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 	!�� "� # ���  

�����  

 �� �����	� 
� ���� ������ ���� �� �������������   !��� �� �
�"#� �#$ %�& �����	� '�() � %*��� ��+� %���

*��� %�& ,�-� �. �
�� ��/� ���/ 
��#0 1��� 2���� 3�� 4� '�5#�� 
� .7	� ���� 7�8&� %�
��  ���
� %��� %

 �/��.7	� ��0  	
��  9��� 7:�� %
����; 7�<��� =:!�� � ���8� >-�� �
   LCA  ?�
 @��#A ��

� ' ��	�#0 ���� '�#��8�  � ���5 �.  <!���  ��8 1��0  ��
�./,�C��  9��� 7:�� %�& 7���D  ����
� %��

 E��F %���  +�A %
���� �� �
 �G�H �. 7	���(;���5 %���� %�& I�:�	  9��� 7:�� %�& 7���D   � 1��-

�#. �� 
�J� 7� ��8. %� �"!K� 1��� 
�� �� L��<8A ,�� 
� �M#�� ���� �� .��� ����N 
� ' 	
�� E�� 
�LCA 

 %*��� ��+� �A
�� 
� �� ��0 1�MJ '%�&�M	  ���� @�J� O���� .7	� ��0  ���/� ' <!�	��) %�&��� ����
�. �#$

 E�� ��+� �. ����&�M	  '��+� �<!�� 
� .7	� ����  N��+H  <P� Q-#� @��#A ��78:�  �9�� � 2���� � 7��R %�&

 � ����  <P� IG	 %�
�� @��. 
�G�WEC C� .��� ����  M$�. IG	 %�
�� �& %���  <P� Q-#� @��#A �� ���� S�

 �"� 
� ��/�� %�& 3�� %�G��� 
� 7������ %�& 7-:� �5��� 
� � ���� I�:�	 1!��� �<:<	 ,�� 
� �& 7���D

 7� � ��0 ����N�
���� �  <. O���� T<�U� %�& 7�F��� %��� �
�"#��#$ 
��#0 V�G�� %��	 ����; .��� ���

.���8�  � ���W �& �<P�� � 7���D 1��A �� �. �&�  � �X�
� �
 L�����  5����  
��#0 �8�� %�& I�:�	 E�� �:����

 �� %�&�M	 �SPAR �:���� 1���  5���� �� ���8&  S�C� E�#Y8& �  9��� 7:�� %�& 7���D =:!������  ��

7	� ���	
 @���;.  

$��� �% � �#
� V�� 7<; :�� � *��� '�
�"#� �#$% *��� '���% *��� '[��% �&% �5�� (;�� 
��� �' �
����   ���$

!�L�  

  



1. (��)�  

 �. @�#$ .�#0��  �  !��� �<!�� 
� ��#& �. ���� E���  ��&
����	 @��#A �� �
�"#��#$  <!�	��) ��� %�&�M	

  ��8 ��  9��� 7:�� %�&�
���� �� ���H 7	�� L\�C�� '7	� �����N  ����
� ��0 �PK� L\��� >	�

 7� 1���A�
���� 8�  ����
� 7�8&� �� %���C E�#$ .7	� ��0 Q��� ��� %*��� %�&
����	 %��� ���8� �� ���

 .���8�  � ��.�  <!�	��)  

 �. �0��  � ��0 ����#0  ����! @��#A �� @H  <�:� %�& 7��	 %�/ �� ��(;���5 %*��� Q��#� �� %*��� ��+�

�� �� ��8.  ]�:��� �� %�& 7	��	 E�#Y8& � ��0 ���� ^�/� @�0��8.  9��� 7:�� %�& 7���D ���� �� 7

 �� �/� �� .��0  � ��(;���5 Q��#� �� %���� ��+� _�� ������ �� �& 7+�� 7���& `A��IPCC (2011) '20%  ��

 ,�	 � �. �
�� @�M��  ��G/ %*��� ����2050  >	� 
��
 ���$ �<�	� �� %��� %*��� .��0 ��+� %��� %*��� ��

.7	� ��0 1��- e�� �� ��� %���� %*��� %�& I�:�	  �. �#�:& ��0 7��R  ��� ��  ��& %*�+�#M @��#A �� %���

��
�� ��/� ��� %��8A 
��� %�& E��
� �$�N� ��� ��0 �����	�  ��� 
��� %�& E��
� f �	�	�  !��� �� �����	� .

 ,�	 
� .7	� ����� ������ ���� %�& �&� 
� ��(;���5 Q��#� �� %*��� ��+� %���  <!�	��) ���2014 '2488 

 7��R 7���D �� %��� E��
�8045,3  
� L���]�74  4� 
� .7	� ���8� 18A �;�
� �	��	 
�  <!�	��) ��� E���

 '>	��� ��� @���� �� ,�	29,6  L���� �. ��0 ��+�  <!�	��) ��� %�& E��� E�� 
� e��1%  ������ 1. %*��� ��

 ���8�  � E��� �
 �;�
�(EWEA, 2015) %�& 7A�	 E�#Y8& � Q��� ��/� V�A ���� ��  <!�	��)  !��� .

  !��� �� �/� �� E��
� %�& 78:� �.  +�! 
� '�5��� 
� .7	� ��0 ���� ^�/� ��� %\��1!�	 4����  �� 
�� �

1!�	  '��o�/) @��	����� q�� '��� ���8#� ���W%�\�� �0�; � ���; �	 '@��	 4(  %�
 sH q��
� ���� ��

  !��� 
� .���8�  �     ���W  <!�	��) ��� %�& E���t�8A  =C� ��� 2���� %��� %�& E��
� '1!�	 �� 
�� �

 .��� ��0  

 %*��� %�& ,�-� [��(WEC) 
 @��#A ��  ���
� %�u� �� �����	� �� ��(;���5 %*��� ��5�� �� %�]�� ��

 7	� ��0 �-	��� E��� %�
  [���� 1. 1�:���; %*��� .��� ����  [���� ��o�/ %*��� �� �����	� �� e�� ��##.��+�



 �M#�� %���8000  �80000  7A�	 L���� �0�� ,�	 �& %��� ��(Soerensen and Weinstein, 2008)  E�� �

 ��  �<�U� q���� �� �����	� �  !��� �� �5#� \�� 1�:���;WEC  ,�	 �� �&1970  E�+�� .7	� ��0WEC 

 '%
�5LIMPET 500  ��##. @�	��  �H @��	 1P� �� �
 e�� �. ����(OWC)  �� �������� 
� � �#.  � ��+�

 ,�	2000 .7	� ��0  ���/�  
� ��&WEC  ��&  q�� ��OWC  ����� /�� 7.�! � 7	� ���J�  � %��& E��

 �� ��� .�
�H  � 
�J�  J��$ 7.�! %��� E��
� �� ���J�100  q��WEC  %�&
��F� �� �"#��P �. �
�� ��/�

 
� �<�	� 7�F��� '(1!�	 �� 
�� '1!�	 4���� ' <!�	 >�)  <!�	 >� ����� 
� �<�	� 7�F��� �#��8&  �<�U�

 'so�/ �9��) [���� 7G/ �����) 1��- ,�P� � (��#&� @���; '��##. T�FuOWC  ���N 'E�:/ %��� %�&
���� '

 ( /�� ,�F�(Koca et al., 2013)  .��0 %�#� ��	� q�#�� %�& ?�
 �� ����  �  

 E�#Y8& '���� ��#����  J���N %�
�� %*��� ��+� %���  ���
� �  <!�	  !��� �� �����	� `A�� �J� 7�F8/ ������

 .7	� ��0 1�� � 18! � %
��; %��H ��J�� ��+� %��� ���� ������  ���
�  !��� ��  ����
 �����	� �� �
��� E��

 �� �����	� �� 1!�	 �� 
�� %�&
����	 
� T<�U� %�&���
�. %��	 �$
�vM� ,�8�!� '�5��� 
� .7	� ��0 �5#�

S��&� %��� @�:M�  ���
�  !��� .7	� ���8� 
�GD '��0 ������ �
�"#��#$ @��#A �� 7<A E�8& �� '��F�� 

 %*��� ��+� �� T<�U� %�& ?�
 �. �
�� ��/� �
�"#� �#$  ���
� %�u� �� T<�U� %�& �#��� �� >-��  �F+�9�

���8�  � =�.� �
  ���
� ��(;���5 (Astariz et al., 2015; Michailides et al., 2016; Castro-

Santos et al., 2016; etc.)  �#.  � =�.� %
��; %��H �� �
  ���
� ��(;���5 %*��� E�#Y8& �(Michler-

Cieluch and Krause, 2008; Buck et al., 2010; Hooper and Austen, 2014; etc.)  �����	� .

  ���
� %�u� �� �
�"#��#$ ��  ��& �*��; �� �;�
� ������ >	� E�#Y8& s�$
�$ V��7  t�� �2020  ��0 7��8!

7	� %��
 3�� %�& �*��; ���� 
� q�#�� %�&���
�. =�.� �� ���8& T<�U�  !��� %�& V�G�� %��(; @�M�� .

 ��0(Url-1, Url-2, Url-3) .7	� �����N  	
��  

�8A ���$  ����
� (LCA)  %*��� %�& I�:�	  9��� 7:�� %�& 7���D  ����
� %��� %� ����:N 
�� ��

 '%
���� 7�&�� ���� �� .7	� ��0 �����	� ��(;���5 ��+� %�& I�:�	 ��  0��  9��� 7:�� O���� �:����



 �� @H '��KA �� .���8�  � 1�G: �
 T<�U� %*�����.
�.  �#�G�  9��� 7:���U��� 7+�! ������ 
� ��+�  �

.���8�  � �
�0� %*���  

 L�F+�9�LCA  � �����N  ���/� ��0 %��
 ������ �� ��/�� ��� w�F� 
� %�& E��� %��� �. �
�� ��/�  �<�U�

 ���J� ���J� %�&
����	 � �& %*�+�#M �� %��� %�& E��
� ,��#. �M#�� ��/� �� �#.  � L��� L�F+�9� E�� O����

 7	� ����(Lenzen and Munksgaard, 2002) �����	� ���� @��#A �� L����� O���� E�� ��(; @�M�� 1�\� .

 E��
� L�F9� �8A ,�� '^+�C� @��#A �� ��0 �����(; T<�U� L��<� 7-:� '�& E��
� 
� ��0(Raadal et al., 

2014) 7���D 1��A '(Raadal et al., 2011)'  ��� %��N
��� 7�F���(Guezuraga et al., 2012; 

Raadal et al., 2014; Tsai et al., 2016) ��!�� 
� %*��� =�.� 7-:� '(Oebels and Pacca, 2013) '

 @��	����� q��(Raadal et al., 2014) %�& 7�+�F� 'O&M  ���) ���� ��0 �.o .(Tremeac and 

Meunier, 2009; Guezuraga et al., 2012; Raadal et al., 2014) .  

 �� >-�� L�F+�9� 
���LCA  >	� %��� %*��� %�& I�:�	Arvesen and Hertwich (2012)   � @�J�

  �8:� ��� @��	����� .7	� ��0 I&��� E��
� %�& 78:� L���+� >	� [���� 
�J��� �� 
���� E���J�� �. �&�

 1!�	 �� 
�� %��� %�& E��
� %��� �
 IG�(OWTs) 1!��� �<:<	 ,�� 
� ' .���N  � ��GA �� '%��� E��
�

%� ���U<N ��N 
�J��� (GHG)  %��� ��1  ����� %*��� ��+� 7A�	 L���<�.20 ± 14  � ����16 ± 9.6  E��. V�N

 1!�	 �� 
�� � 1!�	 4���� %��� %�& E��
� %��� =�� �� ,��F� ��:.� %�(Arvesen and Hertwich, 

2012)  .7	� ����Kaldellis and Apostolou (2017)  �:���� %�
?�
�  �R�7��	  @��� x; ��� @��� �

 %*���(EPBT) .���8�  � �.�8 1!�	 �� 
�� � 1!�	 4���� %��� %�& E��
�  �\�� ������ %���� �� �"� S�P

 7:�� >���0 ����� 
� �. 1!�	 �� 
�� %��� %�& E��
� �� �����	� � ��	 � 7��	 %��� T<�U� ���� �  9���

 
�RH ������ '��� ���. 7����� 
��0� ���� 1!�	 �� 4���� �
��� �� �\�� 3��� �� ��0 �
�0� %�&
����	 7��	

 ������ �� �\�� %*��� ��M<8A %�
�� 1!�	 �� 
�� %��� %�& E��
� ��/� E�� �� .7	�EPBT  Q��#� ���� �� ��8.

� %��� .��� ���� 1!�	 �� 
�� � I�"A %��� �<!�� '1!�	 �� 4���� E�#Y8& � 1!�	 �� 
�� %��� %�& E��




 ���! 7��	80  �90  � ���. 48. �P
�O&M  ���! %�
��5  �20  
� 7.
�J� �P
��
����  7:��

 7	� ���� 1.  9���(Kaldellis and Apostolou, 2017). . Q��#� �� 1!�	 �� 
�� %��� %�& E��
�

 E�� �� '��0�� ���� %��J�� %�& E��
� �� 4���� @�0
�J��� ������ 1!�	 �� 
�� %\�� 7���D 1���A ���� �� ��/�

 �� �/� �� .�0��  � 1!�	 4����Arvesen and Hertwich (2012(  %��J��  #�-0�� �� 7���D 1���A

 �. ��0 ��� E�8U 7�F��� �� 7-:�7:�� L��R�  9��� %��� �� �
1  � ���� �&�. e�� ��+� 7A�	 L���<�.

 O���� 
� L��� @�$ 7	� ��0 �����	� E��
� %�& 78:� ��+� 
� ���� 7-:� %�
 T<�U� %�& E�8ULCA  �

 �����; %�G��� %�& 3�� E�#Y8&(EoL)  .�#.  � ���W  F�	� ������ 
�Davidsson et al. (2012) 

. ��� ���. �
�0� E�#Y8& �  #�8U ��0  !��� 7���D 1���A � �� �:���� 
� 7	� ���� �\�� 7������ 7-:�

.���� ���. 1�8M �.  �F+�9� 3�� 
�  F��� 7�F���  ��-�� %*��� 7	���
�(CED)  �� %*��� @�����N��� �

 %
�(N����(EROI)  �� ��KA �]�� %����
�; @��#A ��EPBT �& E��
� %*��� ��M<8A �. ���� T��F �
 %��� %

.���8�  �  7� L�0 �� �&����
�; E���
����  �<!�� ,�� 
� ��0 ����N 
�. ��  ������� %�& 7-:�EoL  E��
�

 ��� ����N 
��� %���(Huang et al., 2017).   

 �  ��:�� %�& s�:;�
���� %�& E��
� %���  8�<�� L����W �� ��KA �M#�� %��� ��0 2
�  ��F� ����  :�# L�

 
� ��0 1�<� 1!�	 �� 
�� � 1!�	 4���� %���7:�� L��R�  9��� ��0 %�#� ��	� IG�(Bonou et al., 

2016) .Kouloumpis et al. (2013) � ��\ �&�. 'sH  ]�0�-�� '%��	 %��	� �. �&�  � ^��� '@���

 7� %��� %*��� �� %*��� ��+� >	� ��8. %
��; %��H � ��� sH 1�:���;�
����  'xMA�� � ��� ����N 
���

 7� ��J�� Q��#� �� �����	� ���� �� @�/  � 1�<� 1�:���; � E��� I�:�	�.� 7���8:��
���� .7	� ��0 Q��� 

Kouloumpis et al. (2013) ��! �� �
 �& �/� E�#Y8& 7���8:� V�A %��� ���� �. ���8�  � =</  ��

.I�#.  � ?K ��� I�<�� ���W �� %��N�</ %��� �.  +�! 
� I�0�� =���� sH ��J��  

WEC  %�
 %����� L�F+�9� E�����#� �#�:&  ��& %*�+�#M 
�GD ,�! 
� ��#& �&LCA  ��WEC  ��/� �&

 .�
��Soerensen et al. (2006)  �� %� �F+�9�LCA  %�
 �
WEC  [���� %�&�*� � ��� ���� V�5�� - Wave 



Dragon  1��	� �� q�� E�� �&�  � @�J� �. ��0 ������20  ��0 �����	� %*��� �� 7-:� �
 %��J�� %*��� �-��

 .���8�  � ��+� �<!��� �<:<	 ,�� 
� @H %���Dahlsten (2009)  ��%��/� LCA  ��WEC  �A�� � ������;

 �. ���. =<)��
������0 �����	� ���� �� z���� L� �� =C� ��KA �  7	� ���� %
��G]� � ��8F �� V�A �

.��0 ����N ������ ����  8� %��N
�. Thomson et al. (2011)  �. 7	� ���8� {UJ�Pelamis WEC 

 
����24  �30  � ���8� �J�#� 7A�	 L���<�. �& %��� �� ��:.� %� E��. V�NEPBT  �����21  �25  �� ���

  	
�� 4� �� %� �5��� @��#ALCA .7	� ���� Collins (2014)  ��LCA  7:�� %�& 7���D  ����
� %���

  /�� %*��� ,�-�  9���Oyster  %���
�/ E��
� �SeaGen .7	� ���8� �����	� 1��. L
�P ��  L�F+�9�

 %�
�� 1��	� E�� �. ��� ���8� �A�� ��0 �
�0�L��R� 7:��  9��� �
�� =:!�� �. ���� |
�� %�& E��
� �� ���J�

 7JN��2CO .7	� ��0 ���� 3�0 %*��� �  

  9��� 7:�� 18� 7�<��� =:!�� ���#� %� �<�	� 
� [�� � ��� %*��� ��+� %��	 �$
�vM� ' 	
�� E�� 
�

7	� ��0 t��� 
��#0 %�M	 4� 
� [�� � ��� %*��� %�& ,�-� =�.� %��� . ��  A�� � %
�M���  !�� �� ���#�

.�0��  /�� %*��� %�& ,�-�  ���� %�&
����* � @�8���	 ���� %���  ��. %�u� %�
�� �. I�
�� ���� 
����	  E��

 %�
�� 7	� EM8� E��� 
����	 �� 
�� %��� %�& E��
� q���� �]�� �� �:���� 
�  ���� %� ���� %�& %�#�����

�0�� 2���� 1!�	  �. I�"# %���  ��.  ���� %*��� 
����	 �� ���/ q�� E�� ��H '���8�  � ��5�� �
 ,��	 E��

 �]�� �� �:���� 
�  9��� 7:�� %�& 7���D 
�  J����� f �F��� ��H � ���8�  � ��+� �
  !��� 
� �& L���

}�
�� ��/� 
��#0 I�&���  

\��	 �� ~	�; %���  	
�� E�� �� S�& '�#��� E�� 
� �� 
�� %�M	 �� t�8A L����� >	� \�� 
� ��0 �
�0� L

 1!�	 �� 
�� 7�F��� >���0 %��� ��0  !��� ' A���� �
�"#��#$ 1!�	Cantabrian  ���� 'x<�� �������

 7�	�:! t��� �� �M	  ����
� .7	�LCA  �� �
  J#�� �& 3�� 1�<� E�#Y8& ��
����  7������ %�& 7-:�

 7�F��� �  #�8U#���   %�
 %*���7:�� L��R�  9������ �&��� ��+��  !��� 1!��� 
�  A���� 
����	 E��.  

  



2. �% +#� # ��� 

�8A ���$  ����
� (LCA)  E��F %���  0�
 @��#A ��L��R�  
� 18F+�
��	� 4� �� ,�C�� 4�  9��� 7:��

 .�0��  � �G��� � ����� �� ?�8A L�� ,��LCA  �� L��R�  ����
�7:�� 9���(EIA)  �9�  ����
� �(RA) 

 �� ,�C�� �:���� �� ,�C�� ��-G� %��� �. 7	� EM8� � �
�� L��� �\�C��  ��-9 7�&�� >	�

 %�&  	
�� >	� ��0 ��+� %
���� O���� .��0 �����	� �& 18F+�
��	�LCA  ,�� 
� �. 7	� EM8�

 �����	� �� .��0 �����	� %��N I�8C %�&�#�H�� ��LCA  ' !��� %�&�#�H�� ,�� 
�7:�� L��R�  9��� 
� ���

E�� � ��0 ����N �"� 
� O���� 
� 
�J��� �&�. ���� ��  ���� LKMJ� ,����� ' 9��� 7:�� Q��#� 4�  � �#�H��

%�]�� 
� ������ ���8:; Q�� � ���� [��U�	� �� 1!���  ��8 �"!K� �� .7	� ��0 7F��8� 

 ����  9��� 7:�� 7����� 
� �. ����  <P� �<!�� 
�G$ 1��0 1!��� �<:<	  ����
�14040 –  �<:<	  ����
�

 1!���– 7	� ��0 ���� 3�0 �& s�$
�$ � �A��� �!�� '
�. ?�
 ' N��	
 �#��� � S��&� T��F �<!�� 
� .

7	�G� �<!�� .7	� ��0 E��F VK�� ��
 ^9	 � I�:�	 %�& 7���D ' <P�  ��#/� �8A L�� �� %��N(LCI)  ��

1!���  ��8 
� �&  /��� � �& %��
� E��F  
� ����� {�CU %�& ?�
 � I�:�	 %�& 7���D �� �/� ��

  ����
� �<!�� 
� � ,�� �<!���
����  �8A L��(LCIA)  �8A L�� �� %��N 7	�G� O���� .7	� ��0 1�MJ

 %�& %�#� ��	� �� ��#/��
����  7	� ��0 1��- ������  9��� 7:��(Baumann and Tillman, 

2004) .EDIP, CML 2001, TRACI etc  �� [���� 
�J��� 1��- %��� �. ���� ,�����  ��& ?�
 @��#A ��

 %�& %�#� ��	��
���� �� x; .7	� ���� �<!�� E���H @��#A �� O���� ��:� .7	� ��0 �����	� %LCIA '

 %��� 7	� EM8�.7	� %
����� �. �0�� ��0�� ��/�  J5#	   

 /,�C�� %�G��� � ����� �� %��:+�� ,�� 
� �M#�� %��� �0��  � ���	� 
� @�]��
 �  0��� ��F�� %�&
���� V��

 %�&  /��� � %��
� 1��0 � ��0 �����	�  0��� �� @�]��
  �AK�� ��]��; f ���8A �. ��0 �����	� 18F+�
��	�

 %�&�#�H�� .�0��  � ��+�SimaPro, GaBi  �Open LCA  ��0 �����	� %�&
���� V�� ��  ��& ���8� @��#A ��

 %��� f�P�CU�LCA � '%��C��� E���	  �PE   ��8A ���� ��]��; ��  ��& ���8� @��#A ��LCI .��� ����  



 E��F %��� �F+�9� E�� �� S�&�
���� 
��#0 �
�"#��#$ 1!�	 �� 
�� %�M	 �8A L��  9��� 7:�� %�&

(MUP)  ��]J��� >	� ��0  	
�� 1!�	 �� 
�� %�M	 .7	� ����Cantabria (UC)  1��0 �. ��0  !���

 %��� E��
� 4�NREL 5 MW   ��	�� sH @��	 �	 �1150  q�� ��  ���<�.WEC  1M0)1 ��0 =C� (

 �	 %�
	 ��
 �& 
� 
�#<�	 �0��  � �M(Armesto et al., 2016; Zanuttigh et al., 2016) _�$ q��
� .

 ����� %��� E��
� �&90  ����� 
��
 �9� � ���63  .7	� ���� ���LCA  E��� 4� %���MUP  1��077  ��A

MUP   !��� 
� .7	� ��0 ��/� 1!�	 �� 
��  A�� ��]�:�� 4� � %�� *��+� � >	��� *��+� %�& 1��. '2����

 E���  <P�MUP   	
�� 
� �. �
�� ��/� 1!�	 4����  A�� ��]�:�� 4� E�#Y8&LCA  ��J� ����N �"� 
�

 E��� %��G#J�; 7�F��� .7	�MUP  1!�	 �� 
�� 1�� 
�Cantabrian  V�� ��Virgen del mar  �.13-3 

 E��� .7	� ��0 Q��� 1!�	 �� �
�� ����<�.MUP  ��+� %���110  >	� ,�	 �& %��� �� %*��� 7A�	 L���]�N

OWC  �777,25  7	� ��0 ��� E�8U %��� %�& E��
� >	� ,�	 �& %��� �� 7A�	 L���]�N(Armesto et 

al., 2016; Zanuttigh et al., 2016)  �8A ,�� � E���MUP  �25  O���� �. ��0 %��
 ������  ]+�	22 

 �����  ]+�	181,29  E��� L�CUJ� .7	� ���� %*��� E��� >	� ��0��+� %*��� 7A�	 L���]�NMUP  
�

 ,��/1  .7	� ��0 7	�G�  

  

 ,��/1 - � L�CUJ��@�� MUP  



  

 1M01 -  (T+�WEC �4 �
� V�� 7<;�E ���%  
��#0�'�$
�vM b 3�� (��@�� MUP  

  

 %�
��  	
�� �
��  <P� �!��1  
���� V�� .�0��  � e�� 7A�	 L���<�.GaBi  L��  ����
� � L�AK�� ��
� %���

.7	� ��0 �����	� ,�C�� �8A  ��8A ����A  �
���� V�� ���
�. LCA  �. �&�  8� 7�8&� �M#�� �� 7	� L
�-A

 %�&�
�
�. ��HLCA  
���� V�� 4� ��LCA %�]�� 
���� V�� �� �� �##.  � �����	� '��/� E�� �� .�
����  s�U���

 
���� V��LCA  O���� �:���� .7	� ���� ���� L�F+�9� �� �/� �
��  A���� @��#A ��LCA  
���� V�� �� ��

LCA ��� ��]��; ' C�UJ %��
� %�& ���� �� �����	� ��  <P� ���� 
�G$ %��� ��0 �����	� ,����� ?�
 � �

  ����
�  ��	�#0�
����  �� �
�� @�M�� �. 7	� ���� �R��  5���� %�
 
���� V�� s�U��� �M#�� �� 7	� ��0 �5#�

 @���� �� �
�� E�� .�	�� @���; �� @�N����N I�8C ��-�0� 7���&%
�N��	   ��P� 1���A 7�8. � 7���/��


���� V�� �� E��  A�� %�& ��]�:�� �0 ���� ^���7	� � (Speck et al., 2015)  ���	
 ���J�  5���� �� �.

 .���Herrmann and Moltesen (2015)  �R�� %����
�; @��#A �� 
���� V�� s�U��� .��� ���	
 ���J�  5���� ��

 O���� %�
LCA  1�<� >	�100   ���C 
�� ��  ��U��� �!�� �� �����	� ��SimaPro  �GaBi  ��0 V�5��



 ��0 ����N  	
�� E�� %���  ��G# �� 
���� V�� 4� �� �����	� �� I�8C ' ���� 7�8&� �  +�� �/��� ���� �� .7	�

 �� �����	� �� �5#� �. 7	�GaBi  
���� V�� �� ��  M� �. �����NLCA .�0��  � ����:N 
�� �� ��0 �����	�  

  ����
�  	�#0 ?�
�
���� �#A �� E�#Y8&  9��� 7:��  	
�� %��� ��##. E��F  <��A @�LCA  .�0��  �

 %�& ?�
CML  �Eco-indicator 99  L�F+�9� %��� ��0 �����	� %�& ?�
 E�� ,����� @��#A ��LCA 

� O���� �� %� �:���� �. ���� %��� %�& E��
� <-� ^��P L�F+�9� � ���8�  � ��5�� �
.  ���� �� ?�
 �� E��

  A�� O���� �� �8�� ��� ���� �#���	 �(Martínez et al., 2015) ?�
 �5��� 
� .CML 2001 (Guin_ee 

et al., 2002)  ?�
 
� .7	� ��0 s�U��� O���� T�P� %���CML 2001 %�& %�#� ��	� =:!�� O���� '

�
���� sH @����H 7���8:� ' �H 2�
��  ]�0�-�� '%��	 %��	� '@�/  � ���� �&�. :��� ��0 ���� ���8� ��� %

E���0)  ��G/ @�0 V�N '100  ,�	GWP '@����  ���8�0��� ��5�� '@���� ��\ @�0 2��� ' ��:�� s�:; '(

 �� �/� �� . ���
� I�:�	�.� 7���8:� �  #��� I�:�	�.� 7���8:�Pettersen and Hertwich (2008)  �

Weinzettel et al. (2009)  'CML 2001  %�#� ��	� =:!�� �
 t�����)  5�����
����  7���8:�

 %�#� ��	� E�� '�5��� 
� .���8�  � ��+�  ���
� I�:�	�.��
����  ��0  #��:� O���� ��:� � T�P� �#�H�� 
�

.7	�  

LCA  ��0 ��/�a�+� (�  =C� � %���� '%
�H�� �(MTI)  'b�G� (�  � ' %
��G]� ��8F � %
����c!��� (1  Q8/

%
�H  �
�&�  � �0�; �� �& O#+ >	� � 1!�	 �� �& @����. >	� �<!�� E�+�� 
� ��0 ��+� %�& 78:� .

 E��� 7�F���MUP ��0 ���� ,����� E��� 7�F��� 
� �G�H =C� 'MUP  ���� _
 1!�	 �� 
��  ���/� L��<8A �

 L�� �� %
��G]� � ��8F �25  %�& E��� f ����G� � ����  � ����� ,�	MUP .���0  � %
�H Q8/  

2,1 -��.�� ��#/ 0
1  

 >	� �M	UC ��0  !���'  E��� �
�� 
�  <P� %�& ���� E�����#�MUP  I� �� f �8���:� ���#� %�&�M	 �

 @��� L�� '���5#N 1��A ' <. ��0 =C� 7���D 1��0 ��0 %
�H Q8/ %�& ���� .7	� ��0 %
�H Q8/  !���

 E���  !���MUP %�& 1��. q�� '@����. � O#+ >	� ,����� %�& �<P�� � @��. 
�G� I�:�	 %�& �CUJ� '



 .��� ���� ���� 
���� � q�� ' ���
���� ���� ��]��;%��C��� E���	  �	��	 
�LCA  ��; ��+� %�&�#�H�� %���

 �;�
� 
� �. ��0 ��G#J�; L�F9� ��+� �.  ��5�H �� .7	� ��0 �����	� ���) � V��#���+H '�\�� ��+� �#��8& �#���

 %�&�#�H�� � ���� �;�
� 1��0  ������W/ ������ '����� e���%��C��� E���	 2.2 RER �	�.7	� ��0 ���� 

 ��0 �J�#� L�0
��N(Dones et al., 2007)  �& ���"� '(Birkeland, 2011)   8<A L\��� � '

(Weinzettel et al., 2009; Raadal et al., 2014)  S�M0 1�8M %���  0�
���  �AK�� Q��#� @��#A ��

.��� ��0 ��-���  �AK�� %�&  � ��8F � ��/� '���	� 1�����) ���� �� %������ %��� �& E�8U � �& =���

��� ��0 ���� ^��� ��� %�& �U� 
� �& 3�� @���; � %
��G]�.  

2,2 -234� 	
� -�� �� �	�5 6�	78  

 �<!�� @��#A �� =C� '%���� '%
�H�� � ��+�(A)  : ��� ��0 I�:� �U� 
�G$ ��A1) � 
�� %��� E��
� 1!�	 �

 %�M	 �WEC 'A2)  '1!�	 �� 
��  A�� ��]�:��A3)  ' %�� *��+� %�& 1��.A4) >	��� *��+� %�& 1��. .  

2,2,1  ��� # 9:�� �� �#� ���� ;����WEC  

 2���� %�& 78:�(A1-i)  e�� @��#A 7� �. ���� 
��� ��:� � (��; � _�$  ;� �� ��0 1�MJ) 
��
 1��0

  ;� ��+� %��� �\�� � �& ��; %��� ��0 �����	� �J�0 S��+� �� ��0 7��� 4��	K; 
���� .7	� ��0 t���

_�$   !��� I� >	� ��0 1�8M  �AK�� V�� ��UC 7	� ���H 7	����8 �. ��0 w�� . V�]#& �� �\��  

�0�� ��0 %
�H�� �& ��
� %
�. 49<) ��+� %��� �J�0 S��+� �� ��0 7��� 4��	K; � x� 'V��#���+H '�\�� .

 ��+� %��� ���� 
���� .7	� ��0 �����	� ������ %��C��� E���	 %
�H�� '���� �& %��� � ��0 �����	� 
��� ��:�

    �� 
��� ��:�Raadal et al. (2014)  
�NREL 5 MW  V�/ .7	� ��0 I& t��� �. 7	� ���H 7	��

.7	� ����  !��� I� �� ��0 ����N %�& ���� �� 
�N��	 
��� ��:�  <.  

 7��R L�F9�(A1-ii) �
� ��0 �����	� [�� ��+� %��� %�\�� %�& ��
� .7	� ���� �M	 � [�� 1��0 %��� E�

 .��� ��0 ��
  :.�;� E��
 �� xv	 � ��0 %
�M0�/ �G�H .7	� .7	� ��0 7���
� L�AK�� V�� �� �\�� 
����

�C��� 7��	 
� %��� E��
� %�& [�� %��� %
�M0�/ ������ �� �����	� �� %
�M0�/ 
���� %��� ��0 ���� %�



.7	� ��0 �-	��� T<�U� %�& L
��  %�& ���� �� �����	� �� 
���  ;� q��
� ����� 
� %
�M0�/ 
���� 
���8�

.7	� ��0 I�	� %��C��� 7��	   C�UJ 
���� �� =��� E��\�� �� I�"# E���G� %��� �+��F�(R2 = 0.99) 

�� [�� %��� %
�M0�/ 
���� � ��0 �����	� �� %�90 .7	� ��0 �-	��� _�$  ;� q��
� ���  �� ���J� %�& =���

 ,�� t���LCA  ����N �"� 
� ������ %�&����
�; '�& =��� E�� 
� .�0��  8� ���	� 
� �& ���� �. ��0 ��5��

 %�	 �� .7	� ���� _�$  ;� q��
� �� =	�# 
� f �8���:� %
�M0�/ 
���� �. I���  � E�8U ,��� %��� '��0

��:� 2���� L�F9� 
� ��0 �����	� %��:���
 E)�
 �. I�#.  � w�� '�]�� ���� 
��
 �9� �� =	�# 
� f �8�

 � ��0 �-	��� [�� 1. ^9	 ��!�� ' 0��� 
���� E��F 
�"#� �� .7	�0.25 kg/m2  ��0 ����N �"� 
� ��


 7	�(Hagedorn and Ilmberger, 1991) . ,�� �� ��	�
 I&  :.�;� E��
 ' &� �0�; %���Ecoinvent 

2 MW OWT  7	� ��0 s�U���(Dones et al., 2007) �����  +��#. %�&�!�� %���  M�����M+� V���+ 
���� .

4000  %��� V�N�<�.NREL 5 MW  �� �/� ��Raadal et al. (2014)  ��0 7���) �\�� f �	�	� .�0��  �

.7	� ��0 ����N  !��� I� �� ������ �. ��0 �����	� �M	 ��+� %��� E�� � (,�F� � ,�F���)  

 @��. 
�G� I�:�	(A1-iii)  %�
�� 1��. �& � '��0 1�MJ ��##.
�G� 1��. 
�G$ �� 
��#0 %�M	400   � ,�� ���

 @�� %�
�� ��##.
�G� %�& 1��. %��� ��0 �����	� %�\�� %�& ���5�� .7	� ���� ��N ��M186 kg/m  � ����

 @�� %�
�� %�\�� ��N ��M �& �. ��0 w��31 	� ��0 ?
��N 
���� �� ���J� 'E >Fowler et al. (2014) 

 .�0��WEC (A1-iv)  
����* �	 1��0 �M	 %�
 ��0 =C�1150  
� �. ?� ���� @�� �� ��) �� '����  ���<�.

 ����  :�<�	 �	�� � x� ' ���. �\�� '�\�� 1��0 
����* �& .7	� ��0 ����N �"� 
� 7��R %�& 78:� �#���

 �� ������ � ���� �.Birkeland (2011) .��� ��0 ����N  

2,2,2 9:�� �� �#� ��	8 ��<=>��  

  J.�
 
����	 �� f �	�	� 1!�	 �� 
��  A�� %�& ��]�:��(A2-i)  %�
  A�� ��]�:�� L���G5 � ��0 1�MJ

 �*��; �#��� 
� 1!�	 �� 
��  A�� ��]�:�� %���  !��� ��& �5��� 
� .7	� ��0 Q��� @H %\��MERMAID  ��

 E��� 3��MUP  �"� 
� ��/�� 1!�	 �� 
��  A�� %�& ��]�:�� ��  M� 3�� � ��0��� ��/� x<�� �������



.7	� ��0 ����N  �� ��0 s�U���  A�� ��]�:�� %��� ,���� 7:�+ L�AK��Url-4  %�& �CUJ� �. ��0 %
�H Q8/

 �� 1!�	 �� 
��  A�� ��]�:�� 4� %�M	  #�@�� �� %�\�� ���; �0  J0�; @��	����� 3500  %�#��	� �� 'E

 @�� ��  �\�� L���G51500 'E �&�  � @�J� �
.   <P� ��#&� 1�MJ ���� �. ��0 ��� E�8U ���� ������

 @�� �� �\�� �� L
�-A6830 .7	� ���� E 5577  � %
�M0�/ ���3648213 MJ  �#�H�� %��� ���:���M+�

 t��� �� 7	K��#	(Neri et al., 2001)  7	K��#	 3�9	 %��� ��0 S�C� ���:���M+� �. ��0 ����N �"� 
�

 ��00.0033 kW/cm2 .7	� ����  ����� 
� %�\�� 3�9	 �0�; %���  :.�;� E��
�
���� ��
� sH s�U� L�

7	� ��0 �����	� %�v	� 7+�! �� %
�M]�
 %��N
�. �� >	�  A�� ��]�:�� L���G5 .(A2-ii)  ��5  1��- ��A

���0 �HV '5 7	� ��0 1�MJ 
����* 4� � �& ���� ��#&����W 
�� �0�; ��N ��A E�� %��� ���� 
���� .

 7	� ��0 %
�H Q8/ T<�U� Q��#� �� L���G5(Birkeland, 2011; ABB n.d.a, b; Utomo et al., 

2014) 
���� ' A�� ��]�:�� =C� %��� .4000   M�+�
��& ��##.��! �� %
��! =FM���� ��:� %��	 ����H %���

 �� �����	� � ��
�2892 .7	� ��0 ��� E�8U  N�� ��� ����� 
� 7"���� %��� E0 E  

2,2,3 @�=�  �=�# # �A  �=�# ��% 9���  

 %�� *��+� %�& 1��.(132 kV HVAC)  E��� >	� %��+� e�� ,�	
� %���MUP  �� 
��  A�� ��]�:�� ��

 1!�	 4����  A�� ��]�:�� �� 1!�	 >	��� *��+� %�& 1��. � ��0 �����	�(33 kV HVAC)  1��. @��#A ��

 E���  <��� %�&MUP  �� �& 1��. q�� �� �& 
� ��0 �����	� ���� .��� ��0 �����	�Birkeland (2011)   0��

%������ 1��- >	� �. ��0  %��� �� ���� V�N�<�. =:! ��1 �. >	��� ���:��� ������ 48. �� 1��. ���1� 

7	� ��0 �����	�.  
���� �� =�� �� �& 1��. %��� �+�+ 
��0 %
��!30.6 m  �30.8 m  *��+� %�& 1��. %���

��� ��0 ��� E�8U %�� � >	���.  

2,2,4 9)! # 9
:  

 �& 78:� ��+� �. ��0 ����	��  ��F��� �� @����. >	� ��+� �<!�� 
� ��0 �����	� ����  ��8 �. ��0 w��

 ���� _
.7	�  ��� ��0 ����N �"� 
� %��C��� 7��	 �
�����	� %�& �<P�� @��#A �� ���� ,����� %��� �& �<P��



(Ecoinvent, 2010) . '�& 78:� ��+� �� x;15  � O#+ >	� ,����� ����<�.300 @����. >	� ,����� ����<�. 

=C� ��!�� �� �& 78:� ,����� %��� 7	� ��0 ����N �"� 
�.  %��� %
��! '�M	 @��� 
��#0 ���� ��MUP  
� �&

.7	� ��J� ����N �"�  

2,2,5 ����7<! # 	�
D� # ���	1� -��$
�  

 �"� 
� %
��G]� � ��8F �  ��<8A �<!�� 
� ��;�M�<& >	� � O#+ >	� ,����� '��##. @��
 E)�
  #��]��/

� L�� ,�� 
� �M	 �� 78:�  #��]��/ �.  +�! 
� ��� ��0 ����N @��
 E)�
 .��� ��J� ����N �"� 
� %*��� @��

 �. %
�� �� ��0 ����N �"� 
�  ��<8A �<!�� 
� ��0 �����	� ��##.10 ��##. @��
 E)�
 ��)H ����� ��0  ��8F �

 �M#�� %��� ��0 w�� O#+ >	� %
��G]� �10  ��;�M�<& >	� ,����� � �0�� ,�	 4� ����� 1-� ,�	 4� �#��8&

N �"� 
�.7	� ��0 ����  

  

 1M02 - �/ 
���8� � �8A ,�� 1!����@� ��@�� MUP.  

2,2,6 FG� �� ���H=��  



 ���� ��]��;  �9	 1M0���W �� �/� �� ^9	 �� �����	�Ecoinvent  1!�	 �� 
�� %��� E��
� ��2  ��  ���]�

76  ����� 
��
 �9� ���22.5 m2  ����� ^9	 ,�W0� � ����450  ,�	 %��� �� Q��� ���(Dones et al., 2007) 

.�0��  �  1!�	 �� 
�� %��� E��
� %��� E��� ,�W0� � E��� 1��- ������ E�� �� �����	�5  
��
 �9� ��  ���]�

126  =�� �� ���237.3 m  �yr2746 m 7	� ��0 ��� E�8U.  

2,2,7  (J	� K���L ��% M	�(EoL)  

 '��0 ���� ^���  <-� %�& �U� 
� L��X�/ �� �. @�#$LCI  ����:N 7	�G� 1��0  	
�� E�� 
� ��0 1�MJ

 %�& 3�� .7	� ���� ���� �� %�EoL  ,�� %�G��� 
� �*��; %��/� Q�� %��� �. �#&�  � �0�; �
  ��& ?�


 .��� ��0 �����	� L\�C�� �8A @��#A �� Q�� %�& ?�
 ' 	
�� E�� 
�  	
�� 
�  ��8A 7+�! �� 
�N��	 �
���

 %��� %�& E��
� �� >-�� ��0 
��� %�&LCA ��� �����N s�U��� (Martinez et al., 2009; Tremeac 

and Meunier, 2009; Vestas, 2006; Guezuraga et al., 2012).  . %�& ?�
 ��  �	�G�EoL  �"� 
�

 ,��/ 
� ��0 ����N2 .��� ��0 ���� @�J�  7-:� �� L��<� �. ��0 w�� '��0 ��&�J� ����  � �. @�#$90 

 %�& �
�. >	� ���0 %�#� ��	�  8	 %�& �+��� @��#A �� 7	� EM8� �. %���� �.  +�! 
� ��0 7������ �P
�

  8	 %�& �CUJ� �N� �����N ����o ��0 %���.�� %�& E��� 
� � ��0 Q�� %
���G0 �� ��:��� ��#����	

�� ��0���.�#0  %��C��� 7��	 %�&�#�H�� Q�� %���PER  ����; 1��0 �.  +��#. %�&�!�� %���  M�����M+� '

 w�� �� '����  M�����M+� V���+ %*����� L�F9�  �	� @��.|
�� %�<� L�F9� 7������ |
��  M��	K; L�F9� '

 � �& 1��. � ��0 ������	PWB  ��0 �����	� ��J��  !KP� 1!��� t��� ��7	� �����N 7������ (Ecoinvent, 

2010)  

  



 ,��/2 - �G0�
% EOL ��� �/� �
��% �5 
� ������ <� ��1 <P�  

2,2,8 ���� 6�H��  

 ���� 7���.LCI  t��� �� 1!���  ��8 .7	� ��0  ����
� ?�  N�#��8� � '%
�N��	 '7���8 =:!��  -�.�

 3�� L\�C�� �8A ,��MUP  
�LCI  L�F+�9� %��� ���� 7���8 ��G %���LCA  .��� ��0 ����N �"� 
�

.7	� �����N ,�-�� ��0  	
�� %�& I�:�	 %��� %*��� %�&  /���/%��
� � ���� V�8  	
�� �� ���� %
�N��	 

 �� f �8���:� L\�C�� �8A ,�� 1!���  ��8 %��� �#��� ��; %�& ���� '�0 ���� ^��� f K-� �. @�#$ @�!���

 @�J� �.  ��& ���� �5��� 
� .7	� ���� �;�
� 
�  	
�� E�� %���  ������W/ �0�; .7	� ��0 %
�H Q8/ I�:�	

 ���� ��]��; �� �;�
� 
� %� ��!�� �� >-�� ��  ��;�
� E�]���� @��#A �� ��0 ����Ecoinvent 2.2  7��	 �<!�� 
�

LCI .7	� ��0 s�U���  

 L�AK�� 7���. 
���� V�� L�AK�� 7���.  ����
� �U� �� �����	� ��  	
�� �
��GaBi  E�� 
� .7	� ��0 1�<�

  �AK�� {��0 �	 ���� �� ,�� �� ��0 �
�� L�AK��  ��8 '�#���(DQIs)  ' #� �9��
 :7	� �����N  ����
�

 E�� %��� L�AK�� �� V��. �& . ���� �9��
 � ' ������W/ �9��
DQIs  
� � �]���� f ��-:� '2
� 1��� f K��. ������

.��� �����N  ����
� L����� @��� E�#Y8& � S�F� ��)  

  ��8 �� �]����8� f K��. %�& ���� @��#A �� �#��� ��; %�& ���� �� �����	� �� ��0 �-	��� L�AK��  ��8DQIs 

� %�&�#�H�� %��� �����R %�& ���� �.  +�! 
� ��0  ����
� �9��
 %��� �]����8� f K��. L�AK�� @��#A �� ��+

 �� %��� �]����8� f ��-:� �  ������W/DQIs   #� >���
 @��#A �� ��+� %�&�#�H�� ��  uF� .��� ��0  ����
� �]��

.��� ��0 7	�G� @�0  ���� 
�N��	 %�& �CUJ� ���� �� �]����8� f K��. 1�� � 18! %�&�#�H��  >���
 @��#A ��

�]����8� f ��-:�  ���� >���
 � �]����8� f K��.  ������W/ �  #� ��� ��0 �����(; 'O���� �� �/� �� .63,4%   ��8 ��

 .��� ��0  	
�� �]����8� f ��-:� @��#A �� ���� � ��0  ����
� �]����8� f K��.  #� >���
 @��#A �� �& ����77,7%  ��

� 
� %�& ���� %��� 7-:� �.  +�! 
� ��0 ����N �"� 
� �]����8� f K��.  ������W/ 7�F��� @��#A �� ��0 ����N �"



 ����� �]����8� f ��-:� %�& ����19,2% .��� ���-� %�]����8� %�& ���� %�
�� ���� � ���� 84,4%  >���
 %��� �& ���� ��

 � ���� �]����8� f ��-:�  ����16,4% � �& ���� ��.��� ���� �]����8� f K��.  ���� >���
 %��  

3. �	�5 (O�=! # P4� 

3,1 �$� ��
!�#�  

7:�� L��R�  9��� ��+�1  E��� >	� e�� 7A�	 L���<�.MUP  %�& %�#� ��	� =:!�� � ��0 �-	���

�
���� ,��/ 
�  ��U��� %3 .7	� ��0 ����  

  

 ,��/3 - �& q�85���# �&% 7:�� L��R� ��+�  9���1 e�� 7A�	 L���<�.  

 ��	� �& %��� �*��; %�& 3��  ��8 7.
�J� 1��0 �&�#�H���
����  ���� T<�U� %�& 7-:� 
�  9��� 7:��

 1M0 
� .7	�3  %�& %�#� ��	� =:!�� �. @�#$ ��0 ���� @�J� �& 7.
�J� E�� ��  ��&�P
� '�
����  7:��

.��� ��0 %
���� ��G� 7������ 7	���
� @��� %�&�#�H�� � ��0 %�#� ��-�  9��� MTI  ��%�M	 OWT 

WEC �� %�& %�#� ��	� V�8 %��� �& 7���D ��##.��+�  <P� 1��A @��#A L���R�  �� ��) ��)  9��� 7:��

ADP E�� ��W�� %�& 7-:� �� (81  �91 +�9� �� 
�N��	 �. ���� �P
� %*��� %�& I�:�	 �� >-��  <-� L�F

 �0��  � ��(;���5  ���
�(Weinzettel et al., 2009; Guezuraga et al., 2012; Raadal et al., 

2014; etc.) ��	� 
� .ADP %�M	 IG	 'MTI  ��OWT WEC  �����51%  � ����MTI  ���	
 1��. ���� ��

 '�G�H L�-�.� 
� x� �� �����	� � �� 1��. ������ �� >	��� *��+� � %�� *��+� %�&47% ���8�  � 7.
�J�  



  

 1M03 - �5�� <� ��1 R� ��
 �& 
� 7.
�J��� ���> ��7:.  

  

 1M04 - H�� IG	��# � L��R� ��
 �& 
��7: ���9  ���% MTI �M	 ��% OWT WEC  

 %�M	 %���  <P� %�& %
�M8& �� � 4����  ��8�MTI  ��OWT WEC  1M0 
�4  .7	� ��0 ���� @�J�

 %�& %�#� ��	�  ��8 %��� ��##. 7.
�J� E��\�� @��#A �� %��� %�& E��
� 7��R L�F9� ��+��
���� %– 

30  �49  �P
�–  2���� L�F9� ��+� >	� �. ����– 19  �41  �P
�–  %
�G� %�& I�:�	 � ��0 %��]�;

 
���� %�
��9  �29 .��� ���� �P
�  e�� �  �H %�&��:� �� �& ���N
�� t��� �� ��0 ��+� ���� 1�� � 18! ���

 .7	� ���� 7�8&� E���8. %�
�� ��0 �����	��
����  ��+�WECs  I. f K��. ��0 =C� 
��#0 %�&�M	 %�
 �.

 ���! 7.
�J� �� �4%  %���ADP  � ����EP  .�0��  � ���� %��� ��8. ������ ��  



  

 1M05 - ����O �5�� <� ��1 
�#	�� - W��� ��� 7-:��7��.  

 %�M	  ���MTI  ��OWT WEC �0 1�<� ���� S�C� =:!�� � E�� '7��R L�F9� %��� �. ��0 {UJ� '

 %�& %�#� ��	�  ��8 %���  9��� 7:�� %�& 7���D %��� ,��:� f �	�	� �\���
����  ��� V���+ � ���� L�

�  +��#. %�&�!�� %���  ���� %���  8G� ��##. 7.
�J� @��#A �ADP  �EP  '2���� L�F9� %��� .�0��  �

 
� 7.
�J� E���J�� %�
�� �J�0 S��+� � �\��ODP  �GWP   <P� ��##. 7.
�J� ���� @��#A �� x� � ����

 %���ADP, AP, EP, FAETP, HTP  �POCP .�0��  �  7.
�J� @��#A �� �\�� '%
�G� I�:�	 ��+� %���

 %�& %�#� ��	�  ��8 
�  <P� ��##.�
����.7	� ����  9��� 7:�� %  

3,2 �% M	� 9�$4�  

 %�& 3�� 1��0 �& 3�� 1�<� �� ,�� �U�EoL  .7	� ���� ��0 �����	� ���� T<�U�  ������� %�& 7-:� ��

 %�M	 =C� � ��+� %��� e�� S�C�OWT WEC .7	� ��0 t��� ���  

 L�F+�9� 
� �.  ������� 7-:�LCA  �� ��#�H 
�  ������� 1�:���; 2
� ���� �� ��0 ,�8A� %��� %�& E��
� ��

 �0��  � `�� q���� @��#A(Davidsson et al., 2012). ' 	
�� E��  <P� 3�� '�0 ���N f K-� �. @�#$ .90 

Q��#� %���  ������� %�& 7-:� �� �P
�  3�� �� '3�� E�� 1�<� %��� .���N  � �"� 
� �
 ��0 �����	� %�<�

 T<�U�(EoL1,EoL2)  1��0 �. ��� ��0 =�.�50  � �P
�25  ��0 �����	� ���� %���  ������� 7-:� �P
�

 %�/ �� ���� (V��#���+H 's�	 'x� '�\��)90  .�0��  �  <P�  	
�� 
� �. @�#$ �P
�� '?�
 E�� �<�	� �� 




 �. I�
�� �"�7:�� L��R�  9��� 3�� �� EM8�MUP  
� �. I�&� @�J� �
  ������� %\�� %�& 7-:� �#��� 
�

� 7��N �&��U� L
�P ��#�H �
 T<�U�  ������� %�& 7-:� %��� �F+�9� 7�	�:!  1M0 
� .I�&� @�J�5 O���� '

�� �� �:���� 
� ��0 ,���� %�
�� @��#A �� \�� 3�� %��� ,��  � @�J�  <P� O���� .7	� ��0 ���� @�J�  <P� 3

 � ���� �\�� S�C� �� L
�-A %�
���� %�& %�#� ��	�  ��8 %���  <P� %�& ��##. 7.
�J� ��  M� �. �&�

  � %�
���� %�& %�#� ��	�  ��8 
�  J����� `A�� ��0 ��� E�8U L��<� 7������ 7-:� 
� �&�. 'E�����#�

�. 7	� ^��� .���N  %�& %�#� ��	� �� @�/  � L���/�� ��<U � E���0 sH @����H I�:�	�.� 7��8:�

 � ��0 ���� \��  <P� 3�� �� 
�� 3��� �� �. ����  9��� 7:�� %�
����4,5  %��� �-��FAETP  �2,5  �����

 %���ADP  %�#� ��	� �]��  ��8 
� %� I�K� ������ `A��  ������� %�& 7-:� 
� �&�. E�#Y8& .�0��  �

.���N  � %�
���� %�&  O���� ����� s��0 L���	��FAETP  7-:� �&�. �� ��0 Q�� x�  J����� ������ ��

.7	� ����N �8J$�	 �& 3�� 
�  ������� %�& �:���  ����	 �
�. t��� �� x� Q�� sH  N��+H �� %
���G0 �� �

 O���� .�&�  � @���; T<�U� L�F��� Q�� �� E���0ADP  ��	� �]�� �� �:���� 
� ���8�� %
���
 %�
�� E�#Y8&

.�0��  �  9��� 7:�� %�
���� %�& %�#� ADP  �& %�
 %�
���� %� ��-�EoL  =<)� �. �0��  �

 O���� %�
 E���R��LCA �� %�& ��	� �]�� E�� 
�.7	� ���� %�
��  �� 7������ �� ���H 7	�� L�
�-�A� ��KA ��

 �� @�$ �80 1M0 �� ��0 7������ �\�� '��/� E�� �� .7	� ����N �8J$�	 ��-� E�� %��� x� � s�	 7������

 %�& 3�� O���� �� L����� %
���
 �. ���� @��]�� %��� ��:/��  ������� ���� ��  M� @��#AADP  � ^��� �
 

.�&�  %�M	 =C� � ��+� %��� e�� �� �����	� �� �"� S�POWT WEC  3�� �	 '(E1, E2, E3)  ��0 ��5��

 %�& 7-:� �� =�� ��  <P�  	
�� �� 7-:� �\�� e�� S�C� 1��0 �. %
�� �� 7	�20 '30  �40   � �P
�

 �  .��� ������ �. �&�  � @�J� ����� ������ e�� S�C� O���� .�0��1,01 I�� ��0��  <. �
���� �#�� .  

��� %�&�
����  ����
� %��� '3�� 1�<� �� V�� �U� 
� %�M	  9��� 7:�� %�& 7���D %�
  ��FOWT 

WEC .7	� ��0  ���/�  ���� 3�� �� '�
�"#� �#$ 
��#0 �8��   +�80 %��
� 
�  ��M� %���  M�Dutch  �

 %��� %�]��Kriegers Flak  .4��+�� %��
� 
� �� 
�� ������ %�& E��� %��� �
  ��& 1�� '�& 7�F��� E��



 1�� 
� �. ���� {�CU 1!�	  +�80 %��
�Dutch ������ E����	 'Gemini  1��A � ��0 ����	 f K-�

 7��:�� 
� ��0 ���� L�AK�� =:!�� 7�F��� E�� %��� 7���Dwind park 7	� ��0 �-	��� 

)www.geminiwindpark.nl( 7�F��� %��� .Kriegers Flak  ��KA �� ��� ��  ��G��  !�� �� L�AK�� '

 7	� ���H 7	�� %
��; %��H %�& E���(Zanuttigh et al., 2016). %
�C��� ������ '7�F��� �� �& %��� .

 @��	����� %�&�M	 '\�� 
� ��0 �
�0� �F+�9� E�� 
� .7	� ��0 2
�  <P� %�& 3�� 
�OWT WEC  �8��

�� �& 7�F��� E�� %��� 
��#0.��� ��0 ��-�  

  

 1M06 -  �& 
� L��R�1 .�L���<  'e�� 7A�	��0 ,���� O����. 

  

) :�� �#
�-A  <P� 3�� �� L����W '�& 7�F��� E�� 
�1 1���A) %��� %�& E��
� %��� 7���D 1��A 
� ���W (

 %��� E��
� 7���D5% (��� ��0 ����N �"� 
� �& 7�F���  ��8 %���) '2 
� ���W ( 1�� �� '%���� %�& �<P��

) '=C� 1�� � ��+�3( ) ' %�� *��+� %�& 1��. ,��4 �<!�� 
� %���� %�& �<P�� (O&M %��� �. ��0 w�� .

  +�80 %��
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