstwa oraz gospodarki. Juz teraz
koncepcja rozwoju zréwnowazonego uznawana jest za naczelny priorytet
w wigkszoséci aktow prawnych przyjmowanych tak na poziomie Organizacji
Narodow Zjednoczonych, Unii Europejskiej, jak i poszczegolnych krajow.

Energia jest obecnie kluczowym elementem niezbednym dla rozwoju eko-
nomicznego i1 spotecznego, jak rowniez dla podwyzszania standardow zycio-
wych ludzi. W dziatalno$ci gospodarczej, w tym réwniez w odniesieniu do
podmiotow wytwarzajacych energi¢ cieplng i elektryczng, zrbwnowazony roz-
wo0j oznacza przestrzeganie dozwolonych norm oraz poszanowanie uwarunko-
wan ekologicznych i specyfiki lokalnych warunkéw przy wyznaczaniu kierun-
koéw rozwoju. Branza energetyczna ma w tym przypadku kluczowe znaczenie
z uwagi na fakt, ze od 1960 do 2000 r. zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna
wzrosto o ponad 320% w perspektywie Swiatowej przy dwukrotnym wzroscie
liczby ludnosci. Wedlug kolejnych prognoz, zapotrzebowanie to bgdzie nadal
rosto, co skutkowac bedzie szeregiem negatywnych efektow, jak wyczerpywanie
zasobow kopalin, dalszy wzrost st¢zenia ditlenku wegla w atmosferze czy zanie-
czyszczenie srodowiska naturalnego przez przemyst wydobywczy.

Proponowane rozwigzania problemu przysziosci energetyki sktaniaja ku in-
westycji w nowe, proekologiczne technologie, w tym odnawialne zrodta energii.
W Polsce ciagle dominuja zrédta nieodnawialne z przewaga wegla kamiennego
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i brunatnego. Jako kraj cztonkowski Unii Europejskiej, Polska zobowigzata si¢
do promocji odnawialnych zrodet energii przez uczestnictwo w Organizacji
Wspdtpracy Gospodarczej i Rozwoju, podpisanie Ramowej konwencji Narodoéw
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu, Protokotlu z Kioto oraz przeglosowa-
nie unijnych dyrektyw w sprawie zmian klimatycznych.

Jednym z popularnych rozwigzan technologicznych stuzacych pozyskiwaniu
energii ze zrodet odnawialnych sg instalacje kolektoréw stonecznych oraz paneli
fotowoltaicznych. Termiczna konwersja energii stonecznej w postaci rozproszo-
nych, indywidualnych instalacji, od kilku juz lat podlega dotacjom budzetowym,
co przyczynito si¢ do istotnego wzrostu ilosci tego rodzaju systemow w kraju.
W odniesieniu do elektryczno$ci produkowanej w procesie fotowoltaicznej
konwersji energii stonecznej, jej rozwéj wkroczyl w faze szybkiego wzrostu
nieco po6zniej, niemniej jednak popyt na instalacje indywidualne pojawit si¢
rowniez wsrod inwestorow prywatnych. Z uwagi jednak na to, ze procesy pro-
dukcyjne urzadzen do konwersji energii stonecznej, jak réwniez koniecznosc¢ ich
serwisowania i zagospodarowania koncowego wigzg si¢ nieodlacznie ze zuzy-
ciem surowcow, w tym pierwiastkow rzadkich, oraz emisjg zanieczyszczen,
technologie stoneczne bywajg okre$lane jako nieefektywne Srodowiskowo
i ekonomicznie.

Inicjatywa wprowadzania na rynek czystych technologii energetycznych
wymaga zatem przedsiewzigcia badan i analiz, pozwalajgcych na podejmowanie
uzasadnionych decyzji o wyborze rodzaju odnawialnych zrodet energii i efek-
tywnych sposobdw ich wykorzystania. Starajac si¢ postgpowac zgodnie z zasada
zréwnowazonego rozwoju nalezy przygotowaé narzedzia pozwalajgce na ocene
celowosci 1 zakresu wykorzystania energii ze zrodel odnawialnych, tak, aby
pozyskiwana w ten sposob energia razem z energia otrzymywang ze zrodet nie-
odnawialnych pozwolita na zabezpieczenie potrzeb energetycznych przy spet-
nieniu warunkow wymaganej efektywnosci ekonomicznej i stopnia ograniczenia
niekorzystnych skutkéw srodowiskowych, zwigzanych z realizacja procesdéw
generacji i wykorzystania energii. W odniesieniu do technologii bazujacych
na energii stonecznej, narzgdziem wtasciwym do przeprowadzenia tego rodzaju
analiz jest srodowiskowa Ocena Cyklu Zycia produktu. Przedmiotem niniejszej
dysertacji jest ocena skutkow srodowiskowych wykorzystywania rozproszonej
energetyki stonecznej dla zapewnienia pokrycia potrzeb cieptej wody uzytkowe;j
i energii elektrycznej w warunkach klimatycznych Lubelszczyzny, ze wskazaniem
rozwigzan technologicznych korzystnych z punktu widzenia ekonomii i ekologii.



1. Cel i zakres pracy

Celem badawczym pracy jest okreslenie wptywu na srodowisko poszczegol-
nych etapow cyklu zycia systemoéw solarnych, opartych na termicznej i fotowol-
taicznej konwersji energii promieniowania stonecznego, pracujacych w warun-
kach klimatycznych Lubelszczyzny. Cz¢$¢ badawcza pracy obejmuje wykonanie
oceny cyklu zycia systemow energetycznych stosowanych w indywidualnym
budownictwie mieszkaniowym. Zawarto w niej wykonanie i opis matematyczny
koncepcji systemOw energetycznych wykorzystujacych energi¢ stoneczna,
a takze poddanie wyzej wymienionych wariantow analizie $Srodowiskowej
za pomocg metody Oceny Cyklu Zycia. W analizie uwzgledniona zostata specy-
fika lokalnych warunkoéw klimatycznych wojewodztwa lubelskiego, jak rowniez
dane uzyskane z badan wtasnych, dane eksploatacyjne instalacji oraz informacje
od producentoéw 1 dystrybutoréw dostepnych na lokalnym rynku urzadzen.

Celem utylitarnym pracy jest opracowanie aplikacji komputerowej do oceny
skutkéw srodowiskowych wykorzystania energii stonecznej w budownictwie
mieszkaniowym poprzez porownanie wskaznikow opisujgcych oddzialywanie
na $rodowisko wybranej konfiguracji instalacji stonecznej oraz tradycyjnych
zrédet energii.

Zakres analiz przeprowadzonych w pracy obejmuje badania dotyczace
charakterystyk ekologicznych ukladoéw technologicznych pracujacych na po-
trzeby zaopatrzenia w energi¢ cieplng i elektryczng obiektow budownictwa jed-
norodzinnego. Umozliwia to opracowanie zbioru wskaznikéw do opisu efektow
srodowiskowych wykorzystania tego rodzaju alternatywnej energii w warun-
kach lokalnych.

Schemat dziatan podanych w celu realizacji tak sformutowanego zakresu
przedstawiony zostat na rysunku 1.1.

Jako efekt przeprowadzenia wymienionych wyzej analiz w pracy zaprezen-
towano wyniki oceny srodowiskowej i ekonomicznej wybranych uktadow tech-
nologicznych oraz szczegotowe charakterystyki procesow jednostkowych
w cyklu zycia instalacji stonecznych, umozliwiajace ocen¢ ich potencjalnego
oddziatywania na $rodowisko. Informacje te umozliwiaja okreslenie newralgicz-
nych kategorii wpltywu systemu energetycznego na S$rodowisko naturalne
w zaleznos$ci od zastosowanego uktadu technologicznego, pozwalajg na oszaco-
wanie rzeczywistych korzysci wynikajacych ze stosowania instalacji stonecz-
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nych poprzez wykorzystanie danych z eksploatacji istniejgcych instalacji
do oceny ,,studium przypadku” oraz stanowia podstawe opisu matematycznego
kategorii wptywu na §rodowisko w zalezno$ci od technologii systemdéw energe-
tycznych stosowanych w budownictwie mieszkaniowym.

Czescliteraturowa

Czescl Czesdll
Prz‘”gcle zatozen Modelowanie

do an:_all'zy fazy operacyjne
Scenariusze

rozwigzan

Czesclll
LCA instalacji sfonecznych
Wskazanie rozwigzan
najkorzystniejszych

Stworzenie aplikacgji
do oceny
skutkow srodowiskowych
wykorzystania energii stonecznej

Whioskiogolne
oraz
szczegotowe

Rysunek 2.1.1. Schemat blokowy dziatan badawczych

Przy tak skonstruowanym celu pracy sformutowano nastgpujace, szczegoto-
we tezy:

1. Systemy energetyczne oparte na kolektorach stonecznych i panelach foto-
woltaicznych moga zosta¢ przedstawione w postaci modelu analitycznego,
umozliwiajacego opisanie catosci cyklu zycia instalacji z uwzglednieniem
naktadéw na produkcje, uzyskow energetycznych i sposobow koncowego
zagospodarowania przy wykorzystaniu dostgpnych baz danych, informacji
literaturowych i producenckich, danych eksploatacyjnych oraz symulacji
1 pomiarow.

2. Zastosowanie Oceny Cyklu Zycia jako metody badan $rodowiskowych po-
zwala na wskazanie rozwigzan technologicznych korzystnych z punktu wi-
dzenia ochrony srodowiska naturalnego, jak rowniez pozwala odrzuci¢ kon-
cepcje systemow generujacych zwigkszone obcigzenia sSrodowiskowe.
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3.  Wykorzystanie metody oceny wptywu cyklu zycia Ecoindicator’99 umozli-
wia matematyczne opisanie aspektow ekologicznych i spotecznych, co przy
zastosowaniu kryterium ekonomicznego w postaci metody Life Cycle Co-
sting pozwala na zakwalifikowanie wybranego rozwigzania jako spetniaja-
cego kryteria zrbwnowazonego rozwoju.

Sformutowane w pracy zadanie naukowe polega na opracowaniu zestawu
wskaznikow opisujacych wptyw wybranych instalacji na srodowisko oraz efekty
ekonomiczne ich stosowania. Wskazniki te stanowia mierzalne kryterium zrow-
nowazonego rozwoju oraz podstawe do stworzenia narzedzia w postaci aplikacji
komputerowej do wspomagania decyzji przy wyborze korzystnego rozwigzania
uktadu technologicznego instalacji stonecznej w perspektywie ekologicznej.
Dzialanie aplikacji bazuje na sformutowaniu modelu matematycznego stuzacego
rozstrzygnigciu, czy celowym jest w danym przypadku wykorzystanie energii
stonecznej oraz w jakim uktadzie technologicznym powinno by¢ ono realizowane.

Posrod rozwazanych kryteridow oceny zastosowane beda:

- kryteria ekologiczne zwigzane z jednostkowg emisjg ditlenku wegla, stuzace
ocenie stopnia oddziatywania ocenianego rozwigzania na globalne zmiany
klimatu — efekt cieplarniany,

- kryteria ucigzliwosci ekologicznej — wpltyw na poszczegdlne elementy $ro-
dowiska naturalnego oraz zdrowie ludzkie, uwzgledniajace catkowite od-
dziatywanie na $rodowisko, obliczone wedtug zasad Oceny Cyklu Zycia.

W pracy zostang rowniez poddane analizie aspekty ekonomiczne i srodowi-
skowe zwiazane z wykorzystaniem kolektorow stonecznych i paneli fotowolta-
icznych jako odnawialnych zrddet energii.



2. Czesé literaturowa

2.1. Rola energetyki w realizacji zasady zrownowazonego
rozwoju

2.1.1. Podstawy zréwnowazonej energetyki

Pojecie rozwoju zrownowazonego wprowadzono po raz pierwszy w raporcie
Swiatowej Komisji do spraw Srodowiska i Rozwoju z 1987 roku ,,Nasza Wspol-
na Przyszto$¢” (,,Our Common Future”). W raporcie tym rozwdj zréwnowazony
zdefiniowano jako prawo do zaspokojenia aspiracji rozwojowych obecnej gene-
racji bez ograniczania mozliwosci kolejnych pokolen do zaspokojenia ich po-
trzeb rozwojowych (WECD, 1987). Definicja ta reprezentuje poglad, ze rozwoj
gospodarczy i cywilizacyjny obecnej generacji powinien zapewnié¢ przysztym
pokoleniom dostep to takich samych dobr, np. zasobow nieodnawialnych, $ro-
dowiska przyrodniczego, dobr kultury, do ktorych dostep maja pokolenia wspot-
czesne (Pawtowski, 2009).

Rozwoj zrownowazony jest definiowany miedzy innymi jako proces rozwoju
(panstw, spoleczenstw, gospodarki), ktory bezwarunkowo taczy potrzeby teraz-
niejszego pokolenia ze zdolnoscig do zaspokajania potrzeb przysztych pokolen
(Sztumski, 2006). Inna definicja okres$la rozwéj zrownowazony jako ,.ciag
zmian, w ktorym korzystanie z zasobow, struktura inwestycji, ukierunkowanie
postepu technicznego oraz struktury instytucjonalne maja by¢ dokonywane
w taki sposob, zeby nie bylo sprzecznosci migdzy przyszlymi a terazniejszymi
potrzebami” (WCED, 1987). Istotng kwestig jest zatem pojecie ,,miedzypokole-
niowej sprawiedliwosci ekologicznej”, ktore stoi u podstaw migdzynarodowych
umow zawieranych w tematyce ochrony $rodowiska.

Rozwdj zrownowazony zostat w 1997 roku wprowadzony réwniez do pol-
skiej Ustawy Zasadniczej. Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej w Artykule 5
okresla, ze: ,,Rzeczpospolita Polska strzeze niepodlegtoéci i nienaruszalnosci
swego terytorium, zapewnia wolnosci i prawa cztowieka i obywatela oraz bez-
pieczenstwo obywateli, strzeze dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochrone
srodowiska, kierujac si¢ zasada zréwnowazonego rozwoju” (Dz.U. nr 78,
poz. 483).

W ustawodawstwie polskim obowiazuje ponadto definicja zrownowazonego
rozwoju zapisana w Ustawie Prawo Ochrony Srodowiska, ktora okresla rozwoj
zréwnowazony jako: ,taki rozwoj spoteczno-gospodarczy, w ktorym nastepuje
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proces integrowania dzialan politycznych, gospodarczych i spotecznych, z za-
chowaniem réwnowagi przyrodniczej oraz trwatosci podstawowych procesow
przyrodniczych, w celu zagwarantowania mozliwosci zaspokajania podstawo-
wych potrzeb poszczegélnych spotecznosci lub obywateli zaré6wno wspotcze-
snego pokolenia, jak i przysztych pokolen” (Dz.U. 2001 nr 62 poz. 627.)

Na podstawie powyzszych zapisow mozna stwierdzié, ze spetnianie wyma-
gan zrownowazonego rozwoju oraz wynikajace z nich zapewnienie poszanowa-
nia dziedzictwa kulturowego i przyrodniczego stoi w Polsce na rowni z innymi
obowigzkami i podstawowym interesem narodowym. W $wietle powyzszego,
planowane w poszczeg6lnych branzach dziatania noszg znamiona zréwnowazo-
nosci, a dziataniom docelowym nadaje si¢ przydomek ,,zrownowazony”, ktory
funkcjonuje rowniez w odniesieniu do energetyki.

Termin zrownowazona energetyka (sustainable energy) nalezy rozumie¢ jako
taki sposob gospodarowania energia, ktory zarowno zapewni dostep do wystar-
czajacej ilosci energii nie tylko nam, lecz takze przysztym pokoleniom, jak tez
nie bedzie oddzialywal negatywnie na srodowisko naturalne w skali lokalnej
oraz globalnej (Pawlowski, 2011).

Zgodnie z zasadniczg doktryng, u podstaw zrownowazonego rozwoju energe-
tycznego lezg filary: spoteczny, ekonomiczny i srodowiskowy. Wybrane aspekty
srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne zwigzane z energetyka przedstawiono
na diagramie 2.1.1.

Aspekty spoleczne Aspekty Srodowiskowe

* stopien rozwoju * rynek energii i * Zuzycie surowcow
cywilizacyjnego, wprowadzane kopalnych,
zaspokajanie regulacje + przeksztatcenie
potrzeb, prosrodowiskowe, ¢rodowiska

» bezpieczenstwo, * bariery rynkowe, naturalnego,

» konsekwencje * rosnace ceny * emisja
zdrowotne, nosnikéw energii. zanieczyszczen,

* tworzenie miejsc + skiadowanie
pracy. odpadow.

Rysunek 2.1.1. Schemat powigzan branzy energetycznej z zasadg zrbwnowazonego
rozwoju
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W kwestii spotecznego wymiaru zréwnowazonej energetyki nalezy zauwa-
zy¢, ze obecnie, w szczegolnosci w krajach o wysokim stopniu rozwoju cywili-
zacyjnego, zaspokajanie podstawowych potrzeb nieodtacznie wiaze si¢ ze zuzy-
ciem energii. Podstawowe czynnosci dnia codziennego, jak gotowanie, sprzata-
nie czy nawet wypoczynek zwigzane sg najczesciej ze zuzyciem energii w for-
mie ciepta lub elektryczno$ci. Mnogos¢ urzadzen elektrycznych proponowanych
dla usprawnienia pracy lub w postaci stuzacej rozrywce przyczynia si¢ do zna-
czacego wzrostu zuzycia tej formy energii. Jednoczesnie nie bez znaczenia jest
fakt, ze wraz z zaspokajaniem kolejnych potrzeb, wymagania odno$nie podsta-
wowego komfortu rosna, czego przyktadem moze by¢ coraz czgstsze stosowanie
urzadzen klimatyzacyjnych, rowniez w mieszkaniach i domach prywatnych.
Kolejng istotng kwestig jest zapewnienie spoleczenstwu szeroko rozumianego
poczucia bezpieczenstwa. Energia wydaje si¢ by¢ w tym wzgledzie podstawo-
wym narzedziem, poczawszy od os§wietlenia ulic w godzinach nocnych, na dzia-
faniu aparatur medycznych ratujacych zycie konczac. Ciaglo$¢ dostaw energii
ma zatem fundamentalne znaczenie (Lucki, Misiak, 2011).

Do spoltecznych aspektow dzialania branzy energetycznej naleza konsekwen-
cje zdrowotne jej funkcjonowania. W przypadku energetyki weglowej istotne
sg zanieczyszczenia powietrza, ktore przyczyniajg si¢ do licznych chordb uktadu
oddechowego i krazenia. Nalezy zaznaczy¢, ze poza kwestig stanu zdrowia spo-
leczenstwa narazonego na tego rodzaju czynniki, istotne sg rowniez koszty po-
noszone zardwno przez jednostki, jak i tracace przez pobyt na zwolnieniach
lekarskich i zmniejszong produktywno$¢ przedsiebiorstwa i budzety panstw.
Wedhug autorow najnowszych opracowan, catkowite koszty zewnetrzne gene-
rowane przez krajowy sektor energetyczny wynosza 7,1 mld Euro/rok, w tym
koszty zdrowotne to okoto 3,6 mld Euro/rok, bez uwzgl¢dnienia ewentualnych
kosztoéw zwigzanych z globalnym ociepleniem (Kudetko, 2013).

Kwestia spoteczng jest rowniez niewatpliwie problem zatrudnienia w branzy
energetyczne;j. Jest to problem ztozony, poniewaz w przypadku polskiego rynku
energii wypieranie jej tradycyjnych form poprzez zrédta odnawialne moze przy-
czyniaé si¢ nie tylko do wzrostu zatrudnienia w sektorze OZE, ale rowniez
do koniecznosci przekwalifikowania czgsci pracownikow zwigzanych dotych-
czas z energetyka konwencjonalna.

Aspekty ekonomiczne zwigzane z funkcjonowaniem branzy energetycznej
nalezy rozpatrywa¢ w plaszczyznie konkurencyjnosci i zgodnoSci ze strategiami
rozwoju poszczegdlnych panstw. Nalezy nadmienié, ze panstwa Unii Europej-
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skiej przodujag w promowaniu rozwigzan proekologicznych, a co za tym idzie
wprowadzaja regulacje pro Srodowiskowe i bariery rynkowe, jakimi sa
np. uprawnienia i handel pozwoleniami na emisj¢ CO,. W efekcie promowane sa
zrodla niekonwencjonalne, a cena paliw kopalnych wzrasta, rowniez z uwagi
na rosnace koszty wydobycia (Czopek, Trzasku$ -Zak, 2009). Niemniej jednak
dhugoletnia tradycja wykorzystywania wysokoenergetycznych paliw kopalnych,
z ktora laczy si¢ zarowno rozbudowana infrastruktura, jak tez wiele istniejacych
miejsc pracy, warunkujg ich konkurencyjng pozycj¢ na rynku.

Kwestie ekologiczne zwiagzane z branzg energetyczng obejmuja miedzy in-
nymi zuzycie surowcow naturalnych (odnawialnych i nieodnawialnych), prze-
ksztatcenie srodowiska naturalnego wskutek procesow wydobywczych i wzno-
szenia konstrukcji stuzacych pozyskaniu badz produkcji energii, emisj¢ zanie-
czyszczen w kazdym etapie procesu produkcji oraz zagospodarowanie powsta-
tych odpadow (Ciechanowicz, 1997).

2.1.2. Zréwnowazona energetyka w Swietle przepisow prawa

Pojecie zrownowazonej polityki energetycznej pojawito si¢ w wielu doku-
mentach Unii Europejskiej. Zrownowazona polityka energetyczna definiowana
jest jako polepszenie dobrobytu spoteczenstwa w aspekcie dlugotrwatym po-
przez dazenie do utrzymania rownowagi pomigdzy:

- bezpieczenstwem energetycznym,
- zaspokojeniem potrzeb spotecznych,
- konkurencyjnoscig gospodarki,

- ochrong $srodowiska (COM 2000).

Polityka zréwnowazonego rozwoju energetycznego realizowana jest gtdéwnie
poprzez wzrost efektywnos$ci energetycznej gospodarki, wzrost udziatu energii
ze zrodel odnawialnych w bilansie energetycznym kraju i zapewnienie bezpie-
czenstwa energetycznego. Wyrazem nacisku na kwestie zrownowazonej energe-
tyki w Unii Europejskiej jest jej obszerna legislacja, wsparta pakietem progra-
mow socjoekonomicznych i naukowo-badawczych finansowanych z publicz-
nych funduszy.
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Jako przyktad mozna przywota¢ game dyrektyw unijnych dotyczacych bran-
zy energetycznej lub pokrewnych:

- Dyrektywa w sprawie handlu uprawnieniami do emisji gazow cieplarnia-
nych, Dyrektywa 2009/29/WE,

- Dyrektywa w sprawie odnawialnych zrodet energii, Dyrektywa 2009/28/WE,

- Dyrektywa w sprawie sktadowania dwutlenku wegla, Dyrektywa 2009/31/WE,

- Dyrektywa w sprawie koncowego wykorzystania energii i ustug elektrycz-
nych, Dyrektywa 2006/32/WE,

- Dyrektywa w sprawie ekoprojektu dla produktow zwigzanych z energia,
Dyrektywa 2009/125/WE,

- Dyrektywa w sprawie informacji o zuzyciu energii przez produkty, Dyrek-
tywa 2010/30/UE,

- Dyrektywa w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow, Dyrektywa
2010/31/UE,

- Dyrektywa w sprawie czystosci paliw, Dyrektywa 2009/30/WE,

- Dyrektywa w sprawie czystszego powietrza dla Europy, Dyrektywa
2008/50/WE,

- Dyrektywa w sprawie rozwoju infrastruktury paliw alternatywnych
2014/94/UE,

- Dyrektywa w sprawie ograniczenia emisji niektorych zanieczyszczen do
powietrza ze Srednich obiektow energetycznego spalania 2015/2193 (euro-
pa.eu.int, 2015).

Ponadto, Polska jest strong kilkunastu uméw miedzynarodowych lub kon-
wencji, ktore dotycza ochrony $rodowiska badz tez energetyki. Obejmuja one
miedzy innymi (Bankowski, 2004):

- Deklaracj¢ Krajow Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ w sprawie
racjonalnego gospodarowania odpadami i wprowadzania technologii mato-
i bezodpadowych,

- Konwencje w sprawie transgranicznego przenoszenia zanieczyszczen po-
wietrza na dalekie odlegltoéci wraz z pdzniejszymi protokotami,

- Ramowa Konwencje Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu,

- Europejska Karte Energetyczna,

- Uklad Europejski o stowarzyszeniu Polski ze Wspolnotami Europejskimi
i ich panstwami cztonkowskimi,

- Traktat Europejskiej Karty Energetycznej z dokumentami towarzyszacymi.
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W polskim prawodawstwie zagadnienia dotyczace ochrony s$rodowiska
w odniesieniu do dzialalno$ci branzy energetycznej sa szeroko opisywane
1 normowane migdzy innymi przez nastgpujace akty prawne (isap.sejm.gov.pl,
2015):

- Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, wraz z p6z-
niejszymi zmianami, ustalajgca m. in. warunki wprowadzania substancji
lub energii do srodowiska,

- Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, wraz z pézniejszymi zmia-
nami, regulujgca kwestie efektywnosci energetycznej budynkow i ich skta-
dowych oraz zalecenia odno$nie stosowania odnawialnych Zrodet energii,

- Ustawa z dnia 18 lipca 2004 r. Prawo wodne, wraz z pézniejszymi zmianami
(zakres regulacji obejmuje m.in. kwestie odwodnienia zaktadow gorni-
czych),

- Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze, wraz z poz-
niejszymi zmianami (zasig¢g regulacji obejmuje poszukiwania surowcow
energetycznych, szkody goérnicze, odpady z dziatalnoSci gorniczej),

- Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne, wraz z pdzniejszymi
zmianami, regulujaca m.in. zasady 1 warunki zaopatrzenia i uzytkowania
energii,

- Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych Zrédtach energii, regulujaca
zasady i warunki wykonywania dziatalnosci w zakresie wytwarzania energii
oraz mechanizmy wsparcia dla inwestorow.

Obecnie Polska jest w trakcie realizacji postanowien zawartego w 2008 r. pa-
kietu klimatycznego ,,3x20”, ktory obliguje panstwa Unii Europejskiej do oSig-
gnigcia zamierzonego celu w postaci redukcji emisji gazéw cieplarnianych
0 €0 najmniej 20 % w stosunku do roku bazowego 1990. Dodatkowo panstwa
cztonkowskie zobligowane sa do poprawy efektywnosci energetycznej o 20%
i zwigkszenia udziatu odnawialnych Zroédet energii do 20% w odniesieniu do 25
panstw bazowych. Putapy procentowe byly negocjowane indywidualnie i rdznia
sie wérod poszczegélnych krajow, dla Polski udziat OZE ma wzrosnaé do 15%
(COM 2008). Kolejnym krokiem w polityce unijnej byto przyjecie za cel ogra-
niczenia emisji 0 40% do roku 2030, zatem rozwdj technologii niskoemisyjnych
1 optymalizacja ich dzialania staje si¢ kluczowg kwestig w realizacji wspolnoto-
wej polityki energetycznej.
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2.1.3. Wskazniki zrownowazonosci dla sektora energetycznego
w Polsce

Wskazniki zrownowazonosci to podstawowe narzgdzia monitoringu opisuja-
ce W sposob wymierny istote koncepcji zrownowazonego rozwoju. W odniesie-
niu do skali ogolnokrajowej czy globalnej stosowane sg roznorodne wskazniki
opisujace poszczegolne dziedziny zycia, jak np. Produkt Krajowy Brutto przy-
padajacy na obywatela danego kraju. W opracowaniach Gléwnego Urzedu Sta-
tystycznego zostaly one sklasyfikowane w kilku podstawowych obszarach tema-
tycznych. Z punktu widzenia tematyki niniejszej pracy istotne jest przytoczenie
informacji na temat wskaznikow odnoszacych si¢ do zmian klimatu oraz energii.

Obszar Zmiany klimatu obejmuje zestaw trzech  wskaznikow
(www.stat.gov.pl, 2014):

- emisja gazow cieplarnianych (obejmujgca emisje ditlenku wegla (CO,),
metanu (CH,), podtlenku azotu (N,O) oraz wodorofluorowgglowodorow
(HFC), perfluoroweglowodoréw (PFC) i heksafluorku siarki (SFs), wyrazo-
na w ekwiwalencie CO,) w stosunku do roku bazowego protokotu z Kioto.
Wskaznik ten wyraza catkowita roczng emisj¢ gazow cieplarnianych w po-
réwnaniu do roku bazowego (dla Polski 1988 = 100). Wskaznik nie obejmu-
je emisji z lotnictwa mi¢dzynarodowego i mi¢dzynarodowego transportu
morskiego oraz zaleznej od uzytkowania gruntéw i lesnictwa,

- emisja gazéw cieplarnianych wedhuig sektoréw jest wskaznikiem ilo$cio-
wym, przypisujagcym dane o emisji poszczegdlnym galeziom gospodarki,
w tym sektorowi energetycznemu,

- emisja gazoéw cieplarnianych na jednostke zuzytej energii jest to wskaznik
definiowany jako stosunek emisji gazow cieplarnianych (ditlenek wegla,
metan i podtlenek azotu) i krajowego zuzycia energii brutto, w odniesieniu
do roku bazowego 2000.

Z kolei obszar Energia obejmuje nastgpujace wskazniki (www.stat.gov.pl,
2014):

- energia ze zrddel odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto
to wskaznik definiowany jako udzial energii odnawialnej w koncowym zu-
zyciu energii brutto,

- wskaznik samowystarczalno$ci energetycznej obliczany jest jako udziat
krajowej produkcji no$nikéw energii pierwotnej (ogélem) pozyskiwanej
w kraju, w ich zuzyciu,
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- naktady na $rodki trwate w zakresie nickonwencjonalnych zrdédet energii
to wskaznik opisujacy udziat nakladow na $rodki trwale stuzace ochronie
srodowiska w zakresie nieckonwencjonalnych zrodet energii w naktadach na
srodki trwate stuzace ochronie srodowiska ogotem, wyrazony w procentach.

Naktady na rozwoj niekonwencjonalnych zrddet energii w Polsce w 2010 .
wyniosty 427,1 min zt, co stanowi prawie 4% ogodlnych naktadéw na Srodki
trwate w zakresie ochrony $rodowiska. Przedstawione powyzej grupy wskazni-
kéw odnosza si¢ do energetyki krajowe;.

Wybrane wskazniki w obszarach tematycznych Zmiany klimatu oraz Energia

w latach 2004-2012 przedstawiono w tabeli 2.1.1.

Tabela 2.1.1. Wskazniki zréwnowazonego rozwoju Polski w wybranych obszarach te-
matycznych (opracowanie wlasne na podstawie www.stat.gov.pl, 2015;
eec.europa.eu/eurostat, 2015)

Wskaznik Jedn 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 |2010 |2011 |2012
Emisja gazow cie-
plarnianych COzqdo |- 71 |735 |74 72 69 72 72 71
roku bazowego 1988
Emisja gazow cie- min.
plarnianych ogdtem | tCOxyq
Emisja gazow cie-
plarnianych na jed-
nostke zuzytej
energii
Energia ze zrodet
odnawialnych w
koncowym zuzyciu
energii brutto
Samowystarczalnosé¢
energetyczna
Naktady na srodki
trwale w zakresie
niekonwencjonalnych
zrédel energii

388 |402,3 |400,7 |395,7 |376,7 |- - -

- 95,7 1938 92,3 (90,2 |- - - -

% 69 (69 |69 |77 (89 (92 (10,3 |109

% 82,8 (804 |76,5 |71,7 |70,7 |68,7 |66,5 |69,3

% 0,89 (297 |112 |2,11 (2,02 |391 |- -

W odniesieniu do skali lokalnej instalacji do produkcji energii lista wskazni-
kéw zrdwnowazonosci przedstawiac si¢ moze nieco inacze;.
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W pracy Afgana i da Graca Carvalho (2000) wyrdzniono cztery grupy
wskaznikéw obejmujacych aspekty:

- zuzycie zasobow: np. zuzycie paliw, stali, miedzi, aluminium, wyrazony w kg/kWh,

- aspekt ekologiczny: np. ditlenek wegla, tlenki azotu, tlenki siarki, odpady,
w kg/kwh,

- aspekt spoteczny: np. wskaznik nowych miejsc pracy, wyrazony w platnych
godzinach pracy godz./kWh i wskaznik kapitalowy, wyrazony w Eur/kWh,

- aspekt ekonomiczny: np. wskaznik inwestycji kapitatu, wyrazony w Euro/kWh.

Z kolei Evans i in. (2009) wymieniajg nast¢pujace grupy wskaznikow, stuza-

cych nastepnie szeregowaniu w rankingu ocen od zera do czterech:
- cena wyprodukowanej energii, Eur/kWh,

- emisja gazow cieplarnianych, kgCO,e,/KWh,

- dostepnos¢ zrodta (potencjat), wyrazony w kWh/rok,

- efektywno$¢ energetyczna zrodta, %,

- zajecie terenu, km?/TWh,

- zuzycie wody, kg/kWh,

- aspekty spoleczne.

W literaturze odnalez¢ mozna liczne propozycje stosowania wskaznikow
zrownowazono$ci dla lokalnych systemoéw energetycznych, gldwnie w postaci
emisji gazéw cieplarnianych. W dalszej czgéci pracy zostang przedstawione
propozycje wykorzystania wynikow badan nad bilansem ekologicznym instalacji
stonecznych do wyznaczenia wskaznikow zrownowazonosci w szerszym aspek-
cie, uwzgledniajacym kwestie ekonomiczne i ekologiczne oraz spoleczne.

2.2. Metody oceny jakoS$ci ekologicznej systeméw energetycz-
nych w budynkach

2.2.1. Techniki certyfikacji obiektow budowlanych

Ocena produktu, ustugi lub instalacji stuzaca wyznaczeniu wskaznikow
wptywu na $rodowisko lub konsumpcji okreslonych zasobow prowadzona jest
zazwyczaj wedtug $cisle okreslonych zasad. Traktowane jako integralna czes¢
budynku, systemy energetyczne moga podlega¢ ocenom w procesie certyfika-
cyjnym prowadzonym dla wybranej nieruchomos$ci. Na rynku polskim funkcjo-
nuja audyt i §wiadectwo charakterystyki energetycznej budynku, uzyskiwane
odpowiednio dla budynkéw modernizowanych i nowo wznoszonych. Ponadto
wiasciciele nieruchomosci moga stara¢ si¢ o uzyskanie certyfikatow rozpozna-
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wanych na rynku miedzynarodowym, jak na przyktad LEED, BREEAM, GBP
czy DNGB. Ponizej zamieszczono krotkie charakterystyki wymienionych tech-
nik certyfikacji w kontekscie oceny systemow energetycznych.

Audyt energetyczny budynku wykonywany jest na potrzeby jego termomo-
dernizacji i jest dokumentem niezb¢dnym do uzyskania wsparcia finansowego

w postaci premii i kredytu. Idea udzielania wyzej wymienionych rodzajow
wsparcia wywodzi si¢ z potrzeby promocji zachowan proekologicznych
1 zmniejszajacych zuzycie energii w budynkach. Jednym z istotnych ocenianych
aspektow jest zamiana zrodla ciepta na bardziej efektywne energetycznie
oraz kwestia modernizacji samej instalacji. Jakkolwiek modernizacja Zrodla
ciepta wchodzi w zakres audytu, ocena jej efektow ma charakter raczej szacun-
kowy, oparty na z gory ustalonych wskaznikach i nie rozpatrywany indywidual-
nie (Jedut i in., 2007).

Swiadectwo charakterystyki energetycznej budynku, potocznie nazywane
certyfikatem, to dokument niezbedny do odbioru i wprowadzenia do uzytku
obiektow nowo wznoszonych. Okresla on klas¢ energetyczng budynku w skali
od A (niskoenergetyczny) do G. Charakterystyka energetyczna budynku okre-
slana jest na podstawie jednostkowej iloSci nieodnawialnej energii pierwotnej

(EP, kWh/m’rok), zatem jako$é zrodta energii ma w tym przypadku kluczowe
znaczenie. Podobnie jednak jak dla audytu, z uwagi na utylitarny charakter
dokumentu, ocena przedstawiana jest w postaci wskaznikowej, bez dalszego
rozpatrywania skutkéw dla $rodowiska (Zelazna, Pawlowski, 2011).

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) to certyfikat
uznany na arenie mi¢dzynarodowej, nadawany przez United States Green Build-

ing Council. W ocenie uwzgledniane sg parametry, ktore maja najwigksze zna-
czenie w kontekscie utylitarnym i proekologicznym, a zatem oszczedno$¢ ener-
gii, racjonalne zuzycie wody, zmniejszenie emisji CO,, poprawa jako$ci srodo-
wiska wewnatrz pomieszczen, zarzadzanie zasobami, lokalizacja, innowacyjne
rozwigzania (Hamedani, 2012; Zbicinski i in, 2006).

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology) to wielokryterialny system oceny jakosci budynkow. W systemie
tym pod uwage brane jest wiele cech budynku, w tym: jako$¢ srodowiska we-

wnetrznego, efektywnos$¢ energetyczna, dostgpnos$¢ transportowa, materiaty
1 konstrukcja, zarzadzanie eksploatacja i realizacja, gospodarka woda i odpada-
mi. Oceny przyznawane sg w skali od 1 (pass) do 4 (excellent) w zaleznosSci
od procentowego wyniku konicowego (www.breeam.org, 2014).
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GBP (Green Building Programme ) jest to funkcjonujacy do 2014 roku unij-
ny program certyfikacji dostepny dla budynkéw niemieszkalnych, spetniajacych

nastgpujace warunki:

- budynki nowe — catkowite zuzycie energii powinno by¢ o 25% nizsze niz
normy krajowe,

- budynki remontowane — powinno nastgpi¢ zmniejszenie zuzycia energii
0 25% w stosunku do stanu pierwotnego.

Kwestie zuzycia energii rozpatrywano z uwzglednieniem energii ze zrodet
konwencjonalnych (www.jrc.ec.europa.eu, 2015; Hamedani, 2012).

DGNB (German Sustainable Building Council) jest to program certyfikacji
dostepny dla budynkéw o dobrej jakosci powietrza wewnetrznego oraz przysto-
sowanych dla 0sob niepelosprawnych, ocenianych dodatkowo w kategoriach:

- aspekt ekologiczny,
- aspekt ekonomiczny,
- aspekt spoteczno-kulturowy,
- aspekt technologiczny,
- aspekt jako$ci procesu,
- aspekt lokalizacji.
W kategorii oceny jakosci ekologicznej brane sa pod uwage miedzy innymi

emisyjno$¢ zrodla ciepta i zuzycie energii, natomiast w konteks$cie technolo-
gicznym i jakoS$ci procesu uwzglednia si¢ takze rodzaj wykorzystanych materia-
tow. W zalezno$ci od wyniku procesu certyfikacji, przyznawane sg certyfikaty
ztoty, srebrny i brazowy (Hamedani, 2012).

Wymienione w niniejszym paragrafie techniki certyfikacji maja utylitarny
charakter i szeroki zakres oceny, w zwigzku z czym ich przydatnos¢ do analizy
srodowiskowej systeméw energetycznych jest ograniczona.

2.2.2. Metody oceny ekologicznej

Ocena wplywu, jaki wywiera badany system na $rodowisko, moze by¢ pro-
wadzona za pomocg roéznorodnych metod badawczych. W zaleznosci od skali
przedsiewzigcia mozna wyrdzni¢ metody jakosciowe i iloSciowe. Typowym
przyktadem jest Ocena Oddziatywania na Srodowisko (Environmental Impact
Assessment, EIA), prowadzona dla nowopowstajagcych inwestycji, obejmujaca
obydwa wymienione typy szacunkéw. Do metod obliczeniowych mozna zali-
czy¢ Rachunek Przeptywow Materialowych (Material Flow Accounting, MFA).
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Ocena oddzialywania przedsigwzigcia na srodowisko to postepowanie oce-

niajace wplyw planowanego przedsiewzigcia na Srodowisko naturalne (lacznie

z wptywem na zdrowie ludzi). Obejmuje ona nastgpujace kroki:

- weryfikacja raportu oddzialywania przedsiewzigcia na srodowisko (dostar-
czonego przez inwestora przedsigwzigcia),

- uzyskanie wymaganych prawnie opinii i uzgodnien — w postepowaniu O0S
musi by¢ zapewniona mozliwo$¢ udziatlu spoleczenstwa.

Ocena oddzialywania na srodowisko jest wymagana w przypadku planowa-
nych przedsigwzi¢¢ uznanych za mogace oddzialywac na srodowisko, co okresla
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 listopada 2010 r. w sprawie przedsig-
wzig¢ mogacych znaczaco oddziatywa¢ na $rodowisko (Dz. U. Nr 213,
poz. 1397), zatem w przypadku rozproszonych instalacji odnawialnych Zrodet
energii w skali mikro nie jest ona stosowana.

Analiza $ladow energii (Energy Footprint) to analiza naktadéw energetycz-

nych w procesie produkcji badz uzytkowania danego dobra. Jest miarg energo-
chtonnosci produktéw i moze by¢ stosowana w odniesieniu do systemow ener-
getycznych w budynkach, jakkolwiek przedstawia wylacznie aspekt konsumpcji
energii (Stoglehner, 2003).

Jedna z metod oceny wplywu na $rodowisko jest Slad Ekologiczny (Ecologi-
cal Footprint), wyrazony jako szacowana powierzchnia ladu i morza potrzebna
do regeneracji zasobow zuzytych poprzez ludzka konsumpcje i emisje odpadow.
Jest to analiza zapotrzebowania cztowieka na zasoby naturalne biosfery, w ktorej
porownywana jest ludzka konsumpcja zasobdw naturalnych ze zdolnoscig plane-
ty do ich regeneracji. Z uwagi na skale jednostki koncowej (globalny hektar,
gha), najczgéciej stosowany do oceny oddziatywania catych spoteczenstw
lub sektoréw gospodarki (Xiu i in., 2003), funkcjonuje jednak réwniez jako
jedna z metod koncowej oceny wptywu na §rodowisko systemOw ocenianych

metodg Life Cycle Assessment.

Ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment) jest to stosunkowo nowa techni-
ka zarzadzania $rodowiskowego umozliwiajaca oszacowanie wplywu danego
produktu badz ustugi na $rodowisko. Jest traktowana jako analiza ,,0d kotyski
do grobu” (from cradle to grave), a wigc uwzglednia petny cykl zycia produktu,

materialy i energie¢ wlozong w proces jego powstawania, wplyw uzytkowania
oraz utylizacji na stan $rodowiska (Zbicifski i in., 2006). Konieczno$¢ porow-
nywania wynikow analiz skutkowala powstaniem szeregu technik koncowej
oceny wplywu cyklu zycia, a odpowiedni dobor jednostki funkcjonalnej umoz-
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liwia uzyskanie danych pozwalajacych na poréwnywanie roznych materialowo
produktow poprzez zastosowanie jednostek normalizujacych, tzw. ekowskazni-
kéw, ktoére umozliwiaja wybdr opcji bardziej przyjaznej Srodowisku sposrod
réznych materiatowo produktéw. Z uwagi na fakt wykorzystania wyzej wymie-
nionej metody w czeSci badawczej pracy, jej szczegdtowa charakterystyka znaj-
duje si¢ w kolejnym paragrafie.

2.2.3. Podstawy metodyczne Oceny Cyklu Zycia

Poczatki metody Ocena Cyklu Zycia zwigzane sg ze Swiatowa Konferencja
Energetyczng (Word Energy Conference) w 1963 r., kiedy to Harold Smith
przedstawil wyniki swoich badan dotyczacych wytwarzania réznych rodzajow
energii w wybranych procesach chemicznych. Prezentowany 6wczesnie model
analityczny odbiegal w znacznym stopniu od dzisiejszej formy metody, jednak
prowadzone na przestrzeni kolejnych dziesigcioleci badania przyczynity sig
do jego usprawnienia. Pelng nazwe Life Cycle Assessment wprowadzono
w 1990 r. na konferencji w Vermont, ustalono takze jej podstawy teoretyczne.
Systematyzacja metodyki nastapita w 1993 r., kiedy Migdzynarodowa Organiza-
cja Normalizacyjna (International Standardization Organization) wydata grupe
norm dotyczacych LCA (ISO 14040-14049). W tym samym roku Towarzystwo
Toksykologii i Chemii Srodowiskowej opublikowato poradnik ,,Kod praktyka”
po$wiecony metodzie LCA. Od 1995 r. ukazuje sie International Jurnal of LCA
(Tsilingiridis i in., 2004).

Ocena cyklu zycia ma na celu okreslenie potencjalnych zagrozen srodowi-
skowych poprzez identyfikacje i kwantyfikacje zuzytych surowcéw i energii
oraz wprowadzonych do $rodowiska emisji i odpadow. W zwigzku z powyz-
szym, metoda LCA moze by¢ stosowana jako element umozliwiajacy planowa-
nie dlugoterminowe i zwigzane z nim podejmowanie decyzji w réznych dziedzi-
nach gospodarki. Co wiecej, LCA moze by¢ przydatna w opiniowaniu mozliwo-
$ci minimalizacji negatywnego wpltywu wyrobow na §rodowisko. Jako technika
zarzadzania $rodowiskowego, ocena cyklu zycia znajduje zastosowanie
w marketingu dotyczacym przyktadowo deklaracji §rodowiskowych wyrobow
oraz w wyborze istotnych wskaznikéw oceny wptywu danej kategorii produktu
na §rodowisko (Zbicinski i in., 2006).

Polskie wydanie norm ISO opiera si¢ na tlumaczeniu nazwy metody jako
Ocena Cyklu Zycia, i taka nazwa stosowana jest w niniejszej pracy. W literatu-
rze krajowej funkcjonuja réwniez inne okreslenia, jak Analiza Cyklu Zycia,
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jednak to sformulowanie przez autork¢ opracowania stosowane jest nie jako

nazwa wtasna, lecz wyltacznie w odniesieniu do analiz poréwnawczych i zesta-

wien wynikow czastkowych uzyskiwanych w ramach LCA.

W rozumieniu Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej ISO, Ocena
Cyklu Zycia jest definiowana jako metoda analizy i wyznaczania wpltywu
na $rodowisko. Wedtug normy ISO 14040, LCA jest metoda oceny aspektow
1 potencjalnych wptywow na srodowisko poprzez opracowanie zbioru istotnych
danych bilansowych dla systemu danego produktu, ocen¢ potencjalnych wpty-
wow na $rodowisko zwigzanych z tymi danymi oraz interpretacj¢ wynikow
w odniesieniu do zalozonego celu badan (Zbicinski i in., 2006).

W rozumieniu definicji Europejskiej Agencji Srodowiskowej EEA, ,LCA
jest procesem oceny efektow, jaki dany wyrdb wywiera na srodowisko podczas
calego zycia, poprzez wzrost efektywnego zuzycia zasobow i zmniejszenie ob-
cigzen srodowiska. Ocena wptywu na $rodowisko moze by¢ prowadzona zarow-
no dla wyrobu, jak i dla jego funkcji. LCA jest traktowana jako analiza ,,0d ko-
lyski do grobu”. Podstawowymi elementami LCA sa:

- zidentyfikowanie i1 ocena iloSciowa obcigzen wprowadzanych do $rodowi-
ska, tj. zuzytych materiatdow i energii, oraz emisji i odpadow wprowadza-
nych do Srodowiska,

- ocena potencjalnych wptywow tych obcigzen,

- oszacowanie dostgpnych opcji dla zmniejszenia obcigzen wprowadzanych
do srodowiska” (Kowalski 1 in., 2007; glossary.eea.europa.eu, 2010).
Schemat techniczny metodyki LCA ustanowiony zostal poprzez ISO jako

ztozony z czterech podlegajacych wzajemnym interakcjom faz:

1. Definicja Celu i Zakresu (Goal and Scope Definition).

2. Analiza Zbioru Danych (Inventory Analysis).

3. Ocena Wptywu (Impact Assessment).

4. Interpretacja (Interpretation).

Kolejne etapy cyklu istnienia produktu mogg oddziatywac na siebie wzajem-
nie. Ma to zastosowanie na przyktad w przypadku okreslania stopnia szczegoto-
wosci analizy na bazie dostepnych danych wejsciowych (Definicja Celu i Zakre-
su) oraz w procesie odcinania strumieni o procentowo niktym znaczenia (Anali-
za Zbioru Danych) na bazie wskaznikow oddziatywania (Ocena Wplyw, Inter-
pretacja). Zalezno$¢ ta zilustrowana zostala na rysunku 2.2.1.

W metodzie LCA, produkty traktowane sg jako cato$ciowy system, co ma
na celu ocene przeplywu materialdéw i energii. Prowadzenie inwentaryzacji
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dla wzajemnie powigzanych proceséw jednostkowych w fazie Analiza Zbioru
Danych wymaga okreslenia szczegdlowych informacji dotyczacych opisywane-
go wejscia. W praktyce stosowane sg rdéznego rodzaju informacje pochodzace
z zakltadow przemystowych, rocznikow statystycznych, literatury naukowej
i technicznej oraz badan wiasnych w ocenie studium przypadku. Niektore infor-
macje podstawowe zostaly skatalogowane w postaci baz danych (Ecoinvent,
BUWAL i inne). Jakkolwiek, poniewaz tradycyjnym podlozem metody LCA
jest przemyst, wigkszo$¢ dostepnych narzedzi do prowadzenia oceny LCA jest
przydatnych w przypadku produktéw zwigzanych z przemystem, a mniej wska-
zanych dla budownictwa i zwigzanego z nim zaopatrzenia w energi¢. Wynika
to z faktu, iz budynki, a co za tym idzie ich sktadowe w postaci systemoéw ener-
getycznych, nie sg produktem seryjnym, lecz indywidualnym, co znacznie
utrudnia mozliwosci porownywania wynikow analizy LCA (Koskelo, 2005;
Verbeeck i in., 2010).

Definicja Celu
i Zakresu

Bezpodrednie

zastosowania:

* Rozwaji
doskonalenie

Analiza Zbioru Interpretacia wyrobu, )
Danych = Planowanie
strategiczne,
* Tworzenie polityki
spolecznej,
» Marketing,
= Inne.
Ocena Wphowu

Cyklu Zycia

Rysunek 2.2.1. Schemat zaleznos$ci pomiedzy poszczegdlnymi fazami LCA (opracowa-
nie wlasne na podstawie Kowalski i in., 2007)

Procedura obliczeniowa Oceny Wptywu Cyklu Zycia, dla ztozonych metod
analizujacych wptyw w roznych kategoriach, opiera si¢ o nastepujace kroki:

1. Klasyfikacja — podziat danych z tabel inwentarzowych pod katem kategorii
wplywu poprzez przydzielenie reprezentatywnych porcji wynikéw Analizy
Zbioru Danych do kategorii wpltywow, dla ktorych sg wiasciwe, kiedy efek-
ty oddziatywan sa zalezne, lub przypisanie wszystkich wynikéw LCI
do wszystkich kategorii wptywow, kiedy efekty oddziatywan sg niezalezne.
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2. Charakteryzacja — przeliczenie emisji na rownowazna ilo$¢ substancji od-
niesienia, np. potencjat tworzenia efektu cieplarnianego opisywany jednost-
ka kg COsqq, potencjat zakwaszenia wyrazony w kg SOz,

3. Normalizacja — porownywanie z ustalonym dla danej substancji poziomem
odniesienia. Wskaznik normalizowany nie jest miarg wplywu na srodowi-
sko, a jedynie udzialu danego efektu w efekcie catkowitym (jednostki nie-
mianowane).

4. Grupowanie — przypisywanie wartosci wskaznikow charakteryzujacych
kategorie wplywow do zbiorow kategorii szkod lub tworzenie ich rankingu
wzgledem wazno$ci, grupowanie z uwagi na zasi¢g oddziatywania (lokalne
— globalne) itp.

5. Wazenie — przeliczanie na pojedynczy wskaznik z uwzglednieniem subiek-
tywnej wagi danego rodzaju szkody. Proces wazenia wskaznika dostepny
jest w wybranych metodach (1ISO 14044).

Ocena Wplywu Cyklu Zycia moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem
szeregu rozwinietych na przestrzeni ostatnich dekad metod, ktore réznig sie za-
kresem, procedurami obliczeniowymi, zestawem kategorii wptywu cyklu zycia.
Sa to miedzy innymi:

- Cumulative Energy Demand,

- Ecoindicator 99,

- Ecological footprint,

- Ecological scarcity 1997,

- Ecosystem damage potential — EDP,

- EDIP’97 and 2003 - Environmental Design of Industrial Products,

- EPS 2000 - environmental priority strategies in product development,

- IMPACT 2002+,

- IPCC 2001 (Global Warming Potential),

- TRACI.

Wybdr metody zalezny jest od celu badan i charakteru analizowanych proce-
sow jednostkowych. Z uwagi na cel pracy, w cze$ci badawczej zastosowano
metode Ecolndicator’99 jako miare wptywu na $rodowisko w poszczego6lnych
kategoriach obejmujaca pelng procedure Oceny Wptywu oraz Global Warming
Potential jako metode¢ bilansowania emisji gazéw cieplarnianych. Szczegdtowy
opis wybranych metod oceny wplywu na $rodowisko przedstawiono
w paragrafie 3.1. cze$ci badawczej pracy.
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2.3. Systemy solarne w budownictwie mieszkaniowym

2.3.1. Slonce jako Zrodlo energii

Pierwotnym zrédtem energii dla Ziemi jest Stonce. Energia stoneczna wyko-
rzystywana w procesie fotosyntezy stoi u podstawy kazdego tancucha pokarmo-
wego, jest takze sitg napgdowa ruchow wod 1 wiatru wykorzystywanych do pro-
dukcji energii uzytecznej, a przed milionami lat zostata uwigziona w zasobach
wegla i ropy naftowej (Piemental, 2011).

Ilo$¢ energii docierajacej do powierzchni Ziemi bylaby wystarczajaca do po-
krycia potrzeb energetycznych jej mieszkancow pod warunkiem rownomiernego
roztozenia przestrzennego i przy zastosowaniu odpowiednich technologii jej
przetwarzania. Energia stoneczna od dawna znajduje zastosowanie w wielu
dziedzinach. Nalezy tu wskaza¢ chociazby na powszechnie stosowane formy
biernego ogrzewania pomieszczen wykorzystujace zyski stoneczne poprzez szy-
by okienne oraz na oszczednos$¢ energii elektrycznej podczas godzin dziennych
zwigzang z o$wietleniem. Powszechng formg wykorzystania energii stlonecznej
sa rowniez tunele i szklarnie stosowane w rolnictwie oraz ogrodnictwie
(Nowicki, 2012).

Stonce jest centralng gwiazdg Uktadu Stonecznego o $rednicy szacowanej
na 1393000 km i temperaturze wewngetrznej okoto 16000000 K. Temperatura
powierzchni zewngtrznej Stonca szacowana jest na 5777 K na podstawie gesto-
$ci promieniowania stonecznego. Promieniowanie stoneczne charakteryzuje
szerokie spektrum diugosci fal elektromagnetycznych od 0,1 nm (promienie
Roentgena) do 100 m (fale radiowe) o zroznicowanej gestosci energii. Zakres
swiatla widzialnego obejmuje tylko cze$¢ tego promieniowania (0,35-0,75 um)
i cze$¢ jego energii (44%). Pozostala energie niesie przede wszystkim promie-
niowanie nadfioletowe (9%) i podczerwien (47%) (Nowicki, 2012; Pluta, 2000).

Ilo§¢ energii docierajgca do powierzchni Ziemi ze Slonca jest zalezna
od wzajemnego polozenia tych dwoch cial. Ruch Ziemi po orbicie stonecznej
oraz jej ruch wirowy wokot wlasnej osi, jak réwniez nachylenie osi Ziemi
wzgledem plaszczyzny orbity nalezg do istotnych zmiennych w opisie ggstosci
strumienia energii i moga by¢ przedstawione za pomoca nastepujacych wielko-
sci (Pluta, 2000; Wolanczyk, 2011):

- deklinacja stoneczna — kat (w stopniach) opisujacy polozenie osi obrotowe;j
Ziemi wzgledem padajacego promieniowania w ptaszczyznie obiegu wokot
Stonca, wyrazona wzorem:
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8 = 23,45 - sin (360 283‘;") (2.1)
gdzie:
n — numer kolejnego dnia w roku,
- kat godzinowy stoneczny:
w=15-(tg —12) (2.2)
gdzie:
ty — czas stoneczny w godzinach,
- wysokos$¢ katowa wzniesienia Stonca :
siny = sind - sing + cosd - cos® - cos (2.3)

gdzie:
¢ — szeroko$¢ geograficzna (péinocna dodatnia), -90°<@<90°,
8 — deklinacja Stonca (ponocna dodatnia) —23,45° <§<23,45°,
o — kat godzinowy stoneczny (ujemny przed potudniem, zerowy o 12 czasu
stonecznego, dodatni po potudniu),
- azymut Stonca A w rzucie rzekomej plaszczyzny poziomej wzglgdem kie-
runku potudniowego, w zaleznosci od godziny:

sinw

tg(180 + A) = - COSW — Ccos - tgd (2.4)

sing

sinw

tg(180 — A) =

- COSW — COoS - tgd (2.5)

sing

Istotng wielkos$ciag w opisie oddzialywania promieniowania stonecznego na
powierzchni¢ Ziemi jest takze dlugo$¢ dnia, liczona od wschodu do zachodu
Stonca, wyrazona wzorem (Pluta, 2000):

__ 2|wwschl
tzach — twsech = r;sc (26)

gdzie:
®wsch — kat godzinowy wschodu Stonca na powierzchnie pozioma:

Wysen = arccos(—tge - tgd) (2.7)



Ocena zrownowazonosci systemow solarnych oparta na analizie cyklu Zycia 27

Przytoczone powyzej rownania stanowig podstawe obliczen uwzglednianych
przy projektowaniu instalacji stonecznych, w szczegolnosci w przypadku,
gdy moze wystgpi¢ ich czasowe zacienienie. Na wielko$¢ strumienia energii
docierajacego do powierzchni Ziemi, poza geometrig wzajemnego potozenia rozpa-
trywanego obiektu i zrodta promieniowania, majg takze wpltyw dodatkowe czynniki.

Strumien energii docierajgcy do gornych warstw atmosfery waha si¢ w grani-
cach 1325-1420 W/m?®. Warto$é ta wynika z temperatury Stonca i jego odlegto-
sci od Ziemi, dla $redniej odleglosci jest to 1367 W/m® w odniesieniu
do jednostki powierzchni ustawionej prostopadle do padajacych promieni — jest
to warto$¢ stalej stonecznej Gq.

Do powierzchni Ziemi dociera srednio 38 - 45% energii dostepnej w gornych
warstwach atmosfery, w zalezno$ci od pory dnia i roku, wskutek jej odbicia,
absorpcji i rozproszenia (Lewandowski, 2002; Wolanczyk, 2011). Absorpcja
promieniowania wywolana jest przez obecno$¢ czastek Oz, H,O i CO,, nato-
miast za rozpraszanie odpowiadaja czasteczki powietrza (O, N,, H,O) i aerozoli
atmosferycznych. Warunki helioenergetyczne sg zatem $cisle zalezne nie tylko
od polozenia geograficznego i lokalnego klimatu, ale takze od uksztattowania
terenu (wplyw albedo réznorodnych obszaréw) oraz grubosci i czystosci war-
stwy atmosfery. Sg one charakteryzowane poprzez (Wactawek, Rodziewicz,
2011; Wolanczyk, 2011):

- natgzenie calkowitego promieniowania stonecznego (warto§¢ chwilowa) I,
W/m?, obejmujaca promieniowanie bezpoérednie i rozproszone docierajace
do rozpatrywanej powierzchni,

- ustonecznienie, czyli liczba godzin stonecznych w ciagu roku przy przekro-
czonej wartosci progowej 120 W/m? W Polsce ustonecznienie waha sig
od 1300 do 1700 h,

- nastonecznienie H, inaczej suma napromieniowania, to energia promienio-
wania stonecznego w okre§lonym czasie docierajaca do jednostki po-
wierzchni, wyrazona w J/m? lub kWh/m?.

Warunki helioenergetyczne Lubelszczyzny sa lepsze, niz w wigkszo$ci po-
zostatych wojewddztw Polski, zard6wno pod wzgledem rocznych sum ustonecz-
nienia (Rysunek 2.3.1.), jak tez sum napromieniowania. We wschodniej czesci
regionu roczne catkowite nastonecznienie siega 3800 MJ/m?. Opis matematycz-
ny wielko$ci natezenia promieniowania stonecznego na potrzeby modelowania
pracy urzadzen techniki stonecznej zawarto w czeéci badawczej (Rozdziat 3.)
niniejszej dysertacji.
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Systemy solarne, obejmujace sloneczne instalacje cieplej wody uzytkowe;j
(c.w.u.) oraz instalacje fotowoltaiczne (PV), pojawily si¢ w powszechnym za-
stosowaniu stosunkowo niedawno. W opracowaniach polskiego Glownego
Urzedu Statystycznego fototermika pojawia si¢ w dopiero w 2002 r., a podsta-
wowe dane 0 mocy zainstalowanej systeméw fotowoltaicznych w 2007 r. Prze-
widuje si¢ wzrost udzialu odnawialnych zrodet energii na polskim rynku energe-
tycznym, zgodnie z Dyrektywa 2009/28/WE oraz wymaganiami stawianymi
Polsce na mocy pakietu klimatycznego ,,3x20”, przyjetego przez Parlament Eu-
ropejski w 2008 r. (COM 2008).

Uslonecznienie
[hirok]

[1 1300-1350
1350-1400
1400-1450
1450-1500
1500-1550
1550-1600
1600-1650
I 1650-1700

Rysunek 2.3.1. Srednie roczne sumy ustonecznienia w Polsce (Banak i in., 2006)

Istotng bariera w rozwoju instalacji stonecznych jest ich stosunkowo wysoka
cena, niemniej istniejace systemy wsparcia inwestorow wplywaja w znacznym
stopniu na wzrost zainteresowania technologiami konwersji fototermicznej
i fotowoltaicznej. Stosowane systemy obejmujg podgrzew cieptej wody uzytko-
wej oraz wspomaganie centralnego ogrzewania w miesigcach przejsciowych,
jesiennych i wiosennych (Kalotka, 2006). W przypadku fotowoltaiki, najpow-
szechniej stosowane sa systemy podlaczone do sieci energetycznej i zintegrowa-
ne z budynkami (Klugmann — Radziemska, 2011).
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2.3.2.  Systemy fototermiczne

2.3.2.1. Podstawy fizyczne dzialania kolektorow stonecznych

Promieniowanie cieplne jest formg promieniowania emitowang przez ciala,
ktére spowodowane jest ich temperaturg. Wszystkie ciata state oraz ptyny emitu-
ja, absorbuja lub transmituja promieniowanie w réznym stopniu, jednak dla ciat
statych z uwagi na ich budowe zjawisko to ma charakter powierzchniowy. Pro-
mieniowanie sprowadza si¢ do przenoszenia energii pomigdzy dwoma ciatami
W prozni lub o$rodku gazowym. Wymiana ta przebiega za pomoca fal elektro-
magnetycznych i mozna ja podzieli¢ na dwie fazy (Werszko, 2003):

- zamiana energii cieplnej na elektromagnetyczng na powierzchni ciata pro-
mieniujacego,

- zamiana energii elektromagnetycznej na ciepto na powierzchni ciata napro-
mieniowywanego.

Zjawisko absorpcji promieniowania polega na zamianie energii fal na inne
rodzaje energii w wyniku oddzialywania z o$rodkiem lub ciatami, w ktorych fala
si¢ rozchodzi, lub ktore znajdujg si¢ na drodze rozchodzenia si¢ fali. Absorpcja
promieniowania stonecznego w kolektorach stonecznych dotyczy wigc zamiany
tej formy energii na energi¢ termiczng.

Przy rozwazaniach dotyczacych konwersji fototermicznej analizie poddawa-
ne sg zjawiska, ktore prowadzg do zamiany energii promieniowania stonecznego
na cieplo. Rozwazania te nalezy rozpocza¢ od charakterystyki funkcjonowania
kolektorow stonecznych. Kolektor jest podstawowym elementem termicznej
instalacji stonecznej. W ptaskich kolektorach termicznych energia promienio-
wania stonecznego jest przekazywana do czynnika roboczego przeplywajacego
przez kolektor za pos$rednictwem absorbera i wymiennika (Rysunek 2.3.2).

Dziatanie kolektora polega na przenikaniu promieniowania stonecznego
przez przezroczyste pokrycie i pochtanianiu go przez zaczerniona powierzchnie
absorbera. W wyniku pochtonigcia promieniowania stonecznego w absorberze
wzrasta jego temperatura, czg¢$¢ pozyskanego ciepta jest oddawana do otoczenia
w postaci promieniowania cieplnego, cze$¢ przenika przez elementy uktadu
przede wszystkim wskutek przewodzenia (Wolanczyk, 2011). Zamieniona
na ciepto energia promieniowania stonecznego jest nastepnie przekazywana
do czynnika roboczego przeptywajacego przez przytwierdzony do absorbera
system rurek, zwigkszajac jego entalpi¢. Czynnik roboczy po podgrzaniu trafia
do wymiennika ciepta, na przyktad znajdujacego si¢ w zasobniku cieptej wody
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lub basenowego (Albers i in., 2007; Pluta, 2000). Czynnikiem roboczym
w kolektorach stonecznych moze by¢ gaz lub ciecz (Nowak i in., 2008).
W przypadku cieczy, najpopularniejszym rozwigzaniem jest niezamarzajacy
roztwor glikolu propylenowego, ktérego przeptyw w rurach wymiennika wymu-
szany jest przez pompg¢ obiegowg instalacji stoneczne;.

Nosnik ciepta Cieplo uzyteczne
75%
100%

§% odbicie

5% emisja

V4 / l/
/ / J
/ ¥
Abs_orber Rura Izolacja 12% transmisja
aluminiowy miedziana termiczna i konwekcja

Rysunek 2.3.2. Schemat wymiany ciepta pomiedzy elementami kolektora a otoczeniem
(Oszczak, 2012)

Padajace na kolektor plaski promieniowanie stoneczne (bezposrednie i roz-
proszone) ulega czgsciowemu odbiciu i zatamaniu na szybie. Ta jego czgsc,
ktora trafia na absorber, jest w wigkszo$ci pochtaniana i zamieniana na cieplo,
ktore z kolei ulega czeSciowemu wypromieniowaniu i przekazaniu na drodze
konwekcji i przewodzenia. Wielkosciami charakterystycznymi dla absorberow
sa wspotczynniki absorpcji promieniowania elektromagnetycznego i emisji
wtornej pochtanianej energii (Wolanczyk, 2011).

Wspotezynnik absorpcji definiowany jest jako zdolno$¢ pochtaniania pro-
mieni padajacych na powierzchni¢ absorbera i wyrazony poprzez stosunek ener-
gii pochtanianej do padajacej na te powierzchni¢. Jego wielko§¢ w procentach
dla wszystkich rodzajow pokry¢ kolektoréw waha si¢ w granicach 95 + 2%.

Wspotezynnik emisji wyraza wielko$¢ wypromieniowania wtornego energii
pochlanianej przez absorber na skutek wzrostu jego temperatury do 100 °C.
Wielkos¢ ta, wyrazona w procentach, utrzymuje si¢ na poziomie ponizej 10%
(Albers i in., 2007).
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Ta czg$¢ promieniowania, ktora zostala zamieniona na ciepto i nie ulegla
wypromieniowaniu i przekazaniu do otoczenia na drodze konwekcji, jest na-
stepnie przenoszona poprzez wymiennik ciepta do czynnika roboczego instala-
cji. Wymiana ciepla zachodzi gtownie na drodze przewodzenia i konwekcji.
Wskutek cigglego procesu dostarczania i oddawania energii ustala si¢ stan row-
nowagi temperaturowej absorbera, dla absorberow bez pokry¢ przezroczystych
wyrazony zalezno$cig (Wisniewski i in., 2008):

4_a by
T¢=12.2 (2.8)

gdzie:

o, — wspotczynnik absorpcji promieniowania dla materiatu absorbera,

€ — wspotczynnik emisji promieniowania dla materialu absorbera,

I, — natezenie bezpoéredniego promieniowania stonecznego, W/m?,

o — stata Boltzmanna réwna (1/64,5)* W/m?K*,

Zasada funkcjonowania kolektorow stonecznych o innych konstrukcjach, po-
za wyzej opisanym kolektorem plaskim cieczowym, jest analogiczna, a same
rozwigzania konstrukcji zostang przedstawione w kolejnym paragrafie niniejszej
dysertacji.

2.3.2.2. Rodzaje kolektorow stonecznych

Podstawowa klasyfikacja kolektorow stonecznych opiera si¢ na rozréznieniu
zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Na rynku kolektorow stonecznych
istnieje wiele rozwigzan rozniacych si¢ od siebie czynnikiem roboczym, absor-
berem, zastosowaniem, rodzajem izolacji termicznej, czy tez konstrukcja po-
wierzchni wymiany ciepta. Ze wzgledu na rodzaj nosnika energii kolektory dzie-
13 si¢ na cieczowe oraz powietrzne, natomiast z uwagi na budowe wyrdznia si¢
kolektory ptaskie i skupiajace (Chmielniak, 2008). Podziat kolektoréw stonecz-
nych przedstawiono schematycznie na rysunku (Rysunek 2.3.3).

Poza uwzglednionymi na schemacie, spotykane sg rowniez kolektory skupia-
jace, jednakze z uwagi na duzy udziat promieniowania rozproszonego w stosun-
ku do catkowitego, w polskich warunkach klimatycznych nie znajdujg one za-
stosowania (Nowak i in., 2008).

Zazwyczaj propozycje dla inwestorow prywatnych w budownictwie jednoro-
dzinnym obejmujg najpopularniejsze z wymienionych wyzej rozwigzan, a zatem
kolektory cieczowe ptaskie oraz kolektory rurowe prézniowe przeplywowe
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1 typu heat pipe. Wymienione typy kolektorow charakteryzuja si¢ roznym po-
ziomem kosztow inwestycyjnych oraz réznym poziomem osigganej sprawnosci
catorocznej 1 chwilowej. Istotng kwestig jest wigc odpowiedni dobor kolektora,
w ktorym powinna by¢ uwzgledniona optymalizacja funkcjonowania catego
systemu, oszczedno$¢ energii i czas zwrotu poniesionych kosztow.

Plaskie

Proiniowe

Cieczowe

Magazynujace

Elastyczne

Kolektory sloneczne
Z absorherem

plaskim

Z absorberem
o powierzchni
rozwinietej

Powietrzne

Z ahsorberem
porowatym

Foliowe/
nadcisnieniowe

Rysunek 2.3.3. Podziat kolektorow stonecznych stosowanych w polskich warunkach
klimatycznych (opracowanie wlasne na podstawie Nowak i in., 2008)

Zapewnienie wlasciwych warunkow pracy kolektora stonecznego okreslone-
go typu w panujacych warunkach klimatycznych i uwzglgdnienie specyfiki da-
nego rozwigzania (osiggane temperatury pracy, wykorzystanie promieniowania
rozproszonego, itp.) umozliwia osiagnigcie najwyzszej sprawnosci dziatania
(Zambolin i in., 2010).

W dalszej czeSci paragrafu przedstawiono charakterystyke podstawowych
rodzajow kolektoréw stonecznych stosowanych na rynku instalacyjnym.
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Kolektory stoneczne plaskie

Budowa kolektora ptaskiego obejmuje przezroczysta ostone, zaczerniony
absorber z przytwierdzonym orurowaniem, izolacje tylng i boczng oraz kon-
strukcje no$ng (Alvarez i in., 2010). Budowa przyktadowego kolektora ptaskie-
go z absorberem w formie wgzownicy przedstawiona zostata na rysunku 2.3.4.

Rysunek 2.3.4. Budowa kolektora ptaskiego, 1 — obudowa, 2 — ptyn niezamarzajacy, 3 —
poczerniona rura miedziana, 4 — izolacja termiczna, 5 — szyba (Oszczak, 2012)

Pokrycie kolektora stanowi zazwyczaj hartowane szkto, okreslane tez jako
szyba solarna. Niewielka zawarto$¢ zelaza w ostonie ogranicza konwekcje,
zwigksza przepuszczalnosé, a jednoczesnie zmniejsza straty promieniowania do
otoczenia. Ostona powinna charakteryzowac si¢ przepuszczalnos$cig promienio-
wania stonecznego oraz wytrzymalo$cig na $ciskanie, zgniatanie, Scieranie spo-
wodowane przez opady atmosferyczne czy piasek, a takze duza twardoSciag
i odporno$cig na promieniowanie nadfioletowe (Lewandowski, 2002). W celu
zmniejszenia strat ciepta do otoczenia przez szybe stosuje si¢ dodatkowo badz
zastepczo izolacje transparentne (Fodemski, 2003).

Najistotniejszym z punktu widzenia przemiany energetycznej elementem ko-
lektora jest absorber, wykonany najczesciej z miedzi lub aluminium. Konstruk-
cja absorbera powinna zapewni¢ jak najwyzsze pochloniecie krotkofalowego
promieniowania stonecznego oraz minimalne dtugofalowego. Stosowanie r6zno-
rodnych powlok selektywnych (czarny chrom i nikiel, Tinox) wptywa
na zmniejszenie strat na skutek promieniowania. Pozostate istotne whasciwosci
absorbera obejmuja krotki czas nagrzewania, stalg temperature, odpornosé
na korozje oraz efektywne przekazywanie ciepta czynnikowi roboczemu (Al-
bers i in., 2007).
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Zastosowanie izolacji ma na celu redukcje strat ciepta do otoczenia na skutek
przewodzenia. 1zolacja tacznie z ramg stanowi obudowe kolektora, jej zadaniem
jest wigc rowniez stabilizacja konstrukcji, dlatego powinna si¢ charakteryzowaé
niskg przewodnoscig cieplna, brakiem nasigkliwosci, odpornoscia na podwyz-
szone temperatury, jak rowniez duzg wytrzymatoscia mechaniczng (Wotoszyn,
1991). Jako materialy izolacyjne stosowane sg zazwyczaj welna mineralna
i ptyty z pianki poliuretanowej, jak rowniez wiokna naturalne. Rama zbudowana
jest zazwyczaj ze stali nierdzewnej, anodowanego aluminium oraz tworzywa
sztucznego wzmocnionego widknami szklanymi, co zapewnia jej lekkos¢
1 wytrzymato$¢ konstrukeji (Albers i in., 2007).

Kolektory sloneczne prézniowe

Kolektor prézniowy stanowi zespot kilku lub kilkunastu szklanych rur jedno-
lub dwusciennych, w ktorych wystepuje proznia stanowiaca izolator zmniejsza-
jacy straty ciepta z kolektora do otoczenia. Absorberem jest rura wewngtrzna lub
element umieszczony wewnatrz rury. Wewnatrz rur istniejg kanaty do przepty-
wu czynnika roboczego, zespolone z absorberem (Rysunek 2.3.5).

ﬂ
@

Rysunek 2.3.5. Przekroje przez rury kolektora prozniowego (Oszczak, 2012)
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W przypadku kolektorow dwusciennych, proznia wystepuje miedzy dwiema
szklanymi rurami, natomiast w przypadku kolektorow jednosciennych szklana
rura potaczona jest szczelnie z kanatem medium. Dodatkowo ta konstrukcja
kolektora moze by¢ wyposazona w blachy lustrzane, ktorych zadaniem jest kon-
centracja promieniowania stonecznego (Nowicki, 2012).

Kolektory prozniowe wystepuja zasadniczo w dwdch podstawowych odmia-
nach: w postaci kolektor6w z bezposrednim przeptywem czynnika roboczego
oraz kolektorow typu rura cieplna (heat pipe). W pierwszym przypadku transport
pozyskanego ciepla ma miejsce za posrednictwem rury wspotosiowego wy-
miennika ciepta posrodku powloki kolektora (Rysunek 2.3.6). Schtodzony czyn-
nik grzewczy przeptywa przez rure wewnetrzng wymiennika ciepta do absorbe-
ra, ogrzewa si¢ i wraca rurg zewngtrzng wymiennika ciepta (Albers i in., 2007).

|

Rysunek 2.3.6. Schemat budowy kolektora prézniowego z bezposrednim przeptywem
czynnika (Oszczak, 2012)

W kolektorach drugiego typu, transport ciepta odbywa si¢ za pomoca czyn-
nika roboczego o niskiej temperaturze wrzenia, bez kontaktu z absorberami.
Promieniowanie stoneczne powoduje ogrzanie si¢ i odparowanie czynnika ro-
boczego w dolnej czgsci rury. Przeptywajac do gornej czesci rury w postaci pa-
ry, w kontakcie z zimnym czynnikiem obiegowym czynnik roboczy ulega kon-
desacji i przekazuje ciepto (Rysunek 2.3.7). W wyniku kondensacji powstaje
ciecz, ktora sptywa do dolnej czeSci rury i proces powtarza sie¢ (Nowak i in.,
2008, Nowicki, 2012).
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1zolacja termiczna

Oddawanie ciepla
(skraplanie)

Czynnik
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Czynnik czesciowo
odparowany
Czynnik w stanie cieklym

Rysunek 2.3.7. Rura kolektora typu heat pipe (Oszczak, 2012)

W okresie letnim wydajnos¢ cieplna kolektorow z dwusciennymi rurami
prozniowymi okazuje sie¢ by¢ nizsza od wydajnosci kolektorow ptaskich, czego
przyczyna jest zmniejszona przepuszczalnos¢ energii stonecznej do jego wne-
trza. Natomiast w okresie niskich temperatur otoczenia lepsza alternatywa oka-
zuja si¢ byc¢ kolektory prozniowe, jednakze pod warunkiem, ze ich powierzch-
nie nie beda pokryte szronem czy tez $niegiem. W praktyce wyzsza cena
i wigkszy stopien skomplikowania budowy kolektorow prézniowych rzutuja
na ich nizszy udzial w rynku instalacyjnym w przypadku instalacji cieptej wody
uzytkowej. Sg one jednak bardziej przydatne w przypadku wspomagania cen-
tralnego ogrzewania lub sorpcyjnych instalacji chtodniczych (Nowicki, 2012).

Kolektory stoneczne powietrzne

W kolektorach powietrznych energia pochtonigta za posrednictwem absorbe-
ra jest przekazywana strumieniowi powietrza przeplywajacemu przez kanat ko-
lektora. Budowa kolektora powietrznego jest analogiczna do budowy ptaskich
kolektorow cieczowych i obejmuje pokrycie (opcjonalnie), absorber, obudowe
1izolacje cieplna (opcjonalnie), a takze kanaty dolotowe powietrza (Rysunek 2.3.8).

Z uwagi na specyficzne wlasciwosci powietrza jako medium, koszty przetta-
czania czynnika sg w tym systemie wyzsze (Wisniewski i in., 2008). Powietrze
jako czynnik grzewczy posiada jednak wiele zalet, mianowicie nie wystepuje
problem zamarzania instalacji i wrzenia czynnika w czasie przegrzania, brak jest
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zagrozenia korozjg, konstrukcja urzadzenia jest prostsza, a czynnik wykorzy-
stywany bezposrednio (eliminacja wymiennika ciepta w przypadku zastosowa-
nia w celach grzewczych) (Wolanczyk, 2011). Istotng zaleta kolektorow po-
wietrznych jest rowniez brak przeciekow.

Rysunek 2.3.8. Budowa kolektora powietrznego, 1 — blacha falista petnigca funkcje
absorbera, 2 — zaluzje powietrzne, 3 — wentylator, 4 — kanat powietrzny (Wisniewski i
in., 2008)

Klasyfikacja kolektoréw powietrznych, poza przedstawiona uprzednio
w oparciu o rodzaj absorbera, dzieli te urzadzenia w zaleznosci od liczby prze-
ston przezroczystych (odkryte i zakryte o 1-3 przestonach), usytuowania kanatu
powietrznego (nad, pod lub nad i pod absorberem) oraz istnienia izolacji ter-
micznej (z lub bez izolacji) (Wisniewski i in., 2008).

Zastosowanie kolektorow powietrznych do celow ogrzewania to przede
wszystkim systemy suszenia i przechowywania ptodéw rolnych, budynki inwen-
tarskie i magazyny. Zastosowanie akumulatora w postaci ciat statych jak kamie-
nie, zwir czy grunt moze wplyna¢ na zwigkszenie popularnosci tego rozwigza-
nia, poprzez oddawanie ciepta roOwniez poza okresem napromieniowywania.
Takie rozwigzania stosowane sg w podgrzewie szklarni (grunt), a takze innych
zastosowaniach rolniczych. Kolektory stoneczne powietrzne spotyka si¢ takze
w halach produkcyjnych (Nowicki, 2012).
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2.3.2.3. Rozwiazania techniczne instalacji kolektoréow stonecznych

W polskich warunkach klimatycznych kolektory stoneczne stosowane sg do:
- podgrzewu cieptej wody uzytkowej w budownictwie mieszkaniowym
oraz uzytecznosci publicznej,
- podgrzewu wody w obiektach sezonowych, jak domki letniskowe, pomiesz-
czenia rekreacyjne itp.,
- podgrzewu wody w basenach,
- podgrzewu wody w dziatalnosci rolniczej oraz przetworstwie,
- ogrzewania pomieszczen (Fodemski, 2003).

]

c) d)

Rysunek 2.3.9. Schematy instalacji stonecznych dostgpne za pomocg oprogramowania
GetSolar: a) Instalacja kolektorow stonecznych (1) do podgrzewu c.w.u.(4) z zasobni-
kiem pionowym (2) we wspotpracy ze zrodtem konwencjonalnym (3), b) Instalacja
kolektorow stonecznych (1) do podgrzewu c.w.u. (4) i wody basenowe;j (6) we wspot-
pracy ze zrodtem konwencjonalnym (3), c¢) Instalacja kolektoréw stonecznych (1) do
podgrzewu c.w.u. (4) i zasilania c.o. (5) we wspotpracy ze zréodtem konwencjonalnym
(3), d) Instalacja kolektorow stonecznych (1) do podgrzewu c.w.u. (4) i zasilania c.o. (5)
we wspoltpracy ze zrodtem konwencjonalnym (3) z zasobnikiem dwufunkcyjnym (6)
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Ogrzewanie budynku w catym sezonie grzewczym tylko za pomocg kolekto-
row stonecznych w Polsce nie jest mozliwe. Nawet ogrzewanie tylko wody
uzytkowej nie jest mozliwe do zrealizowania w okresie catorocznym, dlatego tez
kolektory stoneczne w budownictwie mieszkaniowym stosowane sg jedynie jako
element wspomagajacy dla instalacji grzewczej. Przykltadowe rozwigzania tech-
niczne stonecznych instalacji podgrzewu c.w.u. oraz wspomagania c.o. przed-
stawiono na Rysunku 2.3.9.

Zasilanie centralnego ogrzewania przez instalacj¢ stoneczng moze by¢ zasad-
ne w budynkach niskoenergetycznych, a takze budynkach wykorzystujacych
niskotemperaturowy system ogrzewania, tj. ogrzewanie podiogowe czy tez
scienne. Rozwigzaniem funkcjonalnym w przypadku wykorzystania instalacji
stonecznej zar6wno do podgrzewania cieptej wody uzytkowej (dalej c.w.u.), jak
i wspomagania centralnego ogrzewania (dalej c.0.) moze by¢ zastosowanie pod-
grzewacza dwufunkcyjnego zasilanego réwniez przez tradycyjne zrodlo ciepta,
jak na Rysunku 2.3.9. d (Oszczak, 2012).

Typowa instalacja sloneczna do zastosowan w budownictwie jednorodzin-
nym sktada si¢ z kolektora lub baterii kolektoréw stonecznych, orurowania,
aparatury sterujacej i kontrolnej zazwyczaj w potaczeniu z pompa wymuszajgca
obieg czynnika roboczego po stronie kolektoréw, naczynia wzbiorczego oraz
zasobnika c.w.u. W zasobnikach o podwdjnym zasilaniu obieg kolektorow sto-
necznych zasila dolng czg$¢ zbiornika pionowego, z uwagi na spodziewang niz-
szg temperaturg tego zrodta w okresie przejsciowym. Istniejg takze rozwigzania
bezposredniego podgrzewu cieptej wody uzytkowej w kolektorach pojemno-
Sciowych lub zintegrowanych z zasobnikiem, jednak sa one stosowane po-
wszechnie w klimacie, w ktérym nie ma zagrozenia zamarzaniem wody w mie-
sigcach zimowych (Wisniewski i in., 2008; Zelazna, Pawlowski, 2011).

2.3.3. Systemy fotowoltaiczne

2.3.3.1. Efekt fotowoltaiczny w ogniwach stonecznych

Mechanizm przeksztalcenia $wiatla stonecznego na energi¢ elektryczna zna-
ny jest od pierwszej potowy XIX wieku i okreslany jako efekt fotowoltaiczny.
Konwersja fotowoltaiczna wymaga wygenerowania dwoch rodzajow tadunkow:
uyjemnych i dodatnich, jak rowniez umozliwienia ich ruchu przez zewnetrzny
obwad elektryczny.
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Proces konwersji mozna podzieli¢ na cztery etapy (Sanetra, 2006; Zdyb, 2012):
absorpcja promieniowania i formowanie ekscytonu,

dyfuzja ekscytonu,

separacja tadunku,

transport fadunku do elektrod.

Fotony wnikaja w material potprzewodnika na pewna glgbokos¢ i po zaab-
sorbowaniu generowane sag w nim pary no$nikéw tadunku. Wzbudzenie elektro-
nu i utworzenie pary elektron — dziura nazywanej ekscytonem jest etapem, po
ktorym nastepuje dyfuzja, polegajaca na umieszczaniu obu rodzajow nos$nikow
pomiedzy obszarami ztgcza polprzewodnikowego. Zjawisku dyfuzji towarzysza
efekty termiczne. Aby mogla nastapi¢ separacja tadunkéw, ekscytony muszg
trafi¢ na znaczny skok potencjalu pomigdzy obszarami ztgcza. Zjawisko to pole-
ga na wykorzystaniu ztacza potprzewodnikowego typu p-n, z ktérego elektrony
sg transportowane do katody (obszar typu n), a dziury do anody (obszar typu p)
(Klugmann-Radziemska, 2005; Sanetra, 2006).

fotony

Rysunek 2.3.10. Uproszczony schemat krzemowego ogniwa fotowoltaicznego, 1 — pot-
przewodnik p, 2 — pétprzewodnik n, 3 — obszar ztacza p-n, 4 — powloka antyrefleksyjna,
5 —anoda, 6 — katoda, 7 — ptyta nosna (Nowicki, 2012)

Budowa typowego ogniwa fotowoltaicznego przedstawiona zostala na rysun-
ku (Rysunek 2.3.10). Po obydwu stronach przedstawionego schematycznie zig-
Cza p-n w obszarach fadunku przestrzennego na skutek pochtaniania kwantow
swiatta dochodzi do formowania ekscytonéw. Wskutek dyfuzji dziur i elektro-
néw na styku potprzewodnikdéw powstaje wewnetrzne pole elektryczne E, ktore
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jest sitg sprawcza rozdzielenia tadunkow, tj. odpowiada za przeniesienie dziury
do obszaru p, a elektronu do obszaru n. W ten sposob dochodzi do powstania
ro6znicy potencjatow, czyli napiecia elektrycznego (Drozdow i in., 2006).

Warunkiem zaistnienia zjawiska fotowoltaicznego jest o$wietlenie ztacza p-n
fotonami o energii wigkszej lub rownej szerokosci przerwy energetycznej Egq
(hv>Ey). Za potprzewodniki uwazane sa materiaty, dla ktorych szeroko$¢ prze-
rwy energetycznej jest mniejsza od 5 eV (Pluta, 2008). Energi¢ fotonu przedsta-
wia wzor:

E=h-f="=5 (2.9)

gdzie:

h — stata Plancka,

f — czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej, s,

¢ — predkos¢ swiatta, m/s,

A — dtugos¢ fali elektromagnetycznej, m.

Po wprowadzeniu wartosci stalej Plancka i predkosci $wiatta oraz przy wyra-
zeniu dlugosci fali w um réwnanie przyjmuje postac:

E=1% (2.10)

Aby proces konwersji fotowoltaicznej zachodzit z Zzgdang skutecznoscia,
konieczne jest spetnienie dodatkowych warunkéw dotyczacych przede wszyst-
kim wlasciwosci materiatow wykorzystywanych w ogniwach fotowoltaicznych,
lokalizacji systemu, jego zywotnosci i ilosci energii potrzebnej na jego wypro-
dukowanie. Dlatego tez tematyce podnoszenia sprawnosci fotowoltaicznej kon-
wersji energii poswiecono wiele prac badawczych i rozpraw naukowych (JRC
Status Report, 2010).

Teoretyczna sprawno$¢ ogniwa monokrystalicznego krzemowego wynosi
34% z uwagi na to, ze nie cale widmo promieniowania stonecznego moze by¢
w tego typu ogniwie zamienione na prad elektryczny. Szacuje sig¢, ze w ogni-
wach tego typu nie jest wykorzystywane ok. 24% energii niesionej przez pro-
mieniowanie stoneczne; kolejne ok. 30% stanowi energia tracona na podgrzanie
ogniwa. Dalsze obnizanie sprawnosci zwigzane jest z faktem, ze nie wszystkie
fotony trafiaja i s absorbowane w obszarze granicznym, a takze z wystepowa-
niem zanieczyszczen w krysztale krzemu, ktore wydtuzaja czas rozdzielania par
elektron — dziura i w efekcie ich rekombinacje (Nowicki, 2012).
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Istotnym czynnikiem w okre$laniu jakoSci ogniwa sg zatem:

- jego czuto$¢ widmowa,

- wspotczynnik odbicia R,

- grubos¢ warstwy zewnetrznej, poza obszarem p-n,

- wlasciwo$ci materialow (przerwa energetyczna),

- cien elektrod na powierzchni ogniwa (Klugmann, Klugmann-
Radziemska,1999).

Ogniwa fotowoltaiczne, zwtaszcza krzemowe monokrystaliczne, sg wrazliwe
na wzrost temperatury ich wne¢trza z uwagi na zmian¢ szerokosci przerwy ener-
getycznej Eg(T) pod jej wptywem podczas pracy ogniwa. Szacunkowy spadek
ich sprawnosci to okoto 0,5% w odniesieniu do 1 °C, stad podejmowane proby
tworzenia uktadow hybrydowych panel PV — kolektor cieczowy badz powietrz-
ny. Dodatkowy spadek sprawnosci wywotany jest taczeniem ogniw w panele,
a zatem przesylem energii z uwagi na straty spowodowane rezystancja szerego-
wa 1 rownolegla bocznikujaca (Krac, Gorecki, 2012). Sprawnos¢ konwersji
fotowoltaicznej ma kluczowy wplyw na prace systemow.

Prace pojedynczych ogniw charakteryzuja nastepujace wielkosci:

- maksymalna moc wyjSciowa ogniwa (w punkcie optymalnego dziatania,
przy I i V).

- prad zwarcia — maksymalna warto$¢ nat¢zenia pradu I, przy zerowym napigciu;
wystepuje, kiedy kontakty przednie ogniwa sg zwarte z kontaktem tylnym,

- napigcie przy otwartym obwodzie — maksymalna warto$¢ napigcia Uy przy
zerowym natezeniu pradu; wystepuje, gdy kontakty przednie ogniwa nie sg
polaczone z kontaktem tylnym,

- wspolczynnik wypehienia FF (ang. Fill Factor) wyrazony zalezno$cia:

I * V.
FF = —*% (2.11)
Ik - Uoc
- sprawno$¢ okreslona jako stosunek mocy maksymalnej ogniwa do mocy
promieniowania $wiatta stonecznego padajacego na powierzchni¢ czynng
tego ogniwa. Sprawno$¢ oznaczana symbolem 1, wyraza si¢ wzorem:

Im - Vm
- = 100% (2.12)
gdzie:
Im — natezenie pradu elementu fotoelektrycznego w punkcie optymalnego

dziatania, A,
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V', — napiecie pradu elementu fotoelektrycznego w punkcie optymalnego
dziatania, V,

E — moc promieniowania przypadajaca na jednostke powierzchni, W/m?,

S — powierzchnia fotoogniwa, m?.

Uwzgledniajac charakterystyke prgdowo — napieciowg ogniwa, jego spraw-
no$¢ mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

_ IUpoFF

ot . 100% (2.13)

gdzie:

I, — prad zwarcia, A,

U, — napigcie obwodu otwartego, V,

FF — wspotczynnik wypetienia charakterystyki.

Wartosci sprawnosci energetycznej ogniw i modutow w zaleznosci od mate-
rialu wykorzystywanego do ich budowy przedstawiono w Tabeli 2.3.1.

Tabela 2.3.1. Sprawno$¢ energetyczna ogniw i modutow fotowoltaicznych w zaleznos$ci
od konstrukcji, z uwzglednieniem wskazan producentow (Krac, Gorecki, 2012)

Grupa ogniw Rodzaj ogniw 1 ogniwa, % | n modulu, %
Monokrystaliczne 24,7 22,7
Polikrystaliczne 20,3 18,6
Krzemowe Mikrokrystaliczne 11,7 10,9
Tasmowe - 13,4
HIT 21,8 17,3
GaAs 25,8 -
Wysokosprawne InP 21,9 -
GalnP,/GaAs 39,3 -
CdTe 16,5 10,1
Cienkowarstwowe CIGS 19,5 12,2
Amorficzne Si 10,1 7,45
Organiczne Polimerowe 51 1,8
Fotochemiczne Barwnikowe Gratzela 11,4 11,1

Nalezy ponadto doda¢, ze wydajnos¢ paneli w skali komercyjnej ksztattuje
si¢ na poziomie nizszym od podanych, osiagajac przyktadowo 15% dla paneli
monokrystalicznych, 13 do 15% dla technologii polikrystalicznej oraz do okoto
8% dla paneli cienkowarstwowych z krzemu amorficznego (Zelazna i in., 2014).
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2.3.3.2. Rodzaje paneli fotowoltaicznych

Obecnie stosowane rozwigzania techniczne konstrukcji ogniw stonecznych

obejmujg ich cztery generacje (Kotowski, 2009; Zdyb, 2012):

- ogniwa krzemowe — monokrystaliczne i polikrystaliczne,

- ogniwa cienkowarstwowe — wykorzystujace np. krzem w postaci amorficz-
nej i wielowarstwy krzemu amorficznego i mikrokrystalicznego, tellurek
kadmu CdTe, zwigzki miedzi CulnSe,, CulnS, Cu(InGa)Se; oraz potprze-
wodniki: GaAs, GaN i inne,

- ogniwa fotoelektrochemiczne, w tym organiczne, polimerowe oraz barwni-
kowe, ktorych zasada dziatania rozni si¢ nieco z uwagi na rozdzielenie funk-
cji polprzewodnika pomigdzy potprzewodnik i barwnik,

- nowoczesne technologie dziatajace w oparciu o nanoczgsteczki, jak QDSSC
— Quantum Dot Sensitized Solar Cells czy ogniwa plazmowe, 0 stosunkowo
niskich sprawnos$ciach, bedace w fazie rozwoju.

Podstawowe rodzaje ogniw fotoelektrycznych w zalezno$ci od materiatu uzy-

tego do ich konstrukcji przedstawiono na schemacie (Rysunek 2.3.11).

Rysunek 2.3.11. Podziat ogniw fotowoltaicznych w zalezno$ci od materiatu wykorzysta-
nego do budowy (Boszkowicz, 2013)

Na cele wykorzystania praktycznego, ogniwa laczone sa w moduty,
a okablowane i umocowane moduty w panele. Réwnolegle taczenie ogniw po-
woduje przyrost natezenia pradu, a szeregowe zwigksza napigcie. W praktyce
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stosuje si¢ taczenie ogniw w modutach szeregowo, a modutéw w panele rowno-
legle, zaleznie od pozadanych parametréw pracy uktadu (Oszczak, 2012;
Wactawek, Rodziewicz, 2011). Wydajnos¢ uktadu pracujacego w polaczeniu
szeregowo — rownolegtym mozna obliczy¢ ze wzoru (Stryczewska, 2012):

P=ng-Uin -1 (2.14)

gdzie:

P — moc uktadu pracujacego przy obciazeniu, W,

U;, li — odpowiednio napigcie (V) 1 natezenie (A) pradu pojedynczego ogniwa,

ns — liczba ogniw potaczonych szeregowo,

N, — liczba gat¢zi potaczonych rownolegle.

Wydajnos¢ produkceji energii elektrycznej w ogniwach fotowoltaicznych wy-
razana jest w watach mocy szczytowej (W, — Wat peak), tj. mocy uzyskiwanej
przy promieniowaniu stonecznym o widmie AM 1,5, gestosci mocy 1000 W/m?
i temperaturze otoczenia 25°C. Sa to warunki standardowe STC — Standard Test
Conditions (Krac, Gorecki, 2012).

Rysunek 2.3.12. Ogniwa z krzemu (od lewej): monokrystalicznego i polikrystalicznego
oraz ogniwo amorficzne (Zdyb, 2012)

W chwili obecnej rynek fotowoltaiki oparty jest gtdéwnie na ogniwach krze-
mowych (mono- i polikrystalicznych). Ogniwa monokrystaliczne zbudowane
sa z monolitycznego krysztatu krzemu w postaci cienkiej ptytki wycigtej z wal-
ca. Aby wyeliminowa¢ znaczne straty powierzchni, zamiast kot lub kwadratow,
wycina si¢ z nich o$miokaty. Z kolei ogniwa polikrystaliczne maja widoczna
niejednolita powierzchni¢ ptytki. Ksztalt ogniw jest kwadratowy (Klugmann,
Klugmann-Radziemska, 1999). Panele bazujace na tej technologii maja relatyw-
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nie wysokie sprawno$ci przetwarzania promieniowania stonecznego i charakte-
ryzuja si¢ prostota i stabilno$cia pracy, sa jednak zwiagzane z kosztowng produk-
cja z uwagi na stosowane materialy. Przyktady budowy ogniw krzemowych
przedstawiono na rysunku (Rysunek 2.3.12).

Rysunek 2.3.13. Panele oparte na modutach z ogniw krzemowych monokrystalicznych
(po lewej) i polikrystalicznych (po prawej), (http://www.poradnik.sunage.pl/, 2014)

Ze wzgledu na jednorodno$é krysztatu, ogniwa monokrystaliczne osiggaja
wyZsze sprawnosci, niz mniejszej czysto$ci ogniwa polikrystaliczne. Jednakze
zwigkszenie przerw miedzy ogniwami w panelu (Rysunek 2.3.13) zmniejsza
roznicg wynikajaca z wyzszej sprawnosci pojedynczych ogniw. Niemniej jed-
nak, wigksza moc z jednakowej jednostki powierzchni zajmowanej przez panel
zapewnia technologia krzemu monokrystalicznego.

Rysunek 2.3.14. Ogniwa wbudowane w dach dworca kolejowego w Berlinie
(Oszczak, 2012)
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Ponadto panele monokrystaliczne osiagaja wyzsze parametry pracy
w dni stoneczne, natomiast polikrystaliczne moga osiaga¢ wyzsza efektywnos¢
w warunkach zachmurzenia. Wysoka cena paneli monokrystalicznych z uwagi
na technologie produkcji przektada si¢ na ich mniejszy udzial w rynku
(Klugmann, Klugmann-Radziemska, 1999).

Na rynku dostepne sg takze ogniwa amorficzne. Zaletami ogniw wytworzo-
nych z krzemu amorficznego sa niskie koszty produkcji (materiatu i energii),
mozliwo$¢ osadzania na gietkich podtozach, zintegrowane potaczenia ogniw
1 mozliwo$¢ uzyskania duzych powierzchni. Wada technologii amorficznej jest
jej stopien degradacji oraz wymagania odno$nie powierzchni montazu i specyfi-
ki okablowania, generujace dodatkowe koszty.

Ze wzgledu na niskg ceng pojedynczego panelu, rozwigzanie to znalazlo za-
stosowanie w urzadzeniach o malej mocy, jak kalkulatory czy radia. Ogniwa
i moduty z krzemu amorficznego moga by¢ produkowane w dowolnych ksztat-
tach i1 rozmiarach, jako nieprzezroczyste lub polprzezroczyste, w sposob umoz-
liwiajacy integracje z fasadami i dachami budynkdéw, jak przedstawiono na ry-
sunku 2.3.14 (Oszczak, 2012).

2.3.3.3. Rozwigzania techniczne instalacji fotowoltaicznych

Ogniwa fotowoltaiczne znalazly szerokie spektrum zastosowan praktycz-
nych, poczawszy od prostych systemoéw zasilajacych baterie kalkulatorow, sy-
gnalizacji w ruchu drogowym, poprzez instalacje wykorzystywane jako glowne
badz jedyne Zrodto energii elektrycznej w mieszkalnictwie, rolnictwie lub prze-
mysle, na zasileniu sond na orbicie okotoziemskiej i elektrowniach fotowolta-
icznych konczac. Z uwagi na zakres czgsci badawczej niniejszej dysertacji,
omowione zostang szczegotowo zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem fotoo-
gniw do zasilania w energi¢ budownictwa mieszkaniowego w zabudowie roz-
proszonej, a zatem systemy instalacyjne zwigzane badz niezalezne od sieci elek-
troenergetycznej.

Zgodnie z aktualnym stanem prawnym, instalacja o lacznej zainstalowanej
mocy elektrycznej nie wigkszej, niz 40 kW, przytaczona do sieci elektroenerge-
tycznej o napigciu znamionowym nizszym, niz 110 kV, nazywana jest mikroin-
stalacjg. Instalacje fotowoltaiczne projektowane na potrzeby budownictwa
mieszkalnego obejmujg dwa podstawowe systemy (Krac, Gorecki, 2012):

- autonomiczny, zwany tez wyspowym lub samodzielnym (off-grid),
- zintegrowany z siecig elektroenergetyczng (on-grid).
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Na rynku dostgpne sg takze propozycje systemoéw hybrydowych, taczacych
rozne zrodla energii odnawialnej w zakresie produkcji elektrycznosci, jak row-
niez taczace funkcje kolektora termicznego i panelu fotowoltaicznego, ktorego
sprawno$¢ utrzymuje si¢ na stalym poziomie dzigki ustabilizowanej temperatu-
rze pracy (Krac, Gorecki, 2012; Pluta, 2008).

Panele fotowoltaiczne

Regulator tadowania

Inwerter

K i
-

Akumulator

Rysunek 2.3.15. Schemat systemu autonomicznego zasilajgcego urzadzenia gospodar-
stwa domowego (www.powersun.pl, 2014)

Systemy autonomiczne sg to instalacje fotowoltaiczne, ktore dziataja nieza-
leznie od publicznej sieci energetycznej. System taki sklada sie¢
z (Nowicki, 2012):

- paneli fotowoltaicznych,

- systemu mocowania paneli na dachu budynku, jego fasadzie lub bezposred-
nio na podtozu,

- regulatorow tadowania,

- akumulatoréw,

- opcjonalnie: inwertera DC / AC (inaczej falownika, ktorego funkcja jest
zamiana pradu stalego wytwarzanego w ogniwach na prad zmienny, odda-
wany do sieci lub wykorzystywany w gospodarstwie domowym),

- okablowania (przewody i ztaczki instalacyjne).

Wytwarzany w modutach fotowoltaicznych prad elektryczny o napieciu sta-
lym (DC) jest nastepnie za posrednictwem regulatora zapewniajgcego optymalne
warunki fadowania magazynowany w akumulatorach i moze by¢ dostarczany
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bezposrednio do urzadzen elektrycznych. Zastosowanie inwertera (Rysunek
2.3.15) umozliwia podiaczenie do instalacji urzadzen gospodarstwa domowego,
wymagajacych pradu zmiennego (AC) o napigciu rzedu 230V,
Systemy potaczone z siecia (on-grid) sktadajg si¢ zazwyczaj z nastgpujacych
elementow (Nowicki, 2012):
- paneli fotowoltaicznych,
- systemu mocowania paneli,
- inwertera DC/AC,
- zabezpieczen (urzadzen wylaczajacych instalacj¢ w przypadku zaktocen),
- okablowania (przewody i ztaczki instalacyjne),
- licznika energii (sprzedawanej i pobieranej z sieci).

Panele fotowoltaiczne

Licznik energii
sprzedanej

Inwerter

Rysunek 2.3.16. Schemat systemu zintegrowanego z siecia elektroenergetyczna
(www.powersun.pl, 2014)

Przyktad instalacji potgczonej z siecig przedstawiono na Rysunku 2.3.16. Ten
rodzaj instalacji fotowoltaicznej przekazuje cata wytworzong energi¢ elektrycz-
ng do sieci energetycznej. Mozliwe jest takze zmodyfikowanie instalacji auto-
nomicznej poprzez dotaczenie do sieci, co umozliwia czerpanie energii na po-
trzeby wlasne z instalacji fotowoltaicznej i sprzedawanie do sieci jej nadwyzek.

Systemy hybrydowe obejmujg rozwigzania zazwyczaj taczace systemy zasi-
lania z paneli fotowoltaicznych, generatora pradotwoérczego badz turbin wiatro-
wych. Przedstawione konfiguracje uktadéw hybrydowych nie stanowia jednak
zakresu cze$ci badawczej niniejszej pracy.
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2.4.  Oceny cyklu zycia instalacji stonecznych

W literaturze naukowej ostatniej dekady pojawily si¢ artykuly dotyczace $ro-
dowiskowej oceny cyklu zycia OZE (Varun, 2009, Wild-Schoten, Alsema,
2006), w tym urzadzen i instalacji do konwersji energii stonecznej. Wiekszosé
analiz dotyczy bilansu ekologicznego systemow przygotowania cieptej wody
uzytkowej 1 systemow fotowoltaicznych w oparciu o przyktady urzadzen pracu-
jacych w Europie Potudniowej, w szczegdlnosci dla systemow przygotowania
cieptej wody uzytkowej, lub uwzglednia wylacznie oceng cyklu zycia na etapie
produkcji komponentow systemu.

W pracy Ardente i in. (2005) zastosowano metode Oceny Cyklu Zycia do
wyznaczenia catosciowe]j emisji ditlenku wegla zwigzanej z faza produkeji pta-
skiego kolektora stonecznego o powierzchni efektywnej 2,13 m?. Autor obliczyt
wykorzystanie energii pierwotnej w fazie produkcji modutu jako 11,5 GJ
oraz emisj¢ ditlenku wegla z tej fazy jako 721 kgCO,eq. Wigkszos¢ energii pier-
wotnej jest zwigzane z preprodukcja — etapem wydobywania surowcoéw. W pod-
sumowaniu zwrocit uwage na fakt, ze bezposrednie zuzycie energii jest mniej-
sze, niz zuzycie posrednie, a co za tym idzie wigkszo$¢ emisji zwigzana jest z
faza wydobycia surowcow.

Kalogirou (2004, 2005) zastosowal metode Oceny Cyklu Zycia do okre$lenia
wptywu na Srodowisko ptaskich kolektorow stonecznych z punktu widzenia
zuzycia energii pierwotnej w fazie produkcji. Pierwszy analizowany przez auto-
ra system dziata jako zintegrowany z zasobnikiem cieptej wody uzytkowej.
Wykorzystanie energii pierwotnej do produkcji komponentéw systemu oszaco-
wano jako 2,7 GJ (Kalogirou, 2004). Dla kolejnego systemu z dwoma mediami:
glikolem polipropylenowym i woda, autor obliczyt zuzycie energii pierwotnej
jako 3,5 GJ (Kalogirou, 2005).

Battisi i Corrado (2005) poddali analizie system kolektora stonecznego ter-
micznego zintegrowanego z zasobnikiem cieptej wody uzytkowej w perspekty-
wie cyklu zycia. Wykorzystanie energii pierwotnej dla produkcji, dostawy
i koncowego zagospodarowania badanego systemu zostalo obliczone jako
3,1 GJ, a emisja gazow cieplarnianych jako 219,4 kgCOsqq. Udziat fazy produk-
cji systemu w catkowitej wartosci wskaznikdw wynosi 97,8%. Ze wzgledu na
swoistg budowe systemu (kolektor pojemnosciowy jako zbiornik ciepta), ktory
nie wymaga pomocniczych §rodkéw do pracy ze wzgledu na brak medium po-
sredniczacego i koniecznosci pompowania, faza operacyjna cyklu zostata pomi-
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nicta. Nalezy nadmieni¢, ze tego rodzaju instalacja jest przeznaczona dla lokali-
zacji w Europie Poludniowej badZz regionach réwnowaznych. W Polsce ze
wzgledu na mozliwo$¢ zamarzania w sezonie zimowym system nie powinien
by¢ wykorzystywany, badZz powinno nastgpowac sezonowe oproznianie instalacji.

We wszystkich ocenianych przypadkach wyniki badan wskazuja na niskie
w poréwnaniu do konwencjonalnych zrodet emisje ditlenku wegla z systemow
stonecznych do przygotowania cieptej wody uzytkowej zlokalizowanych w do-
godnych warunkach nastonecznienia. Ponadto czas zwrotu dla emisji z fazy
produkcji jest krotszy, niz catkowity okres cyklu zycia. Niemniej, poza pracami
autorki niniejszej dysertacji z lat 20112014 (Zelazna, Pawtowski, 2011; Zela-
zna, Pawtowski, 2012a; 2012b; Zelazna, 2013; Zelazna i in., 2013; Zelazna,
Pawtowski, 2013, Zelazna i in, 2014), brakuje catosciowych opracowan wskaza-
nego zagadnienia dla warunkow klimatycznych Polski.

W przypadku systeméw fotowoltaicznych z uwagi na ztozonos¢ procesow
produkcji ogniw oraz wykorzystanie pierwiastkow $ladowych pojawiaty si¢
liczne kontrowersje odno$nie wplywu na $rodowisko naturalne (Pluta, 2008).
Wyniki analiz metodg Oceny Cyklu Zycia fazy produkcji dla réznych typow
paneli mozna znalez¢ w pozycjach literatury z ostatniego pigtnastolecia (Alse-
ma, 2000; Frankl i in., 2004; Fthenakis, 2004; Fthenakis i in., 2008). Prace ba-
dawcze wymienione powyzej przedstawiaja wyniki ocen systemow fotowolta-
icznych za pomoca réznych metod oceny wptywu, uwzgledniajacych na przy-
ktad réznorodne emisje oraz energi¢ skumulowana w procesach produkc;ji.

Alsema (2000) zestawit wyniki badan ogniw fotowoltaicznych z krystalicz-
nego krzemu prowadzonych od 1990 r. i wskazat na znaczne rozbieznosci wsrod
badaczy w zakresie zuzycia energii pierwotnej. Obecnie nastapit znaczacy roz-
woj technik produkcji, jak rowniez ogniwa stoneczne wytwarzane sa jako znacz-
nie ciensze, niz produkowane w ubieglym wieku, stad wyniki przedstawione
W omawianej pracy nie maja bezposredniego zastosowania do prowadzonych ocen.

Meijer i in. (2003) poddali analizie baterie o grubosci ogniwa 270-um wyko-
nane z krzemu monokrystalicznego o wysokiej czystosci i znanej wydajnosci
14,5%. Szacowany czas zwrotu energii (EPBT, czas potrzebny na wygenerowa-
nie iloSci energii rownej tej, ktora zuzywana jest w produkcji) dla modutu wyno-
sit tylko 3,5 roku dla warunkéw nastonecznienia Holandii (1000 kWh/m?/rok).
Jungbluth (2004) przedstawit wyniki ocen systemow fotowoltaicznych pracuja-
cych w warunkach nastonecznienia Szwajcarii (1100 kWh/m?/rok). Wyznaczyt
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emisj¢ gazow cieplarnianych w zakresie 39-110 gCO,./KWh oraz czas zwrotu
naktadéw energetycznych EPBT w zakresie od 3 do 6 lat.

W pracy autorstwa Fthenkalis i in. (2008) opublikowano wyniki emisji ga-
zow cieplarnianych w gCOgq na 1 kWh (jednostka funkcjonalna) dla warunkow
nastonecznienia Europy Poludniowej i kilku rodzajow modutow fotowoltaicz-
nych oraz dodatkowych elementow instalacji. Wyniki zaprezentowano w postaci
warto$ci emisji z przedzialu od okoto 20 gCOz/kWh dla modutow CdTe i przy
wykorzystaniu danych dotyczacych produkcji energii elektrycznej z bazy da-
nych Ecoinvent do 55 gCOxe/kWh dla modutéow krzemowych monokrystalicz-
nych i szacunkach emisji z produkcji elektrycznosci opartych na bazie danych
Franklin. We wszystkich przypadkach wskazniki obliczone przez autoréw osza-
cowano jako przynoszace realne korzysci dla srodowiska poprzez redukcj¢ emi-
sji gazdw cieplarnianych w stosunku do zrodet tradycyjnych o 89-98 %.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, iz wsrod prowadzonych dotychczas analiz
wplywu na $rodowisko instalacji stonecznych znalez¢ mozna czastkowe raporty
dotyczace produkcji komponentow lub niekiedy catosci cyklu zycia systemu
w ujeciu lokalnym witasciwym dla autorow publikacji. Brakuje natomiast szcze-
gotowych informacji odno$nie przyjetych systemow zaopatrzenia oraz zagospo-
darowania koncowego i mozliwosci recyklingu elementow sktadowych instala-
cji. Czegsciowo brakuje rowniez informacji odnos$nie poszczegdlnych wariantow
technologicznych w produkcji urzadzen takich, jak kolektory stoneczne, ktorych
bogata oferta rynkowa znacznie przewyzsza dotychczasowy obszar zaintereso-
wania naukowcow. Ponadto nie prowadzono analiz cyklu zycia urzadzen pracu-
jacych w polskich warunkach klimatycznych, ktorych wptyw na koncowe wyni-
ki odniesione do czaséw zwrotu naktadow inwestycyjnych czy ilosci wyprodu-
kowanej energii jest niebagatelny. W literaturze brakuje informacji odnos$nie
wplywu rodzaju urzadzenia oraz jego konfiguracji technologicznej na koncowe
wyniki ocen, a wigc nie podjgto tematyki minimalizacji wskaznikow obcigzenia
srodowiskowego w zalezno$ci od wyzej wymienionych parametrow. Prezento-
wane w literaturze wskazniki wptywu zawieraja informacje odnosnie zuzycia
energii pierwotnej, emisji gazow cieplarnianych oraz metali cigzkich i substancji
toksycznych, nie odnosza si¢ jednak do wieloptaszczyznowej oceny wplywu
cyklu zycia instalacji stonecznych w podziale na kategorie szkod srodowisko-
wych w perspektywie dlugoterminowej. Wskazane zagadnienia beda znaczacym
uzupehlieniem dotychczasowego stanu wiedzy i opracowanie ich stanowi
przedmiot czes$ci badawczej niniejszej dysertacji.



3. Czes¢ badawcza

3.1. Metodyka badan

Metoda badawczg stosowang w niniejszej pracy jest oparta na bilansie mate-
rialowo — energetycznym $rodowiskowa Ocena Cyklu Zycia, ktérej ogdlne pod-
stawy scharakteryzowano w paragrafie 2.2.3. W ramach metod koncowej
analizy wynikow sporzadzonego bilansu zastosowano:

- Ecoindicator’99 jako miarg szkody dla poszczegdlnych elementow srodowiska,

- Global Warming Potential 100a wedtug International Panel on Climate
Change jako miar¢ wplywu na globalne zmiany klimatu,

- Life Cycle Costing jako analiz¢ kosztéw w cyklu zycia z uwzglgdnieniem
aktualnej stopy dyskonta.

3.1.1. Metoda Ecoindicator’99 (Ekowskaznik’99)

Metoda oceny efektow srodowiskowych wywieranych w perspektywie cyklu
istnienia produktu Ecoindicator’99 wyréznia si¢ wysoka zgodnoscig z zalece-
niami Towarzystwa Chemii i Toksykologii Srodowiska SETAC, upraszczajac
kategorie szkod do trzech podstawowych: Zdrowie ludzkie, Jako$¢ ekosystemu,
Zmniejszenie zasobow (Kulczycka, 2007). Jednocze$nie w metodzie tej wyrdz-
niamy 11 kategorii oddziatywan (Tabela 3.1.1).

W metodzie Ecoindicator’99 dokonano parametryzacji poszczeg6élnych sub-
stancji wprowadzanych do srodowiska oraz zuzywanych jego zasobow w odnie-
sieniu do pewnych wzorcow. Oceniana funkcja szkody przedstawia relacj¢ po-
miedzy wptywem produktu lub procesu, czy tez obiektu na srodowisko, a szkodg
wyrzadzong w stosunku do ludzkiego zdrowia, jako$ci ekosystemu i zmniejsze-
nia zasobow naturalnych (www.pre.nl, 2014).

W kategorii szkody Zdrowie ludzkie (Human Health) mieszcza si¢ ilos¢
i czas trwania chorob oraz stracone lata zycia spowodowane przedwczesna
$miercig z powodu zanieczyszczenia Srodowiska. Jednostka w wymienionej
kategorii jest DALY (Disability — Adjusted Life Years, oznaczajaca skorygowa-
ne lata zycia spedzone w niepelnosprawnosci). Pod uwage brane sg kategorie:
zmiany klimatyczne, niszczenie warstwy ozonowej, nasilenie efektow o charak-
terze kancerogennym, promieniowanie jonizujgce i magnetyczne oraz czynniki
majace wptyw na uktad oddechowy (www.pre.nl, 2014).
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Tabela 3.1.1. Obliczanie wskaznika wazonego wedtug metody Ecoindicator’99
(opracowanie wlasne na podstawie ISO 14044, www.pre.nl, 2014)

Klasyfikacja Clelrelde Grupowanie Netiell- Wazenie
ryzowanie zowanie
Kategoria wplywu | Jednostka Kgligg;'a Przneilllcz- P?]roa:f::ftr Waga | Jedn.
Zwiazki DALY 1 DALY
rakotworcze
Zwiazki organiczne,
uktad oddechowy DALY Zdrowie 1 DALY
Zwiazki nieorganicz- DALY ludzKi 1 DALY 64,7 400
ne, uktad oddechowy uazkie
Zmiany klimatu DALY 1 DALY
Promieniowanie DALY 1 DALY
Warstwa ozonowa | DALY 1 DALY Pt
Ekotoksycznos¢ | PAF-m*a 0,1PDF-m*a
Zakwaszenie / 2 o 2
Eutrofizacja PDF'm™a iakl;‘;;ztemu IPDEm™al 4 530195 |400
Przeksztateenie )\ ppp 2.0 IPDF-m*a
powierzchni ziemi
Surowce mineralne | MJ Zmniejsze- |1 MJ
Paliwa kopalne MJ nie zasobow |1 MJ 0,000168 200

W kategorii szkody Jako$¢ ekosystemu (Ecosystem Quality) ujmowane sg te
kategorie oddziatywania, ktore maja wplyw na zrdéznicowanie gatunkow,
w szczegdlnosci wptyw na tkanke naczyniowa ro$lin i na nizsze organizmy.
Jednostka jest PDF-m*a (Potentially Disapeared Fraction), wyrazajacy ilos¢
gatunkow zanikajacych na danym terenie na skutek jego przeksztatcenia w od-
niesieniu do jednostkowej powierzchni i czasu. Pod uwage brane sa takie
wskazniki, jak: Ekotoksycznos¢, Zakwaszenie i eutrofizacja jako szkody wsrod
ro$lin naczyniowych oraz Przeksztatcanie powierzchni ziemi. Dodatkowo jed-
nostka w kategorii wptywu Ekotoksycznos¢ jest PAF-m*-a — Potentially Affected
Fraction, wyrazajgca procent wszystkich gatunkow zyjacych w $rodowisku
w warunkach toksycznych oddziatywan (www.pre.nl, 2014).

W kategorii Zmniejszenie zasobow (Resources) ujmowana jest dodatkowa
energia, ktora bedzie potrzebna w przysztosci, by wydoby¢ nizszej jakos$ci mine-
raty i surowce kopalne eksploatowane w gorszych warunkach geologicznych.
Ocena wagi zuzycia surowcow jest przeprowadzana z uwzglgdnieniem zarowno
energii potrzebnej do wydobycia mineratldw, jak i ich koncentracji. Szkode stanowi
oczekiwany wzrost zuzycia energii odniesiony do 1 kg surowca (Www.pre.nl, 2014).
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Obliczanie wskaznika punktowego wymaga znajomosci emisji do $rodowi-
ska oraz wielko$ci zuzywanych zasobow, ktore podlegaja nastepnie klasyfiko-
waniu wedlug wzorca bazowego oraz charakteryzowaniu w oparciu o wspot-
czynniki wyrazone w DALY/kg, (PAF-m*a)kg, (PDF-m%a)kg. Uzyskane
W ten sposob wyniki podlegaja kolejno grupowaniu, przy czym
1-PAF-m?*a = 0,1-PDF-m*-a, normalizacji w oparciu o ustalone dla skali europej-
skiej poziomy oraz wazeniu.

Proces wazenia wynikéw koncowych opiera si¢ na subiektywnej ocenie rangi
danej kategorii szkody, przy czym proponowane w metodzie perspektywy
Hierarchistyczna, Egalitarna oraz Indywidualistyczna opracowane zostaty
na podstawie opinii panelu ekspertow. W pracy zastosowano usrednione wspot-
czynniki wagi wedtug tabeli 3.1.1. Wynikiem etapu wazenia jest sumaryczny
ekowskaznik, nazywany wskaznikiem pojedynczym (single score) i wyrazony
w punktach (Pt).

3.1.2. Metoda Global Warming Potential

Metoda Global Warming Potential umozliwia ilo§ciowa ocen¢ emisji gazow
0 potencjale tworzenia efektu cieplarnianego.

Obliczenia prowadzone sa W wybranym horyzoncie czasowym (w pracy
przyjeto rekomendowana perspektywe 100 lat). Substancjg bazowag wyrazajaca
wplyw na Srodowisko w danej kategorii jest ditlenek wegla, dla ktorego
parametr charakteryzacji GWP=1. W technice tej pod uwagg brane sa emisje
CO,, CO, N,0, SFg, CH, oraz niektdrych substancji z grupy halonéw i freondw
(Zelazna, Pawtowski, 2011).

Ocena wptywu cyklu zycia wedlug metody GWP 100a polega na procedurze
charakteryzowania emisji wybranych gazéw do atmosfery w oparciu
o wspolczynniki (Tabela 3.1.2). W metodzie tej nie wystepuja etapy normalizo-
wania i wazenia.
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Tabela 3.1.2. Wspdtczynniki charakteryzacji w technice GWP 100a wedtug SimaPro v7

Substancja Wsp. charakt. Substancja Wsp. charakt. | Jednostka
CFC-10 1400 HFE-125 14900 kgCOqeq/kg
CFC-11 4750 HFE-134 6320 kgCOyeq/kg
CFC-113 6130 HFE-143a 756 kgCOqeq/kg
CFC-114 10000 HFE-236 2800 kgCOyei/kg
CFC-115 7370 HFE245 659 kgCOqeq/kg
CFC-12 10900 HFE245ch2 708 kgCOqeq/kg
CFC-13 14400 HFE-254 359 kgCOqeq/kg
CFC-14 7390 HFE-338 1500 kgCOqeq/kg
Chloroform 756 HFE-347mcf2 575 kgCOqeq/kg
co, 1 HFE-347pcf2 580 kgCOzeq/kg
CO, (z atm.) -1 HFE-356 110 kgCO,e/kg
Eter dimetylowy 1 HFE-43-10 1870 kgCOzeq/kg
Fluorek azotu 17200 HFE-569 59 kgCOqeq/kg
Halon 1001 5 HFE-7100 297 kgCOyeq/kg
Halon 1211 1890 Metan 25 kgCOqeq/kg
Halon 1301 7140 Perfluorobutan 8860 kgCOqeq/kg
HCC-30 8,7 Perfluoroheksan  [9300 kgCOzeq/kyg
HCFC-123 77 Perfluoropentan | 9160 KgCOaeq/kg
HCFC-124 609 Perfluoropropan |8830 kgCOaeq/kg
HCFC-140 146 PFC-318 10300 kgCOqeq/kg
HCFC-141 725 PFC-9-1-18 7500 kgCOaeq/kg
HCFC-142 2310 PFPMIE 10300 kgCOyeq'kg
HCFC-22 1810 Tlenek azotu (1) |298 kgCOyeq/kyg
HCFC-225ca 122 R-40 13 kgCOqeq/kg
HCFC-225ch 595 SFe 22800 kgCOqeq/kg
HCFC-236 9810 HFC-152a 124 kgCOze/kg
HCFE-235 350 HFC-227 3320 kgCOqeq/kg
HFC-116 12200 HFC-23 14800 kgCOqeq/kg
HFC-125 3500 HFC-245 1030 kgCOze/kg
HFC-134 1430 HFC-32 675 kgCOzeq/kg
HFC-134a 1430 HFC-365 794 kgCOze/kg
Trifluorometylo |, HFC-4310 1640 kgCOyeq/kyg
pentafluoro siarka HFC-143a 4470 kgCOaeq/kg

3.1.3. Metoda Life Cycle Costing

LCC wykorzystywana do oceny aspektu ekonomicznego polega na bilanso-
waniu kosztéw instalacji w perspektywie cyklu zycia w sposob prosty badz zto-
zony — z uwzglednieniem stopy dyskonta.
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Obliczenia kosztow cyklu zycia przeprowadzone sa w oparciu o formute
(Skowron, 2012):

— n_Ke Ky
LCC =K + XX a+dm - a+pn’

(3.1)

dzie:

gKi, Ke, Ky — koszt inwestycji, eksploatacji, utylizacji, PLN,

n — liczba lat uzytkowania instalacji,

i — stopa dyskonta, -.

Uwzglednienie stopy dyskonta na poziomie bazowym z roku biezgcego po-
zwala na wyrazenie aktualnej wielkosci przysztych wydatkéw na funkcjonowa-
nie instalacji przy zatozeniu, ze koszty wymian eksploatacyjnych rozkladane
sg proporcjonalnie na lata uzytkowania instalacji.

3.2.  Ocena Srodowiskowa systemow termicznych

Srodowiskowa oceng cyklu zycia instalacji przeprowadzono wedlug wytycz-
nych ISO 14040, uwzgledniajac etapy Definicji celu i zakresu, Analizy zbioru
danych, Oceny wptywu i Interpretacji.

3.2.1. Definicja celu i zakresu LCA

Celem prowadzonej oceny jest wskazanie korzystnej konfiguracji uktadu
technologicznego instalacji kolektoréw stonecznych pracujacych w warunkach
klimatycznych Lubelszczyzny poprzez okreslenie wielkosci wptywu na $rodo-
wisko zwigzanego z produkcja, montazem, wykorzystywaniem, demontazem
i zagospodarowaniem koncowym instalacji stonecznych do podgrzewu cieptej
wody uzytkowe;j.

Jako jednostke funkcjonalng przyjeto 1 kWh generowanej energii w postaci
ciepla. Zakres badan obejmuje calo$¢ cyklu zycia instalacji o réznych konfigura-
cjach wielkosciowych, materiatowych, sprzgtowych i lokalizacyjnych. Zmienne
bedace w zakresie analizy obejmuja rozwigzania typowe dla inwestoréw indy-
widualnych:

- rodzaj kolektorow stonecznych (prézniowe rurowe heat pipe oraz ptaskie),
- usytuowanie (na poziomie gruntu oraz na dachu budynku),

- nachylenie ptaszczyzny kolektorow wzgledem poziomu (30, 45, 607),

- orientacja (SE, S, SW),

- rodzaj przewodow instalacyjnych (miedziane, stalowe gigtkie),
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wielko$¢ absorbera (~3 m?, 4 m? 5 m?w zakresie modelowania instalacji),

wielkos$¢ rozbioru ¢.w.u. (w zakresie 150-250 1/d),
wielko$¢ zasobnika c.w.u. (200 1, 250 1, 300 1),
typ instalacji (przygotowanie c.w.u. / wspomaganie c.0.).

Faza
przedprodukcyjna

Faza produkcyjna

1. Wydobycie surowcow

( N

2. Produkcja orurowania
3. Produkcja absorbera
4. taczenje metody
lutowania/zgrzewania

5. taczenie pozostatych
komponentéw systemu

ﬁ

2. Produkcja rur
prézniowyc

3. Produkcja rur
zbiorczych

4. Montaz podzespolow
i pozostatyc
komponentow systemu

ﬁ

5. Montaz komponentéw:
kolektoréw, orurowania,
zbiornika z armatura

6. Montaz komponentéw:
kolektoréw, orurowania,
zbiornika z armatura

7. Uzytkowanie instalacji 6. Uzytkowanie instalacji

Faza Opel’acyjna (uzysk energetyczny / (uzysk energetyczny /
serwisowanie) serwisowanie)
| |
Faza 8. Zagospodarowanie 7.Zagospodarowanie
postoperacyjna koricowe koricowe

Rysunek 3.2.1. Graficzne przedstawienie granic systemu dla instalacji fototermicznych

Ponadto, z uwagi réznorodno$¢ uktadow technologicznych rozpatrywanych
W pracy, zastosowano pomocnicze jednostki definiujgce strumienie podstawowe
w zakresie wielkosci powierzchni brutto kolektora (I m?), czasu uzytkowania
instalacji (1 rok), elementow sktadowych instalacji (1 szt.).

Cykl zycia (Rysunek 3.2.1) instalacji fototermicznej obejmuje fazg przedpro-
dukcyjna (pozyskanie surowcow jako element predefiniowany w zakresie zuzy-
wanych materialdéw) i produkcyjna (wytworzenie podzespotow uktadu), uzyt-
kowanie (montaz i serwis instalacji, przyjeto dlugo$¢ fazy uzytkowania jako
20 lat) oraz zagospodarowanie koncowe (demontaz, recykling i utylizacja ele-
mentéw sktadowych instalacji). Czas zycia dla sterownikow instalacji przyjeto
jako 10 lat. Srodki trwate nie zostaly bezposrednio wiaczone do analizy.
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3.2.2. Analiza zbioru danych

3.2.2.1. Bilans materialowo — energetyczny cyklu Zycia instalacji

Bilans materialowo-energetyczny fazy produkcyjnej zostal opracowany
na podstawie doniesien literaturowych (Kalogirou, 2009; Gaidajis, Angelako-
glou, 2011), bazy danych Ecoinvent v. 2.2 oraz informacji producentow
urzadzen w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych, w tym dokumentacji technicz-
nej kolektorow KSC-AE/200SALCr.

Tabela 3.2.1. Tlo$¢ materiatow i energii zuzytych podczas produkcji kolektorow ptaskich
(opracowanie wlasne na podstawie bazy Ecoinvent oraz dokumentacji tech-

nicznej kolektora KSC-AE/200SAL Cr)

Proces Wejscia (z wylaczeniem x Kolektor
jednostkowy : tra(nspgrzt!u) Weid | Jedin 1m’
Miedz (blacha) 1,588 kg 1,509
Produkcja MiedzZ (orurowanie) 2,178 kg 2,069
absorbera Lut twardy bezkadmowy 0,004 kg 0,004
miedzianego, | Lut miekki 0,062 kg 0,059
1m? Pokrycie selektywne, czarny chrom | 1,0 m’ 0,95
Energia elektryczna 0,366 kwh | 0,348
. Aluminium (blacha) 0,482 kg 0,458
Produkcja Mied? (orurowanie) 2178 | kg | 2,069
ﬁwbisé%rzbi;i)- Lut twardy bezkadmowy 0,004 kg 0,004
aluminiowego Lut miekki 0,062 kg 0,059
1m? " | Pokrycie selektywne, tlenek miedzi | 1,0 m’ 0,95
Energia elektryczna 0,366 kWh | 0,348
*Absorber miedziany 0,95 m’ 0,95
*Absorber aluminiowo-miedziany 0,95 m? 0,95
**Stal (rama) 4,982 kg 4,982
**Aluminium (rama) 1,724 kg 1,724
Produkcja ***|zolacja (pianka PU) 1,875 kg 1,875
kolektora 1m? | ***Izolacja (wetna mineralna) 2,5 kg 2,5
(* - kompo- Aluminium (blacha) 2,328 kg 2,328
nenty opcjo- Zywica syntetyczna 0,73 kg 0,73
nalne) Produkty silikonowe 0,059 | kg 0,059
Szklo solarne hartowane 9,12 kg 9,12
Pokrycie antyrefleksyjne 0,95 m? 0,95
Woda uzdatniona 9,4 kg 9,4
Energia elektryczna 0,812 kwh | 0,812
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Zestawienia materiatowo-energetyczne w zakresie budowy instalacji obejmu-
ja réwniez wartosci opracowane na podstawie informacji dostarczonych
przez lokalnych projektantow i wykonawcow instalacji kolektoréw stonecznych.

Tabela 3.2.2. Tlo§¢ materialow i energii zuzytych podczas produkcji kolektorow proz-
niowych rurowych typu heat pipe (opracowanie wlasne na podstawie bazy
Ecoinvent oraz danych technicznych kolektora NSC-10)

Proces jednostkowy WK iz oo Ilos¢ | Jedn. Ko'ek§°r
transportu) Im
Produkcja rur prézniowych Piasek krzemowy 0,7382 | kg 9,98
jednowarstwowych ze szkta | Soda (proszek) 0,1659 | kg 2,243
borokrzemowego, z absorbe- | Tlenek aluminium 0,0525 | kg 0,710
rem aluminiowym, 1kg Bezwodny kwas borowy | 0,0651 | kg 0,880
Kwas chlorowodorowy 0,008 | kg 0,108
Miedz 0,026 | kg 0,352
Aluminium 0,0028 | kg 0,038
Chemikalia organiczne 0,0008 | kg 0,011
Ksenon 0,0041 | kg 0,055
Woda 3,586 | kg 48,483
Energia elektryczna 2,25 kwh | 30,420
Energia cieplna 17,65 | MJ 238,628
Rury prozniowe 13,52 | kg 13,52
Zywica syntetyczna 0,667 | m? 0,667
Welna mineralna 2,03 kg 2,03
Produkty silikonowe 0,053 | kg 0,053
MiedZ 2,8 kg 2,8
Produkcja kolektora proz- Lut miekki 01 kg 01
niowo-rurowego typu heat Glikol propylenowy 0,572 | kg 0,572
pipe,1m’ Stal nierdzewna 1 kg 1
Pokrycie selektywne 1 m’ 1
Chemikalia organiczne 0,013 | kg 0,013
Pokrycie antyrefleksyjne | 1 m° 1
Woda uzdatniona 53,6 kg 53,6
Energia elektryczna 17,1 kwh | 17,1
Energia cieplna 16,7 MJ 16,7

Do inwentaryzacji cyklu zycia instalacji stonecznych wlaczono takze wyniki
pomiarow uzysku energetycznego oraz zuzycia energii elektrycznej przez pom-
pe i sterowniki, prowadzonych w latach 2012-2015 dla dwdch instalacji kolekto-
réow prozniowych rurowych oraz jednej instalacji kolektoréw ptaskich, zlokali-
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zowanych w prywatnych budynkach jednorodzinnych w powiecie lubartowskim
(paragraf 3.2.5). Pozyskane dane inwentaryzacyjne (kolumna 3) zostaty nastep-
nie przeliczone do wartosci odpowiadajacych produkcji kolektora o powierzchni
1 m? (Tabela 3.2.1). Uwzgledniono 6 opcji konstrukeji kolektora w zaleznosci
od materiatu absorbera i powloki antyrefleksyjnej, materiatu konstrukcji ramo-
wej kolektora oraz rodzaju izolacji termicznej. Dane odno$nie zuzycia energii
podlegaja ekstrapolacji w oparciu o proces produkcji kolektora z absorberem
miedzianym. Produkcja absorbera na bazie blachy ttoczonej polega na przy-
twierdzeniu orurowania za pomocg lutowania oraz naniesieniu warstwy antyre-
fleksyjnej. Nastepnie cato$¢ jest izolowana od strony spodniej 1 z boku oraz za-
mykana konstrukcjg ramowa i szktem solarnym z zastosowaniem wysokiej jako-
$ci materiatow uszczelniajgcych.

Dane w tabeli (Tabela 3.2.2) obejmujg inwentaryzacj¢ wejS¢ w procesie pro-
dukcji rur ze szkta borokrzemowego (produkcja szkta, hartowanie rury, montaz
absorbera i rurki miedzianej) oraz kolektora (montaz kolektora zbiorczego,
uszczelnienie, nanoszenie pokry¢ selektywnych). Informacje pozyskane z bazy
Ecoinvent odnoszg si¢ do kolektora z rur prézniowych jednosciennych typu heat
pipe, z absorberem aluminiowym. Na ich podstawie dokonano ekstrapolacji
w odniesieniu do wybranego typu kolektora z rurag miedzianag heat pipe.

Montaz na dachu sko$nym (Tabela 3.2.3) obejmuje przytwierdzenie pozio-
mych profili metalowych do krokwi oraz regulacje¢ kata pochylenia za pomoca
szyn teleskopowych. Montaz na poziomie terenu obejmuje ponadto bloczki fun-
damentowe prefabrykowane, stanowigce dodatkowe obcigzenie lub miejsce
kotwiczenia konstrukcji stalowej. Ilosci energii elektrycznej przyjeto jak dla
montazu instalacji fotowoltaicznych.

Tabela 3.2.3. Tlo$¢ materiatdw i energii zuzytych podczas montazu kolektorow stonecz-
nych (opracowanie wiasne na podstawie informacji pozyskanych z biur pro-
jektowych; zuzycie energii elektrycznej przyjeto jak dla montazu paneli fo-
towoltaicznych)

Opcja montazu Wejscia Tlo§¢ / 1m” Jedn.
Aluminium 1,2 kg

L\l'igj;r? Stal 0,87 kg
Energia elektryczna 0,23 kWh
Aluminium 1,2 kg

Na gruncie Beton (bloczki fundamentowe) 25 kg
Stal 1,57 kg
Energia elektryczna 1,02 kWh
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Komponenty sktadajace si¢ na orurowanie instalacji wraz z armaturg i urza-
dzeniami sterujacymi wyszczeg6lniono w tabeli 3.2.4.

Tabela 3.2.4. Tlo$¢ materialow i energii zuzytych podczas montazu instalacji (opracowa-
nie wlasne na podstawie informacji pozyskanych z biur projektowych)

Proces jednostkowy Wejscia (z wylaczeniem Nosé | Jedn.
transportu)

Orurowanie stonecznej instalacji MledZ_ (orl'lrowame) 8,75 kg
c.w.u. w budynku jednorodzin- Lut migkki 0124 | kg
nym z armatura, rury miedziane Izolacja PU 5,25 kg
25 mm, dtugos¢ 35 m, pompa 40 | Pompa 1 szt.
W, naczynie wzbiorcze 25 I, ste- Naczynie wzbiorcze 1 szt.
rowniki instalacji i urzgdzenia Zestaw sterujacy 0,45 kg
pomiarowe w formie zestawu Glikol propylenowy 5 kg
Orurowanie stonecznej instalacji | Stal nierdzewna (orurowanie) | 14,2 kg
c.w.u. w budynku jednorodzin- Izolacja PU 5,25 kg
nym, rury stalowe gigtkie 25 mm, Pompa 1 7t
dlug(_)sc 33 m, pompa 40w, na- Naczynie wzbiorcze 1 szt.
czynie wzbiorcze 25 |, sterowniki -

instalacji i urzadzenia pomiarowe | Z€Staw sterujacy 0,45 kg
w formie zestawu Glikol propylenowy 25 kg

Tabela 3.2.5. Tlo$¢ materiatow i energii zuzytych podczas produkcji zasobnika c.w.u.
(opracowanie wlasne na podstawie informacji pozyskanych z biur projektowych)

VA i Zasobnik Zasobnik
Wejscia i 250 | 001 | Jedn-

Stal niskostopowa 58,30 66,39 74,65 kg
Stal nierdzewna 10,60 12,07 13,57 kg
Welna mineralna szklana | 5,30 6,04 6,79 kg
PVC 0,53 0,60 0,68 kg
Farba alkidowa 0,27 0,30 0,34 kg
Energia elektryczna 9,20 10,47 11,77 kWh
Energia cieplna 40,55 46,17 51,91 MJ
Grzatka elektryczna SkW | 1 1 1 szt.

Przyjeto usrednione na podstawie danych projektowych wielkosci zuzycia
przewodow i izolacji termicznej oraz ptynu solarnego. Ztaczki zostaty uwzgled-
nione jako 5% masy przewodow. W przypadku pompy, sterownikow i naczynia
wzbiorczego wykorzystano gotowe komponenty figurujace w bazie Ecoinvent.
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W przypadku zbiornika akumulacyjnego, wielkosci zuzycia materialow

i energii ekstrapolowano na bazie informacji zawartych w bazie Ecoinvent
(zbiornik 600 1) oraz budowy urzadzen o mniejszej pojemnosci, dostosowanej do
zakresu pracy (Tabela 3.2.5 3.2.5). W pracy uwzglgdniono ponadto:

transport droga ladowa 1 morskg dla miejsc produkcji charakterystycznych
dla polskiego rynku kolektoréw stonecznych wedlug szacunkow statystycz-
nych (IEO, 2010) na dystansach: Europa Zachodnia (Niemcy, Austria, Wio-
chy) — 1200 km, Polska/ Krakow — 330 km, Chiny — 20700 km, bez
uwzgledniania transportu — 0 km,
serwisowanie instalacji w postaci cyklicznego mycia kolektorow (20 kg
wody rocznie na 1 m? kolektora) oraz jednorazowej wymiany sterownikow
i dwukrotnej ptynu niezamarzajacego,
zuzycie energii elektrycznej na prace urzadzen wspomagajacych (pompa,
sterownik) w ilosci ~140 kWh energii rocznie na podstawie usrednione;j
wartosci z wynikow pomiarow prowadzonych na instalacjach monitorowa-
nych z wykorzystaniem miernikdw Voltcraft Energy Logger 4000 w latach
2013-2015,
zagospodarowanie koncowe elementéw podlegajacych recyklingowi.

W pracy pominigto réznice w zakresie pochodzenia energii wbudowanej wy-

nikajgce z miejsc produkcji kolektorow, przyjmujac dane literaturowe dotyczace
rynku europejskiego.

3.2.2.2.  Matematyczne modelowanie uzysku energetycznego z instalacji

stonecznych do przygotowania c.w.u. za pomocg metody f-chart

Opis fazy operacyjnej instalacji stonecznych wymaga zastosowania modelu

matematycznego uwzgledniajacego warunki pracy systemu. Jako przyktad

przedstawiono ponizej obliczenia uzysku energetycznego dla instalacji c.w.u.
zasilanej z baterii trzech kolektorow stonecznych ptaskich KSC-AE/200SA1 Cr,
0 powierzchni apertury 1,73 m? kazdy.

Dane wejsciowe do obliczen:
lokalizacja systemu: Lublin (szeroko$¢ geograficzna ®=51,25 °N),
kat nachylenia plaszczyzny kolektora B = 45°,
dobowe zuzycie cieptej wody uzytkowej na poziomie 250 1,
zasobnik cieptej wody uzytkowej o pojemnosci Vs = 300 I,
temperatura wody cieptej t; = 55°C,
temperatura wody zimnej t,= 10°C,
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- powierzchnia czynna absorbera kolektoréw A, = 5,19 m? (3-1,73 m?),
- strumien czynnika przeptywajacego przez pojedynczy kolektor m = 0,012 kg/s,
- zastepczy wspotczynnik strat ciepta kolektora U = 4,617 W/m*K,
- rozstaw rur wewnatrz kolektora W = 0,12 m,
- wewnegtrzna $rednica rury wewnatrz kolektora D,, = 0,01 m,
- zewngtrzna $rednica rury kolektora D, = 0,012 m,
- grubos¢ absorbera d = 0,0004 m,
- wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla absorbera A, = 380 W/m'K,
- wspblezynnik przejmowania ciepta w rurze h,, = 125 W/m*K,
- efektywny wspotczynnik transmisyjno-absorpcyjny (ta) = 0,725,
- wspdtczynnik absorpcji absorbera o = 0,95,
- catkowita transmisyjnos$¢ pokry¢ przezroczystych 1.=0,756.
Obliczenia pomocnicze parametrow kolektora obejmujacych wspotczynnik
odprowadzania ciepta prowadzono w oparciu o formuty (Pluta, 2000; 2008):
- wspolczynnik odprowadzania ciepta z kolektora Fg:

Fr = Ty (1 —exp M} (3.2)

ApUL My Cw
- wspolezynnik efektywnos$ci absorbera F’:

1

F' = —; (3:3)

W'(DZ+(W—DZ)~F+n-Dw-hw)

- sprawno$¢ pojedynczego zebra wymiennika ciepta F:

W-Dj
F= t“”;(vw_;z ) (3.4)
2
- parametr pomocniczy do obliczen sprawno$ci zebra m:
= U
m= Ap8 (3.5)
- wspolezynnik korekcyjny pojemnosci zbiornika y:
Ve/A -0,25
v = (%32) (3.6)
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Tabela 3.2.6. Obliczenia pomocnicze

Parametr Symbol | Wynik obliczen
Parametr pomocniczy do obliczen sprawnosci zebra m 5,511
Wspotczynnik efektywnosci absorbera F 0,856
Wspotczynnik odprowadzania ciepta z kolektora Fr 0,703
Wspotczynnik korekeyjny pojemnosci zbiornika c.w.u. | yy 1,067
Sredni iloczyn wspotezynnikow Fr i (o) Fr(ta) |0,510
Sredni iloczyn wspotezynnikéw Fg i UL FRUL 3,245

Obliczenia pomocnicze do korekty wielko$ci nastonecznienia w ujgciu mie-

siecznym (dni rekomendowane) prowadzono w oparciu o wspdlrzedne geogra-
ficzne Lublina, dane meteorologiczne na podstawie obserwacji za lata 1991-
2010 z bazy Meteonorm oraz zaleznos$ci (Pluta, 2000; 2008):

deklinacja stoneczna wedhug formuty 2.1.,
kat godzinny wschodu Stonca:

Wyscn = arccos(—tge - tgd) (3.7)
kat godzinny wschodu Stonca dla ptaszczyzny kolektora skierowanej na
potudnie:

Wyscn, = arccos(—tg(¢ — B) - tgd) (3.8)

godzina wschodu Stonca:

Twsch = 12 — w‘;/;c}l (3.9

godzina zachodu Stonca:

Tyach = 12 + % (3.10)

$redni dzienny wspolczynnik korekcyjny promieniowania bezposredniego:

R, = SinWy s COS(@=B)-cosE+(Wyyscp)sin(@—p)-sing (3.11)

SiNWysch coSp-cosB+(wysch)-sin p-sind

gdzie wy,¢.p, jest mniejsza z dwoch wartosci bezwzglednych katow godzin-

nych wschodu Stonica na ptaszczyzneg pochylong lub poziomg wedlug zaleznos$ci
3.7i138,
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- wspolczynnik korekcyjny promieniowania rozproszonego:

__ 1+cosp

Ry, 5

(3.12)

Dane meteorologiczne w postaci $rednich wieloletnich wartosci nastonecz-
nienia plaszczyzny poziomej dla promieniowania bezposredniego H,, oraz roz-
proszonego H,; wykorzystano do wyznaczenia nastonecznienia catkowitego
ptaszczyzny pochylonej wedlug wzoru (Pluta, 2008):

Tabela 3.2.7. Dane meteorologiczne i obliczenia pomocnicze (1)

©
1R S 6 £ S| 8 |xc g
o) < N | c 5
$€/5 | 5 |§=5| 2| f|EE4|zS,;
) = go 23| & %z |23 &S|k
c 2| § < = ° . . o8 co
Q S ®| = 2 2 = 2| g c | ZSE|IESD
< ~ = @ == S - 2 Q S =522 5]
7 s S| 8% s 2 S &z 2 < EET|cd S
] >y S @ SIS o 2lx2 =29
= - O = = T = © o] N C @ c N
> s | = = S @A K c c | £ae|lgl0
E 2| = 50O 8 5 9| N N [ S F|loaES5
S5 S| = - 5 3| O ° =23 =S e
Z S 5} < < < o o 2.5 8 =
a N ¥ =S| 0| 0 B3 s
- ° ° rad. ° h h - -
Styczen 17 -209 |-616 |-1,1 |-87,6 79 116,1 | 3,602
Luty 47 -130 |[-73,3 |-1,3 |-88,6 71 1169 | 2,486

Marzec 75 -2,4 -87,0 |-1,5 |-89,7 6,2 |17,8 |1,714
Kwiecien |105 |9,4 -101,9 | -1,8 |-91,0 52 (18,8 | 1,214
Maj 135 |18,8 |-1151|-2,0 |-92,1 4,3 19,7 | 0,957
Czerwiec |162 |231 |-122,1 |-2,1 |-92,7 39 (20,1 |0,862 0,854
Lipiec 198 | 212 |-1189 |-2,1 |-92,4 41 1199 |0,903
Sierpien | 228 |13,5 |-107,3 |-1,9 |-915 48 19,2 |1,093
Wrzesien | 258 |2,2 -928 |-1,6 |-90,2 58 [18,2 | 1,485
Pazdziern. | 288 | -9,6 -778 |-1,4 |-88)9 6,8 |17,2 | 2,188
Listopad |318 |-189 |-64,7 |-11 |-87,8 7,7 |16,3 | 3,242
Grudzien |344 |-23,0 |-580 |-10 |-87,3 8,1 |159 |4,081

Wyniki obliczen parametréw pomocniczych do modelowania uzyskow ener-
getycznych wykonanych w programie MS Excel przedstawiono w tabelach 3.2.7
i3.2.8.
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Tabela 3.2.8. Dane meteorologiczne i obliczenia pomocnicze (2)

Dane meteorologiczne | Obliczenia pomocnicze

Miesiac t, H, H, R, ITIB
°C | kd/m*d | kd/m*d - kJ/m*d
Styczen 25 | 6968 | 18581 | 3,60 4095,48
Luty -1,4 | 1542,9 | 2554,8 | 2,49 6016,94
Marzec 2,2 |36000 |59226 |1,71 11225,63
Kwiecien | 8,8 | 77143 | 77806 | 1,21 16005,93
Maj 13,9 | 11442,9 | 85935 | 0,96 18291,54
Czerwiec | 16,5 | 11957,1 | 9638,7 | 0,86 18536,42
Lipiec 19,2 | 12985,7 | 8709,7 | 0,90 19163,43
Sierpien 18,3 | 8614,3 | 85935 | 1,09 16753,89
Wrzesien | 13,3 | 5528,6 | 6154,8 | 1,48 13461,10
Pazdziernik | 8,6 | 3600,0 | 3483,9 | 2,19 10848,96
Listopad 38 | 11571 [ 17419 | 3,24 5237,89
Grudzien | -1,1 | 514,3 | 13935 | 4,08 3288,11

Obliczenia zmiennych X i 'Y przeprowadzono w oparciu o wzory (Pluta, 2008):
zmienna niezalezna X wyrazajaca stosunek referencyjnych strat ciepta z kolektora
do otoczenia do catkowitego zapotrzebowania energii na przygotowanie c.w.u.:

86400-Ap-FRUL-(1,16+1,18:t5+3,86-t,—2,23-t;)

m-Cy - (ts—tz)

X=v,

(3.14)

zmienna niezalezna Y wyrazajaca stosunek energii promieniowania stonecz-
nego pochtonietego w kolektorach do catkowitego zapotrzebowania na c.w.u.:
_ Ap-FR(‘ra)-HAB
X= p———— (3.15)
funkcja korelacyjna f wyrazajaca wskaznik udzialu energii stonecznej
w catkowitych potrzebach energii cieplnej na przygotowanie c.w.u.:

f=1029-Y-0,065-X —0,245-Y% +0,0018 - X* + 0,0215 - Y (3.16)

gdzie:

86400 — 1lo$¢ sekund w 1 dobie,

FrUy, — $rednia warto$¢ iloczynu wspotczynnika odprowadzania ciepta z ko-
lektora przez jego zastepczy wspdtezynnik strat ciepta, W/(m?K),



68 Agnieszka Zelazna

Fr(ta) — $rednia warto$¢ iloczynu wspdtczynnika odprowadzania ciepta
z kolektora przez jego wspétezynnik transmisyjno-absorpcyjny, W/(m?K),

Hg — $rednia miesigczna suma promieniowania docierajacego do jednostki
powierzchni kolektora, J/m?

N — liczba dni w danym miesiacu,

t, — $rednia miesi¢czna temperatura powietrza, °C,

ts — wymagania temperatura wody cieptej, °C,

t, — temperatura wody zimnej, °C,

m — zuzycie cieptej wody w ujeciu miesigcznym, kg,

cw — ciepto wlasciwe wody, J/(kg-K).

Tabela 3.2.9. Wyniki obliczen i analizy metodg f-chart dla rozpatrywanego przypadku

rozbioru c.w.u.

Miesiac X Y r f E Qs'"." Qkon.w
- - - - - MJ/mies. | MJ/mies.
Styczen 4,6123 |0,2956 | 0,022 |0,022 0,04 | 24,8 11117
Luty 4,5084 |0,4343 |0,146 |0,146 0,17 | 165,9 970,6
Marzec 4,1683 |0,8102 |0,445 |0,445 0,28 | 505,4 631,2
Kwiecien 3,5448 |1,1553 |0,687 |0,687 0,30 | 781,0 355,6
Maj 3,0630 |1,3202 |0,799 |0,799 0,31 |907,8 228,7
Czerwiec 2,8174 |1,3379 |0,821 (0,821 0,31 9329 203,7
Lipiec 2,5623 |1,3832 |0,857 |0,857 0,32 |973,7 162,8
Sierpien 2,6473 |1,2093 |0,765 |0,765 0,32 | 869,0 267,5
Wrzesien 3,1197 |0,9716 |0,603 | 0,603 0,32 | 685,3 451,3
Pazdziernik | 3,5637 |0,7831 |0,457 | 0,457 0,30 | 5195 617,0
Listopad 4,0171 |0,3781 |0,123 |0,123 0,17 |139,9 996,6
Grudzien 4,4800 |0,2373 |-0,024 | 0,000 0,00 | 0,0 1136,5

W opracowywaniu modelu przestrzegano nastgpujacych warunkow granicz-

nych poprawnosci dziatania funkcji korelacyjnej:

5,0 < A, < 120 m?,

0,6 <(ta) <0,9,

30 <B<90°,

2,1 < U, <8,3W/(mK),

dla f< 0 oraz f> 1 przyjeto wartosci odpowiednio 01 1.



Ocena zrownowazonosci systemow solarnych oparta na analizie cyklu Zycia 69

Przy tak okre$lonych warunkach granicznych doktadno$¢ opracowanego mo-
delu wynosi £3% w ujgciu rocznym.

W ujeciu rocznym rozpatrywana instalacja osiaga sprawnos$¢ rzedu 30,1%,
stopien pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. na poziomie 47,7% oraz jednostko-
wa wydajnosé kolektora 348 kWh/m% Roczny uzysk energetyczny w jednostce
przyjetej do dalszych analiz wynosi 1807 kWh.

3.2.3. Ocena wplywu cyklu zycia

Z uwagi na liczbg rozpatrywanych konfiguracji, niniejszy paragraf poswie-
cony jest ocenie wplywu, przeprowadzonej dla poszczegolnych elementow skta-
dowych w cyklu zycia instalacji wedtug danych inwentaryzacyjnych.

Oceng¢ wptywu cyklu zycia przeprowadzono z wykorzystaniem metod Ecoin-
dicator’99 oraz Global Warming Potential 100a. Wyniki obliczen prowadzonych
w programie SimaPro przedstawiono w formie tabelarycznej.

3.2.3.1. Wyniki ocen metoda Ecoindicator’99 (Ekowskaznik)

Wyniki obliczen ekowskaznika wyrazonego w Pt (ekopunkty) dla proceséw
produkcji absorberéw kolektorow stonecznych ptaskich oraz rur prézniowych
heat pipe przedstawiono w tabeli (Tabela 3.2.10). Wskaznik pojedynczy dla
1 m? wyprodukowanego absorbera wyniost odpowiednio 7,08 Pt i 10,19 Pt
w zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjnego (miedziano — aluminiowy lub
miedziany) i 5,46 Pt dla rur prézniowych odpowiadajacych produkeji 1 m? ko-
lektora rurowego. Wsréd rozpatrywanych procesow produkcyjnych, czynnikiem
determinujagcym w najwyzszym stopniu wielko$¢ wskaznika byto wysokie zuzy-
cie surowcow mineralnych w przypadku absorberéw ptaskich oraz zuzycie paliw
kopalnych w przypadku rur prézniowych.

Ekowskaznik przyporzadkowany do rozpatrywanych procesow w produkcji
absorberéow kolektoréow stonecznych ptaskich oraz rur prézniowych heat pipe
przedstawiono w tabeli (Tabela 3.2.11). Wérod rozpatrywanych wejs¢ za naj-
wyzsza wartos¢ wskaznika wptywu odpowiada zuzycie miedzi na budowe ptyty
absorbera i orurowania oraz tgczenie tych dwoch elementow.
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Tabela 3.2.10. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedtug metody
Ecoindicator’99 dla absorberow ptaskich oraz rur prézniowych z wyszcze-

golnieniem kategorii wptywu na $rodowisko, Pt/m?

Absorber mie- . Rury préznio-
. f 8 Absorber mie- .
Kategoria wplywu dZ|_ano —alumi- dzianv. Pum? | W€ heat pipe,
niowy, Pt/m’ Y, Pt/m’
Zwiazki rakotworcze 0,5703 0,9289 0,2002
Zwigzki organiczne, uktad 0,0003 0,0004 0,0006
oddechowy
Zwigzki nieorganiczne,
uklad oddechowy 1,0791 1,5528 1,0639
Zmiany klimatu 0,0635 0,0457 0,3536
Promieniowanie 0,0017 0,0016 0,0174
Warstwa ozonowa 0,0000 0,0000 0,0001
Ekotoksycznos¢ 1,3562 2,2810 0,3262
Zakwaszenie / Eutrofizacja | 0,0829 0,1161 0,1657
Przeksztalcenie 0,1560 0,2365 0,2569
powierzchni ziemi
Surowce mineralne 3,2961 4,6789 0,3836
Paliwa kopalne 0,4759 0,3490 2,6950
Wskaznik pojedynczy, Pt | 7,08 10,19 5,46

Tabela 3.2.11. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych proceséw jednost-
kowych w produkcji absorberow ptaskich, Pt/m?

Absorber Absorber
Proces jednostkowy miedziano - alu- i 2
o 2 miedziany 1m
miniowy 1m
Miedz 4,9143 8,5064
Lut migkki 1,4631 1,4631
Lut twardy bezkadmowy 0,0074 0,0074
Pokrycie selektywne (tlenek niklu / czarny 0,4086 0,1921
chrom)
Aluminium 0,2670 0
Energia elektryczna 0,0218 0,0218
Wskaznik pojedynczy, Pt/m? 7,08 10,19
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Tabela 3.2.12. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych proceséw jednost-
kowych w produkcji rur prézniowych, Pt/kg

Proces jednostkowy Rury {);(;zznll((éwg tlllligt pipe

Woda 0,0007
Energia elektryczna 0,3502
Energia cieplna 0,0586
Chemikalia organiczne 0,0021
Aluminium 0,0210
Miedz 0,7931
Ksenon 1,8482
Kwas chlorowodorowy 0,0060
Rura ze szkta borokrzemowego 2,3695
Wskaznik pojedynczy, Pt/kg 5,46

W przypadku produkcji rur prézniowych, najistotniejszymi procesami w za-
kresie wielkosci wskaznika oddzialywania na $rodowisko sg produkcja rur
szklanych oraz wypetnianie przestrzeni izolacyjnej ksenonem. Zuzycie miedzi
i aluminium na budowe¢ wewngtrznego absorbera jest w tym przypadku mnigj
znaczace z uwagi na listkowa konstrukcje oraz niewielka $rednice rurki ciepta
(Tabela 3.2.12).

Wyniki obliczen ekowskaznika wyrazonego w Pt (ekopunkty) dla produkcji
kolektorow stonecznych ptaskich oraz préozniowych rurowych heat pipe przed-
stawiono w tabeli (Tabela 3.2.13.).

Analizie poddano facznie 9 konstrukcji kolektorow stonecznych, w tym
osiem ptaskich i jeden rurowy. Rozpatrywane konstrukcje kolektorow plaskich
oznaczono literami alfabetu od A do H rozrdézniajac w ten sposob alternatywne
rozwigzania materiatlowe, gdzie:

- A —absorber miedziano-aluminiowy, rama aluminiowa, izolacja poliureta-
nowa (PU),

- B — absorber miedziano-aluminiowy, rama aluminiowa, izolacja z wetny
mineralnej,

- C —absorber miedziano-aluminiowy, rama stalowa, izolacja PU,

- D - absorber miedziano-aluminiowy, rama stalowa, izolacja z welny mine-
ralnej,

- E - absorber miedziany, rama aluminiowa, izolacja PU,

- F —absorber miedziany, rama aluminiowa, izolacja z welny mineralnej,
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- G — absorber miedziany, rama stalowa, izolacja PU,
- H—absorber miedziany, rama stalowa, izolacja z welny mineralne;j.

Wskaznik pojedynczy dla 1 m® wyprodukowanego kolektora plaskiego wy-
nio6st od 10,26 Pt do 13,67 Pt w zaleznosci od konstrukcji. Wérdd rozpatrywa-
nych procesow produkcyjnych, czynnikiem determinujacym w najwyzszym
stopniu wielko§¢ wskaznika pojedynczego bylo wysokie zuzycie surowcoéw
mineralnych zwigzane z budowa absorberow w kolektorach plaskich.

Wisrod kategorii wptywu o istotnym zakresie oddzialywania znalazty si¢ po-
nadto zuzycie paliw kopalnych, ekotoksyczno$¢ oraz zwigzki nieorganiczne
wplywajace na uktad oddechowy. W przypadku rur prézniowych, wysoki udziat
w warto$§ci wskaznika wykazano dla kategorii Surowce mineralne,
Paliwa kopalne, Ekotoksyczno$¢ oraz Zwiazki nieorganiczne i Zwiazki rako-
tworcze.

Tabela 3.2.13. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedtug metody
Ecoindicator’99 dla analizowanych konstrukcji kolektorow stonecznych
z wyszczegolnieniem kategorii wptywu na srodowisko, Pt/m?

Produkcja 1 m? kolektora, Pt/m’

Kategoria wplywu Kolektory plaskie Heat
A B C D E F G H pipe

Zwiazki rakotwor-

cze 0,7330|0,7313|0,6882|0,6866|1,0735|1,0719(1,0288|1,0272|1,0541

Zwiazki organicz-
ne, uktad oddecho- |0,0010|0,0008(0,0010|0,0008{0,0011|0,0009|0,0011|0,0009|0,0015
wy

Zwiazki
nieorganiczne, 1,9318(1,9727(2,0018|2,0427|2,3818|2,4227|2,4518 | 2,4927 | 3,4065
uktad oddechowy

Zmiany klimatu 0,2750|0,2578|0,2517|0,2345|0,25810,2408 |0,2348|0,2176|0,6110

Promieniowanie 0,0060|0,0062|0,0052|0,0054 |0,0059|0,0061 |0,0051|0,0053|0,0250

Warstwa ozonowa |0,0001|0,0001(0,0001|0,0001{0,0001|0,0001|0,0001|0,0001|0,0002

Ekotoksyczno$é¢ 1,4152|1,4126|1,5052|1,5026|2,2937|2,2911|2,3837|2,3811|3,9492

Zakwaszenie / 0,17490,1736|0,1721|0,1708 |0,2064|0,2051 |0,2036 | 0,2023 | 0,3273
Eutrofizacja

Przeksztalcenie

. ..~ . 10,2096|0,2167|0,2230|0,2301|0,2862|0,2932|0,2995 | 0,3066 | 0,6330
powierzchni ziemi

Surowce mineralne |3,4492|3,4586|3,60903,6184 |4,7628 | 4,7722|4,9226 |4,9320 |4,8964

Paliwa kopalne 2,3506|2,0291]2,2550(1,9335|2,2300|1,9086 |2,1344|1,8130|4,6228

Wskaznik

. 10,55 |10,26 |10,71 |10,43 |13,50 |13,21 |13,67 |13,38 |19,53
pojedynczy, Pt
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Sposrod rozpatrywanych wejs¢ 1 wyj$¢ w procesach produkcyjnych na uwage
zashuguja kategorie zwigzane ze szkoda dla zubozenia zasobow naturalnych
planety. Ponadto, wysokim udzialem w warto$ci wskaznika charakteryzuja si¢
emisje do powietrza, dla ktérych sumaryczny wskaznik wyniost odpowiednio
4,2 Pt, 6,08 Pt 1 8,09 Pt dla wybranych konstrukcji kolektorow (Tabela 3.2.14.).
Analizie szczegotowej poddano dwie kontrukcje kolektorow plaskich o skraj-
nych wartosciach ekowskaznika oraz kolektor prézniowy.

Laczna liczba zwigzkow bedacych przedmiotem inwentaryzacji za posrednic-
twem bazy Ecoinvent wyniosta 178, przy czym przewazaly emisje do powietrza
zwigzane z wydobyciem 1 przetwarzaniem surowcow oraz gospodarkg paliwo-
wa. Wartosci wskaznikow przyporzgdkowanych gtdwnym emisjom z zastoso-
waniem wspotczynnika odcigeia 1% strumieni wyjsciowych przedstawiono
w formie tabelarycznej. Na uwage zastuguja emisje pytow, zwigzkoéw Siarki
i azotu oraz metali.

Tabela 3.2.14. Wyniki obliczen wskaznika wazonego wedtug metody Ecoindicator’99
dla kolektorow stonecznych z wyszczegodlnieniem substancji emitowanych
do powietrza przy wspotczynniku odcigcia 1%, Pt/m®

Produkcja 1 m* Produkcja 1 m? Produkcja 1 m*
Substancja | kolektora plaskiego | kolektora plaskiego kolektora heat
B, Pt/m? G, Pt/m* pipe, Pt/m?
Arsen 0,1983 0,3379 0,3254
Kadm 0,4503 0,7655 0,7144
Ditlenek wegla | 0,2193 0,2042 0,5616
Chrom 0,0351 0,1210 1,4155
Miedz 0,1803 0,2950 0,2942
Otow 0,2563 0,4398 0,4359
Nikiel 0,5227 0,8768 0,8509
Tlenki azotu 0,4282 0,4908 0,9012
Pyly,<2.5um |0,6566 0,8791 1,3726
Pyly, 2.5-10 um |0,4600 0,5501 0,6006
Ditlenek siarki | 0,5596 0,6922 0,7823
Cynk 0,2070 0,3211 0,4494
Emisje do
powicjatrza, suma 4,28 6,08 8,95
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Tabela 3.2.15. Wyniki obliczen wskaznika wazonego wedlug metody Ecoindicator’99
dla kolektorow stonecznych z wyszczegolnieniem substancji emitowanych
do wody przy wspotezynniku odciecia 0,01%, Pt/m?

Produkcja 1 m? Produkcja 1 m* ko- Produkcja 1 m?
Substancja | kolektora plaskiego | lektora plaskiego G, | kolektora heat pipe,
B, Pt/m’ Pt/m’ Pt/m’
Arsen, jony | 0,2035 0,1386 0,1794
Kadm, jony | 0,0077 0,0085 0,0202
Chrom VI 0,0065 0,0097 0,0079
Miedz, jony | 0,0023 0,0048 0,0205
Nikiel, jony | 0,0249 0,0475 0,1918
Emisjedo | o5 0,21 0,42
wody, suma

Wskaznik przyporzadkowany do emisji do wody jest o rzad wielkosci mniej-
szy od obliczonej sumarycznej wartosci ekowskaznika dla wszystkich rozpatry-
wanych konstrukcji, przy czym najwazniejszymi sposrod emitowanych substan-
cji sg jony arsenu i niklu (Tabela 3.2.15). Posiadaja one jednak stosunkowo nie-
wielkie wskazniki jednostkowe.

Wskaznik obliczony dla emisji do gleby jest posiada rzad wielkosci 107 dla
wszystkich rozpatrywanych konstrukeji, przy czym najistotniejsza sposrod ana-
lizowanych emisji jest chrom VI (Tabela 3.2.16).

Tabela 3.2.16. Wyniki obliczen wskaznika wazonego wedtug metody Ecoindicator’99
dla kolektorow stonecznych z wyszczegodlnieniem substancji emitowanych
do gleby przy wspotczynniku odcigeia 0,01%, Pt/m?

Produkcjal m® | Produkcjalm? | Produkcja 1 m?
Substancja kolektora pla- kolektora pla- kolektora heat
skiego B, Pt/m? | skiego G, Pt/m? pipe, Pt/m’
Kadm 0,0004 0,0007 0,0062
Chrom VI 0,0263 0,0150 0,0137
Miedz 0,0058 0,0034 0,0031
Cynk 0,0027 0,0022 0,0034
Emisje do gleby, suma | 0,04 0,02 0,03

Dalszej analizie poddano wartosci wskaznika pojedynczego przyporzadko-
wane do poszczegdlnych analizowanych proceséw w produkcji kolektora pta-
skiego w odniesieniu do wybranych konstrukcji o skrajnych warto$ciach ekow-
skaznika (Tabela 3.2.17). Za najwigksza warto$¢ wskaznika odpowiada produk-
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Cja absorbera, ktory roznicuje otrzymane wyniki w zakresie warto$ci jednostko-

wych. W nieco mniejszym stopniu na wielko$¢ wskaznika wplywa material ra-

my oraz izolacji. Istotnym elementem sg ponadto komponenty aluminiowe.

Tabela 3.2.17. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych proceséw jednost-
kowych w produkeji kolektorow plaskich, Pt/m?

Proces jednostkowy Produkcjg 1 m’ kolektora plaskiégo, Pt/m’
Materiat ramy 0,9549 1,1207
Materiat izolacji 0,3109 0,5978
Komponenty aluminiowe 1,2894 1,2894
Zywica syntetyczna 0,1976 0,1976
Komponenty silikonowe 0,0110 0,0110
Szklo solarne 0,6163 0,6163
Woda 0,0001 0,0001
Absorber 6,7281 9,6812
Pokrycie antyrefleksyjne 0,0988 0,0988
Energia elektryczna 0,0526 0,0526
Wskaznik pojedynczy, Pt 10,26 13,67

Tabela 3.2.18. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych proceséw jednost-
kowych w produkeji kolektora prozniowego heat pipe, Pt/m?

T Produkcja 1 m? kolektora )

prozniowego heat pipe, Pt/m
Rury prézniowe 5,4632
Pokrycie selektywne 0,0344
Pokrycie antyrefleksyjne 0,1040
Chemikalia organiczne 0,0022
Kwas chlorowodorowy 0,0062
Zywica syntetyczna 0,1805
Wea mineralna 0,2662
Komponenty silikonowe 0,0099
Miedz 6,7196
Lut twardy bezkadmowy 0,1853
Glikol propylenowy 0,1915
Stal nierdzewna 5,3377
Energia elektryczna 0,4850
Energia cieplna 0,0617
Woda 0,0009
Wskaznik pojedynczy, Pt 19,53
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Analogiczng analize¢ przeprowadzono dla produkcji kolektora prézniowego
(Tabela 3.2.18). Za najwicksza warto$¢ wskaznika, poza rurami prézniowymi,
odpowiada zuzycie miedzi i stali nierdzewnej na produkcje kolektora zbiorczego
wraz z obudowa. Pozostate komponenty, jak zuzywana energia elektryczna,
izolacja z welny mineralnej i uszczelnienia polgczen zywicg syntetyczng charak-
teryzuja sic warto$ciami wskaznika ponizej 0,5 Pt/m

Kolejnym rozpatrywanym elementem systemu kolektorow stonecznych jest
montaz instalacji. Wyrézniono dwie podstawowe opcje montazu: na dachu po-
chylym oraz na gruncie (Tabela 3.2.19). Na podstawie inwentaryzacji wejs$¢
przeprowadzono obliczenia wskaznika pojedynczego odpowiadajacego monta-
zowi 1 m’ paneli w wybranych opcjach.

Tabela 3.2.19. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedtug metody
Ecoindicator’99 dla montazu 1m? kolektorow z wyszczeg6lnieniem katego-
rii wptywu na srodowisko, Pt/m?

Kategoria wplywu Montaz na2 Moqtai na ,

dachu, Pt/m gruncie, Pt/m
Zwiazki rakotworcze 0,0563 0,0650
Zwiazki organiczne, uktad oddechowy 0,0001 0,0001
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy | 0,2220 0,2991
Zmiany klimatu 0,0487 0,0701
Promieniowanie 0,0012 0,0015
Warstwa ozonowa 0,0000 0,0000
Ekotoksycznos¢ 0,0535 0,0775
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,0161 0,0235
Przeksztalcenie powierzchni ziemi 0,0137 0,0217
Surowce mineralne 0,1363 0,1828
Paliwa kopalne 0,3254 0,4281
Wskaznik pojedynczy, Pt 0,87 1,17

Tabela 3.2.20. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegolnych proceséw jednost-
kowych w produkcji kolektoréw ptaskich, Pt/m?

Proces jednostkowy Montaz na dachu, Pt/m’ | Montaz na gruncie, Pt/m*
Aluminium 0,6646 0,6646
Stal niskostopowa 0,1957 0,3532
Energia elektryczna 0,013 0,0578
Bloczki betonowe 0 0,0939
Wskaznik pojedynczy, Pt | 0,87 1,17
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W odniesieniu do zuzytych materiatdw i energii, wyniki obliczen wskaznika
pojedynczego przedstawiono w Tabeli 3.2.20. Zuzycie energii przy montazu jest
niewielkie, najwyzszymi warto$ciami wskaznika charakteryzuja si¢ stal i alumi-
nium wykorzystywane jako konstrukcja wsporcza.

Kolejng rozpatrywang czgscia sktadowa systemu kolektorow stonecznych
jest budowa instalacji. Wyrdzniono dwie podstawowe opcje budowy: orurowa-
nie miedziane i stalowe, rury gigtkie (Tabela 3.2.21). Na podstawie inwentary-
zacji wejs¢ przeprowadzono obliczenia wskaznika pojedynczego odpowiadaja-
cego budowie pojedynczej instalacji wraz z osprzg¢tem.

Tabela 3.2.21. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedtug metody
Ecoindicator’99 w budowie instalacji z wyszczegdlnieniem kategorii
wplywu na $rodowisko, Pt

Kategoria wplywu Orurowanie miedz | Orurowanie stal

Zwigzki rakotworcze 2,5666 0,6884
Zwiazki organiczne, uktad oddechowy 0,0049 0,0049
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy | 5,7366 5,5516
Zmiany klimatu 0,7533 0,9775
Promieniowanie 0,0294 0,0355
Warstwa ozonowa 0,0016 0,0016
Ekotoksycznos¢ 6,3166 7,4533
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,4849 0,3657
Przeksztatcenie powierzchni ziemi 0,7748 0,3565
Surowce mineralne 11,6754 7,9111
Paliwa kopalne 8,0810 9,7511
Wskaznik pojedynczy, Pt 36,43 33,10

Tabela 3.2.22. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych procesow jednost-
kowych w budowie instalacji, Pt

Proces jednostkowy Orurowanie miedz | Orurowanie stal
Material rur 19,7429 18,9488
Laczenie (lut/ztaczki) 2,9263 0,3924
Izolacja PU 1,7373 1,7373
Sterowniki 1,1123 1,1123
Glikol propylenowy 7,3189 7,3189
Pompa 40 w 1,9863 1,9863
Naczynie wzbiorcze 25 | 1,6012 1,6012
Wskaznik pojedynczy, Pt | 36,43 33,10
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Zréznicowanie w odniesieniu do materiatu przewodow wynosi 3,32 Pt i wia-
ze si¢ glownie z roznica w sposobie taczenia przewodow (Tabela 3.2.22). Rury
miedziane tgczy si¢ poprzez lutowanie, a gigtkie karbowane przewody ze stali
nierdzewnej przez ztaczki zaciskowe. Istotnymi z punktu widzenia wielko$ci
oddziatywania na $rodowisko wyrazonej ekowskaznikiem sg wejécia w postaci
materiatu rur oraz glikolu propylenowego.

Ostatnig rozpatrywana czgscia skladowa systemu kolektoréw stonecznych
jest zasobnik c¢.w.u. (Tabela 3.2.23). Wyr6zniono trzy podstawowe opcje pojem-
nosci: 200 1, 250 1, 300 1. Na podstawie inwentaryzacji wejs¢ przeprowadzono
obliczenia wskaznika pojedynczego odpowiadajacego budowie zasobnikow
o okreslonej pojemnos$ci. Z uwagi na wysokie zuzycie metali oraz naktad ener-
getyczny na ich przerobke i produkcje zasobnika, do najistotniejszych kategorii
wplywu nalezag Surowce mineralne, Paliwa kopalne, Ekotoksyczno$é
oraz Zwiazki nieorganiczne majace wptyw na uktad oddechowy.

Tabela 3.2.23. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedlug metody
Ecoindicator’99 dla analizowanych konstrukcji zasobnikow z wyszczegol-
nieniem kategorii wptywu na srodowisko, Pt

T i sk Zasobnik | Zasobnik | Zasobnik
2001 2501 3001
Zwiazki rakotworcze 0,5891 0,6658 0,7496
Zwiazki organiczne, uktad oddechowy 0,0027 0,0030 0,0034
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy 6,5042 7,3677 8,3117
Zmiany klimatu 0,7833 0,8876 1,0016
Promieniowanie 0,0194 0,0220 0,0247
Warstwa ozonowa 0,0002 0,0002 0,0002
Ekotoksycznos¢ 6,7699 7,6372 8,5492
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,3368 0,3817 0,4309
Przeksztatcenie powierzchni ziemi 0,4402 0,4986 0,5642
Surowce mineralne 8,7121 9,8490 11,0664
Paliwa kopalne 6,2418 7,0773 7,9918
Wskaznik pojedynczy, Pt 30,40 34,39 38,69

Zréznicowanie w odniesieniu do skrajnych pojemnos$ci zasobnikéw wynosi
8,29 Pt 1 wigze si¢ naktadem materialowym w postaci stali niskostopowe;j i stali
nierdzewnej. Istotnymi z punktu widzenia wielko$ci oddziatywania na $rodowi-
sko wyrazonej ekowskaznikiem sg takze komponenty w postaci grzatki elek-
trycznej oraz izolacji termicznej (Tabela 3.2.24).
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W zakresie serwisowania instalacji ujgto wymiany eksploatacyjne oraz mycie
kolektorow. Uzytkowanie instalacji obejmuje roczne zuzycie energii elektrycz-
nej na prace pompy oraz sterownikéw. Wyniki obliczen wskaznika pojedyncze-
go dla opisywanych procesow z wyszczegdlnieniem kategorii wptywu na $ro-
dowisko przedstawiono w tabeli (Tabela 3.2.25). Do najistotniejszych kategorii
wplywu nalezg Paliwa kopalne oraz zwigzana z gospodarka paliwowg kategoria
Zwiazki nieorganiczne wptywajace na uktad oddechowy.

Tabela 3.2.24. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych procesow jednost-
kowych w budowie zasobnika, Pt

Proces jednostkowy Zasobnik 200 | | Zasobnik 250 | | Zasobnik 300 |

Stal niskostopowa 13,1141 14,9339 17,0168

Stal nierdzewna 14,1449 16,1065 18,1081
Welna szklana 0,5776 0,6572 0,7400

PVC 0,0799 0,0905 0,1025

Biata farba alkidowa 0,0709 0,0788 0,0892

Energia elektryczna 0,5958 0,6781 0,7623

Energia cieplna 0,2081 0,2369 0,2664

Grzalka elektryczna 5 kW | 1,6083 1,6083 1,6083
Wskaznik pojedynczy, Pt | 30,40 34,39 38,69

Tabela 3.2.25. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedhug metody
Ecoindicator’99 dla serwisowania i uzytkowania stonecznej instalacji c.w.u.

z wyszczego6lnieniem kategorii wptywu na srodowisko, Pt

T s Serwisowanie, Uzytkowanie,

20 lat 1 rok
Zwigzki rakotworcze 0,4819 0,7019
Zwiazki organiczne, uktad oddechowy 0,0059 0,0005
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy 2,2294 2,1262
Zmiany klimatu 0,8885 0,7652
Promieniowanie 0,0428 0,0011
Warstwa ozonowa 0,0031 0,0000
Ekotoksyczno$é 0,5527 0,2790
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,2815 0,2570
Przeksztalcenie powierzchni ziemi 0,2307 0,1159
Surowce mineralne 0,5531 0,0904
Paliwa kopalne 10,4847 4,7299
Wskaznik pojedynczy, Pt 15,75 8,78
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W analizach prowadzonych w dalszej cz¢sci pracy wykorzystano takze pro-
cesy transportu transoceanicznego oraz ladowego. Procesy te nie byly szczego-
lowo charakteryzowane w ramach niniejszego opracowania, postuzono si¢ do-
stepnymi w bazie Ecoinvent charakterystykami ekologicznymi, stanowiacymi
podstawe obliczen ekowskaznika (Tabela 3.2.26).

Tabela 3.2.26. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedtug metody
Ecoindicator’99 dla transportu, Pt/kg

Transport ladowy Transport morski
1000 tkm 1000 tkm
Wskaznik pojedynczy, Pt | 0,0350 0,0041

Proces jednostkowy

Kwestie zwigzane z zagospodarowaniem elementow skladowych instalacji
po zakonczeniu uzytkowania rozpatrywano w postaci scenariuszy modelowych
w programie SimaPro w odniesieniu do konkretnych przypadkoéw
(paragraf 3.2.5).

3.2.3.2. Wyniki ocen technikg Global Warming Potential 100a

Wyniki oceny technika GWP, z uwagi na ich jednorodny charakter (wyste-
powanie wylacznie etapu charakteryzowania w zakresie wptywu na efekt cie-
plarniany), przedstawiono w formie zbiorczej tabeli (Tabela 3.2.27).

Tabela 3.2.27. Wyniki oceny technikg GWP100a elementéw cyklu zycia systemu foto-
termicznego

Wskaznik Wskaznik
Proces / produkt GWP100a, Proces / produkt GWP100a,
KgCOyeq KgCOaq

Kolektor ptaski A, 1m? 68,27 Montaz na gruncie, 1m? 17,33
Kolektor ptaski B, 1m? 63,84 Budowa instalacji (miedz) | 186,58
Kolektor ptaski C, 1m? 62,28 Budowa instalacji (stal) 241,83
Kolektor ptaski D, 1m? 57,85 Zasobnik 200 | 191,57
Kolektor ptaski E, 1m? 64,08 Zasobnik 250 | 217,07
Kolektor ptaski F, 1m? 59,65 Zasobnik 300 | 244,93
Kolektor ptaski G, 1m? 58,09 Serwisowanie 20 lat 220,35
Kolektor ptaski H, 1m? 53,66 Uzytkowanie 1 rok 117,76
Kolektor heat pipe, Im? | 150,62 Transport ladowy, 1 tkm 0,12
Montaz na dachu, 1m? 12,07 Transport morski, 1 tkm 0,01
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Wyniki przedstawione w powyzszej tabeli zostaty w dalszej czesci pracy wy-
korzystane do modelowania emisji gazéw cieplarnianych w odniesieniu do
1 kWh uzyskanej energii oraz porownania z energia konwencjonalng — cieplng
i elektryczng (zastosowano dostgpna w bazie Ecoinvent opcj¢ usrednionej,
w odniesieniu do udzialow poszczegdlnych zrodet, mieszanki energetycznej
dla Polski, zmodyfikowang w zakresie emisji gazoéw cieplarnianych do poziomu
z najnowszych dostgpnych danych GUS za rok 2014).

3.2.4. Interpretacja wynikow
3.24.1.  Analiza udzialu

Z uwagi na fakt, iz wyniki obliczen w metodzie Ecoindicator’99 obejmuja
kategori¢ wptywu Zmiany klimatu (obliczenia w zakresie gazow cieplarnia-
nych), analiz¢ udziatu przeprowadzono wytacznie w odniesieniu do ekowskaz-
nika. W kazdym z przedstawianych przypadkéw zastosowano wspotczynnik
odciecia 1%, zatem pozostale strumienie elementarne, 0 mniejszym udziale jed-
nostkowym, nie zostaty szczegétowo opisane.

Ze wzgledu na liczbe rozwigzan, analiz¢ udzialu ograniczono do opcji wy-
branych konstrukcji kolektorow ptaskich B i G oraz prozniowego heat pipe,
a takze pozostatych sktadowych cyklu zycia instalacji. Na diagramach kotowych
przedstawiono procentowy udzial zuzywanych zasoboéw (indeks Z) oraz emisji
do srodowiska (indeks E) w wartosci ekowskaznika (Pt).

W przypadku procesu produkcji kolektorow stonecznych ptaskich na przy-
ktadzie konstrukcji oznaczonej symbolem B, za wigkszo$¢ oddziatywania od-
powiadaja zuzywane zasoby surowcowe w postaci miedzi, cyny, aluminium oraz
ropy naftowej, gazu ziemnego i wegla kamiennego — lacznie stanowig one 51%
warto$ci ekowskaznika. Ponadto, udziaty kilkuprocentowe dotycza emisji py-
16w, metali, tlenkow azotu, siarki i wegla (Rysunek 3.2.2).

W przypadku procesu produkcji kolektorow ptaskich z absorberem miedzia-
nym na ramie stalowej z izolacjg poliuretanowa (konstrukcja G), udziat zasobow
w postaci metali oraz paliw kopalnych wynosi tacznie okoto 50% wartosci
wskaznika pojedynczego przy wspolczynniku odcigcia 1%. Podobnie jak
w poprzednim omawianym przypadku, udziaty kilkuprocentowe dotycza emisji
pytow, metali, gldwnie kadmu i niklu, tlenkdéw azotu, siarki i wegla (Rysunek 3.2.3).
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Rysunek 3.2.2. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do srodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla kolektora ptaskiego B (absorber miedziano-aluminiowy, rama
aluminiowa, welna mineralna)
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Rysunek 3.2.3. Udziat zuzywanych zasoboéw i emisji do $rodowiska w wartosci wskaz-
nika pojedynczego dla kolektora ptaskiego G (absorber miedziany, rama stalowa, pianka
poliuretanowa)

W ocenie kolektorow rurowych heat pipe, udziat zasobow w postaci metali
oraz paliw kopalnych wynosi lacznie okoto 48% warto$ci ekowskaznika, przy
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wspotczynniku odciecia 1%. Za 43% wartoSci ekowskaznika odpowiadajg emi-
sje, gldwnie w postaci pylow oraz tlenkoéw siarki, wegla i azotu, zwigzanych
z gospodarka paliwowa, a takze metali (Rysunek 3.2.4).
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Rysunek 3.2.4. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do $rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla kolektora rurowego heat pipe

Wegel brunatnyChrom E 19 MolibdenZ 1% CynkE 1% Pozostate
Z3% 0%

Diﬂenejkvmarki E Wegiel kamisnny
N Z11%
ArsenE 6%
Ditlenek wega E
o opa naftowa
HMikiel Z 4% L5
Tlenki azotuE
5%
Alumitdum Z 9% Pyly, <25 uwmE
Q%%

 Pyly,> 2.5 um,
< 10um,E 8%

Gazziemny 2
2%

Rysunek 3.2.5. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do $rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla montazu 1 m? kolektora na dachu pochytym
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W przypadku proceséw montazowych (Rysunek 3.2.5, Rysunek 3.2.6),
zuzywane sa gtownie paliwa kopalne oraz metale. Wystepuja typowe dla energe-
tyki emisje (pyty, tlenki siarki, azotu, ditlenek wegla), jak rowniez zwigzane
z przetworstwem metali (aluminium i stali) emisje, np. arsenu, chromu, molib-
denu, cynku.
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Rysunek 3.2.6. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do §rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla montazu 1 m* kolektora na gruncie

Cyna Z 7% Mikiel 2 2%

Pozostale 29%

Ropanaftowa Z8%

Pyly, <25 umE
6%

Weael kamiety 2

3%
Py, = 2.5 um,

= 10um E 3%
Ditlenek wegla E

hliedz Z 20%

2%
Ditlenek slatki E
Weglel brunatny 2 49,

1%

CynkE 2%

Rysunek 3.2.7. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do $rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla budowy instalacji z orurowaniem miedzianym
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Analiza udzialu prowadzona dla budowy instalacji wskazuje na wysoki
udzial zuzywanych zasobéw w postaci metali: rudy miedzi i cyny dla instalacji
miedzianej taczonej przez lutowanie (Rysunek 3.2.7) oraz niklu i chromu
dla instalacji ze stali nierdzewnej (Rysunek 3.2.8). Istotne sg takze zuzycie paliw
kopalnych oraz typowe dla energetyki emisje pytoéw i tlenkoéw siarki i azotu.
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Rysunek 3.2.8. Udzial zuzywanych zasobow i emisji do §rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla budowy instalacji z orurowaniem stalowym
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Rysunek 3.2.9. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do $rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla produkcji zasobnika 200 |
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Analiza udzialu prowadzona dla budowy zasobnika wskazuje na wysoki
udzial zuzytych surowcéw w postaci metali oraz paliw kopalnych. Analizg prze-
prowadzono dla wybranej pojemnosci zasobnika z uwagi na analogie w produk-
cji i budowie. Wystepuja ponadto emisje pytow i tlenkéw zwiazane z energety-
ka konwencjonalng oraz metali zwigzane z ich przetworstwem (Rysunek 3.2.9).

Nalezy podkresli¢, iz prowadzenie analiz udziatu w odniesieniu do pojedyn-
czych substancji oraz zasobow $rodowiska pozwala wskaza¢ na newralgiczne
emisje i zuzywane surowce, niemniej odnoszg si¢ one do catosci cyklu zycia
elementéw systemu, poczawszy od fazy przedprodukcyjnej (wydobycie rud
metali), na produkcji komponentow konczac. Wskazanie najistotniejszych pod
katem wielko$ci oddziatywania na srodowisko procesow jednostkowych umoz-
liwity analizy zawarte w paragrafie 3.2.2. niniejszej pracy.

3.24.2.  Analizy niepewnosci

Z uwagi na to, ze w ocenach cyklu zycia wykorzystywane jest modelowe
odwzorowanie analizowanych systemow i ich opis matematyczny w postaci
danych wejéciowych do poszczegdlnych proceséw, niemozliwe staje si¢ wyeli-
minowanie wystepowania przyblizen. Wprowadzane do modelu usrednione dane
podlegaja zmianom w zakresie opisanym odchyleniem standardowym, m.in.
z uwagi na réznice w procesach technologicznych wystepujace pomiedzy przed-
sigbiorstwami. Celem prowadzonych analiz niepewnos$ci jest zatem wskazanie
zakresu, w jakim uzyskany wynik moze podlega¢ zmianom w odniesieniu
do losowych prob statystycznych.

W celu przeprowadzenia analiz niepewnosci uzyskanych wynikéw zastoso-
wano symulacje statystyczng metodg Monte Carlo w odniesieniu do ekowskaz-
nika z uwagi na jego kompleksowy charakter. W trakcie prowadzenia analizy
zbioru danych stosowano kryterium maksymalnie trzeciej klasy ich jakosci
(Tabela 3.2.28) w odniesieniu do analizowanego obszaru i zakresu badan.

Symulacje Monte Carlo w zastosowaniu do analiz wynikow Oceny wptywu
cyklu zycia polegaja na modelowaniu rozktadu statystycznego wynikow uzy-
skanych poprzez losowo wybierane zmiany danych wejsciowych w oznaczonym
przez odchylenie standardowe zakresie na odpowiedniej liczbie powtorzen. Za-
ktada si¢ przy tym, ze liczbg minimalng jest 100 powtdrzen; w niniejszym para-
grafie wszystkie uzyskane histogramy odpowiadaja probom 1000 powtorzen.

Obliczenia statystyczne polegajace na symulowaniu drobnych zmian w za-
kresie danych wejsciowych do modelu prowadzono z wykorzystaniem oprogra-
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mowania SimaPro. W zakresie uzyskanych wynikéw dla statystycznych rozkta-
dow o profilu logarytmiczno-normalnym mieszcza si¢ wartosci $redniej, media-
ny, odchylenia standardowego, wspotczynnika zmiennosci, warto$ci progowych
przedziatu ufnosci 95% oraz btgdu standardowego $redniej dla opisanej liczby
powtorzen.

Tabela 3.2.28. Klasy jakosci danych (Data Quality Indicator — DQI) w LCA (opracowa-
nie wlasne na podstawie SimaPro)

Klasa | . x .. | Korelacja| Korelacja Korelacja
Niezawodnos¢ | Kompletnosé . :
DQI czasowa |geograficzna| technologiczna
Reprezenta-
Dane weryfi- tywne dane z Dane Z badanych
1 kowane oparte | odpowiedniej | <3 lata z badanego | przedsig-
na pomiarach liczby przed- terenu biorstw
sigbiorstw
Dane weryfi- Z mnigjszej e
kowane oparte | i Srednie ‘e
" liczby przed- , Z r6znych
na zalozeniach . z obszaro6w :
2 . - sigbiorstw w | <6 lat ) przedsie-
lub nieweryfi- R wigkszych, -
odpowiednim . biorstw
kowane oparte . niz badany
. czasie
na pomiarach
Dane niewery- Z mniejsze]
- Y liczby przed- Podobne e .
fikowane opar- o ) Rozniace si¢
3 L sigbiorstw w | <10 lat warunki .
te czgsciowo na s . technologia
A krotkim okre- produkcji
zalozeniach sie

Analizie poddano zmiany wejs¢ i wyj$¢ dla poszczegdlnych procesow jed-
nostkowych w odniesieniu do wyniku koncowego wyrazonego jako wskaznik
pojedynczy. Histogram rozkladu statystycznego wynikow przy tysigckrotnym
powtorzeniu symulacji zmian danych wej$ciowych dla kolektora ptaskiego B
przedstawiono na rysunku (Rysunek 3.2.10). Srednia z proby wyniosta 10,3 Pt,
mediana 10,2 Pt, odchylenie standardowe 0,883 Pt, wspotczynnik zmiennos$ci
8,55%, wartoSci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 8,89 Pt
i 97,5% — 12,4 Pt. Blad standardowy $redniej przy wybranej liczbie powtdrzen
wyniost 0,0027 Pt.
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W przypadku analizy cyklu zycia prowadzonej dla technologii produkcyj-
nych o szerokim zasiggu, trudno o dane w klasie DQI=1, stad tez wystepuje
rozrzut wynikow w zakresie symulacji Monte Carlo (wspdtczynnik zmiennos$ci
8,55%). Nalezy jednak podkresli¢, ze podstawowa warto$¢ obliczona w paragra-
fie po§wigconym ocenie wptywu (10,26 Pt) nie rozni si¢ w sposob znaczacy od
sredniej z proby (10,3 Pt), co stanowi o zasadnosci przyjecia w/w wartosci do
dalszych obliczen.
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Rysunek 3.2.11. Histogram rozktadu statystycznego wynikow oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 budowy kolektora ptaskiego G

Histogram rozktadu statystycznego wynikdéw przy tysigckrotnym powtdrze-
niu symulacji zmian danych wejsciowych dla kolektora ptaskiego G przedsta-
wiono na rysunku (Rysunek 3.2.11). Srednia z proby wyniosta 13,7 Pt, mediana
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13,5 Pt, odchylenie standardowe 1,45 Pt, wspotczynnik zmiennosci 10,6%, war-
tosci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 11,4 Pt i 97,5% — 17 Pt. Blad
standardowy $redniej przy wybranej liczbie powtdrzen 0,00337 Pt.

W przypadku kolektora ptaskiego o symbolu G, rozrzut wartosci granicznych
w zakresie przedziatu ufnosSci jest wickszy, co wynika z wyzszych wartosci od-
chylen standardowych przyporzadkowanych do procesow jednostkowych zwia-
zanych z przetworstwem miedzi. Srednia z proby o wielkosci 13,7 Pt pozostaje
jednak tylko nieznacznie r6zna od warto$ci obliczonej w paragrafie poswigco-
nym ocenie wplywu (13,67 Pt), co jest podstawg do stwierdzenia przydatnosci
uzyskanych wynikow do dalszej analizy.
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Rysunek 3.2.12. Histogram rozktadu statystycznego wynikow oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 budowy kolektora rurowego heat pipe

Histogram przedstawiajacy rozktad statystyczny wynikow dla kolektora
prézniowego heat pipe przedstawiono na rysunku (Rysunek 3.2.12). Srednia
z proby wyniosta 19,4 Pt, mediana 19,2 Pt, odchylenie standardowe 1,77 Pt,
wspotczynnik zmiennosci 9,1%, wartosci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%:
2,5% — 16,6 Pt i 97,5% — 23,8 Pt. Blad standardowy $redniej przy wybranej licz-
bie powtdrzen 0,00288 Pt.

Rozrzut wartosci granicznych w przypadku symulacji statystycznych prowa-
dzonych dla procesu produkcji kolektora heat pipe pozostaje na poziomie po-
dobnym do poprzednio omawianych (wspoélczynnik zmiennosci 9,1%). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze podstawowa wartos¢ obliczona w paragrafie poswigconym
ocenie wptywu (19,53 Pt) rézni sie nieznacznie od $redniej z proby (19,4 Pt),
co jednak nie przekresla zasadno$ci przyjecia uzyskanych wynikoéw do dalszych
obliczen.
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Histogram rozktadu statystycznego wynikow dla montazu instalacji na dachu
przedstawiono na rysunku (Rysunek 3.2.13). Srednia z proby i mediana wynio-
sty odpowiednio 0,872 Pt i 0,867 Pt, odchylenie standardowe 0,0312 Pt, wspot-
czynnik zmiennos$ci 3,58%, warto$ci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%:
2,5% — 0,833 Pt i 97,5% — 0,946 Pt. Blad standardowy $redniej przy wybranej
liczbie powtorzen 0,00113 Pt.
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Rysunek 3.2.13. Histogram rozktadu statystycznego wynikéw oceny wplywu cyklu
zycia technika Ecoindicator’99 procesu montazu na dachu ptaskim

Rozrzut wynikow symulacji Monte Carlo w omawianym przypadku jest nie-
wielki (wspotczynnik zmiennosci 3,58%), co wynika z bezposredniej dostepno-
sci danych lokalnych. Nalezy jednak zaznaczyé, ze nie wszystkie informacje
wejsciowe posiadaly przyporzadkowany rodzaj rozkladu statystycznego na ko-
lejnych poziomach szczegdlowosci drzewa procesowego. Warto§¢ obliczona
w paragrafie poSwieconym ocenie wptywu (0,87 Pt) nie rozni si¢ w sposob
istotny od $redniej z proby (0,872 Pt), co jest podstawa stwierdzenia jej przydat-
no$ci w dalszych obliczeniach.

Histogram rozktadu statystycznego wynikow dla budowy instalacji miedzia-
nej wraz z armaturg i sterownikami przedstawiono na rysunku (Rysunek 3.2.14).
Srednia z proby i mediana wyniosty odpowiednio 36,5 Pt i 36,1 Pt, odchylenie
standardowe 3,7 Pt, wspotczynnik zmiennosci 10,1%, wartosci graniczne dla
przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 30,2 Pt i 97,5% — 44,7 Pt. Blad standardowy
sredniej przy wybranej liczbie powtdrzen wyniost 0,0032 Pt.
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Rysunek 3.2.14. Histogram rozktadu statystycznego wynikdéw oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 budowy instalacji z rurami miedzianymi

Rozrzut wynikow symulacji Monte Carlo w omawianym przypadku jest dos¢
znaczny (wspotczynnik zmiennosci 10,1%), co wynika z wigkszej niepewnosci
danych dotyczacych produkcji miedzi, dostgpnych w bazie Ecoinvent i wyko-
rzystywanych jako kolejne poziomy drzewa procesowego. Warto$¢ obliczona
w paragrafie poswigconym ocenie wptywu (36,43 Pt) nie rozni si¢ w sposob
istotny od $redniej z proby (36,5 Pt), co jest podstawg stwierdzenia jej przydat-
nosci w dalszych obliczeniach.
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Rysunek 3.2.15. Histogram rozktadu statystycznego wynikow oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 budowy instalacji z rurami gigtkimi ze stali nierdzewnej

Histogram przedstawiajacy rozktad statystyczny wynikow dla budowy insta-
lacji na bazie rur stalowych gietkich przedstawiono na rysunku (Rysunek
3.2.15). Srednia z proby wyniosta 33,3 Pt, mediana 32,8 Pt, odchylenie standar-
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dowe 3,93 Pt, wspotczynnik zmiennosci 11,8%, warto$ci graniczne dla przedzia-
tu ufnosci 95%: 2,5% — 26,6 Pt i 97,5% — 41,6 Pt. Btad standardowy $redniej
przy wybranej liczbie powtorzen 0,00374 Pt.

Rozrzut warto$ci granicznych w przypadku symulacji statystycznych prowa-
dzonych dla budowy instalacji na bazie rur stalowych gietkich pozostaje na po-
ziomie nieco wyzszym od poprzednio omawianych (wspotczynnik zmiennoS$ci
11,8%), co rowniez w tym przypadku wiaze si¢ z predefiniowanymi warto$ciami
odchylen standardowych na etapie produkcji metali. Nalezy jednak zauwazyc¢,
ze podstawowa warto$¢ obliczona w paragrafie poswigconym ocenie wptywu
(33,1 Pt) r6zni si¢ nieznacznie od $redniej z proby (33,3 Pt), co jednak nie prze-
kresla zasadnosci przyjecia uzyskanych wynikow do dalszych obliczen w mode-
lowaniu cyklu zycia instalacji fototermicznych.
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Rysunek 3.2.16. Histogram rozkladu statystycznego wynikow oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 produkcji zasobnika 200 1

Histogram rozktadu statystycznego wynikow proby dla produkcji zasobnika
o pojemnosci 200 1 przedstawiono na rysunku (Rysunek 3.2.16). Srednia z proby
i mediana wyniosty odpowiednio 30,2 Pt i 29,6 Pt, odchylenie standardowe 3,77
Pt, wspdtczynnik zmiennosci 12,5%, wartoSci graniczne dla przedzialu ufnosci
95%: 2,5% — 24,4 Pt i 97,5% — 38,8 Pt, a btad standardowy $redniej 0,00395 Pt.
Rozrzut wartoéci granicznych pozostaje na poziomie nieco wyzszym od po-
przednio omawianych (wspotczynnik zmiennosci 12,5%), co ponownie zwigza-
ne jest si¢ z predefiniowanymi warto$ciami odchylen standardowych na etapie
produkcji metali. Podstawowa warto$¢ obliczona w paragrafie po$wigconym
ocenie wptywu (30,4 Pt) rozni si¢ nieznacznie od $redniej z proby (30,2 Pt), co
jednak nie stanowi podstawy odrzucenia uzyskanych wynikow w dalszych analizach.
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3.2.5. Wybrane symulacje

3.2.5.1. Instalacje modelowe

Jako przyktad obliczen przedstawiono ocene cyklu zycia dla instalacji mode-
lowych w dwodch konfiguracjach kolektorow stonecznych (ptaski P oraz proz-
niowy H) dla dwdch rodzajow instalacji (wspomaganie c.w.u. W oraz wspoma-
ganie c.0. i c.w.u. O) i dwdch pojemnosci zasobnika 200 1 (2) oraz 300 I (3).
Dane dotyczace lokalizacji oraz nachylenia przyjeto wedtug paragrafu 3.3.2.2,
montaz na dachu pochylonym, orurowanie stalowe, produkcja w Niemczech.

Tabela 3.2.29. Dane instalacji modelowych

Symbol wersji | b\vo | Lo | po2 | HO2 | PW3 | HW2 | PO3 | HO3
instalacji

Kolektor CLS |[200T |CLS |200T |CLS |[200T |CLS |200T
Sprawno$¢

optyczna, %
Powierzchnia
zabudowy, m?
Powierzchnia
absorbera, m?
Sprawnosc 30 |45 30 45 30 45 30 46
Srednioroczna, %
Rozbidr c.w.u.,
dm®/d

Masa uktadu, kg |207,4 {1994 |207,4 |1994 |(228,4 |220,4 |228,4 |220,4
Uzysk en., kWh |22340 |32760 |22400 |33280 |33020 |44100 [33160 |44660

75,1 |76,6 75,1 76,6 75,1 76,6 75,1 76,6

358 (4,37 |3,58 4,37 5,04 5,76 504 |5,76

324 1323 (3,24 |3,23 4,86 428 |486 |4,28

150 |150 150 150 200 200 200 200

Zastosowano kolektor ptaski z absorberem miedzianym, izolacja z welny mi-
neralnej oraz ramg aluminiowa, przyjmujac do modelu fazy operacyjnej dane
techniczne kolektora Solimpeks Wunder CLS, oraz kolektor préozniowy rurowy
heat pipe typu Vitosol 200T SD2A. Jednostke funkcjonalng oraz zatozenia do
analizy przyjeto wedlug paragrafu 3.3.1. Dodatkowe informacje dotyczace ana-
lizowanych przypadkow przedstawiono w tabeli 3.2.29. Uzysk energetyczny
odnosi si¢ do perspektywy dwudziestoletniej pracy uktadu. Jako podstawe obli-
czen uzysku zastosowano symulacje w programie GetSolar.
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Tabela 3.2.30. Wyniki analizy poréwnawczej systemoéw modelowych

Symbol wersji | o\ | w2 | po2 | HO2 | PW3 | HW2 | PO3 | HO3
instalacji

Ekowskaznik dla | 557 59| 345 93| 307,29 | 345,93 | 336,36 | 382,79 | 336,36 | 382,79
systemu, Pt
Ekowskaznik jed-
nostkowy, PUKWh 0,0138|0,0106 | 0,0137 | 0,0104 | 0,0102 | 0,0087 | 0,0101 | 0,0086
Wskainik GWP dla | 5541 513743 1329003743 1| 3449.7 | 40242 | 3449,7 | 40242
systemu, KgCOyeq
Wskaznik GWP
jednostkowy, 0,147 |0,114 |0,147 |0,112 |0,104 |0,091 [0,104 |0,090
kgCOyeq / KWh

Dla opisanych w Tabeli 3.2.29 instalacji przeprowadzono obliczenia wskaz-
nikow wedlug metod Ecoindicator’99 oraz GWP. Wyniki obliczen przedstawio-
no w postaci ogolnej oraz w przeliczeniu na jednostke funkcjonalng (1 kWh
energii wygenerowanej przez system). Przedstawione dane dotycza scenariusza
nie uwzgledniajacego recyklingu elementow sktadowych instalacji, ktory dodat-
kowo obniza wielko$¢ oddzialywania na srodowisko wyrazong wskaznikami.

Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej (Tabela 3.2.30) nalezy
stwierdzi¢, ze we wszystkich analizowanych przypadkach sumaryczny wskaznik
dla systemu przyjmuje warto$ci wyzsze w przypadku systemow opartych na
technologii kolektorow rurowych heat pipe. Jednak wskazniki jednostkowe,
bedace faktyczng podstawa do poréwnania technologii, wykazujg odwrotng ten-
dencjg i przyjmujg wartosci wyzsze dla instalacji kolektorow ptaskich. Dzieje si¢
tak z uwagi na fakt, ze czynnikiem kluczowym dla modelu cyklu zycia w oma-
wianych przypadkach jest, przy niewielkiej roznicy w warto$ciach wskaznikow
obliczonych dla catosci systemu, przede wszystkim uzysk energetyczny uktadu.
W analizowanym przypadku wystepuja réznice w sprawnos$ci optycznej kolekto-
row plaskich i1 prézniowych, co przy réznych wspolczynnikach strat ciepla
z kolektora skutkuje wystepowaniem rozbiezno$ci w uzysku energetycznym.
Uzysk energetyczny w przypadku wystepowania wspomagania instalacji c.o.
jest wyzszy, dlatego w kazdym z analizowanych przypadkow ta wersja instalacji
charakteryzuje si¢ mniejszym oddzialywaniem na srodowisko w przeliczeniu na
kWh uzyskanej energii, w szczegolnosci dla kolektorow proézniowych rurowych.

Ponadto istotng dla wartosci wskaznikow opisujacych oddzialywanie na $ro-
dowisko kwestig jest rozbior wody. Dla instalacji o wiekszym metrazu zainsta-
lowanych kolektorow i wigkszym zuzyciu c.w.u. wybranych jako systemy mo-
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delowe zaobserwowano spadek wielkosci wskaznikow jednostkowych w sto-
sunku do instalacji mniejszych. Zwiekszenie rozbioru c.w.u. w modelowaniu
uzyskow energetycznych skutkuje automatycznym wzrostem sprawno$ci cato-
rocznej instalacji oraz uzysku energii, co przeklada si¢ na spadek wielkosSci
wskaznikow.

Otrzymane wyniki analizy systemow modelowych poréwnano nastepnie
z danymi instalacji konwencjonalnych. W tym celu skorzystano z charakterystyk
procesow istniejacych w bazie Ecoinvent, przyjmujac jako jednostke odniesienia
1 kWh ciepla wygenerowanego w systemach o matej mocy (do 10 kW). Wyniki
obliczen wskaznikow opisujacych oddzialywanie na $rodowisko wybranych
procesow produkcji ciepta przedstawiono w Tabeli 3.2.31.

Tabela 3.2.31. Wyniki obliczen wskaznikow jednostkowych dla Zrodet ciepta scharakte-
ryzowanych w bazie Ecoinvent

Rodzaj paliwa | Wegiel | Wegiel | Gaz Olej System | Drew- | Energia
/ zrédlo kam. br. | ziemny | opalowy | solarny | no elektr.
Ekowskaznik
jednostkowy, |0,0210 |0,0174 |0,0136 |0,0156 |0,0039 |[0,0115 |0,0627
Pt/kWh
Wskaznik GWP
jednostkowy, 0,417 |0,484 0,262 0,321 0,039 0,004 |0,831
KgCOyeq / KWh

Jak wynika z bezposredniego poroéwnania, mate instalacje stoneczne dziata-
jace w warunkach nastonecznienia Lubelszczyzny oraz zasilane z polskiej sieci
elektroenergetycznej charakteryzuja si¢ zazwyczaj warto$ciami wskaznikow
nizszymi, niz zrodta konwencjonalne. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla instalacji
PW2 i PO2 obliczona wartos¢ ekowskaznika jednostkowego jest nieco wyzsza,
niz dla ciepta z gazu ziemnego. Jednoczesnie scharakteryzowany w bazie system
solarny dziatajacy w warunkach szwajcarskich opisany jest wielkoscig wskazni-
ka nizszg o ponad potowe od najnizszych wskaznikoéw jednostkowych dla mode-
lowych instalacji. Rozbiezno$¢ ta wynika z faktu wystepowania odmiennych
warunkow nastonecznienia, wielkosci instalacji (okoto trzykrotnie wigksza
w przypadku systemu scharakteryzowanego w bazie), uwzglednienia serwiso-
wania i transportu dla rozpatrywanych w pracy instalacji modelowych, a przede
wszystkim réznic w sposobie produkcji energii elektrycznej niezbednej do zasi-
lania pompy i sterownikdéw uktadu.
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Nalezy réwniez podkresli¢ fakt wystepowania staltych obciazen niezaleznych
od wielkosci pola kolektorow, ktore warunkuja zmniejszenie wskaznikow dla
duzych instalacji stonecznych.

Udziat poszczeg6lnych kategorii wptywu na $rodowisko w warto$ci finalnej
ekowskaznika jednostkowego (Pt/kWh) przedstawiono w formie graficznej (Ry-
sunek 3.2.17). Widoczna jest tendencja do wzrostu wskaznika w obrgbie danej
technologii w zaleznosci od wybranej opcji zagospodarowania koncowego
(opcja uwzgledniajaca recykling charakteryzuje si¢ zazwyczaj warto$cia nizszg
0 7% do 14% zaleznie od konfiguracji uktadu).
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Rysunek 3.2.17. Wskaznik jednostkowy (Pt/kWh) dla analizowanych systeméw mode-
lowych w podziale na kategorie wptywu na srodowisko

Najwickszym udzialem w wartosci wskaznika dla wszystkich technologii
charakteryzuje si¢ kategoria Paliwa kopalne, jej udziat wynosi od 39% dla sys-
temu oznaczonego PW3 do 45% dla systemu HO2. Kolejne istotne kategorie
to Zwiazki nieorganiczne majgce wplyw na uktad oddechowy (gléwnie emisja
pylow do powietrza), Surowce mineralne z uwagi na wielko$¢ zuzywanych za-
sobéw w postaci materiatlowej oraz Ekotoksyczno$¢ zwigzana z wydobyciem
rud metali.

W odniesieniu do badanych systeméw, zastosowano takze analizy szczego-
lowe z rozpatrzeniem udziatu poszczegdlnych procesow w wartosci ekowskaz-
nika jednostkowego Pt/kWh (suma bez uwzglednienia recyklingu elementéw
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sktadowych). Najwickszy udzial w wartosci ekowskaznika ma uzytkowanie
instalacji (od 50,2% dla instalacji HO3 do 66,3% dla instalacji PW2). Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze w opisie matematycznym modelu pracy stonecznych instala-
cji c.w.u. zastosowano usredniong wartos¢ zuzycia energii elektrycznej przez
pompy w kazdej z badanych instalacji z uwagi na niekompletno$¢ danych z in-
stalacji kolektoréw plaskich w ujeciu rocznym. Warto$¢ ta moze nieznacznie
zawyza¢ wskazniki dla instalacji z kolektorami ptaskimi.

Do 32% wartosci wskaznika zwigzane jest z produkcjg kolektorow, do 14,2%
z produkcjg zasobnika, a do 12,5% z produkcja pozostatych elementow sktado-
wych instalacji. Od 4,5% do 6% wartosci wskaznika zwigzane jest z serwisowa-
niem instalacji. Montaz i transport charakteryzuja si¢ jednostkowymi udziatami,
natomiast recykling elementéw sktadowych umozliwia obnizenie warto$ci
wskaznikdw o opisane powyzej wartosci procentowe.
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Rysunek 3.2.18. Wskaznik pojedynczy w ujeciu jednostkowym (Pt/kWh) z wyszezegol-
nieniem procesow jednostkowych

W stosunku do uzyskanych wynikéw przeprowadzono takze dodatkowa, po-
za opisanymi w paragrafie 3.2.4, probe zwigzang z analizg wrazliwos$ci na dane
wejsciowe. Czynnikiem decydujacym w najwyzszym stopniu o wielkosci wyni-
ku jednostkowego jest czas uzytkowania instalacji. Niektorzy producenci urza-
dzen techniki stonecznej zakladajg zywotnos$¢ jej komponentow na poziomie
25 lat. Wydtuzenie czasu uzytkowania z przyjetego w analizie okresu 20 lat
do 25 lat skutkuje odpowiednim spadkiem — od okoto 8,5% do10% dla ekow-
skaznika oraz o okoto 19% dla wskaznika GWP — wspotczynnikéw oddziatywa-
nia w postaci jednostkowej (Rysunek 3.2.19).
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Rysunek 3.2.19. Wyniki analizy wptywu wydtuzenia czasu uzytkowania instalacji
na wskazniki oddziatywania, po lewej: Pt/kWh, po prawej: kgCOe/kKWh

3.2.5.2. Instalacja istniejaca

Jako studium przypadku poddano analizie instalacj¢ kolektorow stonecznych
posadowiong na budynku mieszkalnym w miejscowosci Siedliska koto Lubar-
towa. Instalacje wybudowano w 2011 r. w ramach projektu umozliwiajacego
uzyskanie 45% dofinansowania kredytu na inwestycje.

= -HHi JANUANNRON NN,

Rysunek 3.2.20. Widok pola kolektorow na dachu oraz czesci instalacji wewngtrznej

Uzysk energetyczny instalacji podlega stalemu monitoringowi za pos$rednic-
twem zamontowanego zestawu sterujacego, natomiast zuzycie energii elektrycz-
nej przez pompy realizowano za pomocg miernika Voltcraft Energy Logger
4000F (Rysunek 3.2.20).
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Dane techniczne instalacji:

- rodzaj kolektoréw — prézniowe heat pipe, Eagle-12,

- instalacja wspomagajaca przygotowanie c.w.u.,

- powierzchnia zabudowy paneli 5,82 m? powierzchnia efektywna 4,65 m?

- orientacja potudniowa,

- kat pochylenia 40,

- zasobnik c.w.u. Galmet 300 I,

- rozbidr c.w.u. srednio 260 1/d (7 uzytkownikow instalacji w okresie 2011—
2014, 4 uzytkownikow instalacji od 2015),

- uzysk energetyczny instalacji w okresie uzytkowania IX 2011-VI1Il 2015:
10232 kWh, prognozowany uzysk energetyczny w okresie dwudziestoletnim
przy zmniejszonej liczbie uzytkownikow 43925 kWh.

Jednostke funkcjonalng oraz pozostate zatozenia do analizy przyjeto w spo-
sob analogiczny do poprzednio rozpatrywanych przypadkow. Wskaznik poje-
dynczy obliczony wedhug metody Ecoindicator wyniost 382,3 Pt bez uwzgled-
nienia recyklingu (355,6 Pt z uwzglednieniem recyklingu) przy zatozonym dwu-
dziestoletnim okresie uzytkowania, co w przeliczeniu na jednostke funkcjonalna
daje 0,0087 Pt/kWh (0,0081 Pt/kWh).
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Rysunek 3.2.21. Wskaznik pojedynczy w ujeciu jednostkowym (Pt/kWh) dla poszcze-
golnych procesow w cyklu zycia analizowanej instalacji: A — 0 prognozowanym okresie
uzytkowania 20 lat z recyklingiem elementéw sktadowych, B — 0 prognozowanym okre-

sie uzytkowania 20 lat bez recyklingu elementéw sktadowych, C — 0 prognozowanym

okresie uzytkowania 25 lat z recyklingiem elementow sktadowych, D — 0 prognozowa-
nym okresie uzytkowania 25 lat bez recyklingu elementéw sktadowych

Wskaznik pojedynczy obliczony wedlug metody Ecoindicator przy zatozo-
nym dwudziestopigcioletnim okresie uzytkowania w przeliczeniu na jednostke
funkcjonalng wynidst 0,0077 Pt/kWh (0,0072 Pt/kWh). W obydwu przypadkach
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warto$ci plasujg si¢ na poziomie nieco nizszym, niz dla instalacji modelowych,
gléwnie z uwagi na duzy rozbior wody w dotychczasowym okresie oraz pocho-
dzenie kolektorow. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kwestie zwigzane z transportem
stanowiag w omawianym przypadku okoto 2% wartosci ekowskaznika i nie
wplywaja znaczaco na jego wielko$é, w przeciwienstwie do lokalizacji i orienta-
¢ji systemu oraz rozbiorow c¢.w.u., warunkujacych wielkos¢ uzysku.

Wartosci wskaznika obliczonego wedlug metody GWP 100a wyniosty
od 0,072 kgCOe/kWh do 0,090 kgCO,e/kWh w zaleznosci od przyjgtego sce-
nariusza uzytkowania i zagospodarowania koncowego (Rysunek 3.2.22).
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Rysunek 3.2.22. Wskaznik GWP w ujgciu jednostkowym (kgCOoe/kWh) w cyklu Zycia
analizowanej instalacji: A — o prognozowanym okresie uzytkowania 20 lat z recyklin-
giem elementow sktadowych, B — o prognozowanym okresie uzytkowania 20 lat
bez recyklingu elementéw sktadowych, C — o prognozowanym okresie uzytkowania 25
lat z recyklingiem elementow sktadowych, D — o prognozowanym okresie uzytkowania
25 lat bez recyklingu elementéw sktadowych

Sg to ponownie warto$ci nizsze, niz przedstawione w tabeli 3.2.31 wyniki
ocen dla proceséw generowania ciepla ze zrédet konwencjonalnych. Pozostaja
jednak wyzsze od odpowiadajacych im wskaznikéw dla wiekszych instalacji
kolektorow stonecznych dziatajacych w korzystniejszych warunkach nastonecz-
nienia i zasilanych energig elektryczng oparta o odmienng od polskiej mieszanke
energetyczng Szwajcarii, roOwniez przedstawionych we wspomniane;j tabeli.

Jak wynika z przedstawionych danych, instalacja pracujaca w warunkach 1o-
kalnych charakteryzuje si¢ wielko$ciami wskaznikow pozwalajacymi na reduk-
cj¢ oddziatywania na $rodowisko w calym cyklu zycia w zakresie od 24%
do 91% w zaleznosci od wybranego scenariusza dtugosci cyklu zycia oraz zago-
spodarowania koncowego elementow sktadowych. Wielko$ci te odnosza sig
do zrodet konwencjonalnych, do ktérych nie zostata wlaczona biomasa drzewna,
charakteryzujaca si¢ nizsza w stosunku do rozpatrywanej instalacji emisjg COxqq
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z uwagi na zamkniety bilans ditlenku wegla w procesie wzrostu roslin. Niemniej
rowniez w tym przypadku ekowskaznik obliczony dla instalacji stonecznej
przyjmuje wartosci nizsze, co czyni jej wybor zasadnym z punktu widzenia od-
dzialywania na zdrowie ludzkie, zasoby $rodowiska i ekosystem.

3.2.5.3. Wybor korzystnej konfiguracji ukladu

Na podstawie przeprowadzonych analiz §rodowiskowych wskazano nastgpu-
jace cechy konfiguracyjne instalacji o najmniejszym, spos$rod rozpatrywanych,
wplywie na zdrowie cztowieka, srodowisko naturalne, stan zasoboéw i zmiany
klimatu:

- technologia produkcji kolektorow — prozniowe rurowe heat pipe,
- pochodzenie: produkt krajowy

- typ instalacji: c.w.u. + c.0.,

- orientacja: S,

- nachylenie kolektorow: ok. 30,

- posadowienie: dach budynku,

- instalacja z rur stalowych gietkich,

- recykling elementow instalacji.

W odniesieniu do instalacji kolektoréw stonecznych, istotnym elementem
wplywajgcym na wielko$¢ uzysku jest, poza usytuowaniem i charakterystyka
systemu, wielko$¢ rozbioru wody. Kwestia ta jest cecha indywidualng kazdej
Z rozpatrywanych instalacji. W podjetym modelowaniu parametrow pracy przy-
jeto normalny profil rozbioru wody w ilosci 50 dm%os w ciagu doby. Niemniej
odstepstwa od tych wartosci sa kwestig naturalng w pracy stonecznych uktadow
podgrzewu c.w.u.

Zaktadajac prawidtowos¢ wymiarowania instalacji oraz kwestie praktyki 1o-
kalizacyjnej, ograniczono analizowane w modelowaniu przypadki do zalaczo-
nych w postaci Zalacznika 1. W kwestii wskazania konfiguracji uktadu o naj-
bardziej korzystnym uzysku energetycznym, zastosowano jednak zwigkszong
liczbe uzytkownikdéw, przyjmujac nastgpujace parametry: instalacja kolektoréw
typu heat pipe o powierzchni absorbera 4 m? z zasobnikiem 300 | i rozbiorem
c.w.u. 250 1/d. Nalezy tutaj nadmieni¢, ze dalsze zwigkszanie rozbioru wody
w stosunku do wielkosci absorbera i zasobnika c.w.u. uznano, po konsultacjach
branzowych, za niezgodne z praktyka projektowa.

Wyniki uzyskane w zakresie wymienionych zmiennych ksztaltuja si¢ na po-
ziomie 0,0065 Pt/kWh oraz 0,078 KgCO,e/kWh.
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Analogicznie do powyzszej procedury, wskazano instalacje o najmniej ko-
rzystnej budowie na podstawie nastgpujacych cech konfiguracyjnych:

- technologia produkcji kolektorow — ptaski z absorberem miedzianym,
- pochodzenie: produkt azjatycki,

- typ instalacji: c.w.u.,

- orientacja: E,

- nachylenie paneli: ok. 60,

- posadowienie: poziom gruntu,

- instalacja miedziana.

W analizie uwzgledniono zmniejszony rozbioér wody w ilosci 100 1/d w od-
niesieniu do instalacji o powierzchni absorbera 3,24 m® i wielkosci zasobnika
200 1. Wyniki obliczen wskaznika bez uwzgledniania recyklingu ksztattuja si¢
na poziomie 0,0191 Pt/kWh i 0,204 kgCO,q/kWh. Sa to zatem wielkosci pra-
wie trzykrotnie wyzsze, niz dla opcji rekomendowane;.

3.3.  Ocena Srodowiskowa systemow fotowoltaicznych
3.3.1. Definicja celu i zakresu LCA

Celem prowadzonej oceny jest wskazanie korzystnej konfiguracji uktadu
technologicznego instalacji fotowoltaicznej pracujacej w warunkach klimatycz-
nych Lubelszczyzny poprzez okreslenie wielkosci wptywu na srodowisko zwia-
zanego z produkcja, montazem, wykorzystywaniem, demontazem i zagospoda-
rowaniem koncowym instalacji fotowoltaicznych do generowania energii elek-
trycznej w skali mikro.
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Jako jednostke funkcjonalng przyjeto 1 kWh wyprodukowanej energii elek-
trycznej. Zakres badan obejmuje cato$¢ cyklu zycia instalacji o roznych konfigu-
racjach wielkosciowych, materiatowych, sprzetowych i lokalizacyjnych.
Zmienne bedace w zakresie analizy to:

- technologia produkcji ogniw: krzemowe monokrystaliczne, polikrystaliczne,
amorficzne,

- transport z miejsca produkcji: produkt krajowy, europejski, amerykanski,
azjatycki, brak danych,

- typ instalacji: podtaczona do sieci, wyspowa,

- wielko$¢ mocy zainstalowanej (symulowana w zakresie 2, 3, 4 kW,),

- orientacja: E, SE, S, SW, W,

- nachylenie paneli: 15, 30, 45, 60,

- posadowienie: poziom gruntu, dach budynku,

- rodzaj inwertera: transformatorowy, beztransformatorowy.

Cykl zycia (Rysunek 3.3.1) instalacji fotowoltaicznej obejmuje faze przed-
produkcyjng (pozyskanie materiatow) i produkcyjng (wytworzenie elementow
sktadowych uktadu), uzytkowanie (montaz i serwis instalacji, przyjeto dtugosé
fazy uzytkowania jako 30 lat) oraz zagospodarowanie koncowe (demontaz
i recykling). Zgodnie z wytycznymi metodycznymi (Fthenakis i in., 2011) dla
analiz LCA systemow fotowoltaicznych, przyjeto liniowy spadek wydajnosci
ogniw do 80% po okresie uzytkowania. Czas zycia dla inwerterow przyjeto jako
15 lat, dla akumulatoréw w systemach wyspowych 10 lat. Srodki trwale nie
zostaty wlgczone do analizy.

Do przeprowadzenia analiz LCA wykorzystano oprogramowanie SimaPro v7
z wbudowang baza danych Ecoinvent v2.

3.3.2.  Analiza zbioru danych

3.3.2.1. Bilans materialowo-energetyczny w cyklu zycia instalacji

Bilans materialowo-energetyczny fazy produkcyjnej zostal opracowany na
podstawie doniesien literaturowych (Wild-Schoten, Alsema, 2006; Fthenakis
i in., 2008, Jungbluth i in., 2012), bazy danych Ecoinvent v. 2.2 oraz informacji
producentow urzadzen w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych. Zestawienia ma-
terialowo-energetyczne w zakresie budowy instalacji obejmujg rowniez wartosci
opracowane na podstawie informacji dostarczonych przez firm¢ SolarWind
oraz lokalnych projektantéw instalacji fotowoltaicznych.
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Pozyskane dane inwentaryzacyjne (kolumna 3) zostaly nastepnie przeliczone
do wartoéci odpowiadajacych produkcji panelu o powierzchni 1 m® (Tabela
3.3.1).

Przedstawione w tabeli dane dotycza indywidualnych proceséw jednostko-
wych w tancuchu produkcyjnym, w tym metalurgicznego pozyskiwania krzemu
z piasku kwarcowego. Materiat wejSciowy jest redukowany w duzych piecach
tukowych w temperaturze dochodzacej do 2000 °C opalanych zazwyczaj we-
glem lub koksem, dzigki czemu otrzymywany jest krzem metalurgiczny o czy-
stosci okolo 99%. Oczyszczanie krzemu metoda Siemensa odbywa si¢ poprzez
jego rozpuszczenie w kwasie solnym w temperaturze 300 °C i destylacj¢ otrzy-
manej cieczy, a nastgpnie mieszanie z gazowym wodorem w temperaturze
1100 °C (Jungbluth i in., 2012).

Otrzymywanie krzemu monokrystalicznego metodg Czochralskiego polega
na zarodkowaniu krysztatu krzemu w rozgrzanym do 1410 °C tyglu z krzemem
polikrystalicznym, z domieszkami okreslonych substancji (Tabela 3.3.1). Odpo-
wiednia predko$¢ wyciggania krysztatu przy jednoczesnym ruchu obrotowym
prowadzi do uzyskania monokrysztatow o $rednicy do 450 mm.

Tabela 3.3.1. Ilo$¢ materiatlow i energii zuzytych podczas produkcji paneli krystalicznych

Proces Wejscia (z wylaczeniem L. e, Pa_n eI_
jednostkowy transportu) Dot | cfeeli, mono- poll-§|,
Si, Im 1m
Piasek kwarcowy 2,7 kg 3,225 3,917
Grafit 0,1 kg 0,119 0,145
. Wegiel kamienny (koks) [23,1 kg 27,593 |33,514
Efg”kqa krzemu, |\ siel drzewny 017 |kg  |0,203 0,247
Ciekly tlen 0,02 kg 0,024 0,029
Koks naftowy 0,5 kg 0,597 0,725
Energia elektryczna 11 kwh (13,139 |15,959
Krzem 1,13 kg 1,194 1,451
Oczyszczanie krze- Ciekly wodor 0,0501 |kg 0,053 0,064
mu metoda Siemen- Wodorotlenek sodu 50% |0,348 |kg 0,368 0,447
sa, 1 kg Kwas solny 30% 1,6 kg 1,691 2,054
' Energia elektryczna 110 kWh [116,278 |141,229

Energia cieplna 185 MJ 195,559 | 237,522




106 Agnieszka Zelazna

c.d. Tabeli 3.3.1. Tlo$¢ materiatéw i energii zuzytych podczas produkcji paneli krystalicznych

- . Panel Panel
Proces Wejscia (z wylaczeniem Tosé | Jedn. | mono- | poli-Si
jednostkowy transportu) ' Si 1m? 1me '
Krzem oczyszczony
Woda uzdatniona (1) 094 tg (1)83;
Woda (chtodzenie) ' g !
4,38 kg 4,630
Kwas azotowy 50% 00947 |k 0100
Produkcja krzemu |HNO; 0‘0507 kg 0’054
monokrystalicznego | Fluorowodér HF 0’108 kg 0’ 114
(proces Czochral- | Kwas octowy 0’ 049 kg 0’052 -
skiego), Aceton 5’79 kg 67120
1 kg Argon ciekly Ar ’ g '
0,0415 |kg 0,044
Wodorotlenek sodu K 202
Wapno Ca(OH), 0,191 g 0,20
Energia elektryczna 200 KWh 211,415
glaeextry 270 |MJ  |285410
Energia cieplna
Krzem oczyszczony 1,14 kg 1,284
. Argon ciekty Ar 0,267 |kg 0,301
P{)‘:ﬁ(‘ﬁkg; I'gzzr‘fem‘é Hel gazowy He 00001 |kg | 0,000
E . Y 90 | Azot ciekty N 0,0467 |kg 0,053
g Woda (chtodzenie) 5000 |kg 5631,144
Energia elektryczna 19,3 kWh 21,736
e A T T P
Wodg uzda?niona 4 M. 3,952 3,952
Woda destylowana 0,006 kg 0,006 0,006
Welik k 65 kg 64,215 |64,215
ggiix Krzemu 259 |kg 2559  |2,559
Wodorotlenek sodu 50% 0015 |kg 0015 0015
0 ’ ’ ’
Produkcja wafli mgz Z?:'tgy 309@ 00027 |kg  |0.003 |0,003
krzemowych, 2 1,07 | 5 triet""?g o 0039 |kg |0,039 |0,039
kg krzemu mono i Eter metylgwy g\I,;IIzolu 2,71 kg 2,677 2,677
1#45 multi, dipropylenowego 0,3 kg 0,296 0,296
Sulfoniany alkilobenze- 0241 kg 0238 0238
now 0,002 |kg 0,002 (0,002
Spoiwo akrylowe 1% io |o'o10  |0,010
Matg z welny szklanej 0’0075 kg 0’007 0’007
Mosiadz 148  |kg  |1462 |1,462
Stal niskostopowa 149 K 1479 1479
Ciagniony drut stalowy ' g ' '
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c.d. Tabeli 3.3.1. Tloé¢ materiatéw i energii zuzytych podczas produkeji paneli krystalicznych

Proces Wejscia (z wylaczeniem X Panel Panel
jednostkowy transportu) el m-Si, 1m? | p-Si, 1m?
Woda (chtodzenie) 0,999 |kg 0,931 0,931
Energia elektryczna 30,2 kwh | 28,146 28,146
Energia cieplna 5,93 MJ |5,527 5,527
Pasta metalizacyjna 0,0842 | kg 0,078 0,078
Amoniak ciekty 0,0067 |kg {0,006 0,006
Kwas fosforowy 70% 0,0077 |kg {0,007 0,007
Chlorek fosforylu 0,0016 |kg 0,001 0,001
Dwutlenek tytanu 1,4E® |kg |0,000 0,000
Etanol z etylenu 0,0006 |kg 0,001 0,001
Produkcja Izopropanol 0,0789 | kg 0,074 0,074
ogniw krze- Rozpuszczalnik org. 0,0014 |kg 0,001 0,001
mowych, 1 m? | Produkty silikonowe 0,0012 | kg 0,001 0,001
21,06 m? Krzemian sodu 0,0748 | kg 0,070 0,070
wafla Chlorek wapnia 0,0216 | kg 0,020 0,020
Kwas octowy 98% 0,0028 | kg 0,003 0,003
Kwas solny 30% 0,0426 | kg 0,040 0,040
Fluorowodér 0,0377 |kg {0,035 0,035
Kwas azotowy 50% 0,0267 |kg 0,025 0,025
Wodorotlenek sodu 0,157 |kg 0,146 0,146
Argon ciekly Ar 0,0257 |kg 0,024 0,024
Tlen ciekty O, 0,102 |kg 0,095 0,095
Azot ciekty N, 1,85 kg 1,724 1,724
Tetrafluoroetylen 0,0032 | kg 0,003 0,003
Energia elektryczna 4,71  |kWh |4,710 4,710
Energia cieplna 541 MJ |5,410 5,410
Woda uzdatniona 21,3 |kg 21,300 21,300
Stop aluminium AlMgs 2,63 |kg 2,630 2,630
Nikiel 99,5% 0,0002 (kg {0,000 0,000
Lut twardy bezkadmowy 0,0088 | kg 0,009 0,009
Szklo solarne hartowane 10,1 kg 10,100 10,100
Produkcja Mied? ciggniona 0,113 |kg 0,113 0,113
paneli foto- Poliamid wzmocniony wi6k- 0,188 |kg 0,188 0,188
woltaicznych, |nem szklanym
1m?z0,932 |Folia (etylenowy octan winylu) |1 kg 1,000 1,000
m? ogniwa Polifluorek winylu 011 |kg (0,110 0,110
Tereftalan polietylenu 0,373 |kg 0,373 0,373
Produkty sylikonowe 0,122 |kg 0,122 0,122
Aceton 0,0133 | kg 0,013 0,013
Metanol 0,0022 (kg |0,002 0,002
Octan winylu 0,0016 |kg 0,002 0,002
Smar 0,0016 (kg |0,002 0,002
1-propanol 0,0081 | kg 0,008 0,008
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W procesie pozyskiwania krzemu polikrystalicznego stosowana jest metoda
odlewu, polegajaca na poddaniu procesom topnienia oraz ponownego krzepnig-
cia krzemu w kwarcowym tyglu, gdzie material zastyga jako pojedynczy blok.
Otrzymany krzem typu p poddawany jest kolejno dyfuzji w celu wytworzenia
warstwy potprzewodnikowej n. Jest to rowniez proces wysokotemperaturowy,
jednak mniej energochtonny, niz metoda Czochralskiego, stad réznice w cenie
ogniw z krzemu polikrystalicznego.

Obydwa rodzaje krysztalow krzemowych poddawane sa procesom cigcia
z wykorzystaniem drutu (produkcja wafli krzemowych), polerowania i wytra-
wiania powierzchni. Na wafle nanoszone sg elektrody, a powstate ogniwa taczo-
ne w moduly i panele, zamknigte konstrukcjg ramy i szklem solarnym.

Tabela 3.3.2. Tlo$¢ materiatéw i energii zuzytych podczas produkcji modutéw krzemo-
wych (opracowanie wiasne na podstawie Ecoinvent v2; Pearce, 2005)

Proces jednostkowy S (g E Ty (Bl Tlo$¢ / panel a-Si 1m? | Jedn.
transportu)
Energia cieplna 5,89 MJ
Energia elektryczna 42,8 kWh
Woda uzdatniona 39,7 kg
Stop aluminium AlMg; 0,0143 kg
Miedz ciagniona 0,0668 kg
Stal niskostopowa 0,967 kg
Lut twardy 0,0026 kg
Lut migkki 0,0097 kg
Polietylen HDPE gran. 1,1 kg
Produkcja laminatéw | Folia LDPE 0,31 kg
a-Si, 1 m? Fluorek winylu, folia 0,123 kg
Poliamid wzmocniony wiok- |0,0358 kg
nem szklanym
Kauczuk syntetyczny 0,0676 kg
Krzemowodor SiH, 0,0036 kg
Ind 0,0009 kg
Tellurek kadmu 0,0009 kg
Kwas fosforowy 70% 0,00007 kg
Ciekty tlen 0,0005 kg
Ciekty wodor 0,0218 kg
Stal niskostopowa 2,18 kg
Produkcja paneli a-Si, Laminat a-Si 1 m’
1 m? Stgp alumlnl.um AlMg; 3,348 kg
Miedz ciggniona 1,6 kg
Energia cieplna 10,8 MJ
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Odmienng technologig charakteryzuje si¢ proces produkcji ogniw z krzemu
o strukturze amorficznej (bezpostaciowej). Technologia produkcji krzemu amor-
ficznego poprzez dekompozycje silanu (krzemowoddr) wymaga znacznie niz-
szych temperatur (ponizej 200 °C) i, z uwagi na odmienne wtasciwosci krzemu
bezpostaciowego, umozliwia wykorzystanie roznorodnych podlozy, réwniez
elastycznych. Cienka warstwa krzemu jest osadzana na powierzchni innego ma-
terialu takiego jak np. szklo, stal (Marszatek, Stapinski, 2011).

Dane dotyczace bilansu materiatowo-energetycznego produkcji paneli cien-
kowarstwowych na bazie krzemu amorficznego przedstawione w tabeli (Tabela
3.3.2) dotycza 1 m® panelu produkowanego z wykorzystaniem proceséw depo-
zycji warstw krzemowych na podtozu stalowym. W produkcji wyodrgbniono
proces wytwarzania laminatow i paneli fotowoltaicznych.

Bilans materiatowy pozostatych elementow systemu fotowoltaicznego obej-
muje system montazowy, inwerter, okablowanie i urzadzenia zwigzane. W przy-
padku systemu montazowego, przewidziano dwie mozliwe opcje montazu:
na dachu budynku oraz na poziomie terenu. Montaz na dachu sko$nym obejmuje
przytwierdzenie poziomych profili metalowych do krokwi. Zapewnienie mini-
mum 10-centymetrowej przerwy pomigdzy dachem, a panelami, minimalizuje
straty spowodowane wzrostem temperatury modutu dzigki utrzymaniu wiasciwej
wentylacji jego tylnej powierzchni. Montaz na poziomie terenu obejmuje ponad-
to profile pionowe oraz bloczki fundamentowe prefabrykowane, stanowigce
miejsce kotwiczenia konstrukcji stalowej. Bilans materialowo-energetyczny dla
obydwu opisywanych opcji, w odniesieniu do 1 m?* montowanego panelu, przed-
stawiono w tabeli (Tabela 3.3.3).

Tabela 3.3.3. Tlo§¢ materialow i energii zuzytych podczas montazu paneli fotowoltaicz-
nych (opracowanie wilasne na podstawie Ecoinvent, komunikacja bezpo-
$rednia z firma SunWind)

Opcja montazu WG -wquczenie'm transportu Tlo$é /1 m®| Jedn.
i pakowania)

Aluminium 2,8 kg

Na dachu sko$nym gtI;)IPE gé tg
Energia elektryczna 0,23 kwWh
Aluminium 2,38 kg

Na gruncie Beton (bloczki fundamentowe) 25 kg
Stal 3,5 kg
Energia elektryczna 1,02 kwWh
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Tabela 3.3.4. Tlo$¢ materialow i energii zuzytych podczas produkcji inwertera (opraco-
wanie wlasne na podstawie Ecoinvent, Jungbluth i in., 2012)

Opis produkty | VY eiscia (z wylaczeniem transportu | v, <« /1 kw | Jedn,
i pakowania) ®

Energia elektryczna 8,48 kwh
Aluminium 0,56 kg
Miedz 2,204 kg
Stal niskostopowa 3,92 kg
Kopolimer SAN 0,004 kg

Inwerter o mocy 2.5 Chlorek winylu 0,004 kg

KW (w I | Plytki drukowane 0,009 kg

przeliczeniu

na 1 kW mocy) Z1acza 0,0948 kg
Induktor 0,1404 kg
Uktady scalone 0,0112 kg
Tranzystory 0,0152 kg
Diody 0,0188 kg
Kondensatory 0,248 kg
Rezystory 0,002 kg

Inwertery stosowane w instalacjach fotowoltaicznych maja za zadanie prze-

ksztatcenie pradu statego w zmienny o czestotliwosci 50 Hz. Typowy inwerter
(Wild-Scholten, 2006) o mocy znamionowej 2,5 kW ma mase¢ 18,5 kg, z czego
ponad 50% to stal i okoto 35% - przetwornica. Dane literaturowe sg wystarcza-

jace do uwzglednienia w bilansie instalacji pod warunkiem zachowania zbiezno-
sci w zakresie masy przypadajacej na kW mocy. Bilans materialowo-
energetyczny kompletnego inwertera w przeliczeniu na 1 kW mocy przedsta-
wiono w tabeli (Tabela 3.3.4).

Tabela 3.3.5. Bilans materialowy dla okablowania instalacji i urzadzen zabezpieczaja-
cych (opracowanie wilasne na podstawie Ecoinvent, komunikacja bezpo-
$rednia z firmg SunWind)

Opis produktu Wejscia (z wyl. transp. i pakowania) | Tlo§é¢ /1 kW, | Jedn.
Miedz 4,900 kg
Mosigdz 0,007 kg
Instalacja elektryczna | Cynk 0,013 kg
z kabli miedzianych o | Stal niskostopowa 0,287 kg
przekroju 28 mm? Nylon 0,077 kg
wraz ze skrzynka HDPE 5,867 kg
bezpiecznikowa Chlorek winylu 0,710 kg
Poliweglan 0,067 kg
Zywica epoksydowa 0,001 kg




Ocena zrownowazonosci systemow solarnych oparta na analizie cyklu zycia 111

Bilans materialowo-energetyczny okablowania wraz z urzadzeniami zabez-
pieczajacymi W odniesieniu do 1 kW, mocy zainstalowanej paneli przedstawio-
no w tabeli (Tabela 3.3.5).

Bilans materiatowo-energetyczny akumulatora w odniesieniu do 1 kg masy
urzadzenia zostal, z uwagi na brak danych dotyczacych cyklu zycia baterii sto-
sowanych bezposrednio w fotowoltaice, opracowany na podstawie danych urza-
dzenia producenta Victron Energy — akumulator Li-ion 24 VV 180 Ah o masie
55 kg oraz szczegdtowego bilansu masowego akumulatorow o podobnych zasto-
sowaniach i budowie (Gaines i in., 2011). Zestawienie materiatdéw przedstawio-
no w tabeli (Tabela 3.3.6).

Tabela 3.3.6. Bilans materialowy dla akumulatora litowo-jonowego (opracowanie wila-
sne na podstawie Gaines i in, 2011; www.victronenergy.pl, 2015)

Opis produktu Wejscia (z wyl. transp. i pakowania) | Tlos¢ /1 kg | Jedn.
Katoda LiFePO, 0,222 kg
Anoda (C) 0,153 kg
. _ | Wegiel 0,021 kg
Akumulator litowo Spoiwo 0,034 kg
jonowy do zastoso- Mieds 0.138 kg
wan w fotowoltaice, .. . ' K
emnodé 180 Ah Aluminium (CZQS_CI i obudowa) 0,227 g
poje ’ Roztwor elektrolitu 0,142 kg
masa 55 kg, katoda
. Tworzywo (HDPE) 0,046 kg
LiFePO,, anoda - | K
rafit Sta _ 0,001 g
g I1zolacja (PU) 0,013 kg
Czgsci elektroniczne (inne) 0,003 kg
Energia elektryczna 12,42 kWh

W pracy uwzgledniono ponadto:
- transport droga ladowa i morska dla miejsc produkcji charakterystycz-
nych dla polskiego rynku ogniw fotowoltaicznych wedtug szacunkow
statystycznych (EuroCentrum, 2013) na dystansach: Niemcy/Europa Za-
chodnia — 1200 km, USA/Kanada — 7500 km, Polska/ Krakow — 330 km,
Chiny/Azja — 20700 km, bez uwzgledniania transportu — 0 km,
- serwisowanie instalacji w postaci cyklicznego mycia paneli (20 kg wody
rocznie na 1 m® panelu) oraz jednorazowej wymiany inwerteréw i dwu-
krotnej akumulatorow w instalacjach wyspowych,
- zagospodarowanie koncowe elementéw podlegajacych recyklingowi.
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W pracy pominigto r6znice w zakresie pochodzenia energii wbudowanej wy-
nikajace z miejsc produkcji paneli, przyjmujac dane literaturowe dotyczace ryn-
ku europejskiego.

3.3.2.2. Matematyczny opis uzysku energetycznego instalacji
fotowoltaicznej oparty na modelu Sandia

W raportach dotyczacych ocen cyklu Zycia instalacji fotowoltaicznych brak
jest informacji i zalecen odnosénie lokalizacji w Polsce. W zwiazku z powyz-
szym, do obliczen uzysku instalacji zastosowano matematyczne modelowanie
oparte na wieloletnich danych statystycznych dotyczacych nastonecznienia. Jako
przyktad obliczen przedstawiono ponizej analize wielko$ci uzysku energetycz-
nego dla zestawu 0 mocy szczytowej 4 kW, ztozonego z 16 modutdéw fotowolta-
icznych o mocy 250 W, kazdy. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem pro-
gramu MS Excel. Parametry wej$ciowe lokalizacji paneli przyjeto jak w przy-
padku kolektorow termicznych, dane techniczne na podstawie katalogow firmy
Watt:

- lokalizacja systemu: Lublin (szeroko$¢ geograficzna ®=51,25 °N),
- kat nachylenia ptaszczyzny paneli § = 45°,

- orientacja S,

- posadowienie na potaci dachowej,

- powierzchnia czynna paneli A, = 26,03 m* (161,627 m?),

- rodzaj ogniw: polikrystaliczne,

- sprawno$¢ referencyjna modutu: 15,4%,

- ilo&¢ ogniw w module: 60,

- waga modulu 18 kg,

- pokrycie: szklo hartowane 3,2 mm.

Obliczenia skladowych promieniowania stonecznego padajacego na ptasz-
czyzne pochylong przedstawiono w paragrafie 3.2. Dane meteorologiczne przy-
jeto na podstawie $rednich dwudziestoletnich z lat 1991-2010 na podstawie bazy
Meteonorm.

Dane techniczne oraz niezbedne do dalszych obliczen wspdtczynniki przyjeto
na podstawie informacji od producenta urzadzen oraz zalozen projektowych
udostepnionych przez laboratorium Sandia (King i in., 2004). Doktadno$¢ opra-
cowanego modelu wynosi +5% dla obliczen temperaturowych, co rzutuje
na maksymalnie 3% btad w obliczeniach wydajnosci energetycznej uktadu.
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Tabela 3.3.7. Zestawienie obliczen uzysku energetycznego instalacji dla wybranego dnia
referencyjnego (17 lipca)

Godzina WS te IC tpV Npv Epv
- m/s T W/m? T - W/m?
4 3 13,6 98,3 17,9 0,159 15,6
5 2 14,9 299,2 28,7 0,151 45,3
6 2 16,3 257,1 28,2 0,152 39,0
7 2 17,6 539,0 425 0,142 76,5
8 2 18,4 667,7 49,3 0,137 91,6
9 3 19 850,7 56,5 0,132 112,4
10 4 19,7 883,3 56,9 0,132 116,5
11 3 20,5 962,8 63,0 0,128 122,9
12 2 21,1 909,8 63,2 0,128 116,0
13 2 21,8 837,1 60,5 0,129 108,3
14 2 21,9 668,0 52,8 0,135 90,0
15 3 21,9 4446 41,5 0,143 63,4
16 4 22 280,6 33,8 0,148 41,5
17 3 21,5 232,7 31,8 0,149 34,7
18 2 21,1 156,1 28,3 0,152 23,7
19 2 20,6 60,7 23,4 0,155 9,4
Suma dzienna, Wh/m? 1107

Obliczenia przedstawione w
o formuly (King i in., 2004):

tabeli (Tabela 3.3.7) prowadzono w oparciu

temperatura tylnej powierzchni modutu tpy:

tpy = 1. - (e**PWS) + ¢, (3.17)
gdzie:
I, — natezenie promieniowania stonecznego padajacego na powierzchni¢ mo-
dutu, W/m?,

a, b — wspotczynniki empiryczne uzaleznione od budowy i sposobu montazu
modutu PV, w omawianym przypadku wspodlczynniki wynosza odpowiednio

-2,781-0,0471,
WS — predkos¢ wiatru, m/s,

t,— temperatura powietrza zewnetrznego, C.

efektywnos$¢ modutu PV:

Npy = Nref * [1 - Bx : (tPV - tref)]

(3.18)
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gdzie:
Nres — efektywno$¢ referencyjna modutu PV,
B, — spadek sprawnosci w odniesieniu do wzrostu temperatury o 1°C (wedlug
wskazan producenta, przyjeto 0,0045),
trer — temperatura referencyjna dla modutu PV (dla warunkow standardo-
wych 25T).
- uzysk energetyczny modutu PV:

Epy =1, - Nref * [1 e (tPV - tref)] (3-19)

Tabela 3.3.8. Zestawienie wynikow obliczen dla rozpatrywanego systemu

Miesiac t, WS Hg Npv YEpy
- C m/s KWh/m® - kWh
Styczen -2,6 4,08 31,9 0,162 | 167,4
Luty -1,9 3,54 411 0,140 | 207,9
Marzec 3,2 3,64 70,7 0,154 | 353,5
Kwiecief 9,2 3,18 108,6 0,138 | 507,9
Maj 14,4 2,71 131,8 0,150 | 606,2
Czerwiec 16,2 2,48 156,7 0,132 | 706,8
Lipiec 16,9 2,49 149,9 0,143 | 673,3
Sierpien 16,9 2,34 142,1 0,141 | 629,4
Wrzesien 12,8 2,84 93,3 0,137 | 436,2
Pazdziernik | 8,5 3,06 60,7 0,176 291,8
Listopad 1,3 3,68 36,3 0,156 | 182,9
Grudzien -2,1 3,95 26,7 0,168 | 137,9
Roczny uzysk instalacji fotowoltaicznej, kwWh 4043,5

Przedstawione obliczenia dotycza szacowanego uzysku energii z modutow
fotowoltaicznych i powinny zosta¢ pomniejszone o straty przesytowe z uwagi na
opor przewodow (okoto 3—5%, przyjeto 3%), straty wilasne inwertera (5-15%,
w zalezno$ci od dobranego urzadzenia przyjeto okoto 8-9%) oraz, w przypadku
instalacji wyspowych, straty zwiazane z magazynowaniem energii (do 30%,
W niniejszym opracowaniu przyjeto 10% z uwagi na wybor akumulatora litowego).

Modelowanie pracy instalacji w przeprowadzono w oparciu o specjalistyczny
program wspomagajacy projektowanie instalacji sanitarnych i elektrycznych
DDS-CAD wyposazony w interfejs Polysun, ktory umozliwil automatyczny
dobdr falownikéw dla wybranej konfiguracji instalacji.



Ocena zrownowazonosci systemow solarnych oparta na analizie cyklu zycia 115

Zestawienie wynikow modelowania pracy instalacji fotowoltaicznych
z uwzglednieniem wymienionych strat przy wykorzystaniu oprogramowania
DDS-CAD przedstawiono w zalgczniku nr 2 do niniejszej pracy.

3.3.3. Ocena wplywu cyklu zycia

Z uwagi na liczb¢ zmiennych w analizie, niniejszy paragraf poswigcony jest
ocenie wptywu przeprowadzonej dla poszczegodlnych elementow sktadowych
w cyklu zycia instalacji wedtug danych zawartych w p. 3.3.2.

3.3.3.1. Wyniki ocen technika Ecoindicator’99 (Ekowskaznik)

Wyniki obliczen ekowskaznika wyrazonego w Pt (ekopunkty) dla catosci
procesow produkcji paneli w technologiach krzemu krystalicznego i bezposta-
ciowego przedstawiono w tabeli (Tabela 3.3.9).

Tabela 3.3.9. Wyniki obliczen wskaznika wazonego i pojedynczego wedlug metody
Ecoindicator’99 dla paneli krzemowych z wyszczegolnieniem kategorii
wplywu na $rodowisko, Pt/m?

Tt i Pan_el monokryz- Par_1e| polikry-2 F_’anel amor-2
staliczny, Pt/m staliczny, Pt/m ficzny, Pt/m

Zwigzki rakotworcze 0,3130 0,2409 0,1823
Zwiazki organiczne, uktad 0,0062 0,0060 0,0007
oddechowy
Zwiazki nieorganiczne,
uklad oddechowy 1,9725 1,5961 0,9295
Zmiany klimatu 0,7843 0,6248 0,3037
Promieniowanie 0,0298 0,0173 0,0072
Warstwa ozonowa 0,0009 0,0009 0,0001
Ekotoksycznos¢ 0,5929 0,5573 0,2925
Zakwaszenie/Eutrofizacja | 0,2744 0,2270 0,1106
Przeksztatcenic po- 0,2442 0,2241 0,0966
wierzchni ziemi
Surowce mineralne 0,3727 0,3628 0,5535
Paliwa kopalne 6,5022 5,3999 2,1324
Wskaznik pojedynczy, Pt | 11,09 9,26 4,61

Wskaznik pojedynczy dla 1 m? wyprodukowanego panelu wyniost odpo-
wiednio 11,09 Pt, 9,26 Pt i 4,61 Pt dla paneli monokrystalicznych, polikrysta-
licznych i amorficznych. W kazdym z rozpatrywanych proceséw produkcyj-
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nych, czynnikiem determinujagcym w najwyzszym stopniu wielko$¢ wskaznika
pojedynczego byto wysokie zuzycie paliw kopalnych, zwigzane z energochton-
nos$cig proceséOw produkcyjnych.

Tabela 3.3.10. Wyniki obliczen wskaznika wazonego wedlug metody Ecoindicator’99
dla paneli krzemowych z wyszczegdlnieniem substancji emitowanych do
powietrza przy wspotczynniku odciecia 0,1%, Pt/m?

. Panel monokrysta- Panel polikry- Panel amor-

SUBET liczny, P stalicznpy, P ficzny, Pt/m?
Ditlenek wegla 0,6877 0,5350 0,2490
Otdéw 0,2251 0,2232 0,0241
Tlenki azotu 0,8668 0,7305 0,3021
Pyty <2.5 um 0,5985 0,4761 0,2204
Pyly >2.5um, < 10um | 0,1852 0,1697 0,1667
Ditlenek siarki 0,6877 0,5350 0,2490
Cynk 0,2251 0,2232 0,0241
Emisje do powietrza, 3.70 3,07 1,64
suma

W ujeciu szczegdtowym przedstawiono rowniez emisje do powietrza na eta-
pie wazenia (Tabela 3.3.10). W przypadku emisji do powietrza, szkoda dla sro-
dowiska zwigzana jest gtownie ze zdrowiem ludzkim. Suma wskaznikow wazo-
nych w przypadku emisji do powietrza wyniosta odpowiednio 3,70 Pt, 3,07 Pt
oraz 1,64 Pt dla paneli monokrystalicznych, polikrystalicznych i amorficznych.

Lista emisji do wody w procesach produkcji paneli krzemowych obejmuje
11 substancji odpowiadajacych za 99,9% wskaznika na etapie wazenia (Tabela
3.3.11). W przypadku emisji do wody, suma wskaznikow wazonych wyniosta
odpowiednio 0,26 Pt, 0,19 Pt oraz 0,16 Pt dla paneli monokrystalicznych (M),
polikrystalicznych (P) i amorficznych (A).

Gtowne emisje do gleby w procesach produkcji paneli krzemowych stanowi
lista 8 substancji odpowiadajacych za 99,9% wskaznika na etapie wazenia (Ta-
bela 3.3.12). W przypadku emisji do gleby, suma wskaznikow wazonych wynio-
sta odpowiednio 0,05 Pt, 0,04 Pt oraz 0,03 Pt dla paneli monokrystalicznych,
polikrystalicznych i amorficznych.
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Tabela 3.3.11. Wyniki obliczen wskaznika wazonego wedtug metody Ecoindicator’99
dla paneli krzemowych z wyszczegélnieniem substancji emitowanych do
wody przy wspotczynniku odciecia 0,1%, Pt/m?

Substancja Panel I;/I Panel f Panel 2’-\

Pt/m Pt/m Pt/m
Tlenek propylenu 0,0004 0,0004 0,0000
Arsen 0,1832 0,1210 0,1170
Kadm 0,0287 0,0244 0,0080
Chrom VI 0,0052 0,0048 0,0056
Chrom 0,0003 0,0003 0,0001
Miedz 0,0144 0,0132 0,0081
Otow 0,0002 0,0002 0,0001
Merkury 0,0002 0,0002 0,0000
Nikiel 0,0195 0,0174 0,0179
Policykliczne weglowodory arom. PAH | 0,0002 0,0002 0,0002
Cynk 0,0035 0,0032 0,0005
Emisje do wody, suma 0,26 0,19 0,16

Tabela 3.3.12. Wyniki obliczen wskaznika wazonego wedlug metody Ecoindicator’99
dla paneli krzemowych z wyszczeg6élnieniem substancji emitowanych do
gleby przy wspbtezynniku odciecia 0,1%, Pt/m?

Substancja Panel M, Pt/m? | Panel P, Pt/m’ | Panel A, Pt/m’

Aldrin 0,0189 0,0188 0,0000
Arsen 0,0002 0,0002 0,0049
Kadm 0,0026 0,0019 0,0166
Chrom 0,0008 0,0007 0,0002
Chrom VI 0,0191 0,0135 0,0100
Miedz 0,0043 0,0030 0,0022
Nikiel 0,0000 0,0000 0,0000
Cynk 0,0054 0,0051 0,0009
Emisje do gleby, suma 0,05 0,04 0,03

Analizie poddano takze udziat poszczegdlnych proceséw jednostkowych
w produkcji paneli monokrystalicznych (Tabela 3.3.13), polikrystalicznych (Ta-
bela 3.3.14) i amorficznych (Tabela 3.3.15). W przypadku technologii krysta-
licznych, wysoka wartoscig wskaznika pojedynczego charakteryzuja si¢ procesy
oczyszczania krzemu, hodowla monokrysztatdw oraz finalna produkcja paneli.
W przypadku krzemu amorficznego przewaza produkcja laminatu.
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Tabela 3.3.13. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych proceséw jednost-
kowych w produkcji paneli na bazie krzemu monokrystalicznego, Pt/m?

Proces jednostkowy MALELS pojgedynczy’
Pt/m
Produkcja paneli 2,8469
Produkcja ogniw 1,3377
Produkcja wafli krzemowych 1,3321
Proces Czochralskiego 3,3186
Oczyszczanie metodg Siemensa 1,9166
Produkcja krzemu 0,3414

Tabela 3.3.14. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych procesow jednost-
kowych w produkcji paneli na bazie krzemu polikrystalicznego, Pt/m?

. Wskaznik pojedynczy,

Proces jednostkowy Pt;)mjz ynezy
Produkcja paneli 2,8460
Produkcja ogniw 1,3377
Produkcja wafli krzemowych 1,3085
Odlew polikrysztatu 1,0224
Oczyszczanie metodg Siemensa | 2,3263
Produkcja krzemu 0,4162

Tabela 3.3.15. Wskaznik pojedynczy obliczony dla poszczegdlnych proceséw jednost-
kowych w produkcji paneli na bazie krzemu amorficznego, Pt/m?

Proces jednostkowy Wskaznik pojzedynczy’
Pt/m
Produkcja panelu 1,4752
Produkcja laminatu na podtozu stalowym 3,1335
Produkcja SiH,4 0,0004

Wyniki obliczen ekowskaznika dla proces6w montazu instalacji na poziomie
terenu (Tabela 3.3.16, Tabela 3.3.17) oraz na dachu pochytym (Tabela 3.3.18,
Tabela 3.3.19) w odniesieniu do 1 m? powierzchni paneli wskazuja na wysoki
udzial zuzywanych na budowe konstrukcji metali w catosciowej wielkosci od-
dzialywania. Montaz na poziomie terenu, z uwagi na wigksze zuzycie materia-
16w 1 koniecznos¢ posadowienia na stabilnym podlozu, charakteryzuje si¢ wyz-
szym wskaznikiem pojedynczym w odniesieniu do 1 m? paneli.
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Tabela 3.3.16. Wyniki obliczen wskaznika wedtug metody Ecoindicator’99 dla montazu
paneli na gruncie z wyszczegolnieniem kategorii wptywu, Pt/m?

Kategoria wplywu Wskaznik wazony, Pt/m’

Zwiazki rakotworcze 0,0361
Zwigzki organiczne, uktad oddechowy 0,0005
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy | 0,4067
Zmiany klimatu 0,0946
Promieniowanie 0,0008
Warstwa ozonowa 9,7E-05
Ekotoksycznosé 0,1146
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,0338
Przeksztatcenie powierzchni ziemi 0,0225
Surowce mineralne 0,2803
Paliwa kopalne 0,5814
Wskaznik pojedynczy, Pt/m’ 1,57

Tabela 3.3.17. Wyniki obliczen wskaznika wedtug metody Ecoindicator’99 dla proce-
s6w jednostkowych w montazu paneli na gruncie, Pt/m?

Wejscie Wskaznik wazony, Pt/m’
Aluminium (50% rec.) 0,6601
Stal 0,7873
Bloczki betonowe 0,0939
Energia elektryczna 0,0302
Wskaznik pojedynczy, Pt/m” | 1,57

Tabela 3.3.18. Wyniki obliczen wskaznika wedtug metody Ecoindicator’99 dla montazu
paneli na dachu pochytym z wyszczegolnieniem kategorii wptywu, Pt/m?

Kategoria wplywu Wskaznik wazony, Pt/m’

Zwigzki rakotworcze 0,025665
Zwiazki organiczne, uktad oddechowy 0,00054
Zwigzki nieorganiczne, uktad oddechowy | 0,286975
Zmiany klimatu 0,076188
Promieniowanie 0,000273
Warstwa ozonowa 0,000134
Ekotoksyczno$é 0,059955
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,026608
Przeksztatcenie powierzchni ziemi 0,008201
Surowce mineralne 0,172729
Paliwa kopalne 0,490282
Wskaznik pojedynczy, Pt/m? 1,15




120 Agnieszka Zelazna

Tabela 3.3.19. Wyniki obliczen wskaznika wedtug metody Ecoindicator’99 dla proce-
séw jednostkowych w montazu paneli na dachu pochytym, Pt/m?

Wejscie Wskaznik wazony, Pt/m’
Aluminium (50% rec.) 0,7766
Stal 0,3374
HDPE 0,0268
Energia elektryczna 0,0068
Wskaznik pojedynczy, Pt/m* | 1,15

Tabela 3.3.20. Wyniki obliczen wskaznika wedlug metody Ecoindicator’99 dla produk-
cji inwertera z wyszczegdlnieniem kategorii wptywu na $rodowisko, Pt/kW

Kategoria wplywu Wskaznik wazony, Pt/kW

Zwiazki rakotworcze 0,8885
Zwiazki organiczne, uktad oddechowy 0,0030
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy | 1,8184
Zmiany klimatu 0,2923
Promieniowanie 0,0139
Warstwa ozonowa 0,0001
Ekotoksycznos¢ 1,8048
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,1787
Przeksztalcenie powierzchni ziemi 0,3680
Surowce mineralne 2,9442
Paliwa kopalne 2,1999
Wskaznik pojedynczy, Pt/kW 10,51

W przypadku obliczen prowadzonych dla inwertera, wykorzystano dostepny
w bazie Ecoinvent produkt, dostosowujac do warto$ci przyjetej w pracy jego
wielko$¢. Wyniki oceny wptywu dla inwertera o mocy 1000 W przedstawiono
w ujeciu wskaznika wazonego dla poszczegolnych kategorii wplywu
oraz wskaznika pojedynczego (Tabela 3.3.20).

Wiyniki obliczen ekowskaznika dla procesu budowy instalacji uwzgledniaja-
cego zuzycie materialdéw na okablowanie i urzadzenia zabezpieczajace oraz po-
miarowe przedstawiono w tabelach (Tabela 3.3.21, Tabela 3.3.22). Wyniki
uwzgledniajace rdwniez wskaznik wazony obliczony dla poszczegolnych kate-
gorii wplywu oraz procesow jednostkowych odniesiono do 1 kW, mocy zainsta-
lowanych paneli.
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Tabela 3.3.21. Wyniki obliczen wskaznika wedtug metody Ecoindicator’99 dla instalacji
elektrycznej z wyszczegélnieniem kategorii wptywu na $rodowisko, Pt/kW,,

Kategoria wplywu Wskaznik wazony, Pt/kW,

Zwigzki rakotworcze 0,2436
Zwigzki organiczne, uktad oddechowy 0,0008
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy |0,1601
Zmiany klimatu 0,0664
Promieniowanie 0,0002
Warstwa ozonowa 0,0000
Ekotoksycznos¢ 0,0551
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,0210
Przeksztatcenie powierzchni ziemi 0,0112
Surowce mineralne 0,0671
Paliwa kopalne 1,4688
Wskaznik pojedynczy, Pt/kW, 2,09

Tabela 3.3.22. Wyniki obliczen wskaznika wedtug metody Ecoindicator’99 dla proce-
sow jednostkowych w budowie instalacji elektrycznej, Pt/kW,

Proces jednostkowy | Wskaznik pojedynczy, Pt/kW,
Aluminium 0,2249
Mosigdz 0,0137
Cynk 0,0118
Stal 0,0646
Zywica HDPE 1,6125
Nylon 0,0326
Chlorek winylu 0,1071
Poliwgglan 0,0265
Zywica epoksydowa | 0,0006

Na podstawie sporzadzonego w paragrafie poprzedzajagcym bilansu materia-
towo-energetycznego akumulatora litowego o masie odniesienia 1 kg przepro-
wadzono takze obliczenia wskaznika wazonego i1 pojedynczego wedtug metody
Ecoindicator’99 dla poszczegdlnych procesow jednostkowych (Tabela 3.3.23)
oraz w ujeciu kategorii wpltywu na $rodowisko (Tabela 3.3.24). Jak wynika
z przeprowadzonych obliczen, kategoria wplywu Paliwa kopalne charakteryzuje
si¢ najwyzszg wartoscig wskaznika, co zwigzane jest z wysoka energochtonno-
$cig procesow produkcji sktadowych akumulatora.
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Tabela 3.3.23. Wyniki obliczen wskaznika wedtug metody Ecoindicator’99 dla proce-
s6w jednostkowych w produkcji akumulatora litowego, Pt/kg

Proces jednostkowy Wskaznik wazony, Pt/kg
Katoda LiFePO, 0,044343
Anoda (C) 0,031131
Wegiel 0,005865
Spoiwo 0,004317
Miedz 0,000615
Aluminium (czesci i obudowa) | 0,062957
Roztwor elektrolitu 0,010543
Tworzywo (HDPE) 0,01231
Stal 0,000139
Izolacja (PU) 0,00305
Czgéci elektroniczne (inne) 0,061989
Energia elektryczna 0,307998
Wskaznik pojedynczy 0,545256

Tabela 3.3.24. Wyniki obliczen wskaznika wedlug metody Ecoindicator’99 dla produk-
cji akumulatora litowego z wyszczegodlnieniem kategorii wptywu, Pt/kg

Kategoria wplywu Wskaznik wazony, Pt/kg
Zwigzki rakotworcze 0,021145
Zwigzki organiczne, uktad oddechowy 0,000141
Zwiazki nieorganiczne, uktad oddechowy | 0,123808
Zmiany klimatu 0,041725
Promieniowanie 0,002639
Warstwa ozonowa 3,16E-05
Ekotoksycznos¢ 0,013246
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,014609
Przeksztatcenie powierzchni ziemi 0,011402
Surowce mineralne 0,014906
Paliwa kopalne 0,301605
Wskaznik pojedynczy, Pt/kg 0,545256

W analizie proceséw serwisowania instalacji uwzgledniono procesy mycia
oraz wymian eksploatacyjnych (inwerter i akumulatory). Wyniki oceny wptywu
dla serwisowania instalacji o mocy 1 kW, w odniesieniu do trzydziestoletniego
okresu uzytkowania przedstawiono w tabeli (Tabela 3.3.25).
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Tabela 3.3.25. Wyniki obliczen wskaznika wedlug metody Ecoindicator’99 dla serwiso-
wania instalacji z wyszczegdlnieniem kategorii wplywu, Pt/kW,

Wskaznik wazony, Pt/kW,

Kategoria wplywu Serwisowanie, insta- | Serwisowanie, insta-
lacja podlaczona lacja wyspowa

Zwigzki rakotworcze 0,892157 1,961234
Zwiazki organiczne,
uklad oddechowy 0,003037 0,010145
Zwiazki nieorganiczne,
uklad oddechowy 1,826574 8,086293
Zmiany klimatu 0,294748 2,404349
Promieniowanie 0,014416 0,147852
Warstwa ozonowa 0,000116 0,001712
Ekotoksycznos¢ 1,806634 2,476346
Zakwaszenie / Eutrofizacja 0,179579 0,918204
lz’irezrel;li(szta}ceme powierzchni 0,373089 0,949577
Surowce mineralne 2,945375 3,699021
Paliwa kopalne 2,214911 17,46406
Wskaznik pojedynczy, Pt/kW, | 10,6 38,1

3.3.3.2.

Wyniki ocen technika Global Warming Potential 100a

W odniesieniu do obliczen §ladu weglowego dla poszczegdlnych elementéw

instalacji zastosowano uproszczony system przedstawiania wynikow z uwagi
na ich jednorodny charakter (Tabela 3.3.26).

Wyniki przedstawione w powyzszej tabeli zostaty w dalszej cze$ci pracy wy-
korzystane do modelowania emisji gazéw cieplarnianych w odniesieniu do
1 kWh uzyskanej energii oraz poréwnania z energia konwencjonalng (zastoso-
wano dostgpna w bazie Ecoinvent opcje usrednionej w odniesieniu do udziatéw
poszczegblnych zrodet mieszanki energetycznej dla Polski, zmodyfikowang

w zakresie emisji gazéw cieplarnianych do poziomu z najnowszych danych

GUS za rok 2014).
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Tabela 3.3.26. Wyniki oceny metodg GWP100a elementéw cyklu zycia systemu foto-
woltaicznego

Wskaznik GWP100a,
Proces / produkt KgCOseq

Panel monokrystaliczny, 1 m? 194,01

Panel polikrystaliczny, 1 m 154,75

Panel amorficzny, 1 m? 74,09

Inwerter, 1 kW, 72,03
Instalacja, 1 kW, 16,53
Akumulator, 1 kg 10,30

Montaz na dachu, 1 m’ 19,06

Montaz na gruncie, 1 m® 23,48
Serwisowanie, instalacja podlaczona, 1 kW, | 72,62
Serwisowanie, instalacja wyspowa, 1 kW, 593,29
Transport ladowy, 1 tkm 0,12

Transport morski, 1 tkm 0,01

Energia elektryczna, 1 kWh, PL 0,831

3.3.4. Interpretacja wynikow
3.3.4.1. Analiza udzialu

Z uwagi na to, ze wyniki obliczen ekowskaznika wedtug metody Ecoindica-
tor’99 obejmujg kategori¢ wpltywu Zmiany klimatu (obliczenia w zakresie ga-
zO6w cieplarnianych), analize udzialu przeprowadzono wytacznie w odniesieniu
do ekowskaznika. W kazdym z przedstawianych przypadkow zastosowano
wspotczynnik odcigeia 1%, zatem pozostate strumienie elementarne o mniej-
szym, niz wskazany, udziale jednostkowym, nie zostaly szczegdélowo opisane.

Na diagramach kolowych przedstawiono procentowy udziat zuzywanych za-
sobow (indeks Z) oraz emisji do §rodowiska (indeks E) w warto$ci wskaznika
pojedynczego (Pt).

W przypadku procesu produkcji paneli monokrystalicznych, za wigkszos¢
oddziatywania odpowiadaja zuzywane zasoby kopalne w postaci gazu ziemnego,
ropy naftowej oraz wegla kamiennego 1 brunatnego — tacznie stanowig one 56%
warto$ci ekowskaznika. Ponadto, udzialy kilkuprocentowe dotycza emis;ji tlen-
kéw azotu 1 wegla, pytow i ditlenku siarki (Rysunek 3.3.2).
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Rysunek 3.3.2. Udzial zuzywanych zasobow i emisji do srodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla paneli monokrystalicznych (E — emisje, Z — zasoby)

W przypadku procesu produkcji paneli polikrystalicznych, udziat paliw ko-
palnych (gazu ziemnego, ropy naftowej oraz wegla) stanowi 55% wartosci
ekowskaznika. Podobnie jak w poprzednim omawianym przypadku, udziaty
kilkuprocentowe dotycza emisji tlenkdéw azotu, ditlenku wegla, pylow i ditlenku
siarki, a wiec emisji zwigzanych z energetyka (Rysunek 3.3.3).
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Rysunek 3.3.3. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do srodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla paneli polikrystalicznych (E — emisje, Z — zasoby)
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Proces produkcji paneli z krzemu bezpostaciowego charakteryzuje si¢ znacz-
nie mniejsza energochlonnos$cia, stad tez udziat paliw kopalnych (gazu ziemne-
go, ropy naftowej oraz wegla kamiennego i brunatnego) jest mniejszy i stanowi
46% wartosci ekowskaznika, a w kryterium 1% wpltywow wpisujg si¢ takze inne
zasoby w postaci np. metali. Podobnie jak w poprzednim omawianym przypad-
ku, udziaty kilkuprocentowe dotyczg emis;ji tlenkow azotu, ditlenku wegla, py-
tow i ditlenku siarki, a takze arsenu (Rysunek 3.3.4).
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Rysunek 3.3.4. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do §rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla paneli amorficznych (E — emisje, Z — zasoby)

Procesy zwigzane z montazem (Rysunek 3.3.5, Rysunek 3.3.6) charakteryzu-
ja sig stosunkowo niskim bezposrednim zuzyciem energii, jednak procesy po-
przedzajace, jak produkcja komponentow montazowych, rowniez wigza sie
z naktadami energetycznymi, stad tez udziat paliw kopalnych stanowi 42% war-
tosci ekowskaznika dla montazu na dachu i 21% dla montazu na powierzchni
terenu. Powyzej 1% udziatu stanowi takze zuzycie zasobow w postaci boksytu
I niklu oraz — dla montazu na dachu — molibdenu. Podobnie jak w poprzednim
omawianym przypadku, udziaty kilkuprocentowe dotycza emisji tlenkow azotu,
ditlenku wegla, pytow i ditlenku siarki, a takze arsenu i czterofluorku wegla
CFC-14 (Rysunek 3.3.5).
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Rysunek 3.3.5. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do $rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla montazu paneli na dachu (E — emisje, Z — zasoby)
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Rysunek 3.3.6. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do $rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla montazu paneli na gruncie (E — emisje, Z — zasoby)

Proces montazu instalacji wraz z zabezpieczeniami zwigzany jest gtownie
z poprzedzajacymi kwestiami produkcji okablowania, ztaczek oraz bezpieczni-
kow, stad wysokie udziaty zasobow energetycznych w wartosci ekowskaznika.
W kryterium 1% wplywow wpisuje si¢ takze miedz jako podstawowy surowiec
dla okablowania. Podobnie jak poprzednio, udziaty kilkuprocentowe dotycza
emisji tlenkdw azotu, pytow i ditlenku siarki, a takze dioksyn (Rysunek 3.3.7).
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Rysunek 3.3.7. Udziatl zuzywanych zasobow i emisji do srodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla budowy instalacji (E — emisje, Z — zasoby)
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Rysunek 3.3.8. Udziat zuzywanych zasobow i emisji do $rodowiska w warto$ci wskaz-
nika pojedynczego dla inwertera (E — emisje, Z — zasoby)

Produkcj¢ inwertera charakteryzuje wysokie zuzycie miedzi i cyny oraz pa-
liw kopalnych, co przektada si¢ na wysokie udzialy zasobow surowcowych
w wartosci ekowskaznika, stanowigce sumarycznie 44% jego wartosci. W kryte-
rium 1% wplywow znalazty si¢ takze emisje tlenkow azotu, pytow i ditlenku
siarki, ditlenku wegla, a takze metali (Rysunek 3.3.8).
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Produkcje akumulatoréw charakteryzuje wysokie zuzycie energii, dlatego
w tym przypadku za wiekszo$¢ oddziatywania odpowiadaja zuzywane zasoby
kopalne w postaci gazu ziemnego, ropy naftowej oraz wegla kamiennego i bru-
natnego — tacznie stanowia one 47% wartosci ekowskaznika. Ponadto, udziaty
kilkuprocentowe dotycza emisji tlenkoéw azotu i wegla, pytdw i ditlenku siarki,
charakterystycznych dla proceséw zwigzanych z energetyka, a takze arsenu
(Rysunek 3.3.9).
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Rysunek 3.3.9. Udzial zuzywanych zasobow i emisji do srodowiska w wartos$ci wskaz-
nika pojedynczego dla akumulatora (E — emisje, Z — zasoby)

Przeprowadzone analizy udziatu wskazujg na gléwne emisje oraz zuzycie za-
sobow w analizowanych procesach. Nalezy jednak podkresli¢ fakt, ze rozwazane
technologie produkcji odnosza si¢ do warunkow europejskich, a udziat poszcze-
gblnych zrodet energii w bilansie procesu produkcyjnego jest czynnikiem $cisle
uzaleznionym od lokalizacji zaktadéw produkcyjnych. W przypadku gtéwnego
komponentu systeméw fotowoltaicznych — paneli — zuzycie surowcow energe-
tycznych posiada ponad piecdziesiecioprocentowy udziat w wartosci ekowskaz-
nika, dlatego tez pochodzenie zuzywanej w ich produkcji energii moze wptynac
na zmiang proporcji wspotczynnikow oddzialywania obliczanych dla konkuren-
cyjnych technologii, jak np. krzem krystaliczny i bezpostaciowy.
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3.3.4.2. Analiza niepewnosci

Do analiz niepewnosci zastosowano symulacje¢ statystyczng metoda Monte
Carlo w odniesieniu do ekowskaznika z uwagi na jego kompleksowy charakter.
W trakcie prowadzenia analizy zbioru danych stosowano kryterium maksymal-
nie trzeciej (na pi¢¢ mozliwych) klasy ich jakosci w odniesieniu do analizowa-
nego obszaru i zakresu badan.

Obliczenia statystyczne polegajace na symulowaniu drobnych zmian w za-
kresie danych wejsciowych do modelu prowadzono z wykorzystaniem oprogra-
mowania SimaPro. W zakresie uzyskanych wynikoéw dla statystycznych rozkta-
déw o profilu logarytmiczno-normalnym mieszczg si¢ wartosci $redniej, media-
ny, odchylenia standardowego, wspotczynnika zmiennosci, wartosci progowych
przedziatu ufnosci 95% oraz bledu standardowego Sredniej dla opisanej liczby
powtorzen.
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Rysunek 3.3.10. Histogram rozktadu statystycznego wynikow oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 produkcji panelu monokrystalicznego

Analizie poddano zmiany wejs¢ i wyj$¢ dla poszczegdlnych procesow jed-
nostkowych w odniesieniu do wyniku koncowego wyrazonego jako wskaznik
pojedynczy. Histogram rozkladu statystycznego wynikéw przy tysigckrotnym
powtdrzeniu symulacji zmian danych wej$ciowych dla panelu monokrystalicz-
nego przedstawiono na rysunku (Rysunek 3.3.10). Srednia z préby wyniosta
11,1 Pt, mediana 10,9 Pt, odchylenie standardowe 1,51 Pt, wspotczynnik zmien-
nosci 13,6%, wartosci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 8,71 Pt
i 97,5% — 14,6 Pt. Blad standardowy $redniej przy wybranej liczbie powtorzen
wyniost 0,0043 Pt.



Ocena zrownowazonosci systemow solarnych oparta na analizie cyklu zycia 131

W przypadku analizy cyklu zycia prowadzonej dla technologii produkcyj-
nych o szerokim zasi¢gu, trudno o dane w klasie DQI=1, stad tez rozrzut wyni-
kow w zakresie symulacji Monte Carlo jest dosy¢ znaczny (wspotczynnik
zmiennos$ci 13,6%). Nalezy jednak podkresli¢, ze podstawowa warto$¢ obliczo-
na w paragrafie pos§wigconym ocenie wpltywu (11,0931 Pt) nie rdzni si¢ w spo-
sob znaczacy od $redniej z proby (11,1 Pt), co stanowi o zasadnosci przyjecia
w/w wartosci do dalszych obliczen.
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Rysunek 3.3.11. Histogram rozktadu statystycznego wynikow oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 produkcji panelu polikrystalicznego

Analogicznej probie poddano procesy produkcji panelu polikrystalicznego
o powierzchni odniesienia 1m® (Rysunek 3.3.11). Srednia z proby wyniosta
9,26 Pt, mediana 9,13 Pt, odchylenie standardowe 1,22 Pt, wspotczynnik zmien-
nosci 13,2%, warto$ci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 7,33 Pt i
97,5% — 13,1 Pt. Blad standardowy $redniej przy wybranej liczbie powtorzen
wyniost 0,00417 Pt.

Podobnie jak w przypadku paneli monokrystalicznych, rozrzut wynikow
w zakresie symulacji Monte Carlo dla produkcji paneli polikrystalicznych jest
dosy¢ znaczny (wspotczynnik zmiennosci 13,2%). Podstawowa wartos¢ obli-
czona w paragrafie po$wieconym ocenie wptywu wynosi 9,2571 Pt i nie r6zni
si¢ jednak w sposob znaczacy od sredniej z proby (9,26 Pt), co rowniez w tym
przypadku stanowi potwierdzenie istotno$ci przyjecia w/w wartosci do dalszych
obliczen.

Najmniej korzystny pod katem jakosci zestaw danych uzyskano w przypadku
analizy inwentaryzacyjnej dla produkcji paneli amorficznych, stad tez najmnie;j
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zbiezne wyniki proby symulacyjnej Monte Carlo (Rysunek 3.3.12). Srednia
z proby wyniosta 4,58 Pt, mediana 4,3 Pt, odchylenie standardowe 1,16 Pt,
wspotczynnik zmienno$ci 25,4%, wartosci graniczne dla przedzialu ufnosci
95%: 2,5% — 3,3 Pt i 97,5% — 7,76 Pt. Btad standardowy $redniej przy wybranej
liczbie powtorzen wyniost 0,00803 Pt.
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Rysunek 3.3.12. Histogram rozktadu statystycznego wynikoéw oceny wplywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 produkcji panelu amorficznego

7 uwagi na dane o wyzszych warto$ciach wspoétczynnika DQI, rozrzut wyni-
kow w zakresie symulacji Monte Carlo dla produkcji paneli amorficznych jest
znaczny (wspotczynnik zmiennosci 25,4%). Podstawowa warto$¢ obliczona
w paragrafie po§wieconym ocenie wptywu (4,609 Pt) rozni si¢ nieznacznie
od $redniej z proby (4,58 Pt), co jednak nie przekresla zasadnosci jej dalszego
stosowania z zastrzezeniem przydatnos$ci do celu pracy — analiz poréwnawczych
dla konkurencyjnych technologii funkcjonujacych na rynku, dla ktérych otrzy-
mane wyniki charakteryzuja sie jednolitym trendem w kwestii wzajemnej relacji
wspoteczynnikow wptywu.

Niemniej nalezy zwroci¢ uwage na to, ze w literaturze mozna znalez¢ analizy
porownawcze, wedlug ktérych wynik oceny oddziatywania na $rodowisko we-
dhug metody Cumulative Energy Demand jest tylko nieznacznie r6zny od tech-
nologii polikrystalicznej, co wynika¢ moze z uszczegotowienia bilansu energe-
tycznego produkcji paneli w zakresie poszczegdlnych krajow (przyktadowo
gospodarka chinska oparta na energetyce weglowej moze generowac¢ wicksze
ilodci zanieczyszczen z produkcji, niz analogiczne zaklady europejskie).
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Podobnej probie poddano proces produkcji inwertera o mocy 1000 W przy
wykorzystaniu danych DQI z bazy Ecoinvent (Rysunek 3. 3.13). Srednia z proby
wyniosta 10,5 Pt, mediana 10,3 Pt, odchylenie standardowe 0,937 Pt, wspo1-
czynnik zmiennosci 8,94%, wartosci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%:
2,5% — 9,04 Pti 97,5% — 12,7 Pt. Blad standardowy $redniej przy wybranej licz-
bie powtorzen wyniost 0,00283 Pt. Rozrzut wynikow w zakresie symulacji Mon-
te Carlo w omawianym przypadku jest nizszy, niz dla technologii produkcji
paneli (wspotczynnik zmienno$ci 8,94%). Podstawowa warto$¢ obliczona
w paragrafie poswigconym ocenie wplywu (10,51165 Pt) nie r6zni si¢ w sposob
znaczacy od Sredniej z proby (10,5 Pt), co potwierdza zasadnos$¢ jej przyjecia
do dalszych obliczen.

Rysunek 3.3.13. Histogram rozktadu statystycznego wynikdéw oceny wpltywu cyklu
zycia technika Ecoindicator’99 produkcji inwertera
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Rysunek 3.3.14. Histogram rozktadu statystycznego wynikow oceny wpltywu cyklu
zycia technika Ecoindicator’99 montazu paneli na dachu
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Histogram rozktadu statystycznego wynikow przy tysigckrotnym powtorze-
niu symulacji zmian danych wejsciowych dla montazu instalacji na dachu przed-
stawiono na rysunku (Rysunek 3.3.14). Srednia z proby i mediana wyniosty
1,15 Pt, odchylenie standardowe 0,0211 Pt, wspotczynnik zmiennosci 1,84%,
wartos$ci graniczne dla przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 1,11 Pt i 97,5% — 1,19
Pt. Blad standardowy $redniej przy wybranej liczbie powtorzen 0,000562 Pt.

Rozrzut wynikoéw symulacji Monte Carlo w omawianym przypadku jest zni-
komy (wspotczynnik zmiennosci 1,84%), co wynika z bezposredniej dostepno-
$ci danych lokalnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie wszystkie informacje
wejsciowe posiadaty przyporzadkowany rodzaj rozktadu statystycznego na ko-
lejnych poziomach szczegodtowosci drzewa procesowego. Warto§é obliczona
w paragrafie poswigconym ocenie wplywu (1,148 Pt) nie rozni si¢ w sposob
istotny od $redniej z proby (1,15 Pt), co jest podstawg stwierdzenia jej przydat-
nosci w dalszych obliczeniach.

Symulacje statystyczne Monte Carlo przeprowadzono takze dla procesu bu-
dowy instalacji obejmujacej okablowanie i urzadzenia zabezpieczajgce. Dane
bilansowe mialy w tym przypadku najkorzystniejsze wspotczynniki jakosci
z uwagi na dostgpno$¢ informacji z lokalnego rynku instalacji fotowoltaicznych.
Srednia z proby w omawianym przypadku wyniosta 2,1 Pt, mediana 2,09 Pt,
odchylenie standardowe 0,033 Pt, wspolczynnik zmiennosci 1,57%, wartosci
graniczne dla przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 2,04 Pt i 97,5% — 2,17 Pt. Blad
standardowy $redniej przy wybranej liczbie powtdrzen wyniost 0,000498 Pt
(Rysunek 3.3.15).
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Rysunek 3.3.15. Histogram rozktadu statystycznego wynikow oceny wplywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 budowy instalacji
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Rozrzut wynikéw w zakresie symulacji Monte Carlo w omawianym przy-
padku jest nieznaczny (wspoOlczynnik zmienno$ci 1,57%). Podstawowa warto$¢
obliczona w paragrafie poswigconym ocenie wptywu (2,094206 Pt) nie rézni si¢
W sposOb znaczacy od S$redniej z proby (2,1 Pt), co umozliwia stwierdzenie
istotnosci jej przyjecia do dalszych obliczen.

Analogiczne symulacje statystyczne przeprowadzono dla procesu produkcji
akumulatora o masie 1 kg (Rysunek 3.3.16). W oparciu o bilans materialowo-
energetyczny, Srednia z proby wyniosta 0,545 Pt, mediana 0,546 Pt, odchylenie
standardowe 0,00776 Pt, wspotczynnik zmiennosci 1,42%, warto$ci graniczne
dla przedziatu ufnosci 95%: 2,5% — 0,531 Pt i 97,5% — 0,562 Pt. Btad
standardowy $redniej przy wybranej liczbie powtdrzen wynidst 0,00045 Pt.
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Rysunek 3.3.16. Histogram rozktadu statystycznego wynikéw oceny wptywu cyklu
zycia technikg Ecoindicator’99 budowy akumulatora litowego

Réwniez w tym przypadku, rozrzut wynikéw symulacji Monte Carlo jest nie-
znaczny (wspotczynnik zmiennosci 1,42%), nalezy jednak podkresli¢, ze czes¢
danych wejsciowych nie posiada okreslonego odchylenia standardowego. Nie-
mniej, w odniesieniu do danych statystycznych, podstawowa wartos¢ obliczona
w paragrafie poswigconym ocenie wptywu (0,5453 Pt) nie r6zni si¢ w sposob
znaczacy od $redniej z proby (0,545 Pt), co potwierdza mozliwos$¢ jej przyjecia
do dalszych obliczen z zaznaczeniem kwestii wyzej omowionej niekompletnosci
modelu.
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3.3.5.  Wybrane symulacje
3.3.5.1. Instalacje modelowe

Jako przyktad obliczen przedstawiono ocene cyklu zycia dla instalacji mode-
lowych o mocy zainstalowanej 4 kW, w trzech konfiguracjach materiatowych
paneli fotowoltaicznych (monokrystaliczne M, polikrystaliczne P, amorficzne A)
dla dwoch rodzajow instalacji (podtgczona do sieci P oraz wyspowa W). Dane
dotyczace lokalizacji oraz nachylenia przyj¢to wedtug paragrafu 3.3.2.2., montaz
na dachu pochylonym, inwerter transformatorowy, produkcja w Niemczech.
Jednostka funkcjonalna oraz zatozenia do analizy wedtug paragrafu 3.3.1. Do-
datkowe informacje dotyczace analizowanych przypadkéw przedstawiono
w tabeli. Uzysk energetyczny odnosi si¢ do perspektywy trzydziestoletniej pracy
uktadu z uwzglednieniem liniowego spadku sprawnosci ogniw do poziomu 80%.
Jako podstawe obliczen uzysku zastosowano symulacje w programie DDS-CAD
wyposazonym w interfejs Polysun wedlug zatacznika 4.

Tabela 3.3.27. Dane instalacji modelowych

_Symbol MP MW PP PW AP AW
instalacji
Rodzaj paneli | Monokr. Monokr. | Polikryst. | Polikryst. | Amorf. | Amorf.
Sprawnos¢ | ;5 15,5 13,2 13,2 8,6 8,6
paneli, %
Wspotczyn-
nik tempera- | -0,42 -0,42 -0,479 -0,479 -0,28 -0,28
turowy, %/C
Powierzchnia | g o 25,8 30,3 30,3 47,6 47,6
paneli, m
Masa inst., kg | 386,8 566,8 478.8 658,8 396,2 576,2
Rodzaj Podtaczona | Wyspowa | Podt. Wysp. Podt. Wysp.
Uzysk ener-
gii_ kWh 97497 87747 97389 87650 106550 | 95895

Dla opisanych w tabeli instalacji (Tabela 3.3.27) przeprowadzono obliczenia
wskaznikéw wedtug technik Ecoindicator’99 oraz GWP. Wyniki obliczen
przedstawiono w postaci ogdlnej oraz w przeliczeniu na jednostke funkcjonalng
(1 KWh energii wygenerowanej przez system). Przedstawione dane dotycza sce-
nariusza nie uwzgledniajacego recyklingu elementéw skladowych instalacji, ktory
dodatkowo obniza wielkos¢ oddziatywania na srodowisko wyrazong wskaznikami.
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Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczej (Tabela 3.3.28) nalezy
zauwazy¢, iz technologie krzemu krystalicznego, mimo istniejgcych roznic
w procesie produkcji samego krysztatu krzemowego, nie wykazuja znaczacego
zréznicowania wskaznikow opisujacych oddzialywanie na zdrowie ludzkie,
ekosystem i zasoby naturalne. Dzieje si¢ tak z uwagi na fakt wystepowania roz-
nicy w sprawnosci ogniw, co skutkuje wickszg powierzchnia wymagang dla
paneli polikrystalicznych. Sumaryczny wskaznik dla systemu opartego na ogni-
wach amorficznych jest nizszy, niz dla technologii krystalicznych, co przy wy-
sokiej wydajno$ci uktadu zwigzanej z niskg warto$cig wspotczynnika strat tem-
peraturowych oraz korzystng konfiguracja doboru inwertera skutkuje spadkiem
eckowskaznika jednostkowego o blisko 17% (AP) w stosunku do pozostatych
systemow (MP, PP).

Tabela 3.3.28. Wyniki analizy poréwnawczej systemoéw modelowych

Symbolwersji | o | My | pp | Pw | AP | aw | Energia
instalacji el. PL

Bkowskaznik 4194 |622,7 |4128 |6231 |3707 |s81 |-
dla systemu, Pt
Ekowskaznik
jednostkowy, 0,0042 (0,0071 | 0,0042 |0,0071 |0,0035 |0,0061 |0,0627
Pt/kWh

Wskaznik GWP
dla systemu, 6196 |[10157 |5978 |9939 5133 9095
kgCOZeq

Wskaznik GWP
jednostkowy, 0,064 |0,116 |0,061 |0,113 0,048 0,095 (0,831
KgCOseq / KWh

W przypadku instalacji wyspowych, wartosci ekowskaznika sg odpowiednio
wyzsze z uwagi na konieczno$¢ zastosowania dodatkowego wyposazenia (aku-
mulatory, regulator tadowania), niemniej ciagle sg to wartosci o rzad wielkosci
nizsze od analogicznego wskaznika obliczonego dla energii elektrycznej dystry-
buowanej w sieci o niskim napieciu w Polsce. Dane dotyczace energii elektrycz-
nej przyj¢to na podstawie bazy Ecoinvent, aktualizujac warto$ci emisji gazow
cieplarnianych do poziomu z roku 2014 (www.stat.gov.pl, 2015).

W odniesieniu do wskaznika GWP, réznice wystepujace pomiedzy analizo-
wanymi systemami sg nieco bardziej znaczace. W stosunku do technologii mo-
nokrysztatu, porownanie wypada korzystnie dla krzemu polikrystalicznego oraz,
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ponownie, amorficznego, z uwagi na nizsze wskazniki cato§ciowe oraz jednost-
kowe. Jednoczesnie nalezy zauwazy¢ znaczacg roznice pomig¢dzy $rednig emisja
gazé6w cieplarnianych z produkcji 1 kWh energii elektrycznej w Polsce
oraz odpowiadajaca jej emisjg sumaryczna w cyklu zycia systemow fotowolta-
icznych analizowanych w niniejszej pracy. Stopien redukcji emisji gazéw cie-
plarnianych wynosi tutaj od 94,2% dla systemu AM do 88,9% dla systemu MW
(Tabela 3.3.28).
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Rysunek 3.3.17. Wskaznik jednostkowy (Pt/kWh) dla analizowanych systeméw mode-
lowych w podziale na kategorie wptywu na $rodowisko

Udziat poszczegdlnych kategorii wplywu na $rodowisko w wartosci finalnej
ekowskaznika jednostkowego (Pt/kWh) przedstawiono w formie graficznej (Ry-
sunek 3.3.17). Widoczna jest tendencja do wzrostu wskaznika w obrgbie danej
technologii w zalezno$ci od wybranej opcji zagospodarowania koncowego
(opcja uwzgledniajaca recykling charakteryzuje si¢ zazwyczaj wartosciag nizsza
0 12% do 22% zaleznie od konfiguracji uktadu).

Najwieckszym udziatem w wartosci wskaznika dla wszystkich technologii
charakteryzuje si¢ kategoria Paliwa kopalne, jej udziat wynosi od 38% dla sys-
temu oznaczonego AP (opcja z recyklingiem) do 51% dla systemu MW, rowniez
w opcji z recyklingiem. Kolejne istotne kategorie to Zwiazki nieorganiczne ma-
jace wptyw na uktad oddechowy (gléwnie emisja pytléw do powietrza) oraz Su-
rowce mineralne z uwagi na wielko§¢ zuzywanych zasobow w postaci materiatowe;.
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Rysunek 3.3.18. Wskaznik pojedynczy w ujeciu jednostkowym (Pt/kWh) z wyszczegol-
nieniem procesow jednostkowych

W odniesieniu do badanych systemow, zastosowano takze analizy szczego-
lowe z rozpatrzeniem udziatu poszczegdlnych procesow w wartosci ekowskaz-
nika jednostkowego Pt/kWh (suma bez uwzglednienia recyklingu elementow
sktadowych). Najwiekszy udziat w wartosci ekowskaznika ma produkcja paneli
(od 37,8% dla instalacji AW do 69,4% dla instalacji MP). Do 26% wartosci
wskaznika zwigzane jest z serwisowaniem i wymianami eksploatacyjnymi in-
werterow 1 akumulatoréw. Okoto 17 % wartoSci wskaznika zwigzane jest z wy-
korzystaniem akumulatorow w instalacjach wyspowych, za 11,3% odpowiada
zastosowanie inwertera. Montaz wykazuje najwigkszy udziat (14,7%) w instala-
cjach opartych na panelach amorficznych z uwagi na ich najwiekszg powierzch-
ni¢ (Rysunek 3.3.18).

W stosunku do uzyskanych wynikéw przeprowadzono takze dodatkowa, po-
za opisanymi w paragrafie 3.3.4, probe zwigzang z analizg wrazliwos$ci na dane
wejsciowe. Czynnikiem decydujacym w najwyzszym stopniu o wielkosci wyni-
ku jednostkowego jest w przypadku instalacji fotowoltaicznej czas jej uzytko-
wania. Skrocenie czasu uzytkowania z przyjetego w analizie okresu 30 lat do 25
lat skutkuje odpowiednim wzrostem — od okoto 16% do17% — wspotczynnikow
oddzialywania w postaci jednostkowych: ekowskaznika oraz wskaznika GWP
(Rysunek 3.3.19).
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Rysunek 3.3.19. Wyniki analizy wptywu skrocenia czasu uzytkowania instalacji na
wskazniki oddziatywania, po lewej: Pt/kWh, po prawej: kgCOoe/kWh

3.3.5.2. Instalacja istniejaca

Jako studium przypadku poddano analizie instalacje fotowoltaiczng o mocy
szczytowej 5,25 kW,, posadowiong na budynku mieszkalnym w gospodarstwie
rolnym w miejscowo$ci Majdan Brzeznicki koto Lublina (Rysunek 3.3.20). In-
stalacja ta stanowi jedng z realizacji firmy SunWIND Sp. z 0.0., od ktorej pozy-
skano dane dotyczace zestawienia materiatlowego oraz uzyskow energetycznych
instalacji.

Rysunek 3.3.20. Widok pola paneli oraz instalacji wewnetrznej (www.sunwind.pl, 2015)

Instalacja podlega stalemu monitoringowi uzysku energetycznego. Dane do-
tyczace ilosci energii wyprodukowanej w lipcu 2015 przedstawiono na Rysunku
3.3.21.
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Rysunek 3.3.21. Produkcja energii elektrycznej w lipcu 2015 (opracowanie wiasne na
podstawie danych monitoringowych firmy SunWind), kWwh

Pozostate dane techniczne instalacji:

- rodzaj paneli — polikrystaliczne Amerisolar AS-6P30 250 W, 21 szt. utozo-
nych w 3 stringi,

- sprawno$¢ modutow 16,6% (w odniesieniu do powierzchni zabudowy
15,2%),

- powierzchnia zabudowy paneli 34,5 m?,

- orientacja wschod-zachdd,

- kat pochylenia 40,

- inwerter SMA Sunny Tripower 5000TL-20,

- rok budowy 2014,

- uzysk energetyczny instalacji w okresie uzytkowania V-VI1I1 2015: 1686,23
kWh, prognozowany uzysk roczny 3704,70 kWh.

Jednostke funkcjonalng oraz pozostate zalozenia do analizy przyjgto w spo-
sob analogiczny do poprzednio rozpatrywanych przypadkow. Wskaznik poje-
dynczy obliczony wedlug metody Ecoindicator wyniost 485,8 Pt bez uwzgled-
nienia recyklingu (418,52 Pt z uwzglgdnieniem recyklingu) przy zalozonym
trzydziestoletnim okresie uzytkowania, co w przeliczeniu na jednostke funkcjo-
nalng daje 0,0048 Pt/kWh (0,0041 Pt/kWh).
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Rysunek 3.3.22. Wskaznik pojedynczy w ujeciu jednostkowym (Pt/kWh) dla poszcze-
gblnych proceséw w cyklu zycia analizowanej instalacji: A — 0 prognozowanym okresie
uzytkowania 30 lat z recyklingiem elementow sktadowych, B — 0 prognozowanym okre-

sie uzytkowania 30 lat bez recyklingu elementow sktadowych, C — 0 prognozowanym

okresie uzytkowania 25 lat z recyklingiem elementow sktadowych, D — 0 prognozowa-
nym okresie uzytkowania25 lat bez recyklingu elementow sktadowych

Wskaznik pojedynczy obliczony wedtug metody Ecoindicator przy zatozo-
nym okresie uzytkowania 25 lat w przeliczeniu na jednostke funkcjonalng wy-
nio6st 0,0058 Pt/kWh (0,0050 Pt/kWh). W obydwu przypadkach wartosci plasuja
si¢ na poziomie nieco wyzszym, niz dla instalacji modelowych, gtéwnie z uwagi
na orientacje paneli oraz ich pochodzenie. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kwestie
zwigzane z transportem stanowig w omawianym przypadku okoto 2% wartosci
ekowskaznika i nie wplywaja znaczaco na jego wielko$¢, w przeciwienstwie
do lokalizacji i orientacji systemu warunkujacej wielko$¢ uzysku (Rysunek 3.3.22).

Warto$ci wskaznika obliczonego wedlug metody Global Warming Potential
wyniosty od 0,056 kgCO4e/kWh do 0,083 kgCO,./kWh w zaleznosci od przyje-
tego scenariusza uzytkowania i zagospodarowania koncowego (Rysunek 3.3.23).
Sa to ponownie warto$ci wyzsze, niz w analizowanym przypadku modelowym,
niemniej pozostaja o rzad wielko$ci mniejsze od odpowiadajacych im wskazni-
kow dla produkeji energii elektrycznej opartej gtownie na zrodtach konwencjo-
nalnych.
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Rysunek 3.3.23. Wskaznik GWP w ujeciu jednostkowym (kgCOoe/kWh) dla poszcze-
golnych procesow w cyklu zycia analizowanej instalacji: A — 0 prognozowanym okresie
uzytkowania 30 lat z recyklingiem elementéw sktadowych, B — 0 prognozowanym okre-

sie uzytkowania 30 lat bez recyklingu elementéw sktadowych, C — 0 prognozowanym

okresie uzytkowania 25 lat z recyklingiem elementow sktadowych, D — 0 prognozowa-
nym okresie uzytkowania 25 lat bez recyklingu elementéw sktadowych

Jak wynika z przedstawionych danych, instalacja pracujgca w ukladzie
wschod-zachod charakteryzuje si¢ nieznacznie wyzszymi wartosciami wskazni-
kéw oddziatywania na srodowisko, niemniej sg to nadal wielkoSci pozwalajace
na redukcje zanieczyszczen emitowanych przez energetyke konwencjonalng
o okoto 90%.

3.3.5.3. Wybér korzystnej konfiguracji ukladu

Na podstawie przeprowadzonych analiz §rodowiskowych wskazano nastgpu-
jace cechy konfiguracyjne instalacji o najmniejszym, spos$rod rozpatrywanych,
wplywie na zdrowie cztowieka, srodowisko naturalne, stan zasobdw i zmiany
klimatu:

- technologia produkcji ogniw — cienkowarstwowe amorficzne,
- pochodzenie: produkt krajowy

- typ instalacji: podtaczona do sieci,

- orientacja: S,

- nachylenie paneli: ok. 30,

- posadowienie: dach budynku,

- rodzaj inwertera: beztransformatorowy,

- recykling elementow instalacji.

Dla instalacji o mocy zainstalowanej 4 kWp, wyniki uzyskane w zakresie
wymienionych zmiennych ksztattuja si¢ na poziomie 0,0027 Pt/kWh oraz 0,042
kgCOy/KWh i odpowiadaja w praktyce wynikom dla rozpatrywanej instalacji
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AP (scenariusz uwzgledniajacy recykling elementéw sktadowych) z uwagi na
niewielki wptyw transportu na wartosci wskaznikow.

Analogicznie do powyzszej procedury, wskazano instalacj¢ o najmniej ko-
rzystnej budowie na podstawie nastgpujacych cech konfiguracyjnych:

- technologia produkcji ogniw — krzemowe monokrystaliczne,
- pochodzenie: produkt azjatycki,

- typ instalacji: wyspowa,

- orientacja: W,

- nachylenie paneli: ok. 60,

- posadowienie: poziom gruntu,

- rodzaj inwertera: transformatorowy.

W analizie uwzgledniono wylgcznie kwestie roznic w dtugosci tras transpor-
tu, bez zmiany uktadu zrodet energii w procesie produkcji paneli. Wyniki obli-
czen wskaznika bez uwzgledniania recyklingu ksztattuja si¢ na poziomie 0,0094
Pt/kWh i 0,151 kgCOy/kWh. Sa to zatem wielkoséci ponad trzykrotnie wyz-
sze, niz dla opcji rekomendowanej, niemniej ciagle pozostaja na poziomie niz-
szym, niz wskazniki jednostkowe dla konwencjonalnej energii elektryczne;.

3.4. Ocena aspektow spolecznych i ekonomicznych analizo-
wanych systemow

3.4.1. Aspekt spoleczny

Aspekt spoteczny oceniono w ramach prowadzonych badan w sposob
dwojaki.

W ujeciu matematycznym z aspektem spotecznym zwigzane sg obliczenia
wskaznikdéw charakteryzacji, normalizowanych i wazonego dla kategorii szkody
Zdrowie Ludzkie, obliczane w ramach stosowania metody Ecolndicator’99.
Wskazniki te wyrazaja prawdopodobne skutki w postaci skrocenia czasu zycia
oraz lat spedzonych w chorobie badz ucigzliwosci na skutek zanieczyszczenia
srodowiska, np. metalami ci¢zkimi (chrom, arsen), substancjami zubozajacymi
warstwe ozonowa, promieniotworczymi badz wptywajacymi na uktad oddecho-
wy (pyly, tlenki siarki). Szczegélowe zestawienia wskaznikow znajduja sie
w paragrafach poswigconych ocenie wptywu cyklu zycia. Ponizej przedstawiono
wylacznie zestawienie wskaznikow wazonych w kategoriach szkody Zdrowie
ludzkie, Jakos¢ ekosystemu, Zmniegjszenie zasobow dla wybranych typow rozpa-
trywanych instalacji (Rysunek 3.4.1.). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w przy-
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padku instalacji paneli fotowoltaicznych, proporcja poszczegdlnych wskaznikow
kategorii szkody Zdrowie ludzkie jest zblizona do proporcji sum wskaznika
pojedynczego, przyjmujacych warto$ci porownywalne dla technologii krysta-
licznych i nieco nizszg dla krzemu bezpostaciowego, co stanowi podstawe
do przyjecia ekowskaznika jako miary zréwnowazono$ci w aspekcie ekologicz-
nym i spotecznym w odniesieniu do celu pracy.
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Rysunek 3.4.1. Wyniki grupowania i wazenia wskaznika w metodzie Ecoindicator’99
dla wybranych instalacji kolektorow stonecznych (po lewej) oraz instalacji fotowoltaicz-
nej podtaczonej do sieci (po prawe;j)

Drugim sposobem oceny byta analiza wptywu instalacji na komfort i jako$¢
zycia, ekspozycje na zanieczyszczenia oraz wplyw na aspekty zwigzane z nowa
dziedzing gospodarki, jaka jest energetyka stoneczna. Biorac pod uwagg cato-
ksztalt zmian zwigzanych z wprowadzaniem na rynek technologii fototermicz-
nych i fotowoltaicznych, nalezy zauwazy¢, ze:

3. Stosowanie systemow solarnych w budownictwie mieszkaniowym shuzy
zaspokojeniu podstawowych potrzeb spoteczenstwa poprzez zapewnienie
dostepu do ciepta i energii elektrycznej o stosunkowo niskim oddziatywaniu
procesOw generowania na srodowisko. Nalezy tutaj nadmienic¢, ze fotowol-
taiczne instalacje wyspowe maja ponadto potencjal podnoszenia komfortu
zycia uzytkownikdw poprzez zapewnienie dostgpu do energii elektrycznej
w lokalizacjach niepodtaczonych do sieci elektroenergetycznej, natomiast
kolektory stoneczne stosowane na obszarach o rozproszonej zabudowie,
niepodiaczonych do sieci gazowej, sa czesto jedyna opcja pozyskania czy-
stej energii, pozbawiong ucigzliwo$ci zwigzanej np. ze spalaniem biomasy
w kottach.
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4. Wybor technologii stonecznych z perspektywy konsumenta oznacza ochro-
n¢ przed oddziatywaniem szkodliwym dla zycia i zdrowia z uwagi
na zmniejszenie emisji substancji zwigzanych z energetyka konwencjonal-
ng. W przypadku Lubelszczyzny, oddziatywanie sektora energetyki kon-
wencjonalnej skupione jest gtownie w okolicy najwickszych zaktadow,
tj. elektrocieptowni zlokalizowanych w Lublinie i Swidniku, niemniej od-
dziatywanie w tym zakresie powinno by¢ rozpatrywane na poziomie
co najmniej krajowym.

5. Rozwoj sektora energetyki odnawialnej w postaci instalacji fototermicznych
i fotowoltaicznych moze postuzy¢ zwigkszaniu dostgpu do zatrudnienia po-
przez generowanie nowych stanowisk pracy w rozwijajacym sie sektorze OZE.

6. W perspektywie dlugoterminowej stosowanie zrodet niskoemisyjnych stu-
zy¢ ma zapewnieniu sprawiedliwego dostepu do nieskazonych zasobow
srodowiska i umozliwieniu rekreacji oraz korzystania z tych zasobéw bez
obcigzenia ryzkiem zdrowotnym dla obecnych i przysztych pokolen.

3.4.2. Aspekt ekonomiczny

Aspekt ekonomiczny oceniono w perspektywie cyklu zycia za pomocg meto-
dy Life Cycle Costing z uwzglednieniem stopy dyskontowe;.

Informacje odnosnie ceny elementéw instalacji pozyskano z katalogow inter-
netowych oraz dzigki uprzejmosci projektantow, dystrybutorow i wykonawcow
instalacji kolektoréw stonecznych oraz paneli fotowoltaicznych, m.in. firm Pro-
per sp. z 0.0., Geo-THERM Studio Inzynierii Srodowiska, SunWIND oraz Pra-
cowni Projektowej Wimar.

Dane dotyczace eksploatacji instalacji i kosztow serwisowych pozyskano od
uzytkownikow instalacji w formie wywiadu potwierdzonego dokumentacja roz-
liczeniowa.

Uwzglednienie stopy dyskontowej na poziomie bazowym z roku 2015 po-
zwolito na wyrazenie biezacej wielko$ci przyszlych wydatkéw na funkcjonowa-
nie instalacji przy zalozeniu, ze koszty wymian eksploatacyjnych rozktadane sg
proporcjonalnie na lata uzytkowania instalacji. Zalozenia do obliczen:

- stopa dyskontowa 2015: i = 2,79%,
- okres eksploatacji instalacji fototermicznych 20 lat, fotowoltaicznych 30 lat.
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Tabela 3.4.1. Zdyskontowany kosztu cyklu zycia modelowych instalacji fototermicznych

Instalacja | PW2 | HW2 | PO2 | HO2 | PW3 | HW2 | PO3 | HO3 |Jedn.
Kj 8630 |12798 |8630 |12798 |10071 |15089 |10071 |15089 |PLN
Ke 171 171 171 171 171 171 171 171 PLN
Ky 500 500 500 500 500 500 500 500 PLN
Zdyskontowane koszty uzytkowania instalacji

0 171 171 171 171 171 171 171 171 PLN
1 166 166 166 166 166 166 166 166 PLN
2 161 161 161 161 161 161 161 161 PLN
3 157 157 157 157 157 157 157 157 PLN
4 153 153 153 153 153 153 153 153 PLN
5 149 149 149 149 149 149 149 149 PLN
6 145 145 145 145 145 145 145 145 PLN
7 141 141 141 141 141 141 141 141 PLN
8 137 137 137 137 137 137 137 137 PLN
9 133 133 133 133 133 133 133 133 PLN
10 130 130 130 130 130 130 130 130 PLN
11 126 126 126 126 126 126 126 126 PLN
12 123 123 123 123 123 123 123 123 PLN
13 119 119 119 119 119 119 119 119 PLN
14 116 116 116 116 116 116 116 116 PLN
15 113 113 113 113 113 113 113 113 PLN
16 110 110 110 110 110 110 110 110 PLN
17 107 107 107 107 107 107 107 107 PLN
18 104 104 104 104 104 104 104 104 PLN
19 101 101 101 101 101 101 101 101 PLN
20 98 98 98 98 98 98 98 98 PLN
21 96 96 96 96 96 96 96 96 PLN
22 93 93 93 93 93 93 93 93 PLN
23 91 91 91 91 91 91 91 91 PLN
24 88 88 88 88 88 88 88 88 PLN
25 86 86 86 86 86 86 86 86 PLN
26 83 83 83 83 83 83 83 83 PLN
27 81 81 81 81 81 81 81 81 PLN
28 79 79 79 79 79 79 79 79 PLN
29 77 77 77 77 77 77 77 77 PLN
LCC 12381 | 16549 | 12381 | 16549 | 13821 | 18840 | 13821 |18840 |PLN
LCC/kWh|0,5542(0,5052|0,5527|0,4973|0,4186 | 0,4272|0,4168 | 0,4219 | PLN
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Tabela 3.4.2. Zdyskontowany koszt cyklu zycia modelowych instalacji fotowoltaicznych

Instalacja| MP | MW | PP PW | AP | AW |Jednostka
Ki 27760 | 32380 | 25560 [30180 | 26567 |31187 |PLN
Ke 305 459 305 |459 313  |467 PLN
Ky 500 500 |700 700 700 |700 PLN
Zdyskontowane koszty uzytkowania instalacji

0 305 459 305 |459 313  |467 PLN
1 297 | 446 297 446 305 |455 PLN
2 289 |434 |289 434 296 |442 PLN
3 281 |423 281 423 288 1430 PLN
4 273|411 273 411 281  |419 PLN
5 266 |400 |266 400 273|407 PLN
6 259 389 259 389 266 |396 PLN
7 252 379 252 379 258 |385 PLN
8 245 368 |245 |368 251 375 PLN
9 238 358 238 |358 244 1365 PLN
10 232 349 232 349 238 |355 PLN
11 225 339 225 339 231 345 PLN
12 219 330 |219 330 225 336 PLN
13 213 321 213 321 219 327 PLN
14 207 312 207 312 213 |318 PLN
15 202 304 202 304 | 207 309 PLN
16 196 295 196 295 202 301 PLN
17 191 287 191 287 196 |293 PLN
18 186 280 186 280 191 285 PLN
19 181 272 181 272 186 | 277 PLN
20 176 265 176 265 181 269 PLN
21 171 258 171 258 176|262 PLN
22 166 251 166 251 171 255 PLN
23 162 244 162 244 166 |248 PLN
24 158 237 158 237 162 241 PLN
25 153 231 153 231 157 235 PLN
26 149 224 149 224 153 |228 PLN
27 145 218 145 218 149 222 PLN
28 141 212 141 212 145 |216 PLN
29 137 207 137 207 141 210 PLN
LCC 34293 [42101 | 32180 | 39989 | 33358 |41167 |PLN
LCC/kwh |0,3517|0,4798|0,3304 | 0,4562|0,3131 | 0,4293 | PLN/kWh
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Podane w tabeli 3.4.1. koszty inwestycyjne dotycza ceny usrednionej dla ko-
lektoréw stonecznych dostepnych na rynku polskim. Przy wykorzystaniu tan-
szych rozwigzan, naktad inwestycyjny moze zmale¢. Przy tak zalozonych kosz-
tach inwestycji, w przypadku instalacji o mniejszym rozbiorze c.w.u. nie jest ona
ekonomicznie optacalna bez pozyskania dofinansowania z programoéw promu;ja-
cych OZE. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze przy niewielkim rozbiorze c.w.u. cena
jednostkowa kilowatogodziny uzyskanej energii jest wyzsza w przypadku kolek-
torow plaskich, jednak przy wigkszych instalacjach tendencja jest odwrotna
z uwagi na wigkszy uzysk energetyczny rekompensujacy poniesione naktady na
zakup kolektoréw prozniowych.

Nalezy ponadto zauwazy¢, ze realizowane przez samorzady projekty na bu-
dowe instalacji stonecznych pozwalaty na uzyskanie nawet 85% dofinansowania
kosztow inwestycyjnych bez koniecznosci kredytowania. Przy tak wysokiej
dotacji z budzetu UE, okres zwrotu inwestycji skraca si¢ do nawet 3—4 lat
w przypadku inwestorow wykorzystujacych jako zrédlo konwencjonalne energie
elektryczng.

Przy zatozeniu ceny energii elektrycznej w sektorze mieszkaniowym wedtug
Urzedu Regulacji Energetyki za 2015 na poziomie 0,4927 zt/kWh, okres zwrotu
inwestycji w fotowoltaike (Tabela 3.4.2) siega warto$ci kilkunastu lat dla insta-
lacji podtaczonych do sieci. Dla instalacji wyspowych systemy budowane
w okreslonych technologiach, jak ogniwa monokrystaliczne, moga okazac si¢
kosztowniejsze od zakupu energii elektrycznej z sieci, przy zalozeniu statej ceny
energii elektrycznej. Oznacza to, ze bez wsparcia finansowego z programow
promocji OZE, dtugoletni okres zwrotu inwestycji moze stanowi¢ bariere roz-
woju omawianych technologii fotowoltaicznych. Obecnie wdrazany program
Prosument oferuje inwestorom wsparcie w postaci dofinansowania wynoszacego
do 40% wartosci przedsiewzigcia oraz preferencyjnych kredytow w oprocento-
waniu 1%, dzigki ktorym optacalno$¢ inwestycji w fotowoltaikg znaczaco wzro-
sta. Zatozenie dotacji na poziomie 40% wartosci inwestycji skraca okres zwrotu
do okoto 6 lat.

3.5. Aplikacja do srodowiskowej oceny instalacji stonecznych

Opracowany w czeéci badawczej pracy zestaw wskaznikéw charakteryzuja-
cych oddziatywanie na srodowisko instalacji fototermicznych i fotowoltaicznych
w cyklu zycia zostat nastepnie wykorzystany podczas realizacji celu utylitarnego
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pracy, ktorym jest budowa aplikacji komputerowej umozliwiajgcej porownywa-
nie konfiguracji wybranych systemow.

£ Aplikacja do érodowiskowej aceny mikroinstalacji stonecznych - =)

W celu ia wptywu na srodowisko wybierz konh TX lacyi oraz dokonaj obliczen wskaznikow [GWP - wyraza wielkosé emisyi ekwiwalentu
ditlenku wegla, EkowskaZnik - wyraza oddziatywanie na zdrowie ludzkie, jakoéé ek i stan b ).

Instalacia c.wu. |nstalacia fotowaltaiczna

Raodzaj kalektara Riodzaj modutdw

prazniawy - heat pipe - monaokrystaliczne -

Sposdh montagu

Rodzaj montazu
na dachu -

Powierzchnia kolekboraw [m2] 3 - 8 m2 Wskasnik GWP Wskaznik GWP
53 Typ instalaci

podraczona do sieci -
Materiak z ktdrego wykonano instalacie

|

rury stalowe gigtkie - 0,081 [kgCO2/kWh] Migjsce produkcii panel 0,066 [kgCO2/kWh]
Wiglkose zasobnika [lty] [psa— 4]
=0 = : Mo secaptowa K] 1-10 kKW
Misjsce produkcii kolektordu Ekowskaznik l“— Ekowskaznik
Folska -
Orientacia
Typ instalaci 0,0069 [PUkWh] ’W‘ 0.0040 [PtjkWh]
Orientacia Machyleniz
S - potudnie - 45 =
Nachylenie
45 -

Rysunek 3.5.1. Interfejs aplikacji do srodowiskowej oceny mikroinstalacji stonecznych

Do stworzenia aplikacji wykorzystano srodowisko programistyczne Visual-
Basic Express, umozliwiajace zbudowanie bazy danych oraz implementacje
modelu begdacego podstawg wyliczania wartosci wskaznikow dla rozpatrywa-
nych konfiguracji instalacji. Wartosci wskaznikow oraz wielko$ci uzysku ener-
getycznego wprowadzono jako dane globalne w postaci macierzy jedno i dwu-
wymiarowych. Wybor przez uzytkownika okreslonych rozwigzan systemowych
w zakresie matych instalacji fototermicznych i fotowoltaicznych skutkuje przy-
pisaniem informacji dotyczacych rodzaju stosowanych urzadzen oraz wielkos$ci
uzysku energetycznego do opracowanego modelu i wyliczeniem wskaznikow
jednostkowych  (GWP oraz Ekowskaznika). Interfejs stworzonej aplikacji
przedstawiono na Rysunku 3.5.1 oraz 3.5.2..

Woprowadzane poprzez pola wyboru lub pola tekstowe informacje odnosnie
konfiguracji instalacji stanowia podstawe obliczen wskaznikow, prezentowa-
nych na wykresach zawierajacych wartosci referencyjne dla technologii kon-
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wencjonalnych. W celu obliczenia wartosci wskaznika jednostkowego nalezy
wcisngé przycisk ,,Wskaznik GWP” lub ,,Ekowskaznik”, co skutkuje otwarciem
okna z wykresem wskaznika w odniesieniu do konkurencyjnych technologii.

Wskaznik GWP - instalacja kolektoréw stonecznych =

0.7

06

05

wegiel brunatny

wegiel kam. 04

olej opalowy 03

gaz ziemny

02

0,1

0,081
system solarny
drewno 0

Rysunek 3.5.2. Okno wykresu porownawczego dla wskaznika GWP instalacji termicznej

Z uwagi na stopien szczegdtowosci analiz prowadzonych w czesci badaw-
czej, w implementacji modelu wprowadzono niezbgdne uproszczenia polegajace
na usrednieniu wartos$ci wskaznikow dla kolektorow stonecznych ptaskich, nie-
zaleznie od ich konfiguracji materialowej, oraz wartosci uzyskow energetycz-
nych (Zatacznik 1 i1 Zatacznik 2). Celem wprowadzonych uproszczen bylo uta-
twienie obstugi programu poprzez pomini¢cie danych, ktore moglyby stanowi¢
barierg dla uzytkownikéw niezwigzanych z branzg inzynieryjng. Wprowadzenie
uproszczen skutkowalo utrata doktadno$ci obliczen rzgdu do 6% dla instalacji
fototermicznych oraz do 8% dla instalacji fotowoltaicznych, ktéra jednak nie
wplywa na uzyteczno$¢ aplikacji jako narzedzia porownawczego. Ponadto, nale-
zy podkresli¢c mozliwos¢ dalszego wykorzystania opracowanej aplikacji do mo-
delowania cyklu zycia instalacji stonecznych poprzez jej rozbudowe o modut
wyboru opcji materiatowych oraz uszczegétowienie uzyskow instalacji, a takze
wprowadzanie danych technicznych wykorzystywanych kolektoréw i paneli,
ktére przyczynia si¢ do podniesienia doktadnosci obliczen.



4. Podsumowanie i wnioskKi

Podjeta w niniejszej pracy tematyka badawcza zwigzana jest z bilansem eko-
logicznym oraz oceng aspektow spotecznych i ekonomicznych stosowania roz-
proszonej energetyki stonecznej w budownictwie jednorodzinnym wojewodztwa
lubelskiego. Przedstawione w cze¢$ci literaturowejj zagadnienia zwiagzane z rola
energetyki w realizacji koncepcji zrownowazonego rozwoju, metodami realiza-
cji oceny jakosci ekologicznej systemOw energetycznych w budynkach oraz
technicznymi i1 $rodowiskowymi aspektami stosowania systemow solarnych
stanowig wprowadzenie do prowadzonych w szerokim zakresie analiz dotycza-
cych cyklu zycia instalacji slonecznych realizowanych w indywidualnym bu-
downictwie mieszkaniowym regionu.

Przedstawione w paragrafie 2. pracy tezy zostaty potwierdzone poprzez stwo-
rzenie kompletnego modelu analitycznego o doktadnosci 4%, ktéra uznano za
wystarczajacg do analiz pordwnawczych opartych na wynikach Oceny Cyklu
Zycia systeméw energetycznych opartych na konwersji promieniowania sto-
necznego. Zastosowanie wybranej metody badawczej pozwolito na wskazanie
rozwigzan o najkorzystniejszej konfiguracji technologicznej oraz parametrach
projektowych, jednoczes$nie potwierdzajac stosunkowo niski poziom catkowite-
go oddzialywania na $rodowisko energii generowanej w omawianych systemach
w odniesieniu do systemow konwencjonalnych. Jednoczesne zastosowanie me-
tody oceny wptywu na srodowisko Ecoindicator’99 oraz metody Life Cycle
Costing umozliwito matematyczny opis aspektow ekonomicznych spotecznych
i srodowiskowych, stanowigc podstawe do kwalifikowania analizowanych roz-
wigzan w kontek$cie zgodnosci z koncepcja zrownowazonego rozwoju.

Na podstawie przeprowadzonych analiz w zakresie dostepnych technologii
konwersji promieniowania stonecznego sformutowano nastepujace wnioski ogdlne:
1. Technologie konwersji fototermicznej oraz fotowoltaicznej w formie insta-

lacji dominujacych na rynku branzowym spetniaja wymagania stawiane
zrbwnowazonej energetyce poprzez zapewnienie dostgpu do energii o sto-
sunkowo niskim poziomie oddziatywania na §rodowisko, zwigkszenie nie-
zalezno$ci energetycznej, podnoszenie standardu zycia uzytkownikow
oraz rozwdj rynku pracy. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze konkurencyjnos¢
ekonomiczng znacznie podnoszg istniejace programy wsparcia dla inwesty-
cji w OZE.
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Ograniczenie obcigzen dla srodowiska na etapie produkcji komponentow
systemu fototermicznego, gldwnie absorberéw kolektorow stonecznych,
moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia oddzialywania na srodowisko. Stoso-
wanie czystej energii do zasilania pomp i sterownikow uktadow fototer-
micznych moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia oddziatywania zwigzanego
z wykorzystaniem energii elektrycznej.
Ograniczenie obcigzen dla srodowiska w przypadku technologii fotowolta-
icznych na etapie produkcji ogniw, a takze dalszy rozwoj technologii w tym
zakresie przy zmniejszaniu naktadow energetycznych i powtornym wyko-
rzystywaniu elementéw moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia oddziatywa-
nia na srodowisko.

Ponadto, w odniesieniu do analizowanych instalacji kolektoréw stonecznych

sformutowano nastgpujace wnioski szczegotowe:

1.

Elementem o najwigkszym znaczeniu dla wartosci potencjalnego wplywu
na $rodowisko instalacji kolektorow stonecznych wyrazonego ekowskazni-
kiem jest zuzycie energii elektrycznej. Zmniejszenie wptywu w tym zakre-
sie moze si¢ odbywaé poprzez stosowanie zrodet odnawialnych (fotowolta-
ika) lub systeméw zintegrowanych ze zbiornikiem akumulacyjnym, funk-
cjonujacych wylacznie w okresie letnim. Z praktycznego punktu widzenia
rozwigzanie wykorzystujace panel fotowoltaiczny jako zrodto energii
dla pompy i uktadu sterujgcego jest dodatkowym zabezpieczeniem przed
wystepowaniem awarii spowodowanych brakiem odbioru ciepta z kolektora
przy przerwie w dostawie energii, co moze przetozy¢ si¢ na zmniejszenie
kosztow serwisowania instalacji.

Produkcja komponentow sktadowych systemu fototermicznego posiada
istotny udziat w wielko$ci ekowskaznika bedacego miarg potencjalnego od-
dzialywania na srodowisko. Do najistotniejszych procesow w tancuchu pro-
dukcyjnym nalezg produkcja absorberéw w przypadku kolektorow ptaskich
oraz produkcja rur prozniowych dla kolektorow heat pipe. Nalezy przy tym
zauwazyC, ze zastgpienie miedzi materiatem o mniejszym potencjale od-
dziatywania na srodowisko, np. aluminium, wptywa znaczaco na ogranicze-
nie wielkosci ekowskaznika.
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Przy jednostce funkcjonalnej zdefiniowanej jako jednostkowa ilo$¢ genero-
wanej przez system energii istotnym czynnikiem staje si¢ wielko$¢ uzysku.
Poza optymalizacjg posadowienia kolektoréw stonecznych wedtug wytycz-
nych z paragrafu 3.2.5.3, czynnikiem o duzej wadze jest wielko$¢ zasobnika
i rozbioér c.w.u. Nalezy przyjac, iz prawidtowo dobrana wzgledem rzeczywi-
stych rozbiorow wody instalacja kolektorow stonecznych bedzie odznaczata
si¢ wskaznikiem nizszym, niz instalacje przewymiarowane w stosunku do
zapotrzebowania. W odniesieniu do instalacji z kolektorami pr6zniowymi
i funkcja wspomagania c.o., orientacja potudniowa pod katem 30’ stanowi
opcje¢ najkorzystniejsza.
Obliczone wielkosci wskaznikow opisujacych potencjalne oddziatywanie
na $rodowisko instalacji kolektoréw stonecznych pracujacych w lokalnych
warunkach klimatycznych ksztaltuja si¢ na poziomie od 0,0065 Pt/kWh
oraz 0,078 kgCOy/kWh do 0,0191 Pt/kWh i 0,204 kgCOye/kWh przy za-
lozeniach opisanych w paragrafie 3.2.5.3. Warto$ci te uzaleznione sa
od konfiguracji oraz wielko$ci instalacji.

Analogicznie, w odniesieniu do analizowanych instalacji fotowoltaicznych

sformutowano nastgpujace wnioski szczegotowe:

1.

Elementem o najwickszym znaczeniu dla wartosci potencjalnego wplywu
na $rodowisko instalacji paneli fotowoltaicznych wyrazonego ekowskazni-
kiem jest produkcja paneli. Zmniejszenie wplywu na tym etapie bardzo
istotnie wptywa na finalng wielko$¢ wskaznika, rowniez z uwagi na prak-
tycznie bezobstugowa prace instalacji. Wdrazanie technologii cienkowar-
stwowych i prace nad poprawa ich efektywnosci moga przynies¢ spodzie-
wane obnizenie oddzialywania na stan §rodowiska naturalnego i zdrowie
cztowieka.

Instalacje podtaczone do sieci charakteryzujg si¢ mniejszym oddziatywa-
niem na $rodowisko w stosunku do instalacji wyspowych z uwagi na brak
akumulatoréw, stanowiagcych element o istotnym udziale w wartosci obli-
czonych wskaznikow dla instalacji drugiego typu, dodatkowo zmniejszajacy
finalng efektywnos$¢ pozyskania energii.

Podobnie jak dla instalacji fototermicznych, w ocenie cyklu zycia prowa-
dzonej dla systemow fotowoltaicznych istotnym czynnikiem staje si¢ wiel-
kos$¢ uzysku. Opcja rekomendowang jest instalacja paneli amorficznych,
orientacja potudniowa i nachylenie okoto 30, opisane szczegdtowo w para-
grafie 3.3.5.3.
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4. Obliczone wielkosci wskaznikow opisujacych potencjalne oddziatywanie
na $rodowisko instalacji fotowoltaicznych pracujacych w lokalnych warun-
kach klimatycznych ksztattuja si¢ na poziomie od 0,0027 Pt/kWh i 0,042
KgCOse/kWh do 0,0094 Pt/kWh i 0,151 kgCOzq/kWh przy zatozeniach
opisanych w paragrafie 3.3.5.3. Warto$ci te uzaleznione sg od konfiguracji
oraz wielkosci instalacji.

W odniesieniu do celu badawczego, w pracy okreslono wptyw na $rodowisko
poszczegblnych etapow cyklu zycia systemdéw opartych na termicznej i fotowol-
taicznej konwersji energii promieniowania stonecznego pracujacych w warun-
kach klimatycznych Lubelszczyzny. Efektem realizacji celu utylitarnego jest
opracowana aplikacja do oceny skutkdéw srodowiskowych pracy instalacji foto-
termicznych 1 fotowoltaicznych. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze zaproponowana
w pracy autorska metodyka ocen zréwnowazono$ci systemow energetycznych
wychodzi naprzeciw zatozeniom polityki klimatycznej realizowanej w Unii Eu-
ropejskiej, dostarczajac projektantom i inwestorom narzgdzie w postaci aplikacji
komputerowej stuzacej kwalifikowaniu konkretnych rozwigzan instalacyjnych
w zakresie oddziatywania na S$rodowisko. Aplikacja umozliwia obliczenie
wskaznikéw oddziatywania na §rodowisko w zaleznosci od wybranej konfigura-
¢ji uktadu, co moze stanowi¢ podstawe podejmowania racjonalnych decyzji
w zakresie wyboru konkretnych technologii i ich parametrow projektowych.

Zastosowanie oceny cyklu zycia w przypadku systemow energetycznych ma
na celu poszerzanie wiedzy ich uzytkownikow oraz potencjalnych inwestorow
na temat wybranej technologii. Sprzyja to podejmowaniu decyzji o zastgpowa-
niu konwencjonalnych technologii nowoczesnymi, ekologicznymi rozwigzania-
mi, a poprzez to ograniczaniu emisji zanieczyszczen do §rodowiska i zmniejsze-
niu poziomu zuzycia paliw kopalnych. Sa to istotne zagadnienia nie tylko z per-
spektywy ochrony $rodowiska, ale rowniez zdrowia i komfortu zycia ludzi,
co przy spetnieniu warunkow optacalnosci ekonomicznej stanowi podstawe do
zakwalifikowania analizowanych w pracy rozwigzan jako spetniajacych kryteria
zréwnowazonego rozwoju.
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Zalacznik 1.

Modelowanie uzysku instalacji fototermicznej w programie GetSolar
1. Modelowanie pracy instalacji o powierzchni absorbera 3,24 m?

Rodzaj insta-
lacji

Kolektor plaski (2 szt.) z absorberem miedzianym Solimpeks
Wunder CLS o powierzchni absorbera 2x1,62 m?, przewody
stalowe, zuzycie c.w.u. 150 1/d

Nachylenie

30 | 45 | 60

Orientacja

SE

Typ instalacji

cw.u. | cwu+co. [ cwu. | cwu+co. [ cwu. | cw.u+co.

Uzysk energetyczny instalacji, KWh/rok

Zasobnik 2001 | 1039 1041 1027 1029 979 979
Zasobnik 250 1 | 1054 1054 1046 1047 1001 1001
Orientacja S

Zasobnik 2001 | 1107 1109 1119 1121 1076 1076
Zasobnik 250 1 | 1112 1122 1129 1129 1092 1092
Orientacja SW

Zasobnik 2001 | 1075 1075 1080 1080 1040 1040
Zasobnik 250 | | 1087 1088 1088 1088 1049 1049

Rodzaj insta-
lacji

Kolektor plaski (2 szt.) z absorberem aluminiowym Thermoso-
lar TS 300 o powierzchni absorbera przyjetej do modelowania
3,24 m?, przewody gietkie, zuzycie c.w.u. 150 I/d

Orientacja SE

Zasobnik 2001 | 1132 1139 1115 1119 1059 1059
Zasobnik 250 | | 1147 1147 1131 1132 1079 1079
Orientacja S

Zasobnik 2001 | 1208 1210 1208 1211 1166 1166
Zasobnik 250 | | 1211 1222 1219 1219 1178 1178
Orientacja SW

Zasobnik 2001 | 1175 1175 1172 1172 1128 1128
Zasobnik 250 | | 1181 1182 1176 1176 1129 1129

Rodzaj insta-
lacji

Kolektor prozniowy Vitosol 200T SD2A o powierzchni absorbe-
ra 3,24 m’, przewody stalowe, zuzycie c.w.u. 150 1/d

Orientacja SE

Zasobnik 2001 | 1559 1580 1540 1561 1469 1479
Zasobnik 250 | | 1572 1583 1553 1567 1478 1487
Orientacja S

Zasobnik 2001 | 1642 1672 1652 1672 1587 1602
Zasobnik 250 | | 1655 1675 1659 1673 1592 1598
Orientacja SW

Zasobnik 2001 | 1591 1610 1587 1604 1521 1529
Zasobnik 250 | | 1593 1610 1592 1603 1529 1534
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2. Modelowanie pracy instalacji o powierzchni absorbera 4 m?

Rodzaj instala-
cji

Kolektory plaskie z absorberem miedzianym Solimpeks Wunder
CLS o powierzchni absorbera uzytej do modelowania 4 m?, prze-
wody stalowe gietkie, zuzycie c.w.u. 200 I/d

Nachylenie 30 | 45 | 60

Orientacja SE

Typ instalacji cw.u. | cwu+co. | cwu. | cwu+co. | cw.u. | cw.u.+c.o.
Uzysk energetyczny instalacji, KWh/rok

Zasobnik 250 | 1359 1359 1350 1350 1283 1283

Zasobnik 300 | 1373 1373 1367 1367 1311 1311

Orientacja S

Zasobnik 250 | 1448 1449 1458 1460 1399 1399

Zasobnik 300 | 1459 1459 1469 1469 1420 1420

Orientacja SW

Zasobnik 250 | 1401 1401 1400 1401 1349 1349

Zasobnik 300 | 1407 1407 1409 1409 1353 1353

Rodzaj instala-
cji

Kolektory plaskie z absorberem aluminiowym Thermosolar TS
300 o powierzchni absorbera uzytej do modelowania 4 m% prze-
wody stalowe gietkie, zuzycie c.w.u. 200 I/d

Orientacja SE

Typ instalacji C.W.U. | C.W.U.+C.0. | C.W.U. C.W.U.+C.0. | C.W.L. C.W.U.+C.0.
Zasobnik 250 | 1483 1491 1461 1465 1395 1395
Zasobnik 300 | 1501 1505 1488 1489 1414 1416
Orientacja S

Zasobnik 250 | 1580 1583 1573 1580 1520 1521
Zasobnik 300 | 1589 1590 1592 1593 1532 1532
Orientacja SW

Zasobnik 250 1 1525 1529 1517 1521 1459 1460
Zasobnik 300 1 1533 1533 1522 1524 1466 1466

Rodzaj instala-
cji

Kolektory prozniowe Vitosol 200T SD2A o powierzchni absorbe-
ra uzytej do modelowania 4 m?, przewody stalowe gietkie, zuzycie
c.w.u. 200 I/d

Orientacja SE

Typ instalacji CW.U. | C.W.u.+C.0. | C.W.U. C.W.U.+C.0. | C.W.U. C.W.U.+C.0.
Zasobnik 250 | 2037 2074 2017 2049 1924 1942
Zasobnik 300 | 2049 2075 2035 2055 1941 1957
Orientacja S

Zasobnik 250 | 2136 2172 2139 2170 2059 2075
Zasobnik 300 | 2148 2172 2150 2168 2069 2072
Orientacja SW

Zasobnik 250 | 2060 2090 2051 2074 1972 1982
Zasobnik 300 | 2072 2090 2058 2075 1970 1974
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3. Modelowanie pracy instalacji 0 powierzchni absorbera 6 m?

Rodzaj instala-
cji

Kolektory plaskie z absorberem miedzianym Solimpeks Wunder
CLS o powierzchni absorbera uzytej do modelowania 5 m’, prze-
wody stalowe gietkie, zuzycie c.w.u. 250 I/d

Nachylenie 30 | 45 | 60

Orientacja SE

Typ instalacji cwu. | cwu+co. [ cwu | cwu+co. | cwu. | cw.u+c.o.
Uzysk energetyczny instalacji, KWh/rok

Zasobnik 3001 [ 1720 [ 1720 | 1704 [ 1704 [ 1631 | 1631

Orientacja S

Zasobnik 3001 | 1831 | 1839 | 1847 [ 1851 [ 1774 | 1774

Orientacja SW

Zasobnik 3001 | 1779 | 1783 | 1773 [ 1777 | 1707 | 1707

Rodzaj instala-
cji

Kolektory plaskie z absorberem aluminiowym Thermosolar TS
300 o powierzchni absorbera uzytej do modelowania 5 m?, prze-
wody stalowe gietkie, zuzycie c.w.u. 250 I/d

Orientacja SE
Zasobnik 3001 [ 1890 | 1901 | 1858 | 1865 | 1769 | 1770
Orientacja S
Zasobnik 3001 | 2001 | 2013 | 2003 [ 2016 | 1926 | 1930
Orientacja SW
Zasobnik 3001 [ 1930 | 1937 | 1926 [ 1935 | 1843 | 1846

Rodzaj instala-
cji

Kolektory Prozniowe rurowe heat pipe Vitosol 200T SD2A o po-
wierzchni absorbera uzytej do modelowania S m?, przewody sta-
lowe gietkie, zuzycie c.w.u. 250 I/d

Orientacja SE
Zasobnik 3001 [ 2550 | 2581 | 2509 | 2539 | 2376 | 2397
Orientacja S
Zasobnik 3001 [ 2674 | 2712 | 2685 [ 2720 | 2576 | 2599
Orientacja SW
Zasobnik 3001 | 2597 | 2624 | 2584 [ 2611 | 2471 | 2485
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