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STRESZCZENIE

Wytwarzanie energii z odnawialnych zrodet energii (OZE) polega
na wykorzystaniu naturalnych zasobow i proceséw zachodzacych
w przyrodzie. Dzigki efektowi fotowoltaicznemu, ktéry umozliwia
wytwarzanie energii elektrycznej w wyniku absorpcji $wiatla przez
materiaty potprzewodnikowe, pozyskiwanie energii stonecznej zyskuje
na popularnosci zaréwno wséroéd konsumentéw indywidualnych, jak
i przedsigbiorstw. Praca swoim zakresem obejmuje rozpoznanie
mozliwosci wykorzystania zrekultywowanych sktadowisk odpadéw
jako potencjalnych lokalizacji farm fotowoltaicznych (PV) na
przykladzie wojewodztwa matopolskiego. Celem pracy byto
opracowanie zbioru kryteriow lokalizacyjnych oraz zastosowanie
metody AHP, aby wskaza¢ optymalne sktadowisko, na ktorym mozliwe
bytoby wybudowanie farmy PV. Dodatkowo z wykorzystaniem
oprogramowania EasySolar dobrano odpowiednig instalacje PV dla
wskazanego sktadowiska, okreslajac rowniez potencjalna ilosci energii
elektrycznej, ktéra mozna pozyska¢ w ciagu roku. Przeprowadzona
analiza umozliwila identyfikacje optymalnego sktadowiska sposrod
41 rozpatrywanych lokalizacji. Dla  wybranego miejsca
zaproponowano zastosowanie modutéw PV typu monokrystalicznego
(Jinko JKM550M-72HL4-V) o mocy 550 W. Moc zaprojektowanej
instalacji wynosi 903 kWp, a potencjalny roczny uzysk energii z tej
instalacji szacowany jest na 787,5 MWh.

Stowa kluczowe: sktadowisko, AHP, instalacja fotowoltaiczna
ABSTRACT

The generation of energy from renewable energy sources (RES)
involves the utilization of natural resources and processes occurring in
nature. Thanks to the photovoltaic effect, which allows for the
generation of electricity through the absorption of light by
semiconductor materials, solar energy harvesting is gaining popularity
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among both individual consumers and businesses. This work
encompasses the identification of the possibilities for utilizing
reclaimed waste landfills as potential locations for photovoltaic (PV)
farms, exemplified by the Malopolska region. The aim of the study was
to develop a set of location criteria and to apply the AHP method to
identify the optimal landfill where a PV farm could be built.
Additionally, using the EasySolar software, an appropriate PV
installation was selected for the indicated landfill, also determining the
potential amount of electricity that could be generated over the course
of a year. The conducted analysis allowed for the identification of the
optimal landfill among 41 considered locations. For the selected site,
the use of monocrystalline PV modules (Jinko JKM550M-72HL4-V)
with a power output of 550 W was proposed. The designed installation
has a capacity of 903 kWp, and the potential annual energy yield from
this installation is estimated at 787.5 MWh.

Keywords: landfill, AHP, photovoltaic installation

WSTEP

Ze wzgledu na dynamiczny wzrost liczby ludnos$ci na $wiecie, niestabilng
polityke zagraniczng, obawy zwigzane z wyczerpywaniem si¢ paliw
kopalnych, wahaniami cen ropy naftowej i zwigkszonym poziomem emisji
gazoOw cieplarnianych, ros$nie potrzeba wprowadzenia zréwnowazonej
gospodarki energetycznej (Grodek-Szostak i in., 2021; Sanné i in., 2019).
Zrownowazona gospodarka energetyczna to takie podejscie do zarzadzania
zasobami energetycznymi, aby zapewni¢ odbiorcom stabilne dostawy energii
elektrycznej i ciepta, a przy tym zminimalizowa¢ negatywny wptyw na
srodowisko (m.in. przez wzrost efektywnosci energetycznej, inteligentne sieci
energetyczne, edukacje oraz $wiadomo$¢ spoleczng, a przede wszystkim
wdrazanie odnawialnych zrddet energii (OZE)) (Kurpaska i in., 2019;
Bodziacki i in., 2024). Oprocz wykorzystywania elektrowni wodnych,
biopaliw i elektrowni wiatrowych w produkcji energii, coraz wigkszy udziat
zyskuje energia pozyskiwana ze stonca, m.in. z instalacji fotowoltaicznych
(PV) (GUS, 2023; Sowa, 2018). Produkcja energii z instalacji
fotowoltaicznych jest zalezna od pory dnia, warunkoéw pogodowych (chmury,
deszcz i $nieg wplywaja na sprawno$¢ paneli PV), sezonowoscCi (ilosé
dostepnej energii stonecznej zmienia si¢ w ciggu roku) oraz szerokosci
geograficznej.

W celu ztagodzenia kryzysu energetycznego i zminimalizowania emisji
dwutlenku wegla, nieuniknione jest wytwarzanie energii elektrycznej
z systemoéw PV. W celu zaspokojenia globalnie rosnacego zapotrzebowania
na energi¢ elektryczna, prowadzone sa liczne inwestycje w farmy PV o0 mocy
od Kilkudziesigciu do kilkuset megawatow. Realizacja celu Unii Europejskiej
w zakresie neutralno$ci emisyjnej, ktory ma zosta¢ osiagniety w 2050,
wymaga aby udziat instalacji PV rost systematycznie w krajowych systemach
energetycznych zastepujac elektrownie na paliwa konwencjonalne (Lai i in.,
2017; IEA, 2021). W scenariuszu zerowej emisji netto opracowanej przez
Migdzynarodowa Agencje Energii kluczowa role pemli efektywnosé
energetyczna. W idealnym przypadku $wiat musi sta¢ si¢ o jedng trzecig
bardziej energooszczedny, szczegdlnie w takich branzach jako: budownictwo,
transport i przemyst (IEA, 2021).
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Pierwsze farmy PV byly budowane w miejscach, gdzie najblizsze
otoczenie terenu nie powodowato zaklocania sprawnosci oghiw PV.
Kluczowe czynniki, ktore brano pod uwagg przy wyborze lokalizacji farm PV
obejmowaly przede wszystkim: nastonecznienie, czyli ilo$¢ dostepnego
$wiatta stonecznego, ktore pada bezposrednio na ogniwa oraz unikanie
naturalnych (drzewa) lub sztucznych (obiekt budowalny) przeszkod
rzucajgcych cien na ogniwa (ktore moglyby powodowaé obnizenie
efektywnosci produkcji energii) (Piyatadsananon, 2016). Pod budowg farmy
PV wybierano tereny ptaskie lub lekko nachylone (z niewielkim spadkiem) ze
wzgledu na techniczne aspekty montazu instalacji W poréwnaniu z terenami
gorzystymi. Pod budowe farmy PV uwzgledniano roéwniez obszary
z dostgpnoscia do infrastruktury technicznej, szczegélnie w zakresie
mozliwosci podiaczenia systemu PV do sieci elektroenergetycznej (Ali i in.,
2019; Bandira i in., 2022). Ostatnim czynnikiem, na ktory zwracano uwage
(ale w mniejszym stopniu) byta: ochrona $rodowiska, zgodnie z ktorym
wybierano tereny zdegradowane (Hasti i in., 2022) lub nieuzytki. Aktualnie
inwestorzy coraz czgsciej buduja farmy PV na terenach nienadajacych si¢ do
uzytku publicznego i zamieszkania oraz bez mozliwosci innego sposobu
zagospodarowania terenu m.in. zrekultywowane sktadowiska odpadow,
tereny o IV, V i VI klasie bonitacyjnej gleby oraz na jeziorach (Noorollahi i
in., 2016; Exley i in., 2021).

Zagospodarowanie terenow  zrekultywowanych poprzez montaz
instalacji PV jest korzystnym rozwigzaniem, ktore laczy w sobie aspekty
ekologiczne, ekonomiczne i techniczne. Pozwala na efektywne wykorzystanie
obszaréw, ktore w innym przypadku pozostawatyby nieuzyteczne,
przyczyniajac si¢ jednoczesnie do zwiekszenia produkcji czystej energii
i wspierania zrownowazonego rozwoju (D’Obyrn i Wojcik, 2015). Problemy
energetyczne kraju od kilku lat przeplataja si¢ z problemami
zagospodarowania odpadow 1 wcigz stanowig najwazniejsze wyzwania
inzynierii Srodowiska, energetyki i inzynierii mechaniczne;.

Kazdego roku przeci¢tny mieszkaniec Polski wytwarza $rednio 342 kg
odpadéw komunalnych (GUS, 2021) z tendencja wzrostowg tego wskaznika.
Gospodarka odpadami komunalnymi jeszcze na poczatku XXI wieku polegata
w Polsce gtéwnie na sktadowaniu tych odpadow. Spowodowato to powstanie
ogromnej liczby sktadowisk odpadéw. Sktadowiska budowane w latach 70-
tych, 80-tych i 90-tych XX wieku bardzo czesto nie posiadaty odpowiednich
zabezpieczen przeciwdziatajagcych emisji niezorganizowanej. Do gtownych
emisji ze skladowisk zalicza si¢: odcieki, pyty, gazy, mikroorganizmy i inne.
Przepisy w sprawie sktadowisk zwigzane z transpozycja Dyrektyw Unii
Europejskiej z 1991, 2008 i 2018 roku w sprawie odpadow i sktadowania
odpadow doprowadzity do zamknigcia ponad potowy istniejacych sktadowisk
w Polsce (rys. 1). Do najwazniejszych powodow zamykania sktadowisk
nalezaty: brak instalacji do odzysku biogazu oraz nieprawidtowe prowadzenie
sktadowiska (np. brak warstwowego gromadzenia odpadow).
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Rysunek 1. Liczba czynnych sktadowisk odpadow w latach 2010-2019
Figure 1. Number of active landfills in 2010-2019
Zrédto | Source: GUS, 2020

Zamkniete sktadowiska odpadéw majg szczegélne zalety i cechy
lokalizacji, ktore sprzyjaja wykorzystaniu ich pod budowe instalacji
fotowoltaicznych. Duza i otwarta przestrzen zamknigtego sktadowiska, brak
rywalizacji z gruntami rolnymi oraz brak wplywu na obszary mieszkalne
(poniewaz te zazwyczaj sa oddalone od sktadowisk). Sktadowiska
zlokalizowane sg z dala od obszaréw chronionych, parkéw narodowych,
rezerwatow przyrody, siedlisk roslin izwierzat, CO oznacza, ze
przeksztatcenie sposobu uzytkowania sktadowiska nie wptynie negatywnie na
wrazliwe ekosystemy.

W wigkszosci sktadowiska odpadow wyposazone sa w przytacza do sieci
elektroenergetycznej, z ktorych korzystano gdy sktadowiska funkcjonowaty.
Energia elektryczna produkowana na zamknigtych sktadowiskach odpadow
moze by¢ wykorzystywana na wiele sposobéw w obrebie sktadowiska lub
jego okolicy m.in. do zaopatrywania w energi¢ elektryczng gminy
(pompowanie wody drenazowej, uzdatnianie wody, monitoring, oswietlenie
i inne) (Szabd i in., 2017).

Zamknigte  sktadowiska sa  zagospodarowywane pod katem
biologicznym lub technicznym. Celem niniejszej pracy jest rozpoznanie
mozliwosci wykorzystania zrekultywowanych sktadowisk odpadéw (w woj.
matopolskim) jako potencjalnych lokalizacji farm fotowoltaicznych (PV)
poprzez dobranie zbioru kryteriéw lokalizacyjnych oraz zastosowanie metody
AHP, w kierunku wskazania optymalnego sktadowiska (pod katem budowy
instalacji fotowoltaicznej) oraz oszacowanie ilosci energii mozliwej do
uzyskania z zaprojektowanej instalacji fotowoltaicznej.

METODYKA BADAN

7, zasoboéw Urzedu Marszatkowskiego Wojewodztwa Matopolskiego
w Krakowie pozyskano informacje o lokalizacji zamknietych sktadowisk
w wojewodztwie matopolskim (rys. 2) w ostatnich 30 latach. Dane te
zawieraly takze: date¢ i powod zamkniecia sktadowiska, powierzchnie, typ
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sktadowiska (przeznaczony do skladowania odpadow obojetnych,
niebezpiecznych, inne niz oboj¢tne i niebezpieczne) oraz Kierunek
rekultywacji. Ponadto dla kazdego z obiektow okreslono spadek (%o)
i kierunek nachylenia terenu, a takze aktualng forme uzytkowania.

Rysunek 2. Lokalizacja sktadowisk odpadow objetych analiza
Figure 2. Location of the analyzed waste landfills

W celu wskazania optymalnego sktadowiska pod budowe instalacji
fotowoltaicznej zastosowano metode Analitycznego Procesu Hierarchicznego
(AHP), ktora pozwolita finalnie na opracowanie listy sktadowisk
uporzadkowanych pod wzgledem mozliwosci wykorzystania ich pod budowe
tego typu instalacji, w tym wskazanie tego najkorzystniejszego obiektu.
Metoda AHP jest powszechnym oraz ztozonym narzedziem stuzacym do
podejmowania decyzji, ktory bazuje na poréwnywaniu parami kryteriow
wyboru (Tufecki i Krol, 2007; Wota i Wozniak, 2015). Metoda AHP jest
narzedziem uniwersalnym, wykorzystywanym w ekonomii, inzynierii
produkcji, a takze w ocenach srodowiskowych i wielu innych. Bazuje na
wiedzy ekspertow, ktdrzy oceniajg kryteria optymalizacyjne oraz warianty
decyzyjne poréwnujac je parami i przypisujac tak utworzonym parom oceny
od 1 do 9 (gdzie cyfra 1 oznacza, ze porownywane cechy sa sobie rowne,
acyfra 9, ze jedna z cech posiada ekstremalng przewage nad drugg). Istotng
zaleta tej metody jest fakt, ze oceny dokonywane przez ekspertow rowniez
podlegaja ocenie poprzez obliczenie wspotczynnika zgodnosci ocen (Saaty,
2004). Takie podejscie umozliwia wyeliminowanie ocen dokonywanych
przez ekspertow w sposob niekonsekwentny. W tej pracy powotano 10
ekspertow, w tym zajmujacych si¢ eksploatacja sktadowisk (5 osob) oraz
rekultywacjg terenow zdegradowanych (5 osob).

Metoda AHP zostata opracowana przez Thomasa L. Saaty w latach 70-
tych XX wieku. Szczegdtowy opis metody i jej wykorzystanie w problemach
lokalizacji obiektow komunalnych zostaty opisane m.in. przez Malinowski
i in. (2021) oraz Wiacek i Malinowski (2023).
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W metodzie AHP wykorzystywane sa kryteria oraz warianty decyzyjne.
W tym przypadku wariantami bylo 41 zamknigtych sktadowisk odpadow.
Kryteria optymalizacyjne zostaly wskazane przez zaproszonych do badan
ekspertow. Sposréd zaproponowanych dziesigciu kryteriow do analizy
przyjeto nastgpujacych szesé:

e powierzchnia zamknietego skladowiska, ktéra potencjalnie moze by¢
wykorzystana pod instalacje PV. Im wigcksza powierzchnia tym
korzystniej ze wzgledu na wigkszy obszar pod potencjalng lokalizacje
instalacji PV,

o kierunek rekultywacji sktadowiska (Koda, 2014; Koda i in, 2023):

- techniczny — charakteryzuje si¢ uksztattowaniem terenu sktadowiska
w sposdb nadajacy odpowiednie nachylenie skarpom, ktore
umozliwiag prawidlowe sptywanie wod opadowych. Zalecane
nachylenie wynosi 1:2,5 (sktadowiska predysponowane pod PV),

- biologiczny — pokrywa biologiczna sktadowiska ma zapobiegac
procesom erozyjnym, a takze prowadzi¢ do inicjacji procesow
glebotworczych (sktadowiska niepredysponowane pod PV),

- techniczno-biologiczny (sktadowiska predysponowane pod PV),

e uksztaltowanie terenu (ptaskie, lekkie nachylenie oraz zmienne
nachylenie). W konteksécie projektowania instalacji fotowoltaiczne;j
najkorzystniejszy jest teren wzglednie ptaski lub o matym spadku,

o kierunek nachylenia sktadowiska w czesci dostepnej pod instalacje PV
(ekspozycja). Panele skierowane w stron¢ poludniowa pozwalajg na
najwieksze uzyski energii w europejskich szerokosciach geograficznych,

e proces rekrutacji (korzystnie, aby proces zostat juz zakonczony),

e gotowo$¢ terenu do montazu instalacji pod wzgledem istniejacych
przytaczy infrastrukturalnych.

Dla sktadowiska 0 najkorzystniejszych warunkach lokalizacyjnych
dobrano rodzaj instalacji PV oraz oszacowano ilo$¢ energii elektrycznej
mozliwej do uzyskania. Do zaprojektowania instalacji PV wzigto pod uwagg
nastepujace dane klimatyczne: s$rednig roczna temperature dla woj.
matopolskiego, ktora wynosi okoto 7,6°C (GUS, 2021), srednie roczne
nastonecznienie (1120 kWh-m2-rok™!), $rednig liczbe dni z opadem $niegu
(23 dni) oraz $rednig sume opadoéw (615 mm, przy 143 dniach deszczowych
w ciggu roku) (Weather Onlinge).

Istnieje wiele narzedzi i programow, ktorych zadaniem jest wspomaganie
procesu projektowania instalacji fotowoltaicznych. Do najpopularniejszych
naleza: PVGIS, Sunny Design, PV*SOL i EasySolar. Sa one wykorzystywane
przede wszystkim przez firmy komercyjne. Oprogramowania te pozwalaja na
przyspieszenie procesu projektowania, zmniejszaja ryzyko popelnienia btgdu
przy obliczeniach oraz zwigkszaja doktadnos$¢ obliczanych parametrow. Do
zaprojektowania instalacji PV w niniejszej pracy wykorzystano
oprogramowanie EasySolar (EasySolar Sp. z 0.0., Lublin, Polska). Program
ten umozliwia profesjonalne zaprojektowanie systemu fotowoltaicznego wraz
z wykonaniem dokumentacji technicznej i ekonomicznej oraz wizualizacja
wynikow. Program wspoétpracuje z Google Maps oraz pozwala na
przeprowadzenie obliczen uzysku energii elektrycznej na podstawie
wspotrzednych geograficznych.
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WYNIKI

Poréwnanie parami przyjetych 6 kryteriow optymalizacyjnych przez
ekspertow oraz ustalenie $rednich ocen z tego poréwnania pozwolito na
wyznaczenie ostatecznych wag kryteriow, a wigc wplywu poszczegdlnych
kryteriow na wybdr optymalnego skladowiska pod budowe instalacji PV.
Najwicksza wage uzyskato kryterium zwigzane z zakonczeniem procesu
rekultywacji sktadowiska (36%), aw nastgpnej kolejnosci ekspozycja
sktadowiska (30%). Za najmniej istotne zostaly wuznane: dostgpna
powierzchnia sktadowiska (3%), uksztaltowanie terenu (6%) oraz gotowos$é
terenu do montazu instalacji (8%).

Kazda z 41 lokalizacji rowniez poddano ocenie parami (dokonanej przez
ekspertow) wzgledem kazdego z 6 kryteriow. W efekcie uszeregowano
analizowane sktadowiska od najkorzystniejszego do najmniej korzystnego
pod wzgledem budowy farmy PV (rys. 3).

Rysunek 3. Wizualizacja obliczen metodg AHP dla analizowanych sktadowisk
Figure 3. Visualization of AHP calculations for the analyzed landfills

Najwyzsza oceng uzyskata lokalizacja numer 6 (rys. 3). Jest to zamknigte
sktadowisko odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne w MysSlenicach

Wyniki AHP:

i-M
1217
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(powiat myslenicki). Jego kierunek rekultywacji to techniczno-biologiczny.
Sktadowisko zajmuje 8 ha i cechuje si¢ niewielkim spadkiem terenu, ktory
skierowany jest w kierunku zachodnim. Przewaga punktowa nad drugim
W kolejnosci sktadowiskiem wyniosta az 14 pkt.

Po wskazaniu optymalnego sktadowiska wykonano doktadne
mapowanie tej lokalizacji. Kolejny etap projektowania instalacji obejmowat
obrysowywanie potencjalnej powierzchni instalacji w programie EasySolar.
Nastepny etap obejmowat dobranie odpowiednich paneli fotowoltaicznych,
ich nachylenia, azymutu, odleglosci pomigdzy rzgdami oraz wizualizacje
instalacji (rys. 4). Wybrane moduty to JKMS550M-72HL4-V produkowane
przez firmg JinkoSolar (Szanghaj, Chiny).

4 | £S /A
Rysunek 4. Wizualizacja projektowanej instalacji fotowoltaicznej
na sktadowisku odpadéw w Myslenicach
Figure 4. Visualization of the designed photovoltaic installation
at the landfill in Myslenice

Zgodnie z projektem instalacja obejmuje 1643 sztuki paneli
fotowoltaicznych. Jej taczna moc wynosi 903,65 kWp. Ze wzgledu na
problematyczno$¢ w serwisowaniu oraz uzytkowaniu, nie zdecydowano si¢
na jeden inwerter centralny. Zamiast tego zaproponowano zainstalowanie
15 falownikow szeregowych o mocy 60 kW, produkowanych przez firme
SOFAR SOLAR (Tarnéw, Polska), model 60000TL.

Na rysunku 5 zaprezentowano potencjalny uzysk mocy w ujeciu
miesi¢cznym. Laczna szacowana ilos¢ wyprodukowanej energii eklektycznej
w ciggu roku wynosi 787 559 kWh. W wycenie instalacji ujgty zostat koszt
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modutéw fotowoltaicznych, inwerterow, uzgodnienia przeciwpozarowego,
konstrukcji wsporczych oraz zabezpieczen. Laczny koszt instalacji
fotowoltaicznej wyniesie 2 637 179, 51 PLN.
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Rysunek 5. Produkcja energii z instalacji fotowoltaicznej [kKWh]
Figure 5. Energy production from a photovoltaic installation [kWh]

Jednym z najlepszych rozwigzan w zakresie budowania nowych
instalacji PV pod katem ekonomicznym i ekologicznym jest montowanie ich
na terenach poeksploatacyjnych, przeksztatlconych antropogenicznie. Naleza
do nich m.in. zamknigte sktadowiska odpadow, zamknigte kopalnie itp.
Komisja Europejska wspiera strategiczne podejécie do ponownego
wykorzystania gruntow zdegradowanych 1 nieuzytkéw, ktéore mozna
przeznaczy¢ na niskoemisyjne inwestycje (np. instalacje PV). Czgsto tereny
zrekultywowane maja w sobie problem taki, iz grunt nie jest stabilny.
Niemniej jednak Heib (2022) w swojej pracy przedstawit zalety i ograniczenia
instalacji PV na opuszczonych zwalowiskach, gdzie stwierdzono, ze mimo
niestabilnego podloza obecne rozwigzania techniczne niweluja zagrozenie
i umozliwiaja montaz instalacji PV.

WNIOSKI

Metoda Analitycznego Procesu Hierarchicznego jest narzgdziem
odpowiednim do podejmowania skomplikowanych proceséw decyzyjnych.
Na podstawie 6 kryteridow lokalizacyjnych (ktore zostaly zaproponowane
przez ekspertow i zwazone z wykorzystaniem metody AHP), w pracy
dokonano uszeregowania 41 zamknietych sktadowisk odpadow na terenie
wojewodztwa matopolskiego. Jedna z tych lokalizacji okazata si¢ by¢
najbardziej korzystng pod budowe instalacji fotowoltaicznej. Program
EasySolar jest optymalnym narzedziem do projektowania oraz wizualizacji
instalacji fotowoltaicznych. Na wybranym sktadowisku mozna umiescic
instalacje fotowoltaiczna, ktora pozwoli na uzysk energii elektrycznej w ilosci
787 559 kWh- rok 1.
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