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1. Wprowadzenie

Dtugi czas eksploatacji

Znaczny wktad materiatowy

Energochtonny proces wytworczy

Modernizowac czy utylizowac???

Metoda kompleksowej oceny efektywnosci???

rguad




2. Cel badan i analiz

v' Opracowanie metody wieloaspektowej oceny
efektywnosci w zakresie naktadéw:

» energetycznych,

» srodowiskowych,

» finansowych

» spotecznych

ponoszonych cyklu istnienia EW.

v' Weryfikacja opracowanej metody na

konkretnych, rzeczywistych przyktadach

IR




3. Cel badan i analiz

IR

Zrownowazona
modernizacja!

%

odpadow

ngady




3. Cel badan i analiz

wiasciciele
(aspekt finansowy)

uzytkownicy
(aspekt energetyczny)

spofeczenstwo
(aspekt spoteczny)

ekolodzy )
(aspekt Srodowiskowy)

ADRESACI,
ODBIORCY ZEWNETRZNI

Producenci EW
(aspekt biznesowy)

instytucje panstwowe
(aspekt prawny)




3. Obiekt badan

Skrzynia

topata przekfadniowa
-
wirnika
“\\ Hamulec
N postojowy
Sitownik . [ ®  Anemometr
mechanizrmu [ ] | (_(_,—'
.pmmhniatopat | -F/
\. [ a8
\\, | Generator
\ | — " &
b | L
4 Gondol
| [#] a
= = J —

Sarwomechanizm

Piasta |

-__ kierun kowania

B T ekekirowni
-
Drabinka
Sciow
? wejiciowa
/ Transformator 15kV
—_————————————»
Wiea <] / Kabl

Wybrane dane techniczne

Element, zespot

Vestas V90

Vestas V100

Srednica wirnika

~

‘/,,’ 90 m \\\

77100 M,

Powierzchnia
robocza wirnika

I 6362 m? |

! 7850 m? |

Zakres predkosci
obrotowej wirnika

N /

9,6 —=17:0-0br/min

9.6 =16,6-0br/min

Dtugosé fopat 44 m 49 m
Materiat fopat Zywica epoksydowa wzmacn. Zyvyica epoksydoyva wzmacn.
wiokn. szklanym i weglowym

witokn. szklanym i weglowym

Ewll.':r5‘,«313.'112111),"r

Przetozenie
skrzyni przekt.

1:1,1128 nominalnie

1:1,113 nominalnie

Rodzaj wiezy

Stozkowa rurowa

St6zkowa rurowa

Wysokos¢ wiezy

! \

! 105m

\

! \

! 120m

\

Typ generatora

~S—————

uzwojonym, pierscieniami
slizgowymi o mocy 2MW

Asynchroniczny z wirnikiem

~~———_”

uzwojonym, pierscieniami
slizgowymi o mocy 2MW

Typ

transformatora

Suchy, zywiczny w
technologii prézniowe;j

Suchy, zywiczny w
technologii prézniowej
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. Metoda wieloaspektowej oceny efektywnosci

Zakres metodyki zintegrowanej oceny efektywnosci EW

A. Okredlenie zasadniczych ramowych elementéw metodyki
1) Zdefiniowanie przedmiotu metodyki — klasy/kategorii wielkogabarytowych obiektéw technicznych (WOT) objetych modernizacja
2) Ustalenie celu oceny efektywnosci modernizacji danej klasy/kategorii WOT
3) Okreslenie adresata/adresatow rezultatéw danej oceny efektywnosci modernizacji WOT

B. Wybdr, adaptacja lub opracowanie narzedzia (metody) do oceny
1) Przyjecie kryteridow akceptacji metody i wskaznikéw
2) Analiza dostepnych narzedzi, wybdr istniejgcego narzedzia lub decyzja o opracowaniu nowego narzedzia
3) Przyjecie listy sktadowych cyklu zycia (faz cyklu zycia) danej klasy/kategorii WOT, przewidzianych do analizy
4) Sporzadzenie scenariusza/scenariuszy fazy modernizacji, z wyszczegdlnieniem koniecznych proceséw danej klasy/kategorii WOT
5) Opracowanie szczegétowego opisu oddziatywan srodowiskowych wystepujgcych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT

C. Realizacja procesu ocenowego
1) Zebranie danych dotyczacych oddziatywan wystepujgcych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT
2) Woykonanie obliczen wymaganych wskaznikéw
3) Ocena otrzymanych wynikéw

D. Analiza koricowa
1) Wyprowadzenie wnioskdw z analizy z uwzglednieniem zwtaszcza potrzeb adresata/adresatéw wykonywanej oceny
2) Analiza kierunkéw ewentualnej korekty przyjetych do realizacji procesdw z punktu widzenia mozliwosci poprawy efektéw proceséw




4. Metoda wieloaspektowej oceny efektywnosci

I Zakres metodyki zintegrowanej oceny efektywnosci EW

A. Okreslenie zasadniczych ramowych elementéw metodyki

1) Zdefiniowanie przedmiotu metodyki — klasy/kategorii wielkogabarytowych obiektéw technicznych (WOT)

objetych modernizacja
2) Ustalenie celu oceny efektywnosci modernizacji danej klasy/kategorii WOT
3) Okreslenie adresata/adresatow rezultatow danej oceny efektywnosci modernizacji WOT
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4) Sporzadzenie scenariusza/scenariuszy fazy modernizacji, z wyszczegdlnieniem koniecznych proceséw danej klasy/kategorii WOT

5) Opracowanie szczegétowego opisu oddziatywan srodowiskowych wystepujgcych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT

C. Realizacja procesu ocenowego
1) Zebranie danych dotyczacych oddziatywan wystepujgcych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT
2) Woykonanie obliczen wymaganych wskaznikéw
3) Ocena otrzymanych wynikéw

D. Analiza koricowa
1) Wyprowadzenie wnioskdw z analizy z uwzglednieniem zwtaszcza potrzeb adresata/adresatéw wykonywanej oceny
2) Analiza kierunkéw ewentualnej korekty przyjetych do realizacji procesdw z punktu widzenia mozliwosci poprawy efektéw proceséw




4. Metoda wieloaspektowej oceny efektywnosci

Zakres metodyki zintegrowanej oceny efektywnosci EW

A. Okredlenie zasadniczych ramowych elementéw metodyki
1) Zdefiniowanie przedmiotu metodyki — klasy/kategorii wielkogabarytowych obiektéw technicznych (WOT) objetych modernizacja
2) Ustalenie celu oceny efektywnosci modernizacji danej klasy/kategorii WOT
3) Okreslenie adresata/adresatow rezultatéw danej oceny efektywnosci modernizacji WOT

B. Wybor, adaptacja lub opracowanie narzedzia (metody) do oceny
1) Przyjecie kryteriow akceptacji metody i wskaznikow
2) Analiza dostepnych narzedzi, wybor istniejgcego narzedzia lub decyzja o opracowaniu nowego narzedzia
3) Przyjecie listy sktadowych cyklu zycia (faz cyklu zycia) danej klasy/kategorii WOT, przewidzianych do analizy
4) Sporzadzenie scenariusza/scenariuszy fazy modernizacji, z wyszczegdlnieniem koniecznych proceséw danej

klasy/kategorii WOT
5) Opracowanie szczegétowego opisu oddziatywan Srodowiskowych wystepujacych w analizowanym cyklu zycia

danej klasy/kategorii WOT

D. Analiza koricowa
1) Wyprowadzenie wnioskdw z analizy z uwzglednieniem zwtaszcza potrzeb adresata/adresatéw wykonywanej oceny
2) Analiza kierunkéw ewentualnej korekty przyjetych do realizacji procesdw z punktu widzenia mozliwosci poprawy efektéw proceséw
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4. Metoda wieloaspektowej oceny efektywnosci

Zakres metodyki zintegrowanej oceny efektywnosci EW

A. Okredlenie zasadniczych ramowych elementéw metodyki
1) Zdefiniowanie przedmiotu metodyki — klasy/kategorii wielkogabarytowych obiektéw technicznych (WOT) objetych modernizacja
2) Ustalenie celu oceny efektywnosci modernizacji danej klasy/kategorii WOT
3) Okreslenie adresata/adresatow rezultatéw danej oceny efektywnosci modernizacji WOT

1)
2)
3)
4)
5)

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

Przyjecie kryteriéw akceptacji metody i wskaznikow

Analiza dostepnych narzedzi, wybér istniejgcego narzedzia lub decyzja o opracowaniu nowego narzedzia

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

Sporzadzenie scenariusza/scenariuszy fazy modernizacji, z wyszczegdlnieniem koniecznych proceséw danej klasy/kategorii WOT

Opracowanie szczegtowego opisu oddziatywan srodowiskowych wystepujgcych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT

C. Realizacja procesu ocenowego

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

2) Wykonanie obliczen wymaganych wskaznikow

3) Ocena otrzymanych wynikéw
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4. Metoda wieloaspektowej oceny efektywnosci

Zakres metodyki zintegrowanej oceny efektywnosci EW

A. Okredlenie zasadniczych ramowych elementéw metodyki
1) Zdefiniowanie przedmiotu metodyki — klasy/kategorii wielkogabarytowych obiektéw technicznych (WOT) objetych modernizacja
2) Ustalenie celu oceny efektywnosci modernizacji danej klasy/kategorii WOT
3) Okreslenie adresata/adresatow rezultatéw danej oceny efektywnosci modernizacji WOT

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

1) Przyjecie kryteridw akceptacji metody i wskaznikéw

2) Analiza dostepnych narzedzi, wybdr istniejgcego narzedzia lub decyzja o opracowaniu nowego narzedzia

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

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

5) Opracowanie szczegétowego opisu oddziatywan srodowiskowych wystepujgcych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT

C. Realizacja procesu ocenowego
1) Zebranie danych dotyczacych oddziatywan wystepujgcych w analizowanym cyklu zycia danej klasy/kategorii WOT

2) _Wykonanie obliczer wymaganych wskaznikow

D. Analiza koncowa

1) Wyprowadzenie wnioskdw z analizy z uwzglednieniem zwtaszcza potrzeb adresata/adresatéw wykonywanej
oceny

2) Analiza kierunkdw ewentualnej korekty przyjetych do realizacji procesow z punktu widzenia mozliwosci
poprawy efektéw proceséw
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5. Wskazniki efektywnosci

Uit) = Uyt

H : >
t ty t

Zintegrowany wskaznik efektywnosci w funkcji czasu uzytkowania

U(t) — korzysci w cyklu zycia elektrowni
wiatrowej,

N(t) — naktady w cyklu zycia elektrowni
wiatrowej,

t — czas uzytkowania elektrowni wiatrowej,

U, — srednioroczne korzysci,

N,, — naktady na etapie wytwarzania,

N.—$rednioroczne nakfady,

N,— naktady na etapie zagospodarowania
pouzytkowego.
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5. Wskazniki efektywnosci

E(1)

E(frcy)
E(fzc3)
E(frcn)

E(trc1)

.
>

tLca t[lata]

Zintegrowany wskaznik efektywnosci w cyklu zycia z
modernizacjami

u -t
N : dla 0<t<t,_
N, +N, -t+N,
u -t
. dla t . <t<t
(N11/V+N5v)+Nrt+(N;+N§) LC1 LC2
u -t
. dla t . <t<t
(N‘1/V+N5V+N$v)+Nrt+(N;+N§+N5V) LC2 LC3
u -t
n+1 4 dla tLC(n)<t£tLC(n+1)

> (Nj, +NL)+N, -t

L i=1
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5. Wskazniki efektywnosci

1. Czas zwrotu naktadéw na modernizacje

|
> czas T, , po ktérym powraca sie do efektywnosci wykorzystania naktadéw sprzed modErnizacji: I
I I
—f _ E(t) | v
TMn o tn tLCn 0 I
Etrea) | oo I ...................... ) A I
E(frc3)TE(ly) |--------mmmmmmmmmmormmmmm e mm s s . B |
: ) e (2 ] — : o
gdzie: i o L
t — czas, po ktorym efektywnos¢ po modernizacji ’ P i |
| i i !
jest rowna efektywnosci z przed modernizacji, ECte)=E(t) | | o -
liczony od poczatku uzytkowania, i ; | i i i
| | | |
t, ., — koniec kolejnego etapu procesu uzytkowania P i | i i
I ] 1 | I
A
I h I
e (N + N3 . | | B
TM" T t r i t l tI tI tI tl i ]}
' 1 t [lata
(Nz + Nz ) LCl1 Y LC2 2 L.C3 3 'LC4

Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika
efektywnosci w cyklu zycia z zaznaczeniem czasu zwrotu
naktadéw na modernizacje
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5. Wskazniki efektywnosci

2. Wskaznik efektywnosci modernizacji

- wskaznik E,,, ktéry wyraza stosunek zintegrowanego E(f) A
wskaznika  efektywnosci po  zakonczeniu etapu !/ Etyes) | .
. . . . .. ) e N1 T e M LA
uzytkowania po wykonanej modernizacji E(t,¢/,,;) do ?(1’_103)) gg? """ S M . o
: . , . ! t2e2)=E(t) |- b : ; |
zintegrowanego  wskaznika  efektywnosci  przed | R : L |
. . .. ! h ! I |
rozpoczeciem modernizacji E(t,): \ ; : P |
‘\ I T | | | 1 |
Vo E(fct)TE() |eefeeeeeeeees : * Il i ! : ':
\\ /I H : : | : i II
E E(tLC(n+1)) L i . -
Mn — \\\s—_’,/ :I : I : :l i I
E(t,c,) L I o !
L | o |
b | ] |
tLC(I’H'].) ° ur _ I | | | | | I >
] il n ‘ , ter e t, e G tes t[lata)
i i ! L - .
ZNW T ZNZ + tLC(n+1) ) Nr tLC(”+1) Zl(NW T NZ) tLCn Nr
E — _i=1 i=1 — = E - ) ) )
Mn t e, .ur ; f(Ni N )—t N Interpretacja graficzna  zintegrowanego wskaznika
Z”:N,- +Z”:Ni Lt N e e A A efektywnosci w cyklu zycia z zaznaczeniem wielkosci do
A wyznaczenia wskaznika efektywnosci zrownowazonej
modernizacji

E,,, — efektywnos¢ n-tej modernizacji
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6. Wyniki badan

Efektywnosc¢ energetyczna EW

A
100 +
Asyeo = —— = 86,61
SVeo er ;
80 o
/// \\\
//
-
S 604 1 Eynyan=45,3240,41 = 1,12 v - -
g I ~ v
é I -7 " -
= E.,= 45,32 . P -
e Mmoo - 1
3.':‘{__ 40 ______\\ Thrveo™ 14,84 : /
@ = : : ;
T E.,=4041 g |
N i,
----------------------------------- ~ | //;
E.,= 3069 PR BV NP
20 - -7 1
rd '
- :
e ;
’ :
v :
. :
4 ;
0 T T T T y T T i T T T T >
0 10 20 30 40 50 60 70
t, lata

—

en

E,.(t), MWh/MWh

100 ,

h U,
Asvioo = Wr =8995
80
60
E,, = 4530
40
E,, = 3891
E,=2077 S .7
20 - i
. Id
I'd
0 T T T : T — T | T T T —>
0 10 20 30 40 50 60 70

t, lata

Rys. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow energetycznych z uwzglednieniem
wskaznika efektywnosci modernizacji oraz czasu zwrotu naktaddéw na modernizacje: a) Vestas v 90, b) Vestas V100.
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6. Wyniki badan

Wskazniki oceny aspektow energetycznych

A

Czas zwrotu naktadow na modernizacje [lat]

wskaznik efektywnosci zrOwnowazonej

modernizacji

- ~
e RS
-~ ~
- ~
’ A S

A

[
- - o

-7 ‘} ~

A

A

| efektywnosci

14,84

po uptywie 14,84 lat
nastepuje powroét do

“wykorzystania
nakfadéw .. _--- -
energetycznych po
zakonczonym cyklu
zycia sprzed

modernizacji

" EW Vestas V 90/105 m™].

e ———

13,02

po uptywie 13,02 lat
nastepuje powroét do
efektywnosci
“wykorzystania
naktaddw .
energetycznych po
zakoriczonym cyklu
zycia sprzed

modernizacji

“EW Vestas V 100/120 m|

EW Vestas V 90/105 m

1,12

proces zrownowazonej
modernizacji powoduje

wzrost 0 12%
efektywnosci

wykorzystania zasobow

energetycznych

1,16

wzrost 0 16%
efektywnosci

energetycznych

EW Vestas V 100/120 m

proces zrownowazonej
modernizacji powoduje

wykorzystania zasobow
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6. Wyniki badan

Wskazniki oceny aspektow energetycznych

A

Czas zwrotu naktadow na modernizacje [lat]

wskaznik efektywnosci zrOwnowazonej

modernizacji

—

-
- o

v

v

EW Vestas V 90/105 m
14,84

po uptywie 14,84 lat
nastepuje powroét do
efektywnosci
wykorzystania
naktadéw
energetycznych po
zakonczonym cyklu
zycia sprzed
modernizacji

EW Vestas V 100/120 m
13,02

po uptywie 13,02 lat
nastepuje powroét do
efektywnosci
wykorzystania
naktadéw
energetycznych po
zakoriczonym cyklu
zycia sprzed
modernizacji

1,12

proces zrownowazonej
modernizacji powoduje
wzrost 0 12%

T efektywnosu 7

wykarzystania zasobow

~
e e =T

energetycznych

“EW Vestas V 90/105 m-.

4

‘ wzrost 0 16% K

| EW Vestas V 100/120 ni|

1,16 \

proces zrownowazonej :
modernizacji powoduje /

4

efektywnosu L

e =T

energetycznych
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6. Wyniki badan

Efektywnos¢ z emisji gazdw cieplarnianych EW

a) A b) A _ U
A =—— =388,96
400 - U T 400 - SVI00 = Ty :
SV - ’
W,
350 4 350 H
o 300 - BN g 3007 P -
8o.| ,// \\\ 8 250 ,/// \\\\
2 250 /" Eppeo= 157,26/12218 =129 Y, s // \\
\ 1
“g ! \ - = 200 - I,’ Eppnoo= 149,87/110,84 = 1,35 \\ e
< 200 ; -7 _ = , LT -
Py 1 - - I -- -7 S 1 ! - - — -7
S ] Ecome=15726 ) P § gg | Boom=t40®7 4 7T T
§ 150 T T e e ! / 3 \ ; !
$ | B = 12218 - i R L é /
7777777777777777777777777777 N ¢ Thqveo= 8,40 1 /// 100+ \\ Thvioe=T7.14 ,’
1004 g 7 ¢ 5 b | Ecozeq =91.73 - i ‘
eq - - N ; e
g ~~_i_ . - 50 - e AN o7
50 o o ' ~e o __- --7
el - 0 T T T ; T T | T —>
0 T T T T T f T —> 0 10 20 30 50 60 70
0 10 20 30 40 50 60 70 t, lata
t, lata
Rys. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z emisji gazow cieplarnianych (CO,, ) z uwzglednieniem

wskaznika zréwnowazonej modernizacji oraz czasu zwrotu naktadéw na modernizacje: a) Vestas V90, b) Vestas V 100.

20



6. Wyniki badan

Wskazniki oceny aspektow srodowiskowych dla emisji CO2eq

A

wskaznik efektywnosci zrOwnowazonej

Czas zwrotu naktadow na modernizacje [lat] L
modernizacji

- ~
- ~ - ~

~ ~

” ~

/’/ V} S~ ad V} s A A

" EW Vestas V 90/105 m™{ | EW Vestas V' 100/120 m'{ | EW Vestas V' 90/105m | | EW Vestas V 100/120 m
8,40 10 7,14 1,29 1,35
po uptywie 8,40 lat i‘ | po uptywie 7,14 lat proces zrownowazonej proces zrownowazonej
nastepuje powrétdo nastepuje powroét do /| modernizacji powoduje modernizacji powoduje
| efektywnosci /}(\ efektywnosci wzrost 0 29% wzrost o0 35%
\\Mykorzystania \Wy\korzystania efektywnosci efektywnosci
nakfadéw._._--- naktagtow ------ wykorzystania zasobdw wykorzystania zasobdw
srodowiskowych po srodowiskowych po srodowiskowych dla srodowiskowych dla
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Wskazniki oceny aspektow srodowiskowych dla emisji CO2eq
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Rys. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadéw finansowych modernizacji

a) Vestas V90, b)Vestas V100

23



6. Wyniki badan

Wskazniki oceny aspektow finansowych
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Wskazniki oceny aspektow finansowych
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Rys. Interpretacja graficzna zintegrowanego wskaznika efektywnosci z naktadow spotecznych modernizacji:
a) Vestas V90, b) vesrtas V 100
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Wskazniki oceny aspektow spotecznych
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Wskazniki oceny aspektow spotecznych
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8. Podsumowanie

Uogdlnienie koncowe:

Zrealizowano:

e opracowano i zweryfikowano metode zintegrowanej oceny efektywnosci EW
v w procesach cyklu istnienia elektrowni wiatrowych
v" w standardowym okresie ich uzytkowania i poddanych modernizac;ji

Dokonano:

. stworzono podstawy zintegrowanej oceny efektywnosci EW,
. osiggniecie ma charakter naukowy i przemystowy
. uniwersalny charakter opracowanej metodyki dla wielkogabarytowych ztozonych obiektow technicznych
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