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Streszczenie: Rozwdj energetyki konwencjonalnej prowadzi do zmniejszania,
a w konsekwencji zaniku zasoboéw nieodnawialnych (wggiel kamienny, ropa naf-
towa itd.). Niezbedna jest produkcja sztucznych, tanich, ekologicznych i odna-
wialnych dobr energetycznych. Potencjat taki ma energia wiatru, ktora jest
ogromnym stale odnawiajgcym si¢ zasobem. Celem pracy byla analiza i ocena
uzytecznych i szkodliwych obcigzen systemu oraz srodowiska, generowanych
w cyklu zycia elektrowni wiatrowej. Przedstawiono powiazania pomiedzy oddzia-
tywaniem obiektu na $rodowisko a rodzajem destrukcyjnosci, jakie wywotuje.
Omoéwiono metode LCA, ktora powiazana ze wskaznikami uzytecznosci moze
by¢ przydatna w ocenie i projektowaniu obcigzen srodowiska w cyklu zycia elek-
trowni wiatrowej.

Stowa Kkluczowe: eclektrownia wiatrowa, cykl Zycia, obcigzenia $rodowiska,
odnawialne Zrodta energii, destrukcyjnosé

1. WSTEP

Rozwoj energetyki konwencjonalnej na $§wiecie doprowadzit do zmniej-
szenia zasobow nieodnawialnych. Ciagly rozwdj gospodarczy i rosnagce zuzycie
surowcow energetycznych przyczyniaja si¢ do postepujacego procesu degrada-
cji ekosystemu i krajobrazu naturalnego [5]. Konieczny jest postep technologii
wykorzystujacych alternatywne zrodta energii. Jednym z nich jest energia wia-
tru. Elektrownie wiatrowe produkuja ,,czyste” potencjaly energii, nie emitujac
niebezpiecznych zanieczyszczen do atmosfery. Obcigzenia, jakie elektrownia ta
moze wywota¢ dla operatoréw, obiektu obrabianego (wiatru), w srodowisku na-
turalnym i sztucznym mogg mie¢ miejsce w roznych fazach cyklu zycia. Nalezy
wzig¢ pod uwage nastepstwa destrukcyjnego oddziatywania obcigzen catych
elektrowni wiatrowych, ich zespotow, podzespotow roboczych, elementéw, ma-
terialow i tworzyw, z ktorych sktadaja si¢ mechanizmy nie tylko w trakcie eks-
ploatacji, ale takze w czasie wytwarzania oraz zagospodarowania pouzytkowego.
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Nie istnieje technologia energetyki, ktora bytaby w pelni przyjazna $rodo-
wisku przyrodniczemu [7]. Po zakonczeniu cyklu zycia elektrowni wiatrowej
powstaje wiele odpadéw zarowno z materiatdw metalowych (aluminium,
miedz, zeliwo itp.), jak i niemetalowych (tworzywa sztuczne wypetnione wiok-
nem szklanym, beton) [3]. Opracowanie inzynierii zintegrowanej uzytecznosci
elektrowni wiatrowych, ich projektowania, wytwarzania, eksploatacji i wybor
odpowiedniego sposobu zagospodarowania pouzytkowego jej potencjalow
energomaterialnych moze zminimalizowa¢ ryzyko szkodliwego oddziatywania
na operatorow, funkcjonalno$¢ systemu, ekologiczno$¢ i sozologiczno$e,
a szczegOlnie na emisje substancji do $rodowiska przyrodniczego, jego zanie-
czyszczenia czy zuzywanie elementéw roboczych konstrukeji elektrowni. Do-
datkowo moze wptyna¢ pozytywnie na ochron¢ zdrowia cztowieka.

Celem pracy jest analiza i ocena mozliwych obcigzen operatorow, systemu
i srodowiska powstatych w cyklu zycia elektrowni wiatrowe;.

Dla osiagnig¢cia celu postanowiono rozwigza¢ problem, skierowany na upo-
rzadkowany opis szeroko rozumianych warunkow technicznych (operatorow,
przetwarzania, $rodowiska naturalnego i sztucznego), niezbednych do wysta-
pienia postulowanych standw uzytecznos$ci energetyki wiatrowej (wysokiej,
wyzszej, najwyzszej: ergonomicznosci, funkcjonalnosci, ekologicznos$ci, sozo-
logiczno$ci). Omoéwiono relacje pomiedzy stanem technicznym obiektu a $ro-
dowiskiem.

2. WPLYW ELEKTROWNI WIATROWEJ NA SRODOWISKO

Energia wiatru to ogromne, stale odnawiajace si¢ zasoby. Rozwoj energe-
tyki wiatrowej przyczynia si¢ do eliminacji zuzycia konwencjonalnych zasobow
energetycznych (wegla kamiennego, ropy naftowej, gazu ziemnego itd.), ktore
wcigz ulegaja zmniejszeniu w zwigzku z ich intensywng eksploracja (rozwojem
przemystowym). Na aktualnym etapie wdrozen, badan i rozwoju, szczegdlnie
oddzialywan elektrowni wiatrowej na srodowisko, panuje wiele negatywnych
opinii na temat mozliwosci intensywnego postgpu energetyki wiatrowej. Zdanie
prezentowane przez wielu badaczy dotyczy gtownie wytwarzanych infradzwie-
kow, drgan, hatasu styszalnego. Zgodnie z opinig panujaca W mediach i wsrod
badaczy, zjawiska obcigzen fizycznych emitowanych do $rodowiska wplywajg
destrukcyjnie na faung, flore, a takze zdrowie ludzi [1].

W celu okreslenia wptywu elektrowni wiatrowej na srodowisko wykonuje
si¢ analizy metodg LCA (Life Cycle Assessment). Podczas badania cyklu zycia
obiektu uwzglednia si¢ etapy: projektowania, produkcji, uzytkowania, zagospo-
darowania pouzytkowego. Na kazdym z wymienionych etapéw moga wystapi¢
szkodliwe oddziatywania na $rodowisko. Negatywny wptyw elektrowni wia-
trowej moze odzwierciedli¢ si¢ w roznych komponentach $rodowiska przyrod-
niczego. Zmiany klimatu, wytwarzanie zwigzkéw promieniotworczych, poste-
pujacy proces zakwaszenia/eutrofizacji to przykltady mozliwych szkodliwych
oddzialywan/nastgpstw. Metoda LCA stanowi cenne narzedzie, dzigki ktoremu
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mozna okresli¢ oddziatywanie danego obiektu na Srodowisko na podstawie re-
alnych danych, a nie tylko hipotez badawczych. Daje to mozliwo$¢ obiektywnej
analizy, oceny, a przede wszystkim wspomagania projektowania technik efek-
tywnego eliminowania negatywnego wpltywu maszyny lub procesu wobec $ro-
dowiska [2]. Niestety procedury analizy LCA, skierowane na $rodowisko natu-
ralne, nie uwzgledniajg szerokiego spektrum obiektow zwigzanych z elektrow-
niami wiatrowymi, np. operatorow, obiektow obrabianych, urzadzen technicz-
nych, ich wzajemnych relacji.

3. OBCIAZENIA GENEROWANE PRZEZ ELEKTROWNIE
WIATROWE

Obcigzenia generowane przez wytwarzang, eksploatowang i likwidowana
elektrowni¢ wiatrowg sg to wszelkie zjawiska przyczyniajace si¢ do zubozenia
zasobow biotycznych i abiotycznych, zanieczyszczenia §rodowiska, a takze de-
gradacji ekosystemu, krajobrazu, cztowieka, zuzywania si¢ elementdw maszy-
nowych i potencjatdéw zwigzanych z uzytkowaniem elektrowni. Ich wynikiem
sa destrukcyjne nastgpstwa oddzialywania systemow technicznych, ktorymi
w omawianym przypadku sg elektrownie wiatrowe (rys. 1). System poprzez od-
dziatywanie na cztowieka, ro§liny, zwierzgta, surowce naturalne i wytworzone,
ujawnia destrukcyjny dla otoczenia charakter jego elementdw, a przede wszyst-
kim relacji. Destrukcyjnos¢ opisywana jest czterema wymiernymi nastepstwami:

e dla operator6w — nieergonomicznoscia,

o dla uktadow technologicznych przetwarzania wiatru — niefunkcjonalno-
$cia,

¢ dla obiektéw zywych — nieekologiczno$cia,

¢ dla obiektéw wytworzonych, sztucznych — niesozologiczno$cig.

Na kazdym etapie cyklu zycia elektrowni wiatrowej moze mie¢ miejsce
negatywne oddziatywanie na operatorow, obiekt przetwarzany, srodowisko na-
turalne i sztuczne (rys. 1).
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Rys. 1. Elementy i relacje obrazujace wplyw systemu technicznego na obcigzenia operatora,
uktadu technicznego i srodowiska w cyklu zycia elektrowni wiatrowej [6]
Fig. 1. The elements and relationships to illustrate the impact of the technical system on a man,
technical system and environment load in the life cycle of a wind power plant [6]
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Nieergonomicznos$¢ okresla wielko$¢ negatywnego oddziatywania zespotu
roboczego na operatora. Moze nim by¢ zardwno operator, jak i mieszkaniec po-
bliskiego otoczenia obiektu. Jako miare pozytywnych oddzialywan energetyki
wiatrowej na operatorOw zaproponowano ergonomiczno$¢ stanowiska pracy,
dziatania, wytworu, odniesiong do:

o wilascicieli zrodta, gruntu, pozyskania, inwestorow,
wytworcow,
sprzedawcow,
Sieci przesylowych,
Operatordw sieci przesylowe;,
spotek dystrybucyjnych,
operatorow sieci dystrybucyjnej,
kupujacych na rzecz odbiorcow,
oferentdw energii,
uzytkownikow, odbiornikéw, odbiorcow.

Niefunkcjonalnos$¢ ksztattowana jest jako skutek niedoktadnos$ci realizacji
funkcji, jako nieefektywno$¢ danego obiektu. Funkcjonalnosé, bedaca wielko-
Scig dopetniajaca, okreslana jest w trzech aspektach: energetycznym, ekono-
micznym i ekologicznym (wzory od (1) do (3)).

efektywno$¢ energetyczna:

__ korzysci energetyczne

€ = 1
€ koszty energetyczne (1)
efektywno$¢ ekonomiczna:
korzysci ekonomiczne
e = 2
eko koszty ekonomiczne ( )
efektywno$¢ ekologiczna:
korzysci ekologiczne
€Ek0 = 3

koszty ekologiczne

Na funkcjonalno$¢ elektrowni wiatrowej ma wplyw z jednej strony dosko-
nala, optymalna konstrukcja s$rodkow technicznych, maszyn, urzadzen
i instalacji energetyki wiatrowej (EW), na co sktada sie:

o fenomenalna konstrukcja procesowa,

o wysokosprawna konstrukcja sterownicza,

e samoorganizujaca konstrukcja informacyjna,

¢ niezawodna konstrukcja logistyczna,
ktére umozliwig drastyczng poprawe, w ramach reinzynierii. Z drugiej — uzy-
teczno$¢ sposoboOw przetwarzania:

e pokrycie przewidywanego, zmiennego w czasie zapotrzebowania, przy

minimum kosztéw eksploatacji,
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o kompensacja czynnych i biernych strat przesylu w systemie, przy pokry-
ciu przewidywanego zapotrzebowania,

e Spehnienie réznorodnych ograniczen eksploatacyjnych (ograniczenia ter-
miczne lub stabilnosci w liniach, poziomy napi¢¢ w weztach itp.),

e zapewnienie elastyczno$ci wytwarzania w czasie rzeczywistym dla zbi-
lansowania odchylen (jesli takie wystapia) od wartosci przewidywanego
zapotrzebowania,

e zapewnienie rezerwowania w przypadku awaryjnego odlgczenia dowol-
nego elementu w systemie energetycznym (cel n-1).

Nieekologiczno$¢ okreslana jest jako negatywne oddziatywanie zespotu
roboczego na zywe elementy $rodowiska przyrodniczego, w szczego6lnosci na
glebe, ro$liny, zwierzeta, zbiorniki wodne. Najwazniejsze aspekty, stanowigce
problematyke oddzialywania elektrowni wiatrowej na srodowisko naturalne do-
tycza:

o degradacji siedlisk ptactwa oraz pozostalej fauny wolnozyjace;j,

e emisji infradzwigkdw, drgan, hatasu, ktore mogg negatywnie wptywac na
organizmy zywe i zdrowie czlowieka,

e zakltocania harmonijnej atrakcyjnosci krajobrazu [1].

Niesozologicznos$¢ opisuje negatywne oddziatywanie na sztuczne (wytwo-
rzone) obiekty otoczenia, czyli elementy materialy, tworzywa konstrukcyjne ze-
spotow roboczych. Uzyteczne wykorzystanie sztucznych, wytworzonych przez
ludzi, odnawialnych Zrédet energii (np. energii wiatru) jest niezbedne w dobie
ciagglego wzrostu zuzycia zasobéw konwencjonalnych, ktore wciaz ulegajg re-
dukcji. Swiatowa Rada Energetyki (Wold Energy Council) zauwaza koniecz-
no$¢ rozwoju sztucznych, tanich i ekologicznych zasoboéw energii. Dzicki temu
oprocz wytworzonych rezerw energetycznych dochodzi do zmniejszenia emisji
szkodliwych zwiazkoéw zanieczyszczajacych atmosfere. Elektrownie wiatrowe
produkuja ,,czysta” energi¢. Moga rowniez negatywnie oddziatywaé na $rodo-
wisko. Najwigksze obcigzenia srodowiska mogg mie¢ miejsce w czasie ich pro-
dukcji, transportu oraz zagospodarowania pouzytkowego elementow elektrowni.

Duze znaczenie w generowaniu obcigzen srodowiska ma sposob zagospo-
darowania pouzytkowego elementéw, materiatow, tworzyw i czynnikéw (smar-
nych, hydrauliki sitowej) po zakonczeniu cyklu zycia elektrowni wiatrowe;j.
Elementy obiektu skonstruowane sg z r6znych materiatow. Moga one by¢ zro-
dtem powstawania zwigzkow powodujacych znaczace zmiany w $rodowisku,
poczawszy od jego zakwaszenia po zmiany klimatyczne. W celu zminimalizo-
wania obcigzen $rodowiska w znaczeniu ekologicznos$ci nalezy wybra¢ odpo-
wiedni sposob zagospodarowania pouzytkowego konstrukcji elektrowni wia-
trowej. Recykling w przeciwienstwie do gromadzenia odpadow na sktadowisku,
moze znacznie zwigkszy¢ uzyteczno$¢ i ograniczy¢ ilo§¢ substancji emitowa-
nych do $rodowiska [3].
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4. POSTULOWANA UZYTECZNOSC ELEKTROWNI WIATROWYCH

Uzyteczno$¢ produktu, procesu energetyki wiatrowej jest symbolem poje-
cia, ktore oznacza jedna ze zbiorczych charakterystyk (jakosci mocy i energii,
bezpieczenstwa uzytkownikow, procesu przetwarzania), wyrazajagcg — Za pomo-
cg charakterystyk energetycznych, ekonomicznych, ekologicznych — skutecz-
nos$¢ transformacji potencjalow dziatania. Uzytecznos$¢ traktowana jest jako ce-
cha: systemowa, mierzalna, stosowana przy poréwnywaniu systemow danej
klasy, wyrazajgca rézne aspekty dziatania w réznych przedziatach czasu, wyra-
zana roznie w zaleznosci od klasy systemow ich przeznaczenia i warunkow [8.

Z wymienionych powodow istnieje wiele definicji uzytecznosci odnosza-
cych si¢ do réznych obiektow. Ze wzgledu jednak na zakres energetyki wiatro-
wej ograniczono si¢ do wymienienia i zwrdcenia uwagi na niektore rodzaje.
Wychodzac z opisowej definicji uzytecznosci dziatania, jej kontekstu produk-
towego i procesowego (energetycznego, ekologicznego i ekonomicznego), for-
malng jej posta¢ (U(t)) mozna podaé jako iloczyn efektywnosci (E(t)) i bezpo-
srednio poniesionych naktadéw (N(t)) w danym przedziale czasu (0, t).

U(t)=E(t)-N(t) (4)

Wielkosci U(t) i N(t) oznaczaja warto$ci uzytkow oraz naktadéw do chwili
t od poczatku dziatania (t, = 0). Funkcja N(t) w przedziale (0, t) jest niemalejacg
funkcja czasu, tak ze w kazdym z elementarnych przedziatéw (At lub dt) ele-
mentarna warto$¢ naktadoéw jest nie mniejsza od zera:

m0=ﬂ¥920 5)

za$§ warto$¢ funkeji N(t) w zaleznosci od tego, czy funkcja n(t) jest ciagta,
lub dyskretna, wyznacza si¢ z zaleznosci:

(6)

Funkcja U(t) w rozpatrywanym przedziale czasu moze przybiera¢ warto$ci
dodatnie, jak i ujemne.

u(t)= i~ (7

Na podstawie warto$ci funkcji elementarnych u(t) w zalezno$ci od tego,
czy sa to funkcje ciagle lub dyskretne, mozna wyznacza¢ zaleznosci:
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U (r)=£u(t)dt

(8)
U (r) =) At

Termin naktady rozumie¢ nalezy jako cze$¢ zasobow, nosnikow energii
wody, operatoréw, maszyn, Srodowiska naturalnego i sztucznego, zuzytego
W dziataniu systemu energetycznego. Naklad moze by¢ wyrazony réznymi
sktadnikami w réznych jednostkach.

Uzyteczno$¢ dziatania w przestrzeni energetycznej, ekologicznej, ekono-
micznej nalezy rozumieé jako te cze$¢ korzysci (skutku, produktu) dziatania,
ktéra ma przydatno$¢ uzytkowa i ktorej uzyskanie bylo celem dziatania.
W przypadku E(t) = const, efektywnos$¢ spelnia warunek wspotczynnika kie-
runkowego prostej (E = m = tga), obrazujgcej zalezno$¢ rosnacych uzytkow ja-
ko wynik zwielokrotnienia 0 m naktadow. Zatozmy, ze przedzial czasu At,
w ktorym rozpatrujemy dziatanie, jest nieskonczenie maty, czyli ze At dazy do
zera. Graniczng warto$¢ ilorazu zmiany uzytkéw AU przez przyrost naktadow
AN w przedziale czasu At, gdy At dazy do zera, nazywa si¢ miarami efektywno-
$ci systemu energetyki wiatrowej [8]:

U (t+At)-U(t)
= N ar) N ) ©)

5. PODSUMOWANIE

Na kazdym etapie cyklu zycia elektrowni wiatrowej generowane sg obcig-
zenia $rodowiska. Moga one negatywnie oddzialywaé na operatorow, obiekt
cksploatowany, a takze srodowisko (naturalne oraz sztuczne). Destrukcyjnosé
elektrowni wiatrowej okreslana jest w czterech obszarach nieergonomicznosci,
niefunkcjonalnosci, nieekologiczno$ci oraz niesozologicznosci. Cykl zycia
elektrowni wiatrowej zwigzany jest z jej wytworzeniem, eksploatacja, a takze
zagospodarowaniem pouzytkowym materiatdéw konstrukcyjnych oraz towarzy-
szacym im czynnikow (materiaty eksploatacyjne, np. Srodki smarowe). Ostatni
wymieniony etap w cyklu zycia omawianego obiektu ma ogromne znaczenie
W generowaniu obcigzen S$rodowiska. Recykling elementow, w odniesieniu
do sktadowania powstatych odpadéw, moze znaczaco ograniczy¢ emisje szko-
dliwych substancji do $rodowiska naturalnego. Stosowanie metody LCA
W ocenie generowanych obcigzen, wzbogaconej badaniami, teorig uzytecznosci
dziatania, w cyklu zycia obiektu moze by¢ przydatne w okresleniu negatywnego
oddziatywania i wspomagania projektowania uzytecznosci zespotu roboczego
elektrowni wiatrowej. Szczeg6lne znaczenie takiej metodyki moze dotyczy¢
obiektow szerzej powigzanych z elektrownia wiatrowg (operatorow, obiektow
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technicznych itd.), a dotychczas niepoddawanych ocenie. W zwigzku z tym wy-
korzystanie metody LCA, powigzanej z szacowaniem uzyteczno$ci, W 0cenie
cyklu zycia elektrowni wiatrowej ma charakter innowacyjny i oryginalny.
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GENERAL ISSUES IN THE ENVIRONMENTAL LOAD
IN LIFE CYCLE OF POWER WIND

Summary: The development of conventional energy leads to a reduction, and
consequently loss of non-renewable resources (coal, oil, etc.). It is necessary to
manufacture artificial, cheap, clean and renewable energy goods. This potential
has a wind, which is constantly renewing itself a huge resource. The aim of the
study was to investigate, analyze and evaluate useful and harmful burden on the
system and the environment, generated in the lifecycle of a wind power plant. It
shows the relationship between the property's impact on the environment, and it
produces a kind of destructiveness. Outlines a method for LCA, which related to
the indicators of utility, may be useful in the evaluation and design the environ-
mental load in the life cycle of a wind power plant.

Key words: wind power, life cycle, environmental load, renewable energy
sources, destructiveness



