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SYSTEMY FOTOWOLTAICZNE W BUDYNKACH - MODEL PRACY
W WARUNKACH KLIMATYCZNYCH LUBLINA A ASPEKTY
SRODOWISKOWE

Agnieszka Zelazna
Politechnika Lubelska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Instytut Inzynierii Odnawialnych Zrodet Energii, Zaklad Zrownowazonego Rozwoju

Streszczenie. Z uwagi na rosngcq konsumpcje oraz wyczerpywanie zi6z kopalin jednym z istotnych probleméw jest zaopatrzenie w energie. W zwigzku
z tym odnawialne Zrédla energii, takie jak energia stoneczna, stajq si¢ coraz bardziej popularne, jednak wprowadzaniu na rynek nowych technologii
powinna zawsze towarzyszy¢ analiza ich oddzialywania na srodowisko. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki porownania emisji ditlenku wegla
na bazie metodologii zarzqdzania srodowiskowego Life Cycle Assessment (Ocena Cyklu Zycia) wybranych systemow fotowoltaicznych. Symulacja pracy
instalacji obejmowata uwzglednienie lokalnych warunkow klimatycznych. W porownaniu ze wskaznikami emisji dla konwencjonalnych Zrodet energii,
wymienione technologie wykazujg znaczny spadek wskaznikoéw emisji gazow cieplarnianych w perspektywie cyklu zycia i dlatego tez mogg by¢ stosowane
w celu realizacji uregulowarn miedzynarodowych w tym zakresie.

Stowa kluczowe: $lad weglowy, energia stoneczna, konwersja fotowoltaiczna, ocena cyklu zycia, zarzadzanie srodowiskowe, wskaznik Global Warming Potential

®OTOEJEKTPUYHI CUCTEMMU B BY AIBJISIX - MOJAEJIb POBOTHU B KIIMATUYHUX
YMOBAX JIIOBJITHA EKOJIOI'TYHI ACIIEKTH

Anomauia. Y 36'a3Ky 3i 30i16WeHHAM 6UKOPUCIAHHA | GUCHAICEHHAM POOOBULY KOPUCHUX KONANUH, eHeP2ONOCMAYAHHSA € OOHIEID 3 2006HUX NPOOIEM.
Takum yuHoM, GIOHOBNIOBAHI Odcepena eHepeii, Maki AK COMAYHA eHepeis, CMmaloms 6ce OLIbUL NOWUPEHUMU, alle 8NPOBAONCEHHS HOBUX MEXHONO02ill
3A624COU MAE CYNPOBOONHCYBAMUCS AHALIZOM IX GNIUSY HA HABKOIUWHE cepedosuwye. B danitl cmammi HagedeHo pe3ynbmamu NOPIiGHAHHA BUKUOIE OIOKCUOY
gyaneyio Ha 0CHOBI Menodoo2ii ekonoziunozo menedicmenmy Life Cycle Assessment (Oyinka JKummeesoeo Luxny), o6panux ghomoenekmpuunux cucmem.
B pobomi micyesuii knimam 6ys Opanuil nio ysazy. Y nopigHauHi 3 euxkuoamu O 36UHAUHUX Odxcepell eHepeil, yi mexHono2ii 0eMOHCMpPYIomb 3HAUHe
3HUDICEHHS. PIGHS 8UKUOIE Ma NAPHUKOBUX 2a3ié 6 nepcnexmugi JKummeeozo L{uky, i momy modicymo 6ymu UKOpUCANT ONsl 30IUCHEHHS MIJICHAPOOHUX
HOPMAMUBHUX OOKYMEHMIB ) Yitl 2ays3i.

Karo4oBi ciioBa: ByriieneBuii Ciiijt, COHs/YHA eHepris, POToeIeKTpHYHA KOHBEPCis, OLIHKA XXUTTEBOTO LUKITY, YIIPABIiHHS HABKOJIUIIHIM CEPEIOBHUILEM, ITOKa3HUK II100aIbHOT0
MOTEIUTIHHA

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN BUILDINGS — MODEL OF WORK IN LUBLIN CLIMATE
CONDITIONS AND ENVIRONMENTAL ASPECTS

Abstract. Due to the increasing consumption and depletion of fossil fuels’ resources, one of the nowadays major problems is energy supply. Consequently,
renewable energy sources, such as solar energy, are becoming more and more popular. However, introduction of new technologies should always
be accompanied by the analysis of their impact on the environment. This article presents the results of the comparison of carbon dioxide emissions
from selected photovoltaic systems on the basis of the environmental management method Life Cycle Assessment. Model of the installation work included
local climate conditions. In comparison with the emission indicators of conventional energy sources, solar technologies bring a significant decrease

of greenhouse gas emissions throughout the life cycle, and therefore can be used for the implementation of the international regulations in this area.

Keywords: carbon footprint, solar energy, photovoltaic, life cycle assessment, environmental management, Global Warming Potential

Whprowadzenie

Pojecie zroéwnowazonego rozwoju odnosi si¢ do rownowagi
pomiedzy trzema obszarami natury ekologicznej, ekonomicznej
i spotecznej. W dobie spoteczenstwa konsumpcyjnego utrzymanie
tej rownowagi nie jest to kwestig tatwa, dlatego tez konieczne jest
wprowadzenie $rodkoéw prawnych w celu wyznaczenia pozada-
nych kierunkéw rozwoju spoteczenstw. Obecnie idea zrownowa-
zonego rozwoju jest traktowana jako priorytet w wiekszosci aktow
prawnych na poziomie zarowno Unii Europejskiej, jak tez
poszczegdlnych krajow. W dziatalno$ci gospodarczej, w tym
dla producentow energii, zréwnowazony rozwodj o0znacza
uwzglednienie aspektow ekologicznych w okre$laniu kierunkow
rozwoju, zgodno$¢ z normami $rodowiskowymi i dostosowanie
potrzeb rozwojowych do lokalnych warunkow [1, 12].

Znaczenie branzy energetycznej w realizacji zasady zréwno-
wazonego rozwoju jest istotne z uwagi na fakt, ze w ciggu ostat-
nich 25 lat $wiatowe zapotrzebowanie energii pierwotnej wzrosto
0 63%, podczas gdy liczba ludnosci wzrosta o 45% [16]. Z per-
spektywy minionego stulecia, zuzycie paliw wzrastato o 3% rocz-
nie. Biorac pod uwagg prognozy, zuzycie to bedzie stale wzrastac,
co pociaga za sobg niebagatelne skutki zardwno spoleczne, jak tez
ekonomiczne i sSrodowiskowe.

Proponowane rozwigzania dla problemu przysztosci branzy
energetycznej sktaniaja do inwestowania w nowe, ekologiczne

BBeaenns

[ToHATTS 3piBHOBa)KEHOTO PO3BUTKY BiIHOCHUTHCS 10 OaJaHCY
MDK TpbOMa 00JIaCTSAMH IPHPOAN: €KOJOTIYHHUMH, €KOHOMIYHUMHI
Ta COLiAIBHUMHM. B enoxy KOHCYMIIIHHOTO CyCHilbCTBa
MiATPUMKA IpOro OajaHCy € He JIeTKUM 3aBIaHHAM, TOMY
HEOOXiZTHO BXXUTH 3aKOHOJABYMX 3aXOMAiB JUI1 BHU3HAYCHHS
HEOOXiZIHOTO HAamNpsIMKY PO3BHUTKY cycminbcTBa. CporonmHi imes
3piBHOB2YKEHOTO PO3BHUTKY CTajla MpPIOPUTETOM B OiIBIIOCTI
MPaBOBUX aKTaX, sK Ha piBHI €Bponelickkoro Coro3y, Tak
1 OKpeMux KpaiH. Y rocmojapuiil AisUIbHOCTI, B IPOMHCIOBOCTI,
JUISL TIPOJYLIGHTIB eHeprii, 3piBHOBa)KEHHWII PO3BHTOK O3HAYaE
BpaxyBaHHS €KOJOTIYHMX acCIIeKTiB y BH3HA4YEHHI HANpPIMKY
PO3BUTKY, TOTPUMaHHS €KOJOTiYHHUX HOPM Ta MOTPed PO3BHUTKY
IuIst MicteBux ymoB [1, 12].

BaKJIMBICTh €HEPreTHYHOTO CEKTOpPY B peanizaiil NPUHIHITY
3piBHOB&)KEHOTO PO3BUTKY Ma€ BAXKIIMBE 3HAYCHHS Y 3B'3KY
3 THM, IIO 3a OCTaHHi 25 POKIiB CBBITOBHi NOIHUT Ha MEPBUHHY
eHeprito 3pic Ha 63%, B TOH dYac K HacelIeHHS 3pOCIO
Ha 45% [16]. 3 TOYKH 30py MHHYJIOrO CTOJITTS, BUTpATa IMalHBa
36impmmmacss Ha 3% B pik. BpaxoByiouum mporsosw,
TO CIHOXXUBaHHs OyJe MPOJOBKYBAaTH POCTH, IIO TATHE 3a cO00I0
3HAYHI HACIIAKM COL[iaJIbHI, a TAKOK EKOHOMIYHI 1 EKOJIOriYHi.

3anponoHOBaHi  pilleHHS s PO3B’SA3aHHA  IpoOJIeMH
Maii0yTHROTO B EHEPreTHYHIl Tamy3i, 3a0XOYYIOTH IHBECTYBaTH
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technologie, takie jak odnawialnych zrodet energii (OZE). Polska,
jako cztonek Organizacji Narodow Zjednoczonych i Unii Europej-
skiej, jest zobowigzana do promowania OZE poprzez podpisanie
Ramowe;j Konwencji W sprawie zmian klimatu
i protokotu z Kioto. Ramowa Konwencj¢ Narodow Zjednoczo-
nych w sprawie zmian klimatu, podejmujaca kwesti¢ zagrozen
powodowanych przez globalne ocieplenie, przyjgto podczas
Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro w czerwcu 1992r.
Jej kontynuacja byt Protokét z Kioto z 1997 r. Panstwa biorace
udzial w jego podpisaniu zobowigzaly si¢ do redukcji emisji CO,
0 wynegocjowane wielkosci, wynoszgce minimum 5% w stosunku
do stanu wyjsciowego.

Ponadto zatwierdzony w koncu 2008 roku przez Parlament
Europejski pakiet klimatyczny 3x20 zaktada zmniejszenie produk-
cji CO,, zwickszenie efektywno$ci energetycznej oraz wzrost
udziatu w rynku odnawialnych Zrdédet energii [1, 12].

Obecnie wigkszo$¢ energii wytwarzanej na polskim rynku
opiera si¢ na weglu [13]. Inicjatywa wprowadzenia technologii
czystej energii powinna by¢ poprzedzona przez stosowne analizy
i badania, ktore wskaza na prawidlowe decyzje o rodzaju odna-
wialnych Zrodet energii i skuteczne sposoby ich wykorzystania.
Technika zarzadzania §rodowiskowego umozliwiajaca catosciowa
analize produktu badz systemu jest Ocena Cyklu Zycia (Life
Cycle Assessment, LCA).

Jedng z popularnych metod oceny wptywu cyklu zycia jest
technika obliczania emisji gazow cieplarnianych, wyrazonej jako
kgCOyeq [17]. Celem niniejszej pracy jest okreslenie emisji ekwi-
walentu ditlenku wegla dla dwoch popularnych technologii foto-
woltaicznych z wykorzystaniem Oceny Cyklu Zycia poprzez
okre$lenie potencjatu globalnego ocieplenia w perspektywie stu
lat (Metoda GWP100a).

1. Srodowiskowe aspekty pracy instalacji
slonecznych

W literaturze naukowe;j ostatniej dekady pojawily si¢ artykuty
dotyczace oceny cyklu zycia energii pochodzacej z odnawialnych
zrodet. Wiegkszos¢ analiz dotyczy bilansu ekologicznego syste-
méw cieptej wody i systemow fotowoltaicznych w oparciu
o przyklady urzadzen pracujacych w Europie Poludniowej
lub uwzglednia ocene cyklu zycia na etapie produkcji komponen-
tow systemu.

Ardente [3] zastosowat metodologie Oceny Cyklu Zycia
do analizy emisji ditlenku wegla zwiazanej z faza produkcji kolek-
tora stonecznego (2,13 m® powierzchni efektywnej). Autor osza-
cowal wykorzystanie energii pierwotnej na etapie produkcji
modutu jako 11,5 GJ i emisje ditlenku wegla jako 721 KgCOseq.
Wigkszo$¢ energii pierwotnej jest zwigzane z fazg wydobywania
surowcow. W podsumowaniu autor podkreslil, ze bezpo$rednie
zuzycie energii jest mniej istotne, niz zuzycie posrednie.

Kalogirou [9, 10] zastosowat Ocene Cyklu Zycia do analizy
wplywu na srodowisko ptaskich kolektoréw stonecznych z punktu
widzenia zuzycia energii pierwotnej. Pierwszy system dziata jako
zintegrowany z zasobnikiem cieptej wody uzytkowej, wykorzy-
stanie energii pierwotnej do produkcji oszacowano jako 2,7 GJ.
Dla standardowego systemu z dwoma mediami (glikol polipropy-
lenowy dla kolektoréw i ciepta woda w instalacji) autor obliczyt
zuzycie energii pierwotnej jako 3,5 GJ.

Battisi i Corrado [4] poddali analizie system kolektora
stonecznego termicznego zintegrowanego z zasobnikiem. Wyko-
rzystanie  energii  pierwotnej dla  produkcji, dostawy
i koncowego zagospodarowania badanego systemu zostato obli-
czone jako 3,1GJ, a emisja gazow cieplarnianych jako
219,4 kgCO,qq. Wigkszo$¢ wskaznikow jest zwiazana z fazg pro-
dukeji (97,8%). Ze wzgledu na szczegblng budowe systemu
(kolektor pojemnosciowy jako magazyn ciepta), ktory nie wymaga
zadnych dodatkowych $rodkéow do pracy (brak koniecznosci
pompowania), fazy operacyjna cyklu zostala pominigta. Nalezy
wspomnieé, ze tego rodzaju system nie moze pracowac
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B HOBI €KOJIOTIYHO YMCTI TEXHOJOTii, Taki $K BiJIHOBIIOBaHI
mxepena eneprii  (BJE). Ilompma, sx wien Opranizarmii
OO0'ennannx Hamiii Ta €Bpomelicbkoro cor3y 3000B’s3aHa
cnpusHao BJIE, miamucaBmm KoHBeHHiI0 3 NHTaHb 3MiHH
xiimary i Kiorcekuii mporokon. PamkoBa koHBeHLis Opranizamii
O0'ennannx Hamili mpo 3MiHy kimimary, ska mifgiiiMae TUTaHHA
pU3HKY, TOB'SI3aHOTO 3 TJIOOATHHUM IOTEIUTIHHAM, IPHHHSATA
Ha Cawmiti 3emsi B Pio-me-Xaneiipo B dwepBHi 1992 pomi.
Ti nponopxennam 6ys Kiotchkuit mpotokon B 1997 poui, kpainu,
o OpaJiil y4acTh y MiAMUCaHHI 3000B'13aJIHCsT CKOPOTHTH BHKHIH
CO, nmo moroBipHHX pO3MipiB MiHiMyM 5% mI0[0 BHXiZHOTO

piBHSL.
Kpim Ttoro, 3arBepmkeno HanpukiHmi 2008  poky
€sporeiicbkuM  mapnamedroM  Kmimarmunumit  ITaker  3x20

HauileHnd Ha ckopoueHHs BupoOHHuTBa CO,, mNiABUIICHHS
eHeproeeKTUBHOCTI Ta 30UIBLIEHHS YacTKM PHHKY IOHOB-
JIFOBaHUX /pkepen eneprii [1, 12].

B nmanmit wac Benmka YacTMHA €Hepril, IO BUPOOISAETHCS
Ha MOJBCHKOMY PHUHKY € Ha ocHOBi Byriumst [13]. Imiuiatusi
BIPOBAIKEHHS EKOJIOTIYHO YHCTUX EHEPreTUYHHX TEXHOJOTIH
MaloTh MEpeAyBaTH BIiAMOBIOHI MOCTIMKEHHA, SKi OyayTh
BKa3yBaTd MPaBUIIbHI PIICHHS AJIS THITY BiTHOBIIOBAHUX IKEpEI
eHeprii Ta e(QeKTUBHHX CHOCOOIB iX BHKOpUCTaHHA. TexHika
YOpaBIiHHA  HAaBKOJIHMIIHIM  CEPENOBHINEM, IO  JO3BOJISIE
MIPOBOJUTH KOMIUIEKCHUH aHali3 MpPOAYKTy abo CHCTeMH
€ Ouinka XXurresoro Lukiy (Life Cycle Assessment, LCA).

OpuanM 3 momyisipaux MeroziB Ouninku JKurreoro L{uxiy
€ TeXHIKa pPO3paxyHKy BHKHIIB MAapHUKOBUX Ta3iB, BHpakeHA
KrCOpq [17]. Metoro naHoi cTaTTi € BH3HAYCHHS BHKMIIB
y ©KBIBaJIEHTI [IOKCHIY BYIJICHIO Ui JBOX IOMYJSIPHUX
(DOTOCOCKTPHYHHUX  TEXHOJIOTiIH 3  BHKOpHCTaHHAM  OIHKH
XKurresoro Iluxiy, ineHTHgikanii NOTEHMiany TJI00AaIBHOTO
MOTEIUTIHHS B IEPCIIEKTUBI Yepe3 cTo pokis (Meroq GWP100a).

1. Exosoriuni acnekT pofoTH COHSITYHHX
YCTAHOBOK

VY HayKoOBii JiTepaTypi OCTAaHHBOTO AECATHIITTS, 3'IBHIIHCS
crarti npo Ominky JKutreBoro L{ukiy eHeprii 3 BiZHOBIIOBaHUX
mkepen. binmpima dYacTHHA aHaNi3y CTOCYEThCS EKOJOTiYHOTO
OaNaHCy CHCTEMH rapsdoro BOAOMOCTaYaHHS 1 (POTOSNEKTPUIHHUX
CHCTEM Ha OCHOBI IIPHUCTPOIB, 110 NpamntoioTh B [liBnenniit €spori,
i BKJIIOYae B cebe OIHKY CTajil )KUTTEBOTO LUKIY BHUPOOHHYMX
KOMITOHEHTIB.

Appenre [3] 3acrocyBaB wmeroauky Orminku JKurteBoro
Hukmy mns aHamizy BHKHIIB BYTJIEKHCIIOTO Ta3y, MOB'SI3aHUX
3 eramoM BHPOOHHITBA COHSYHOTO Komektopa (2,13 m?
e(eKTHBHOI TIOBEepXHi). ABTOP OLIHIOE BUKOPHCTAHHS TIEPBUHHOL
eHeprii Ha cranil BupoOHMuoro moxyns sk 11,5 I'J[x 1 Bukuzis
niokcuny Byrneo, Ak 721 krCOyeq. binbiricTs nepBuHHOT eHeprii
MoB'si3aHa 3 BHJOOYTKOM CHUpOBHHH. [lizcymMoByio4n, aBTOp
3a3Ha4yMB, IO NPsSME BHKOPUCTAHHS SHEprii € MEHII Ba)KIUBHM,
HDK MTPOMIXKHE CIIOKUBAHHS.

Kamoripoy [9, 10] 3acrocysas ouinky XKurreoro L{uxmy st
aHaJli3y BIUIMBY COHSYHHUX OaTapeil Ha JOBKOJIHMILIHE CEPEIOBHIIE
3 TOYKM 30py CHOKMBaHHs IEpBHHHOI eHeprii. Ilepuia cucrema
CHIBIIPAIIOE 3 CHUCTEMOIO sl MiAIrpiBy BOJAM, BHUKOPHUCTAHHS
nepBHHHOI eHeprii 1moxo npoaykuii oiHoerses B 2,7 I'/x. s
CTaH/apTHOI CHUCTEMH 3 JBOMa CepeloBUIIaMH (TOJIMponiieH
[JIKOJIb JUIA KOJIEKTOPIB 1 Trapsya BOAA B IHCTAAIii) aBTOp
Ppo3paxyBaB CIIOXHBaHH NepBUHHOT eHepril sik 3,5 T'/Ix.

Barrici i Koppamo [4] mpoananisyBaau cucTeMy COHSYHOTO
KOJIGKTOpa TEpPMIYHO IHTETPOBAHOTO 3 EHEPro30epeKCHHSIM.
CriokMBaHHs MIEPBUHHOI CHepril M BUPOOHMITBA, MOCTAYaHHS
i KIHLIIEBOTO YIpaBIiHHSA TECTOBAHOI CHCTEMH  PO3PaXxOBaHO
ak 3,1 IJIx, a Bukuau mapHuKoBHX Ta3iB, K 219,4 kKrCOye.
BibiicTs MoKa3HUKIB MOB'A3aHi 3 BUpoOHUYOIO (asoro (97,8%).
3aBasKu crenianbHi KOHCTPYKIIT cucTeMu (KOJUIEKTOP €MHOCTI,
CIIyXHTh B SIKOCTI CXOBHWINA TEIUIa), KA HE BUMAarae >XOIHUX
JNOJAaTKOBUX peCypciB Ui poboTu (HeMae HEOOXITHOCTI JUIst
nepeKavyBaHHs) eKCIuTyaTaliiiHa (a3a LUKy 1 OIyIlICHA.
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w warunkach polskiego klimatu ze wzgledu na mozliwos¢ zamro-
zenia w sezonie zimowym.

We wszystkich przypadkach wyniki badah wskazuja na niskie
w porownaniu do konwencjonalnych zrodet emisje ditlenku wegla
z systemow solarnych do przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
Ponadto czas zwrotu dla emisji z fazy produkcji jest krotszy, niz
calkowity okres cyklu zycia.

W przypadku systemow fotowoltaicznych wyniki Oceny
Cyklu Zycia fazy ich produkcji dla réznych typéw paneli mozna
znalez¢ w kilku pozycjach literatury [2, 6, 7]. Prace badawcze
wymienione powyzej przedstawiaja wyniki ocen za pomocg roz-
nych technik, na przyktad emisje metali ci¢zkich, gazow toksycz-
nych i gazow cieplarnianych.

W artykule Fthenkalis [8] emisje gazow cieplarnianych zosta-
ty obliczone w gCOyq przypadajacych na 1 kWh (jednostka funk-
cjonalna) dla warunkéw nastonecznienia Europy potudniowe;j
i dla kilku typow modutéw fotowoltaicznych oraz pomocniczych
elementow systemu. Przedzial warto$ci emisji rozpoczynat
si¢ od okoto 20 gCOyy/kWh dla modutéw CdTe i przy wyko-
rzystaniu danych dotyczacych produkcji energii elektrycznej
z bazy danych Ecoinvent i konczyt na wartosci 55 gCOpe/kWh
dla modutéow krzemowych monokrystalicznych i szacunkach
emisji z produkeji elektrycznosci opartych na bazie danych Fran-
klin.

We  wszystkich  przypadkach  wskazniki  obliczone
przez autorow oszacowano jako przynoszace realne korzysci
dla srodowiska poprzez redukcj¢ emisji gazoéw cieplarnianych,
osiagajaca poziom 89-98%.

2. Metoda badawcza

Metoda badawcza niniejszej pracy jest srodowiskowa Ocena
Cyklu Zycia. Metoda ta jest oparta na ocenie zuzycia energii
i materialtow oraz produkcji zanieczyszczeh i odpaddw, ktore
sa zwigzane z catym okresem zycia danego produktu. Schemat
techniczny LCA obejmuje nastgpujace kroki [11, 15]:

1. definicja celu i zakresu analizy,
2. inwentaryzacja zbioru danych,
3. ocena wptywu cyklu zycia,

4. interpretacja.

LCA jest traktowana jako analiza od kotyski do grobu, obej-
muje zatem caty cykl istnienia produktu, w szczegdlnosci sktada
si¢ z nastepujacych elementow:

o identyfikacja i kwantyfikacja zanieczyszczen wprowadzanych
do $rodowiska, zuzywanych materiatow i energii,

e ocena mozliwych skutkéw wyzej wymienionych,

e wskazanie ewentualnych ulepszen majacych na celu ograni-

czenie tego wptywu [11].

Okres cyklu zycia powinien obejmowa¢ preprodukcje (wydo-
bycie  surowcow) oraz etapy produkcji, uzytkowania
i ostatecznego zagospodarowania.

Metodyka Oceny Cyklu Zycia jest czesto stosowana
jako  element umozliwiajagcy  planowanie  strategiczne
i prognozowanie dtugofalowych skutkow $rodowiskowych przed-
sigwzie¢. Wyniki ocen usprawniaja procesy decyzyjne
z roéznych dziedzinach gospodarki. Z uwagi na uwzglgdnianie
petnego cyklu Zycia w analizie, wyniki Oceny Cyklu Zycia
moga by¢ przydatne w procesach decyzyjnych majacych
na celu minimalizacj¢ negatywnego wplywu wyrobow
i ushug na $rodowisko naturalne.

2.1. Definicja celu i zakresu

Celem analizy byla ocena emisji gazow cieplarnianych zwig-
zanej z produkcja energii elektrycznej przez systemy fotowolta-
iczne wykorzystujace panele z krzemu mono
i polikrystalicznego pracujace w warunkach klimatycznych Lubli-
na (Polska potudniowo-wschodnia).
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CJ'IiII 3a3Ha4UTH, IO TakKa CHUCTEMa HE MOXKE IpalroBaTu

B MOJNBCHKHX KIIMAaTHYHUX yMOBax 4epe3 MOKIUBICTH
3aMep3aHHs B 3MMOBUI MEPiozI.
Y Bcix BHIAAKAX, HHU3BKI pe3yiabTaTH  JOCIHiIKEHb

B TOpPIBHSHHI 31 3BHYAHHMMH JDKEpETaMH BHUKHAY ITIOKCHIY
BYIJICIIO 3 COHSAYHUX CHCTEM JUIS NPUTOTYBaHHS Tapsyol BOJIH.
Kpim Toro, 4ac BiJHOBIEHHS I BUNIPOMIHIOBAaHHS IIPOLYKTUBHOI
(ha3u KopoTmHii, HiX 3aTaIBHAI epio JKUTTEBOTO UK.

VY Bumanky dQoroenexrpuynnx cucreM Ominka JKutreBoro
[Muxmy, ix ¢da3u BUpOOHUITBA JUIS Pi3HUX THIIB IaHENEH MOXKHA
MPOYUTATH B JACKIIBKOX mkepenax [2, 6, 7]. HaykoBo-mocimigni
poboTH, mepepaxoBaHi BHIIE, ABISIOTH COOOI0 PE3YNIbTATH OLIHOK
3 BUKODHUCTaHHSAM DI3HMX METOMIB, TAKHUX, SK BHKHIH BaXKKHX
MeTaJiB, TOKCHYHUX ra3iB i MapHUKOBUX Ta3iB.

B crarri ®renakic [8], BUKMIM TApHUKOBHX TasiB Oyiu
pospaxoBati TCOyq B 1 kBTeroa (QyHKIiOHATbHA OXMHUIA) IS
KUTBKOCTI COHSIYHOTO CBITJIA B MiBJCHHIN €BpOMi IS JIEKITBKOX
TUMIB (POTOENEKTPHYHNX MOIYJIB i JOINOMDKHHX KOMIIOHEHTIB.
Hiana3oH 3Ha4eHb BUKUIIB po3m0IUHAECTECA 3 20 rCO4eq/KBTT M5t
CdTe momymiB i 3 BHKOPHUCTaHHSM JAHHUX PO BHPOOHHITBO
enektpoeneprii 3 Ecoinvent 1 3akiHuyeThcs Ha 3HAYCHHI
55 1CO4(/KBTT I MOHOKPHCTATiYHMX KPEMHI€BHX MOJYIiB
1 OLIHOK BUKHIIB BiJi BUPOOHHITBA €IEKTPOCHEPTii Ha OCHOBI
6a3u nannx OpaHKiTiHA.

VY BciX BHUNaaKax, CIIBBIIHOIICHHS pPO3paxoBaHI aBTOpamMu
OLIHIOIOTBCSA, SIK  Taki, IO TPHHOCATH KOPHUCTH  JUIS
HaBKOJIMIIHBOTO CEPEOBHIIA 32 PaXyHOK CKOPOYCHHS BUKHIIB
MapHUKOBHUX Tra3iB, HOCATHYBIIH piBHs 8§9-98%.

2. Meroau noc rigsKeHHs

Metomom nocnmimpkeHHs naHoi po6otn € Ominka [ukmy
Kutrs HaBKOIMIIHBOTO cepenoBuma. Lleit meron onupaeTbes
Ha OIHII CIIOKMBAaHHS C€HEprii i MarepiaiiB, Ta YTBOpPEHHI
3a0pyJHIOIOYMX PEYOBHH 1 BiAXOHiB, fKI TOB'SI3aHI 3 ITUM
MepiooM JKUTTSL JaHOro Tpoaykry. Texmiuna cxema LCA
BKJIFOUYa€e HacTymHi kpoku [11, 15]:

1. BU3HAYCHHS METH Ta CEepH aHATI3y,

2. iHBeHTapH3allis 300py JaHUX,

3. OlliHKA BIJIMBY )HUTTEBOTO LIUKITY,

4. iHTepmnperaris.

LCA posriagaeThbed, SK aHANI3 BiJ HApOHKEHHS 1O CMEPTI,
OXOIUTIOE [UITHH Tepiof] iCHYBaHHSA TPOAYKTY, CKIIAQNAETHCT 3
TaKUX KOMIIOHEHTIB:

e igeHTH(iKamis Ta KUIbKICHE BUMIPIOBAaHHS  IIKiJUIMBUX
pPEYOBHH, SKi MOTPaNWIN B HABKOJMIIHE CEpPEJOBHIIE,
BUTpAYEHHUX MaTepialliB Ta eHeprii,

OITiHKa MO>KJIMBUX HACTIJIKiB BHUILE MTEPEPAXOBAHUX,

3a3HAYCHHS MOKJIMBHUX TMOJIMIICHb, CHOPAMOBAaHHX Ha
3HIKEHHS BIUMBY [11].
XKurreBnii  UMKI  TOBHHEH  BKJIIOYATH  MIATOTOBKY

BUPOOHUITBA (BUAOOYTOK CHPOBHHM) Ta €Tald BHUPOOHHIITBA,
BHUKOPHCTAHHS 1 OCTaTOYHE BUIAJICHHS.

MeropoJioris Owigku JKutresoro Huxmy 4acTo
BUKOPHUCTOBYETBCS, K 3aCi0 ISl CTpaTeriyHOro IUIaHyBaHHA i
NPOTHO3YBaHHS  JOBFOCTPOKOBHUX  CKOJIOTIYHHMX  HACIHiJKiB

MPOEKTiB. Pe3ynbTaTy OIL[IHOK ONTHUMI3YIOTh HPOLECH NPUAHATTS
pillleHb B Pi3HUX CEKTOpax eKOHOMIKU. bepy4n 10 yBaru moBHuii
JKUTTEBUI LUKJI B aHANI31, pe3yJIbTaTH MOKYTh OyTH KOPHCHUMH B
mporieci MPUHHATTSA pIlIeHb, CIPSAMOBAaHUX Ha MiHIMI3alio
HETaTHBHUX HACTIIKIB TPOAYKTIB 1 MOCIYT Ha HABKOJHIIHE
CepeioBHIIIE.

2.1. BuznaueHHs MeTH i 00csITy

Merta aHamizy moisrana B OIIHII BHKH[IIB MAPHUKOBUX Ta3iB,
HOB'SI3aHUX 3 BUPOOHUITBOM €EKTPOSHEPTii POTOCTCKTPUUHUMH
HaHeJsIMU 3 BUKOPHCTAHHSAM KPEMHIiI0 MOHO 1 MOJTIKPHUCTANIYHOTO,
Hpaliooyy B KIiMaTHYHUX ymoBax JlroOmiHa (miBZEHHO-CXinHA
[MTonpia).
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Zakres analizy obejmuje produkcje¢ elementéw sktadowych
systemu z uwzglednieniem fazy przedprodukcyjnej, budowe
instalacji fotowoltaicznych (elementy sktadowe: panele z krzemu
mono- i polikrystalicznego, inwerter, okablowanie, ztgczki, liczni-
ki energii i zabezpieczenia) i faze uzytkowania.

Faza zagospodarowania koncowego z uwagi na wysoki odse-
tek czgsci oddawanych do recyklingu oraz brak danych odnosnie
energochtonnosci proceséw ich ponownego uzdatnienia nie zosta-
ta uwzgledniona.

Jednostka funkcjonalng jest 1 KWh energii wyprodukowanej
w trakcie eksploatacji systemu w warunkach klimatycznych
Lublina w oparciu 0 symulacyjne parametry pracy dostgpne
za pomoca portalu Wspolnego Centrum Badawczego Komisji
Europejskiej [14].

2.2. Inwentaryzacja zbioru danych

Do analizy naktadow materialowych i energetycznych wyko-
rzystano baz¢ danych Ecoinvent, jak rowniez dane producentow
systemow funkcjonujacych na rynku polskim. Inwentaryzacja
obejmuje zuzycie materialow i energii
w wymienionych etapach cyklu zycia.

2.3. Ocena wplywu cyklu zycia

Dla oceny wplywu cyklu zycia, wykorzystano metode oceny
koncowej wynikow LCA - Global Warming Potential
(GWP100a), przy wykorzystaniu oprogramowania SimaPro v7.1.
Technika ta pozwala na obliczenie wielko$ci emisji gazow cie-
plarnianych w jednostce masy - KgCOyq [5].

Jednostka ta — masa ekwiwalentu ditlenku wegla — shuzy
do oszacowania potencjatu tworzenia efektu globalnego ocieplenia
na podstawie emisji réznych gazéw cieplarnianych w oparciu
0 charakterystyczny przelicznik na jednostke masowg COgyq
w zalezno$ci od przyjetego horyzontu czasowego [17]. W niniej-
szej pracy przyjeto wskazniki dla stuletniego okresu oddziatywa-
nia.

2.4. Interpretacja

Wyniki analizy (emisja gazow cieplarnianych wyrazona
w masie CO,qq) przedstawiono w jednostce funkcjonalnej (1 kWh
wytworzonej energii). Aby zagwarantowac prawidtows interpreta-
cje, koncowe wyniki poréwnano z tradycyjnym systemem opar-
tym na energii elektrycznej wytwarzanej, transportowanej i wyko-
rzystywanej w Polsce.

3. Analiza systemé6w fotowoltaicznych

3.1. System |

Analizowany system ma na celu zapewnienie dostaw energii
elektrycznej poprzez wspdlprace z wewnetrzng instalacja
w budynku oraz siecig 0 niskim napigciu. Moc szczytowa systemu
wynosi 6 kW,. Jego elementami sktadowymi sa panele oparte
na modufach krzemowgch monokrystalicznych o lacznej po-
wierzchni brutto 37,5 m?, okablowanie, ztaczki, elementy zabez-
pieczajace oraz inwerter.

Montaz paneli zostat okreslony jako ekspozycja potudniowa
o kacie nachylenia 45°. Instalacja pracuje w polaczeniu z siecia,
co umozliwia ptynng prace uktadu w warunkach niedostateczne;j
lub nadmiernej produkcji energii elektrycznej w zaleznosci
od aktualnego nastonecznienia.

Sprawno$¢ modutéw okreSlona przez producenta jako
15,2% zostata skorygowana o straty wynikajace z przesylu energii
oraz nierownomiernych warunkow pracy uktadu.

3.2. System Il

System II rowniez ma na celu zapewnienie dostaw energii
elektrycznej poprzez wspélpracg z wewnetrzna instalacja
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OO6csr ananmi3zy BKIIOYae B cede BUPOOHUITBO KOMIIOHEHTIB
CHCTEMH, BKJIIOYAIOYM €Tald IONepPeJHBEOr0 BHPOOHHIITBA,
MOHTaX (DOTOETEKTPHYHHUX CHCTeM (EIEMEHTIB: MaHeni KPeMHio
MOHO 1 TOJIKPUCTANIYHMUX, IHBEPTOp, NPOBOAKA, PO3'€MH,
JHYHITEHUKH eHeprii Ta 6e3nekn) i a3y BUKOPHCTaHHSL.

3aKII0YHUI eTan OCBOEHHSA Yy 3B'A3KY 3 BHCOKHM BiIICOTKOM
YacTHH HaNpaBIeHHX Ha MepepoOKy i BIACYTHOCTI ITaHHX IIPO
CIIO’)KUBAHHS €HEeprii, IPOIecH MOBTOPHOTO OYMIIEHHS He Oyin
OpaHi 10 yBaru.

OyHKIOHATBHOK oauHuIECI € 1 kBrerom eHeprii, mio
BUPOOIISIETECS M Yac pOOOTH CHCTEMHU B KIIMAaTHYHHX YMOBax
JIroOmiHa Ha OCHOBI HapaMeTpiB CUMYJILii poOOTH JOCTYIHHUX
yepe3  mopran  OO'eqHaHOrO  JOCHIAHUIBKOTO  LEHTPY
€sporeiicekoi Komicii [14].

2.2. IuBeHTapu3amisi 300py JaHUX

Jna aHamisy MarepialbHUX Ta CEHEPreTHYHHX pEecypciB,
BUKOpHCTaHO 0Oasu maHux Ecoinvent, a takoxx naHi BUPOOHHKIB
CHCTEM, sKi IPAIIOI0Th HA INOJBCHKOMY PHMHKY. [HBEHTapH3allis
BKJIOYa€e B ce0e BHUKOPHCTAaHHs MarepialiB 1 eHeprii B mepe-
PaxoBaHUX CTAJISIX KUTTEBOTO LUKITY.

2.3. OniHka BIJIMBY KUTTEBOTO IUKJILY

JIis OLiHKH BIUIHBY JKUTTEBOTO LHKIY, MH 3aCTOCYBaId
Mero] KiHieBux pesynbrariB oninku LCA - Global Warming
Potential (GWP100a), BHKOPHUCTOBYIOUH MpOrpamHe
3abesneueHnss SimaPro v7.1. Ils TexHika J03BOJISE pO3paxyBaTh
BUKHU/IY IAPHUKOBHX ra3iB Ha oquHHIIO0 MacH - KrCOyeq [5].

Ls omuHmMms - Maca eKBiBaJIeHTa MIOKCHAY BYTJCLIO -
BHUKOPUCTOBYETHCS AJISI OLIHKH MOTEHIally CTBOPIOIOYOTO e(EeKT
rJ100aTFHOTO MOTEIUTIHHS [0 BUKUAAX PI3HUX HapHUKOBHUX Tra3iB
Ha OCHOBi pO3paxyHKy Ha ommHHIIO MacH COjeq 3ameXHO Bix
nependauyBaHoro uacosoro ropusoHty [17]. YV wmiit crarrti
MOKa3HHUKH JJISI CTOJIITHBOTO TIEPiOy BILTHBY.

2.4. InTepnperanis

Pesynbrati aHanmizy (BUKHIM MapHUKOBHX Ta3iB BUpaXKEHI
B Mmaci COyq) mnpexcraBneni B (yHKUiOHaNbHIN oaMHMLI
(1 xkBterox Bupobienoi eneprii). 1[o6 rapaHTyBaTH NpaBHIbHY
IHTepIIpeTaIlio, OCTaTOYHI pe3yIbTaTH OyiaH TOPIBHSHI 3 Tpajiu-
LIHOI0 CHUCTEMOIO, sIKa OIMPAETHCS HA EJEKTPOSHEeprii, sKa
BHUPOOIISETHCS, TPAHCIIOPTYETHCS 1 BAKOPUCTOBYETHCS B [1oumbi.

3. AHaJi3 (oToeIeKTPUYHHUX CHCTEM

3.1. Cucrema |

[IpoanamizoBana cucTeMa MpHU3HAUYeHa M1 3a0e3MeueHHs
MOCTaYaHHs eNeKTPOEHEPTii 3a IOMOMOTO0 CIIBIIPAaLli 3 BHYTpi-
IIHBOIO IHCTALI€I0 B OYAMHKY Ta €JIEKTPOMEPEKEI0 HHU3bKOT
Hanpyru. MakcuManbHa MOTYXHICTh Juist cuctemMu 6 kBTm.
Cx1alOBUMH KOMITOHEHTAMH € TIaHeli B OCHOBI SKHX MOHO-
KPUCTAIIYHI KPEMHi€BI MOAYJ 3arajpHOI0 IUIOMICIO OpyTTO
37,5 M%, ENeKTPONPOBOIKA, 3'€JHYBAdi, MPEIEMEHTH OE3MeKH
i iHBEPTOD.

VcraHOBKa Mpalioe CHUTBHO 3 Mepexker, ska 3abesnedye
IU1aBHE (PYHKIIOHYBaHHS CHCTEMH B TEPMiHaX HEJOCTATHHOTO abo
HAUTHIIIKOBOTO BHPOOHHUIITBA €JICKTPOCHEPTii B 3aleKHOCTI Bij
HOTOYHOTO COHSYHOTO CBITJIA.

EdexTuBHicTh MOAYJiB, BH3HaueHa BHpoOHMKOM B 15,2%
Oyna CKOpeKTOBaHAa 3 OISy Ha 30MTKH, 1[0 BHHHUKAIOTH IPH
NOCTaYaHH| eJeKTpOeHeprii Ta HEepiBHOMIPHHX YMOBax poOOOTH
CHCTEMH.

3.2. Cucrema |1

MOCTa4YaHHs
[yTPIIIHEOIO

Cucrema |l Takox crpsiMoBaHa Ha 3a0e3meu
CIICKTPOCHEPTii 3a JIOMOMOTOK  CIIBIpaIli
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w budynku oraz siecig 0 niskim napigciu, przy czym opiera si¢ on
na technologii modutéw zbudowanych z polikrysztalow krzemu.
W celu zapewnienia wlasciwych warunkéw dla analizy porow-
nawczej zaproponowano moc szczytowa na jednakowym pozio-
mie, korygujac roéznice w sprawnosci modutow poprzez zwigksze-
nie powierzchni paneli polikrystalicznych.

Elementami sktadowymi Systemu Il sa panele oparte
na modutach krzemowych polikrystalicznych o facznej
powierzchni brutto 42,5 m?, okablowanie, ztaczki, elementy
zabezpieczajace oraz inwerter. Montaz i ekspozycja sa jednakowe
w przypadku Systemu 1 i Il. Sprawno$¢ modutéw okre§lona
przez producenta jako 13,4% =zostala rowniez skorygowana
z uwagi na dodatkowe straty wynikajace przesylowe i zwigzanie
Z nierdéwnomiernoscia pracy.

3.3. CyKl zycia instalacji

Analizowane etapy cyklu zycia obejmuja faze preprodukcji
(dane z bazy Ecoinvent), produkcji elementow sktadowych
uktadu, transportu oraz montazu. Uzysk energetyczny Systemow I
i Il w fazie uzytkowania oszacowano z wykorzystaniem opisanej
uprzednio aplikacji. W celu zwiekszenia doktadnosci analizy
przyjeto dwa horyzonty czasowe w kazdym z dwoch analizowa-
nych przypadkéw. Horyzont pierwszy to odpowiednio 35 i 30 lat
pracy dla Systemu | i Systemu I, horyzont drugi to standardowe
dlugosci gwarancyjne (odpowiednio 30 i 25 lat).

Roczny uzysk energetyczny Systemu | w pierwszym roku jego
pracy przedstawiono na rysunku 1. W dalszej analizie uwzgled-
niono spadek wydajnosci ogniw w czasie pracy uktadu (90% po
10 latach, 80% po 25 latach).
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YCTaHOBKOIO B OYAiBII Ta MEPEKEI0 HU3BKOI HAIPYTH, OCHOBAHOI
Ha TEXHOJOrii MOAYyTiB MOOYZOBAaHMX 3 HOJIKPUCTAIIYHOTO
kpemHito. [l Toro, mo0 3a0e3NeyuTH HAICKHI YMOBH JUIA
MOPIBHAUIBHOTO ~ aHANI3y  3alpOlOHOBAHO TPUMATH IKOBY
MOTYXXHICTP HAa TOMY K PiBHI, KOPEKTYIOUH PpIi3HHUIO
MIPOAYKTUBHOCTI MOZYJIIB 301IBIIEHHSM IUIONI HOMIKPUCTATIYHUX
NaHeseH.

CximaoBumu KoMnoHeHTamu maHeneit Cucremu |l € mamemni
B OCHOBY SIKHMX BXOJATH IIOJIIKPHUCTAJIIUHI KpPEMHI€BI MoOmyii
3arajibHOI0  IUIomel0  Opyrro 42,5 m2, €JIEKTPOIIPOBO/IKA,
3'eHyBayi, cucreMa Oe3IeKH 1 iHBepTop. Y CTaHOBKA 1 €KCTIO3ULIs
onnakoBi B cuctemi | i |l. EdexTuBHICTH MOAymiB, 3a3HaueHa
BupoOHuKOM 13,4% Oyna TakoXX HeperisiHyTa y 3B'SI3Ky 3
JONATKOBHMHM BTpaTaMH IIpU Hepenadi 1 MNPUTaMaHHOIO
HEpPIBHOMIPHICTIO pOOOTH.

3.3. /KuTTeBMii HUKJ YyCTAHOBKH

[IpoananizoBani etamu XKurresoro Llukny BkiIrouaroTh (asy
miarotoBkn BUpoOHMUTBa (mami 3 Gasu ngammx Ecoinvent),
KOMIIOHEHTIB CHCTEMH, TPAHCIIOPTYBaHHS Ta MOHTaX. Buxix
enepretnyHuii cucteM | i |l B da3i BUKOpUCTaHHS OILHEHO
3 ONHCAaHUMH paHilme nofatkamu. J[ias Toro mo6 30UTBIIMTH
TOYHICTh aHAN3y NPUHHATO JBa THMYacoBi TOPHU30HTH
B KOXKHOMY 3 JJBOX aHaJIi30BaHMX BHIajkiB. Ilepumii ropu3oHT
BigmoBigHo 35 1 30 pokiB misn cucremu | i System Il, apyruit
TOPH30HT 1€ CTaHAAPTHUH TepMiH rapanTii (30 i 25 pokiB).

Piynmii Buxin eHeprii i cucrema B ii mepmmid pik pobotu
MoKa3aHi Ha MaMOHKY 1. ¥V mojansIoMy aHaii3i BKIfoyae B cebe
3HWDKEHHS TIPOIYKTUBHOCTI ix yac podotu cuctemu (90% micns
10 pokiB, 80% micinst 25 pokiB).

kWh
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Rys. 1. Uzysk energetyczny z instalacji fotowoltaicznej o mocy 6 kW, zlokalizowanej w Lublinie w poszczegolnych miesigcach na bazie modelu JRC
Man. 1. Enepeemuunuii epekm gpomoenexmpuunoi cucmemu 3 nomyoicnicmio 6 kBm 6 xoosicnomy micsiyi na 6asi mooeni JRC, snaxooumocs 6 Jlioonini
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Rys. 2. Emisja COxq dla Systemu |
Man. 2. Bukuo COgeq Onst cucmemu I
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3.4. Wyniki ocen

Wyniki oceny Systemu | w podziale na poszczegdlne sktado-
we systemu przedstawiono na rysunku 2.

Z uwagi na wysoka energochlonno$¢ proceséw produkcji
ogniw z krzemu monokrystalicznego, 89% emisji gazow cieplar-
nianych zwigzane jest z wytwarzaniem paneli. Emisja ta w przy-
padku rozwazanej instalacji wynosi ponad 7,2 tCO,,. Kolejne
istotne sktadniki bilansu to produkcja inwertera, okablowania oraz
transport.

Wyniki oceny Systemu II w podziale na poszczegdlne
sktadowe instalacji przedstawiono na rysunku 3.

Transport i montaz
Zabezpieczenia
Ztaczki
Okablowanie

Inwetrter

Panele poli-Si
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3.4. Pe3yabTaTH OLiHOK

Pesynpratn ominku Cucremu | B po30MTTI Ha oOKpemi
KOMIIOHEHTH CHCTEMH, TI0Ka3aHi Ha Mall. 2.

Uepes BHCOKY CHEPrOEMHICTh BHPOOHHYHX  TPOIECIB
MOHOKPHCTQJIIYHMX KPEMHI€BHUX eJeMeHTiB, 89% BHUKHIIB
MAPHUKOBUX Ta3iB, MOB'I3aHi 3 BHUPOOHHUTBOM maHenei. Ils
npobiemMa y BMIAAKY NPaBHIBHOI YCTAHOBKH BMHOCHTH HOHAJ
7,21COp¢q. Inmi BaxnmBi KoMmoHeHTH GinaHCy Lie BUPOOHHIITBO
iHBEpTOpa, MPOBOIB i TPAHCIOPTYBaHHS.

Pesynpratn ominku Cucremu |l B posmoninmi Ha OKpemi
KOMITOHEHTH YCTAHOBKH ITI0OKa3aHi Ha MaJIFOHKY 3.

0 1000 2000

Rys. 3. Emisja COxq dla Systemu 11
Man. 3. Buxuou COgeq 012 Cucmemu 11

Procesy wytworcze dla ogniw z krzemu polikrystalicznego
pozwalaja na do$¢ znaczne oszczedno$ci energii w pordwnaniu
z technologia monokrystaliczna, jednak w analizowanym
przypadku roznica ta jest czgsciowo kompensowana przez zwiek-
szong powierzchni¢ paneli w Systemie II. W tym przypadku
produkcja paneli takze odpowiada za wigkszos¢ emisji,
dla rozwazanego systemu jest to 88% udzialu w wyniku konco-
wym.
Wiyniki koncowe analizy w odniesieniu do jednostki funkcjo-
nalnej w pierwszym horyzoncie czasowym przedstawiaja si¢
nastepujaco:

e System | — 46 gCOyq na 1 KWh wytworzonej energii przy
35-letniej pracy uktadu,

e System Il — 49 gCOyq na 1 kWh wytworzonej energii przy
30-letniej pracy uktadu.

Przy uwzglgdnieniu mniej korzystnego wariantu czasu pracy
instalacji, wyniki przedstawiaja sie nastepujaco:

e System | —53 gCOyq na 1 KWh wytworzonej energii przy
30-letniej pracy uktadu,

e System Il — 58 gCOyq na 1 kWh wytworzonej energii przy
25-letniej pracy uktadu.

3.5. Dyskusja

Przytoczone powyzej scenariusze uwzgledniaja krotszy czas
uzytkowania instalacji z panelami opartymi na krzemie polikrysta-
licznym. W literaturze $wiatowej stosowane sg jednak powszech-
nie oceny nieuwzgledniajace tego zagadnienia.

Przy scenariuszu trzydziestoletniej pracy obydwu instalacji
poréwnanie wypada korzystniej dla paneli z krzemu polikrysta-
licznego (System II). W pozostatych przypadkach, przy niejedno-
litej dlugosci fazy uzytkowania, wptyw czasu trwania cyklu zycia
jest na tyle istotny, ze wskazniki jednostkowe dla Systemu |
przyjmuja wartosci nizsze, niz analogicznie rozpatrywane wskaz-
niki dla Systemu II. Jest to na tyle istotne, ze panele polikrysta-
liczne sg z reguly postrzegane jako mniej energochtonne, co prze-
tozy si¢ na efekt srodowiskowy wytacznie w przypadku ich dtugo-
letniej i efektywnej pracy.

W celu wihasciwej oceny wielkosci emisji, obliczone wskazni-
ki nalezy poréwna¢ z analogiczng emisja zwigzang

! " kgCO,,
3000 4000 5000 6000 7060

[Ipornecu BUpOOHUIITBA OCEPb 3 MOMIKPUCTATIYHOTO KPEMHIIO
JIO3BOJIAIOTh HA JOCHTh 3HAYHY CKOHOMIIO €Heprii B MOpIBHSHHI
3 MOHOKPHCTATIYHOIO TEXHOJIOTi€I0, aje B JAHOMY BHIIAJKY,
PI3HMIII YACTKOBO KOMIIGHCYETHCS 30UIBIICHHSAM IOBEpXHI
nanenei B cucreMi Il. YV npomy BHnanxy, BApOOHUITBO MaHENEH
TaKOX HECe  BIANOBIZAIBHICTH 3a  OUIBINICTH  BUKHIIB,
it po3risiHyToi cuctemu me 88% ywacti B KIHIEBOMY
pe3yibTarTi.

OcTaTrouyHi pe3ynbTaTH aHaJi3y IO BiZHOWIEHHIO [0
(GYHKLIIOHANBHOT YaCTUHM  IEPLIOr0  YacOBOTO  T'OPH30HTY
BUIJIAI0Th HACTYITHUM YHHOM:

e Cucrema | — 46 rCOyq 3a 1 kBTerox eneprii, mo

BUpOOIIsIEThCs 3a 35 PoKiB (DYHKIIOHYBAHHS CHCTEMH,

e Cucrema Il — 49 rCOyq 3a 1 kBT*rox eneprii, mo

BUpoOIsieThes 3a 30 pokiB (QYHKIIOHYBAHHS CHCTEMHU.

Bepyun mo yBarm MeHII KpPHCHHMH 4ac pOOOTH YCTAHOBKH,
pe3yNbTaTH HACTYIIHI:

e Cucrema | — 53 rCOyq 3a 1 kBTerox eneprii, mo

BUpoOIsieThbes 3a 30 pokiB QYHKIIOHYBAaHHS CHCTEMH,

e Cucrema Il — 58 rCOyq 3a 1 kBT*rox eneprii, mo

BUPOOIISIETHCS 3a 25 poKiB (DYHKIIOHYBAHHS CHCTEMHU.

3.5. O6roBopenHs

3a3HaueHi BUIIE CIeHapii BKIIOYAIOTh B cebe KOpOTHIMI dac
BUKOPHUCTAHHS YCTAHOBKH 3 MaHENSIMUA Ha OCHOBI MOJIKpHCTAIY-
HOTO KpeMHito. Y CBITOBili JiTeparypi, sSIK MPaBHJIO, BUKOPHCTO-
BYIOTb 3arajibHi OL[IHKHM 0€3 ypaxyBaHHs [[bOTO TUTAHHS.

[lpn TpuauATHIITHIH poOoTi 000X YCTAaHOBOK Kpalli
pe3yJIbTaTH y MaHedi 3 mojikpucraigigaoro kpemHito (Cucrema Il).
B iHmmX BHmaakax, Ipu HEPIBHOMIPHINA MOBXHMHI BHKOPHCTAHOL
(a3u, BIUIMB TPUBAJOCTI KUTTEBOTO LHUKIY HACTIIBKH CYTTEBHI,
mo noka3Huky st Cuctemu | nmpuitMaroTs 3HAUSHHS HIDKYI, HIX
aHaIOriuHO po3mIsiHyTi mokasHuku st Cucremu |l Ie e
HACTUTBKYA 3HAYHHUM, IO TMOJIKPHUCTATIUHI MaHewi, SK MPaBHJIo,
PO3IISIIAIOTECS, SIK MEHII SHEPrOE€MHI, 10 JO3BOJUTH BIUIMHYTH
Ha EKOJIOTiYHY CHTYAIil0 TUIBKH y pa3i TpHuBasoi Ta e(heKTUBHOL

poboru.
[lpu omiHmi po3paxyHKY BHKUAIB IX CITiT TIOPiBHATH
3 aHAJIOTIYHUM BHIIPOMIHIOBAHHS Yy BUPOOHUIITBI CHEPTIi 3 Tpajau-
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z produkcja energii ze zrodet konwencjonalnych. Wykorzystano
baz¢ danych Ecoinvent jako zrodlo informacji o emisjach zwiaza-
nych energetyka w poszczegdlnych panstwach.

Wedlug przytoczonego zrodta wskaznik emisji gazoéw
cieplarnianych ~ szacowany  metoda =~ GWP100a  wynosi
0,711 kgCOye/kWh, co jest wiclkoscig o rzad wigksza, niz przy-
toczone powyzej wyniki analiz. Pozwala to na sformutowanie
podstawowego wniosku, iz fotowoltaika w postaci instalacji
przytaczonych do sieci posiada wysoki potencjal ograniczania
emisji ekwiwalentow ditlenku wegla. Redukcja emisji przy
catkowitej substytucji wyniostaby 92 — 93%, jednak z uwagi
na specyfike rozpatrywanych instalacji redukcja emisji zalezeé
bedzie od stopnia pokrycia zapotrzebowania na energi¢ w ujeciu
catorocznym.

W odniesieniu do uzyskanych wynikow nalezy ponadto
zwroci¢é uwage na kwestie zrodet danych. W pracy oparto
si¢ na jednym typie bazy danych o zasiggu europejskim, cytowa-
nym wielokrotnie w  podobnych analizach.  Niemniej
dla szerszego ujecia problemu modelowania cyklu zycia instalacji
fotowoltaicznych nalezy oprze¢ wyniki koncowe na konku-
rencyjnych zrédtach.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona analiza
nie uwzglednia fazy koncowego zagospodarowania produktow.
Zagadnienie to obejmuje ztozone kwestie recyklingu materialow
i ponownego ich wykorzystania i bedzie stanowilo przedmiot
odrebnej analizy.

Kolejnym aspektem jest kwestia pozostatych zanieczyszczen
emitowanych do gleby, wody i atmosfery w procesach produkcyj-
nych. W niniejszej pracy omoéwiono wylacznie zagadnienie emisji
ditlenku wegla i innych gazow cieplarnianych w przeliczeniu na
jego ekwiwalent. Wielko$¢ pozostatych istotnych dla srodowiska
emisji odniesieniu do elementéw systemu stanowi¢ bedzie przed-
miot kolejnych analiz.

4. Podsumowanie

Jako uczestnik wielu miedzynarodowych konwencji i panstwo
zrzeszone w Unii  Europejskiej, Polska jest zobowigzana
do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych i dostosowania
przemystu do wymagan wspoélnoty. Jedng z istotnych kwestii jest
zmiana struktury sektora energii przez zwigkszenie udziatu energii
odnawialnej, co ma na celu obnizenie wielkoSci emisji gazow
cieplarnianych, ktora dla Polski z uwagi na energetyke weglowa
przyjmuje znaczace wartosci.

Koncepcja rozwoju energii odnawialnych jest zasadniczo
zgodna z wymogami zréwnowazonego rozwoju i prowadzi
do redukcji zanieczyszczen do $rodowiska i zmniejszenia wyczer-
pywania zasobow naturalnych. Wykorzystanie energii stonecznej
jest  jedna z metod realizacji tej koncepcji.
Na podstawie przeprowadzonych analiz i oszacowanej emisji
ekwiwalentu ditlenku wegla stwierdzono, ze panele fotowoltaicz-
ne mono- i polikrystaliczne moga by¢ traktowane jako proekolo-
giczne i niskoemisyjne technologie.

Pomimo obliczonych znacznych emisji w procesie produkcji,
w porownaniu do konwencjonalnych Zrodet energii elektrycznej
wytwarzanej w Polsce, oba analizowane systemy stoneczne
charakteryzuja si¢ relatywnie niskimi wskaznikami w odniesieniu
do 1 kWh. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz znaczacy wplyw
na wielkos$ci wskaznikdw ma przyjety w analizie horyzont czaso-
wy, dlatego nalezy zaakcentowac konieczno$¢ stosowania rozwia-
zan warunkujacych stabilng i dlugotrwatg prace instalacji.

Technologie fotowoltaiczne znajduja si¢ obecnie w fazie
szybkiego rozwoju. Doniesienia medialne odno$nie coraz
wyzszych sprawnosci osigganych w warunkach laboratoryjnych
$wiadcza o wysokim zaangazowaniu czotowych producentow
i laboratoridow $§wiatowych w rozwoj tej galezi energetyki. Nalezy
tutaj podkresli¢, iz praca nad zmniejszeniem energochtonnos$ci
proceséw produkcyjnych przy jednoczesnym zwigkszeniu wydaj-
nosci ogniw 1 wydluzeniu ich zywotnoSci moze si¢
w przyszto$ci przyczyni¢ do znacznego spadku wskaznikow emi-
syjnosci obliczanych dla instalacji fotowoltaicznych.
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wiiHuX kepen. BukopucroByroum 6a3y gaHux Ecoinvent,
SK jokepeno iHdopmamii 3 HHUTaHb, MOB'I3aHUX 3 EHEPreTHKOIO
B KOKHIiH KpaiHi.

3rifHO 3 3a3HaYeHMM JDKEpeloM IOCHJIAaHHSA, BKa3aHa
KUIBKICTh BUKHIIB MapHUKOBUX rasis OLIIHIOETHCSA
0,711 krCOy¢/kBTr, mo € Ha MOPANOK Oinblle, HiK Yy 3TafaHuX
BuIe pe3ynbTaTtax. lle mo3Bonse Ham c(OpPMyYITIOBATH OCHOBHUH
BHCHOBOK, 10 (OTOBOJITAIYHI  yCTAHOBKH,  ITiIKIFOYCHI
JI0 MepeXi MalOTh BUCOKHH MMOTEHIIIal IIIOI0 CKOPOUCHHS BUKHIIB
B eKBIBAJIEHTI AiOKCHy Byrierto. CKOpOUEHHS BUKUIB BHHOCUTh
92 — 93%, ane yepe3 crneuu(iky AAHUX YCTAaHOBOK CKOPOYCHHS
BUKUAIB OyZe 3alexaT BiJ piBHS MOMUTY HA €HEPTil0 MPOTATOM
YCBOTO POKY.

Moo oTpumaHuX pe3yabTaTiB, HMOTPIOHO 3BEPHYTH YyBary
Ha Jxepena naHux. PoboTa omupaerbcs Ha omHOMY Tumi 0a3
JNaHUX - €BPONCHCHKOMY, SIKHH HEOJHOPAa30BO IIUTYBABCS
y MOmiOHWX aHami3ax. THM He MeHII, s OUTBII HIXPOKOTO
BU3HAYEHHs mpoOiieMH MojemoBaHHA JKurreBoro Ilmkiry
(OTOCNEKTPHYHAX  CHUCTEM  KIHIEBI  pe3yJabTaTH  IOBHHHI
OINUPATHCS Ha KOHKYPYIOUHX JKepesax.

Kpim Toro, cmix miakpecauTH, 010 MPOBEICHUI aHAai3
HE BpaxyBaB KiHIEBOi ¢a3m yTwiizamii mpomykry. Jlama tema
BKJIIOYA€ B ceOe MUTaHHS YTHIi3amii i MOBTOPHOTO BUKOPHCTAHHS,
i Oyze mpeaMeToM OKpEeMOro aHali3y.

HactynHuM acnektoM € NHTaHHS (HOIMX 3a0pyJHIOIOYMX
pEYOBMH, 01O BHKHIAIOTHCS B TPYHT, BOJAY Ta IOBITPS
IIpY BUPOOHHWYMX TIponecax. Y Wil CTAaTTi PO3NITHYTO BHKIIOYHO
[IUTaHHSA BUKHIB JIBOOKHCY BYIVICLIO Ta IHIIMX HapHUKOBUX
ra3iB B OO4YMCIICHHI €KBiBaJeHTY. Po3Mmip IiHIIMX iCTOTHHX
JUISL CepeliOBHINA BUKHUAIB IO BiJHONIEHHIO [0 KOMIIOHCHTIB
cUCTEeMH OYAYTh IPEAMETOM MOJATBIINX TOCTIKEHb.

4. Mincymox

SIk yyacHUK HU3KH MDKHApOJHHX KOHBEHIIN 1 IepikaBa, siKa
BXoJsATh B €Bponeiicbkuii Coro3, [lonpmia mnparHe 3HU3UTH
BUKHAM TApPHUKOBHUX Ta3iB Ta aJanTyBaTH NPOMHCIIOBICTh
JI0 BHUMOT CIiBTOBapucTBa. OJHUM 3 BaXIHBHX MUTAaHb € 3MiHA
CTPYKTYpH CHEPreTHYHOTO CEKTOPY 3a PaxXyHOK 30LUIbIICHHS

YacTKM BiJHOBIIOBAHUX JOKepen eHeprii, miumo [lompmmi
€ 3HIDKCHHS BUKUAIB MApHUKOBUX Tra3iB 3 OIJIAy Ha BapTiCTb
BYTLJLIAL.

KoHmeniist po3BUTKY BiZHOBIIOBAaHHX JDKEpENT  EHeprii

B IIJIOMYy BIINOBiJla€é BHMOTaM CTaJlOTO PO3BHUTKY 1 Bene
IO 3HIDKEHHs 3a0pyJHEHHsS HAaBKOJHMIIHBOTO  CEepeIOBHIIA
Ta 3MEHILECHHS BUCHa)XEHHS IPUPOIHUX pecypciB. Bukopucranus
COHSYHOT €HEPTii € OJJHUM 13 CIOCOOIB peatiallii mi€l KOHIICMIIii.
Ha ocHOBi aHamizy i1 OLIHOK BHKHMIIB EKBIBaJICHTa IiOKCHILY
Byriemio, Oyno BHSBICHO, [0 (OTOENEKTPUYHI MaHew i
MOHOKPHUCTANiYHI 1 TONIKpHCTaJi4HI MOXKHAa  PO3TIISAIATH,
SIK €KOJIOTIYHO YHCTI 1 HU3bKOBYTJICIIEB] TEXHOJIOT1.

HesBaxkaroun Ha 3Ha4yHi BUKHIM, B IPOLECi BUPOOHHUIITBA,
B TIOpIBHAHHI 31 3BHYailHUMH JOKEpelaMH eJeKTPOEHepril,
BupoOeHoi B [TombIi, 00MABI poaHATi30BaHi COHAYHI CHCTEMU
XapaKTepHU3yIOThCS BiTHOCHO HU3BKMMH IOKa3HHKaMH 3 po3pa-
XyHKy 10 1xBrerox. Bapro migkpecnuTH, 10 3HAYHUH BIUIHB
Ha pO3Mip MOKa3HHKIB MPUHAMAEThCA B aHANi3l TOPH30HTY 4Yacy,
TOMy TOTPiOHO TMIAKPECIUTH HEOOXIAHICTH BHKOPUCTAHHS
pilieHs, mo 3a0e3neuyoTh cTablIbHy Ta JOBrOCTPOKOBY pobOTYy
HPHUCTPOIO.

DOTOCIEKTPUYHI ~ TEXHOJOTIT B CHOTOJACHHI  IIBHUIKO
po3BuBaroThes. B nomnoBigsax 3MI, 1o cTocytoThest O1IbII BHCOKOT
e(eKTHBHOCTI eHeprii, sika JOCATaeThCS B JJAOOPATOPHUX YMOBAX
TOBOPHUTHCS NPO BHCOKY 3aiHTEPECOBAHICTh MPOBIAHMX BHPO-
OHMKIB 1 JabopaTopiii 1O BCBOMY CBITYy B  PO3BUTKY
eHepreTHyHOro cekropa. Ciix migkpecnutu, mo podora 3i 3HH-
JKEHHSI €HePrOEMHOCTI BUPOOHMYHX IPOLECIB MPH OTHOYACHOMY
MiJBUIICHHI e(QEKTUBHOCTI COHAYHHUX KPJCKTOPIB 1 Mpojo-
BKCHHAM  iXHBIO TEpMiHy CIyXOM MoOc B MaiOyTHbOMY
IIPUBECTH JI0 iCTOTHOTO 3HW)KCHHS BUKH/IIB
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