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1. Wstep

idea zrownowazonego

roZwoju

W ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat globalne ocieple-
nie stato sie jednym z najwigkszych wyzwan, przed
jakimi stoi wspotczesne spoteczenstwo. Zjawisko to
ma wiele konsekwencji, w tym coraz czestsze kleski
zywiotowe, uchodzctwo klimatyczne, zanieczyszczenie
powietrza oraz wiele innych problemodw. Ponadto szkody
Srodowiskowe wigzg si¢ rowniez z innymi powaznymi
konsekwencjami, takimi jak utrata bioréznorodnosci,
wyczerpujgce si¢ zasoby naturalne, dotkliwe katastrofy
zdrowotne itp. Zagrozenia te naruszajg réwnowage
spoteczenstw i stwarzajg ryzyko dla przysztosci
cztowieka. Wiele publikowanych raportéw opisuje
prawdopodobiennstwo wystgpienia takich zagrozen
oraz ich postrzeganie przez spotecznosci, np. analizy
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPCC)?
czy Swiatowego Forum Ekonomicznego2.

W zwigzku z tym istnieje potrzeba pilnego dziatania
w obliczu tych zagrozen. W ciggu ostatnich lat podjeto
dziataniazaktadajgcychambitneimozliwe jak najwigksze
ograniczenie $ladu srodowiskowego wywieranego przez
spoteczenstwa, produkty czy ustugi. Zasadniczo pro-
dukty i ustugi nie powinny by¢ projektowane w oparciu
o modelu ,wez, zrob, wyrzu¢" (take-make-waste), ale
raczej zgodnie z modelem zamknietym, na przyktad
opisywanym w 12. Celu Zrownowazonego Rozwoju opra-
cowanym przez Organizacje Narodéw Zjednoczonych,
tj. ,Odpowiedzialna konsumpcja i produkcja”. Co wigcej,
korzysci czysto finansowe nie moga juz by¢ jedynymi
branymi pod uwage kryteriami. Nalezy wzig¢ tu pod

uwage przede wszystkim stosowanie zasad zréwno-
wazonego rozwoj.
Aby ograniczy¢ katastrofalne skutki zZmian
klimatycznych, wybrane kluczowe instytucje polityczne
wdrozyty odpowiednie standardy, przepisy i strategie.

Aby wesprze¢ te zmiany i sprosta¢ powierzonej
odpowiedzialnosci, firma Fronius uznata zrownowazony
rozwoj za jedng ze swoich podstawowych wartosci.
Wizja firmy Fronius zawarta w hasle ,24 godziny
stonca” zaktada przysztose, w ktorej 100% swiatowego
zapotrzebowania na energie pokrywane jest ze zrédet
odnawialnych. Aby zrealizowac¢ ten cel, firma Fronius
tworzy zréwnowazone i optymalnie zaprojektowane
produkty z uwzglednieniem wszystkich faz cyklu ich
zycia. Projektowanie takich urzadzen i rozwigzan oraz
mozliwos¢ podejmowana w przysztosci swiadomych
decyzji wymaga naukowego, opartego na dowodach
zrozumienia parametrow produktéw w  zakresie
zrownowazonego rozwoju. Ocena cyklu zycia LCA
stanowi jedng z najpowszechniejszych i globalnie
znormalizowanych metod naukowych uzywang do
analizy wptywu, jaki wywierajg produkty na srodowisko
przez caty okres uzytkowania. W 2020 r. firma Fronius
wykonata bardzo wazny krok, przygotowujgc pierwsza
ocene cyklu zycia (LCA) dla jednej z generacji
falownikéw, tj. Fronius GEN24 Plus, a w 2022 r.
opracowata ocene LCA dla falownika komercyjnego,
Tauro ECO 100 (wariant ,D" oraz ,,P").

1. Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu: https:/www.ipcc.ch/reports/ (data dostgpu 19/04/2021)
2. ,The Global Risks Report” (2021): http://www3.weforum.org/docs/WEF_The_Global_Risks_Report_2021.pdf (data dostepu 19/04/2021)



1.1 Cel

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie koncepcji oceny cyklu zycia LCA oraz jej zastosowania do falowni-
kow Tauro, jak rowniez zaprezentowanie najistotniejszych wynikéw i ich interpretacji. Zawarty jest tu réwniez przeglad
najwazniejszych wynikow z oceny LCA bez prezentowania jednak szczegdtowych obliczen i danych.

1.2 Definicja oceny cyklu zycia LCA

W ponizszych czesciach przedstawiona jest definicja oceny LCA oraz wyniki takiej oceny. Przedstawiony zostanie
takze jej rozwdj i wykorzystanie w Europie.

1.2.1 Na czym polega ocena LLCA?

Ocena cyklu zycia (LCA) to naukowa metoda rozwijana jest od lat 90. XX wieku umozliwiajgca przeprowadzanie analiz
srodowiskowych. Metoda ta polega na modelowaniu wptywu na srodowiskowego obiegu zasobdw (tj. materiatéw, energii,
emisji, zasobow itp.) uzytych do wytworzenia produktu. Metoda ta korzysta z dwoch norm ISO (14040 i 14044),
ktére regulujg strukture, waznosé i spdjnosé tej oceny. Aby uwzglednié petng oceng cyklu zycia, firma Fronius wraz
z partnerem w zakresie oceny LCA, panem Haraldem Pilzem ze spétki togto® (,Razem na rzecz jutra”) realizuje
w ocenach LCA kompleksowe podejscie uwzgledniajgc wszystkie etapy, tj. od pozyskiwania materiatow, przez
produkcje, uzytkowanie, zakonczenie eksploatacji po transport (Rysunek 1). Aby dalej podnosi¢ i weryfikowaé jakosc
ocen cyklu zycia Fronius, dokonano przeglagdu oceny LCA we wspoétpracy z Fraunhofer IZM#, jednym z najbardziej
renomowanych instytutéw zajmujacych sig zréwnowazonym rozwojem produktéw elektronicznych na catym swiecie.
W wyniku tej wspotpracy ocena LCA zapewnia kompleksowg, szczegdtowg i zweryfikowang analize $ladu
srodowiskowego produktu.

1.2.2 Dlaczego ocena LCA jest przydatna?

Wyniki oceny LCA pozwalajg na dogtebne zrozumienie oraz poznanie wptywu produktu i procesu jego produkcji
na §rodowisko oraz innych ewentualnych zwigzanych z tym konsekwencji.
Potrzeba uzyskania danych $srodowiskowych produktow stale rosnie:

Uwzgledniajgc dalsze dagzenia firmy Fronius do poprawy parametréw srodowiskowych istniejgcych i przysztych
produktéw, nalezy naukowo udowodnié, monitorowacé i zrozumie¢ przemiany w cyklu zycia. Ocena LCA stanowi jedng
z nielicznych ustandaryzowanych i spéjnych metod modelowania wptywu $rodowiskowego i stad jest bardzo skutecz-
nym rozwigzaniem. Za pomocg przeprowadzonych naukowych analizy firma Fronius moze aktywnie wdrazacé
i realizowaé cele misji ,24 godzin stonca”. W rezultacie moze opracowywac¢ bardziej zrédwnowazone i wydajne
rozwigzania przynoszgce korzysci nie tylko klientom, ale réwniez srodowisku.

3. Toyto: https:/www.togto.at/
4. Witryna: https:/www.izm.fraunhofer.de/ (data dostepu 19/04/2021)



Aby przyspieszy¢ te dziatania, firma Fronius wdrozyta program ,Zrownowazony rozwoj na miare”. Ocena LCA jest

pierwszym etapem ujetym w tym programie.

Rosngca swiadomos¢ naukowo uzasadnionych i zrownowazonych rozwigzan oraz rosngce zapotrzebowanie na takie

rozwigzania przejawia sig rowniez w wymogach opracowanych dla rynku fotowoltaicznego:

Za

Komisja Europejska opracowata i promuje wytyczne srodowiskowe dla produktow oparte na analizach cyklu zycia
(tak zwane zasady PEFCR: ,Zasady dotyczace kategorii sladu srodowiskowego produktu”s). Ponadto Komisja
Europejska dazy do wyjasnienia i zrozumienia zasad zrownowazonego rozwoju oraz przygotowuje konsumentow
na transformacje w kierunku zielonej przysztosci®.

Ostatnie przetargi na systemy fotowoltaiczne priorytetowo traktujg produkty o niskim $ladzie weglowym.
Na przyktad francuski urzad regulacji ogtosit w 2021 r. nowy przetarg na systemy fotowoltaiczne (700 MW),
wymagajgc, aby moduty miaty maty wptyw na srodowisko”.

Coraz czesciej wykorzystuje sie bazy danych zréwnowazonych produktow, w ktérych wyrdzniane sg produkty
przyjazne dla srodowiska. Baza danych Up-cyclea® we Francji lub Byggvarubeddmningen® w Szwecji to przyktady
takich rozwigzan.

Ograny krajowe wywierajg rowniez coraz wigkszg presje na uwzglednienie zasad dotyczgcych zrownowazonego
rozwoju. Na przyktad brytyjski Urzad ds. Konkurencji i Rynkéw (CMA) zwraca sie do firm o uwzglednienie petnego
cyklu zycia produktu, we Francji obowigzuje indeks naprawialnosci (,indice de réparabilité”), a w Niemczech weszta
w zycie ustawa o tancuchu dostaw (, Lieferkettengesetz").

tem dysponowanie oceng LCA z solidng analizg naukowag (w porownaniu z ,przyblizonymi szacunkami”) oraz

weryfikacjg tej oceny pozwoli osiggngé cel ,24 godziny stornca” oraz utatwi nam podejmowanie swiadomych decyzji

dotyczgcych procesu rozwoju.

© ®N o

Zrédto: https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/PEFCR_OEFSR_en.htm#final (data dostepu 12/04/2021)

Zrédto: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip_21_269 (data dostepu 08/03/2022)

Zrédto: https:/www.pv-magazine.com/2021/02/19/france-launches-700-mw-tender-for-large-scale-pv/ (data dostepu 19/04/2021)

Zrédto: https:/www.upcyclea.com/ (data dostepu 09/04/2021)

Zrédto: https:/byggvarubedomningen.se/ (data dostgpu 9/04/2021)

Zrédta: CMA: https:/www.gov.uk/government/publications/green-claims-code-making-environmental- claims/environmental-claims-on-goods-and-services (data
dostepu 08/03/2022), indeks naprawialnosci: https:/www.ecologie.gouv.fr/indice-reparabilite (data dostepu 08/03/2022) i ustawa o tancuchu dostaw: https:/www.bmz.de
de/entwicklungspolitik/lieferkettengesetz (data dostepu 08/03/2022)



1.2.3 Ocena LCA w kontekScie europejskim

Wykonywanie oceny LCA nie jest pojedynczg inicjatywg jednego przedsiebiorstwa — Fronius uczestniczy w globalnym
trendzie rosngcej $wiadomosci wptywu, jaki system energetyczny wywiera na srodowisko. Na poziomie europejskim
istnieje juz kilka dokumentow zawierajgcych wytyczne dotyczgce oceny srodowiskowej opartej o metodologie LCA.
Ponadto prowadzone sg inne europejskie inicjatywy wzmacniajgce potrzebe budowania zréwnowazonej przysztosci
i prowadzenia efektywnej transformacji energetyczne;j:

e Zielony tad* opublikowany w 2019 r. wyznacza ambitny cel zaktadajgcy ze do 2050 r. Europa staje sie neutralna
dla klimatu.

e Programy etykietowania energetycznego i ekoprojektu®?, ktére Komisja Europejska zamierza wdrozy¢ przed
rokiem 2023-2024: Etykiety beda promowac¢ produkty o wyzszych parametrach srodowiskowych, a urzgdzenia
niespetniajgce wymogoéw minimalnych nie bedg dopuszczone do obrotu na rynku UE.

e Istniejgce przepisy sprzyjaja rowniez wdrazaniu wydajnych i zrownowazonych systemow energetycznych, np.
dyrektywa w sprawie odnawialnych zrodet energii IIT (REDIII)* lub Taksonomia UE dla rozporzgdzenia UE 2020/852
(,Ramy utatwiajgce zrownowazone inwestycje")*.

11. Zrédto: https:/eur-lex.europa.eu/legal-con-tent/EN/TXT/?qid=1576150542719&uri=COM%3A2019%3A640%3AFIN (data dostepu 09/04/2021)

12. Wiecej informacji na temat trwajgcego procesu: https:/susproc.jrc.ec.europa.eu/product-bureau//pro- duct-groups/462/documents (data dostepu 09/04/2021)
13. Zrédto: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uri- serv:OJ.L_.2018.328.01.0082.01.ENG&toc=0J:L:2018:328:TOC (data dostepu 09/04/2021)
14. Zrédto: https:/eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex:32020R0852 (data dostepu 09/04/2021)



2. LCA

pozyskiwanie danych
Srodowiskowych

Ocena LCA wymaga zebrania odpowiednich danych o analizowanym produkcie. W tej czg$ci opisano rézne fazy cyklu
zycia oraz inne wazne kwestie, ktére nalezy wzig¢ pod uwage.

2.1 Ocena I1.CA dla Tauro ECO 100

Aby wesprze¢ realizacje wizji ,24 godziny stonca”, rozwigzanie Fronius Tauro zostato przeanalizowane pod katem

efektywnosci i korzysci srodowiskowych.

W zwigzku z tym oraz w oparciu o normy ISO dla oceny
LCA (ISO 14040/44) zostaty okreslone, a nastepnie
przeanalizowane cztery gtowne fazy cyklu zycia (Rysunek 1):

¢ Pozyskiwanie surowcow
¢ Produkcja w zaktadach Fronius

e Uzytkowanie
e Wycofywanie z eksploatacji

Materiaty Produkcja Uzytkowanie Koniec eksploataciji

Rysunek 1: Tauro ECO 100 i rézne fazy cyklu zycia



Kategorie oddziatywania na $rodowisko zostaty
obliczone na podstawie nastgpujgcych wytycznych
PEF/ILCD-2019/EF (EPLCA, 2019%):

e Wspotczynnik globalnego ocieplenia (GWP), ktéry
modeluje ocieplenie generowane przez gazy cie-
plarniane pochodzgce =z produktu przez caty
okres jego uzytkowania (w kg réownowaznika CO2).
~Réwnowaznik CO2" to jednostka uzywana do oce-
ny wptywu produktu na wspétczynnik globalnego
ocieplenia. Réwnowaznik oznacza w tym wypadku
potgczenie Kilku gazdw cieplarnianych tworzgcych
rownowazny wptyw CO2 na wspotczynnik globalne-
go ocieplenia. Na przyktad emisja 1 kg metanu (CHg)
odpowiada 27,9 kg CO2 (w oparciu o metodologie
Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu?®).

2.2 Materiaty

» taczne zapotrzebowanie na energie (CED) mierzace
energie bezposrednig i posredniag wymagang przez
caty cykl zycia produktu (jako rownowaznik mega-
dzuléw).

Wptyw produktu na srodowisko nie ogranicza sig tylko
do emisji CO2 lub zapotrzebowania na energie, ale
rowniez obejmuje inne kategorie. Aby uzyskac¢ petny
obraz, ocena LCA przeprowadzona przez firme
Fronius uwzglgdnia rowniez takie czynniki, jak
wyczerpanie metali, toksyczno$é dla cztowieka oraz
emisje czgstek statych. Dla jasnosci, kolejne rozdziat
koncentrowa¢ bedg sie na dwodch najpowszechniej-
szych i najwazniejszych kategoriach wptywu: wspot-
czynniku globalnego ocieplenia oraz tgcznym zapo-
trzebowaniu na energie. Bazg danych wykorzystywanag
w ocenie LCA dla procesow w tle (dane wtorne) jest
ecoinvent (wersja 3.8 2021%) bedacg jedng z najbardziej
kompletnych i powszechnych swiatowych baz danych
do inwentaryzacji cyklu zycia (LCI).

Faza pozyskiwania materiatow uwzglednia wszystkie istotne procesy, od wydobycia surowcow

i procesow rafinacji do wytwarzania komponentow. W tej fazie prowadzone sg intensywne

dyskusje z dostawcami i badania, tak aby uzyskac¢ jak najwigcej danych pierwotnych. Sktad

materiatowy komponentéw dostarczonych do firmy Fronius zostat przeanalizowany i odwzo-

rowany na podstawie danych pierwotnych lub w razie potrzeby na podstawie bazy danych

ecoinvent. Dodatkowo przeprowadzone zostaty doktadne analizy sktadu w celu uzyskania

mozliwie jak najbardziej szczegdtowych wynikéw. Analizie poddano w szczegdélnosci

potprzewodniki oraz uzycie ztota w elektronice. W tym celu zdemontowano kable, odtaczniki

pradu statego, bezpieczniki, wentylatory oraz inne czesci (Zdjecie 1 ponizej).

Zdjecie 1: Szczegétowy demontaz odtgcznika DC w Tauro ECO na potrzeby dalszego modelowania oceny LCA

15. Zrédto: https:/eplca.jrc.ec.europa.eu/LCDN/developerEF.xhtml (data dostgpu 01/03/2022)
16. Zrédto: https:/www.ipcc.ch/report/ar6/wgi/downloads/report/IPCC_AR6_WGI_Full_Report.pdf (tabela 7.8M.7, str. 1842, data dostepu 15/03/2022)

17. Zrédto: https:/www.ecoinvent.org/ (data dostepu 16/022022)



2.3 Produkcja

2.4 Fazy

Faza produkcji obejmuje produkcje Tauro ECO 100 w zaktadach produkcyjnych Fronius.
Produkcja Tauro ECO 100 zostata odwzorowana w oparciu o dane pierwotne uwzgledniajgce
m.in. zuzycie energii na linii produkcyjnej, zapotrzebowanie na paste lutowniczg, potencjalne
wytwarzanie i zagospodarowanie odpadow oraz wykorzystanie opakowan. Aby ukonczyc¢
modelowanie, z bazy ecoinvent wyodrgbnionych zostato kilka zestawdw wymaganych danych.
Ostatecznie, modele LCA zostaty opracowane dla nastepujgcych typow urzadzen:

e Tauro ECO 100 — wariant D (,rozproszony”) mozliwy do wykorzystania w systemach

zdecentralizowanych
e Tauro ECO 100 —wariant P (,centralny”) mozliwy do wykorzystania w systemach centralnych.

Zycia

Faza uzycia uwzglednia czas aktywnosci Tauro ECO w systemie fotowoltaicznym z przewidziang

mozliwoscig naprawy. Faza ta uwzglednia zatem kilka czynnikow, tj.:

» Zywotno$é falownika ustalang standardowo na 20 lat

¢ Kraj uzycia systemu. Ten parametr wptywa na zdolno$¢ produkcyjng systemu fotowolta-
icznego oraz odlegto$¢ podczas transportu produktu. Ocena LCA dla Tauro ECO przewiduje
siedem krajow: Australia, Austria, Brazylia, Niemcy, Polska, Hiszpania i Wtochy.

e Straty falownika: ta wartos$¢ ustalana jest dla kazdego scenariusza na podstawie modelo-
wania w programie PVSol, tak aby zapewni¢ najbardziej wiarygodne wyniki (2022)%,
W poréwnaniu do niektérych standardowych wskaznikéw UE, PVSol w zalezno$ci od kraju
i parametrow zapewnia rzetelne wyniki, a ponadto umozliwia modelowanie przewymiarowania
systemu fotowoltaicznego (zob. punkt 3.1).

e Zuzycie energii w nocy lub w trybie czuwania wymagane dla gromadzenia danych dostepu
do interfejsu uzytkownika — zuzycie energii to 15 W

¢ Procesy naprawy zostaty odwzorowane wedtug nastgpujgcych scenariuszy:
¢ Wymiana zasilacza
¢ Wymiana zewnegtrznego wentylatora zasilacza
¢ Wymiana jednostki transmisji danych
¢ Wymiana uktadu sterowania

Wszystkie czynnosci wymiany moze przeprowadzi¢ jedna osoba na miejscu, a wadliwy element
jest wysytany do zaktadu utylizacji odpaddw lub odsytany do firmy Fronius w celu naprawy.

18. Zrédto: https:/valentin-software.com/produkte/pvsol-premium/ (data dostepu 16/02/2022)



2.5 Koniec zycia

Faza wycofania z eksploatacji (EOL) uwzglednia mozliwo$¢ przetworzenia lub recyklingu

produktu. W tym celu opracowanych zostato pie¢ gtéwnych scenariuszy mozliwych czynnosci:

Sktadowanie na wysypisku

Spalanie odpadow

Recykling metali z dalszym spalaniem odpaddw

Recykling bez demontazu (gtéwnych czesci Tauro ECO-100%°)
Recykling z demontazem (gtéwnych czesci Tauro ECO-100)

W zaleznosci od wybranej opcji wptyw lub korzysci srodowiskowe begdg rézne. Dla przyktadu,

opcja sktadowania na wysypisku ma wigkszy wptyw na $srodowisko niz recykling z demontazem
(zob. punkt 3.1).

19. Gtdéwne czgsci to: 5 elementdw aluminiowych (radiator + 4 blachy), 3 blachy ocynkowane, 3 zespoty kabli, 5 blokéw zasilajacych + jednostka transmisji danych + uktad sterowania



3. LCA

wpltyw Srodowiskowy
Tauro ECO 100

Do tej pory opisany zostat sposdb gromadzenia istotnych danych. W kolejnych czesciach szczegdtowo przedstawiona
zostanie efektywnos¢ srodowiskowa i wyniki oceny LCA dla Tauro ECO 100. W szczegolnosci uwzglgdniony zostanie
$lad weglowy oraz zalety Tauro ECO 100.

3.1 Wpltyw weglowy Tauro ECO 100

Oczywiscie falownik w przeciwienstwie do np. drzewa, nie moze pobiera¢ CO2 (lub innych szkodliwych zanieczyszczen)
z atmosfery. Niemniej jednak falownik podtgczony do systemu fotowoltaicznego moze znaczgco ograniczy¢ emisje
CO2, w porownaniu z poborem pradu z sieci. Dzieki temu poréwnaniu (system fotowoltaiczny a sie¢ krajowa) mozemy
oceni¢ ograniczenie emisji CO2 poprzez wykorzystanie zielonej energii stonecznej. W tym raporcie zaprezentowany
zostat jeden konkretny scenariusz przedstawiajgcy wnioski, jakie mozna wysung¢ na podstawie oceny LCA2°.

e Tauro 100-P e Austria e Sktadowanie na wysypisku ¢ Okres eksploatacji
¢ Tauro 100-D ¢ Niemcy e Spalanie odpadodéw 20 lat
e Polska ¢ Recykling metali z dalszym ¢ Ro6zne procesy
e Brazylia spalaniem odpadoéw naprawcze
e Australia ¢ Recykling bez demontazu ¢ Miks energetyczny
e Hiszpania ¢ Recykling z demontazem dla zuzycia w nocy
e Witochy

Tabela 1: Opcje scenariusza (opcje zaznaczone pogrubiong czcionka to scenariusz ujety w biatej ksiedze)

Ponadto komercyjne systemy fotowoltaiczne sg zwykle ,przewymiarowane”, tzn. ze moc modutéw fotowoltaicznych
przekracza zakres mocy falownika fotowoltaicznego. W tym scenariuszu, w oparciu o doswiadczenie firmy Fronius
wybrano standardowy wspoétczynnik przewymiarowania na poziomie 130%, tj. Tauro ECO 100 kW podtgczony jest do
systemu PV o mocy 130 kWp.

20. Personel Fraunhofer IZM nie mogt zweryfikowac¢ wszystkich wariantéw scenariuszy i konkretnych wartosci ze wzgledu na ztozonosc i duzg liczbe wynikow (mozliwych jest co
najmniej Kilka tysigcy szczegotowych wariantéw). Niemniej jednak dokonano przegladu ogdlnej struktury oraz modelowania oceny LCA, potwierdzajac, ze wszystkie scenariusze sg

zgodne z tg¢ samg metodologig i zapewniajg mozliwie najwiekszg spdjnosc.
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Z perspektywy catego systemu

Przy ocenie LCA nalezy w pierwszej kolejnosci pamigta¢ o ograniczeniach w zakresie wynikow: falownik jest tylko
czescig systemu fotowoltaicznego. Ponizej przedstawiony zostat przeglad catego systemu fotowoltaicznego
umozliwiajgcy okreslenie wzglednego udziatu réznych jego czesci (modutdw, falownika itp.) Informacje na temat $ladu
weglowego modutéw fotowoltaicznych pochodzg z bazy danych ecoinvent dla ocen LCA oraz z analizy dostepnych
zrédet wykonanej przez firme Fronius. Na rysunku 2 przedstawiony zostat przeglad catego systemu przy zatozeniu,
ze proporcje moga sie nieznacznie (o Kilka procent) rozni¢ w zaleznosci od otrzymanych danych lub scenariuszy.
Réwnowaga systemow (Rysunek 2) uwzglednia dodatkowe komponenty wymagane dla systemu fotowoltaicznego (in-

frastruktura nosna, okablowanie, kable itp.).

331%

Produkcja modutow

@
4,9%
Falownik
[
[
[ ]
4,9%
Falownik
[
15,4%
Réwnowaga systemow,
(<)
L4,2% produkcja

Ogniva PV

Rysunek 2: Wzgledny udziat falownika fotowoltaicznego (scenariusz australijski) w emisji dwutlenku

wegla systemu fotowoltaicznego (,perspektywa systemu fotowoltaicznego”)

W wybranym scenariuszu falownik odpowiada za 4,9% wptywu $rodowiskowego wywieranego przez caty system
fotowoltaiczny (w zaleznosci od scenariusza wptyw ten moze wynosi¢ od 3,5 do 5,3%). Zatem 4,9% korzysci
srodowiskowych catego systemu fotowoltaicznego przypisuje sig¢ falownikowi.



Slad weglowy faz cyklu zycia Tauro ECO 100-D

Kolejne wykresy dotyczg falownika oraz opierajg si¢ na podstawowych i sprawdzonych danych oraz szczegdtowych
analizach. Ponizszy wykres przedstawia s$lad weglowy samego falownika (podtgczonego jednak do systemu
fotowoltaicznego) w wartosciach bezwzglednych kilogramow réwnowaznika CO2 (kg COa2).
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Rysunek 3: Slad weglowy Tauro ECO 100-D w wartosciach bezwzglednych z uwzglednieniem wzglednego udziatu
wedtug faz cyklu zycia. Rysunek podkresla znaczenie fazy pozyskiwania surowcéw oraz fazy uzytkowania.



Z rysunku 3 wynika, ze catkowity slad weglowy Tauro ECO 100-D wynosi 4247,8 kg CO2e (4362,7 kg CO2e z ,kredytem”
srodowiskowym wynoszacym -114,9 kg CO2e z tytutu gospodarowania odpadami). Ponadto mozna tu sformutowac

kilka waznych wnioskow:

Faza produkcji komponentow: Procesy produkcyjne niezbedne dla wytworzenia komponentéw (metale, komponenty
elektroniczne, tworzywa sztuczne itp.) w ponad czwartej czesci przyczyniajg sie do tworzenia catkowitego $ladu
weglowego falownika. Taki wynik podkresla znaczenie wptywu tanncucha dostaw oraz potrzebe podjecia wspdlnego
wysitkuw celu przysztej poprawy efektywnosci srodowiskowejfalownikow. Majgc to na uwadze, firma Froniuswdrozyta
juz odpowiednie dziatania, np. radiator w ponad 70% wykonywane jest z aluminium pochodzgcego z recyklingu.

Faza produkcji: Montaz falownika w zaktadzie produkcyjnym Fronius generuje jedynie niewielkg czgs$¢ $ladu
weglowego (w tym scenariuszu 1,1%). Pokazuje to, ze proces montazu zostat zoptymalizowany. Ponadto energia
uzywana w w procesie produkcji pochodzi ze zrodet odnawialnych (umowa na ekologiczng energie elektrycznag
i lokalna instalacja fotowoltaiczna). Korzystajac z systeméw fotowoltaicznych w swoich zaktadach produkcyjnych,
firma Fronius generuje rocznie ponad 2000 MWh energii.

Transport komponentéw do firmy Fronius i transport falownikéw Fronius do klientéw. Te dziatania majg réwniez
niewielki udziat w $ladzie wegglowym falownika. Wynika to gtéwnie z faktu, ze Fronius odstgpuje od korzystania
z frachtu lotniczego, decydujgc sie na transport kolejowy, drogowy lub morski. Takie rodzaje transportu generujg
stosunkowo niewielki $lad weglowy (mniej niz 3% tacznie).

Straty: kazdy produkt ma wtasny $lad weglowy (obcigzenie CO2 lub dtug CO2) pochodzgcy m.in. ze wszystkich
procesow produkcyjnych w tle czy transportu. W konsekwencji energia elektryczna pochodzgca z systemu fotowol-
taicznego ma réwniez obcigzenie CO2 (o wartosci ok. 15-80 g CO2e/kWh), ktére jest jednak nizsze niz obcigzenie
CO2 energii elektrycznej z sieci (ok. 100-1200 g CO2e/kWh w zaleznosci od kraju). W modelowaniu Tauro ECO-100
program PVSol przewiduje straty wynikajgce z uwzglednienia poziomu promieniowania stonecznego w kraju oraz
przewymiarowania systemu PV. W scenariuszu australijskim warto$¢ strat falownika zostata okreslona na poziomie
2,19%, co oznacza, ze pewna ilos¢ energii elektrycznej z modutéw fotowoltaicznych z obcigzeniem CO2 jest tra-
cona w postaci ciepta. 2,19% to stosunkowo niska warto$¢ (w zakresie 2,12 — 2,48% w zaleznosci od scenariusza),
przy czym falownik fotowoltaiczny jest uzywany przez 20 lat, co oznacza, ze straty muszg by¢ dodawane przez caty
okres eksploatacji. Nawet przy wysokiej wydajnosci Tauro ECO-100 (97,81%, na podstawie modelowania programu
PVSol), generowane sg straty (w fazie uzytkowania), ktére w najwiekszym stopniu wptywajg na catkowity $lad
weglowy (42,6%).

Zuzycie nocne: w tym scenariuszu zaktada sig, ze system fotowoltaiczny korzysta z miksu energetycznego
dostepnego w Australii ze $rednig roczng wartoscig 12,10 godzin/dzien ,trybu nocnego” dla falownika fotowol-
taicznego. Ze wzgledu na stosunkowo duzy $lad weglowy australijskiego miksu energetycznego slad weglowy
wynikajacy ze zuzycia nocnego jest znaczacy (1249,5 kg CO2e, tj. wiekszy niz $lad weglowy wszystkich komponen-
téw i produkcji Tauro i jest rowny 29,4% globalnego $ladu weglowego falownika). Jesli jednak energia elektryczna
wykorzystywana do zuzycia nocnego jest pobierana od dostawcy energii odnawialnej, zwigzany z nig $lad weglowy
zuzycia nocnego bedzie znacznie mniejszy (ok. 56 kg CO2e, generujgc udziat na poziomie ok. 1,8%). Dlatego tez
nalezy w jak najwiekszym stopniu ograniczy¢ slad weglowy nocnego zuzycia energii przez falownik fotowoltaiczny,
np. poprzez wykorzystanie do zasilania odnawialnych zrédet energii.

Naprawa: Modelowaniu poddano rézne scenariusze napraw (zob. punkt 2.4), a w tej czesci podano usrednione
wartosci wynikajgce z mozliwosci naprawy. Pozytywny wptyw srodowiskowy procesu napraw, mimo ze jest znikomy
(w tym scenariuszu 0,5%) jest niemal catkowicie przestoniety wptywem srodowiskowym generowanym przez trans-
port i produkcje elementow zamiennych. W zaleznosci od rodzaju wymaganej naprawy warto$¢ dodatkowego sladu
weglowego dla procesu napraw wynosi: 5,91 — 167,7 kg CO2e. Opcje naprawy nie uwzgledniajg jednak najgorszego
scenariusza, w ktérym wymianie podlega caty falownik, co znacznie zwigkszytoby $lad weglowy ze wzgledu na faze



produkcji, transport itp. Dla poréwnania, naprawa bedzie korzystna w kontekscie sladu weglowego nawet po 17 lat
uzytkowania (dla falownika przewiduje sie zywotnosc 20 lat). A konkretniej, jesli jednostka transmisji danych zos-
tanie wymieniona po 10 latach, $lad weglowy zwigzany z procesem haprawy wyniesie 26,4 kg CO_e. Alternatywne
rozwigzanie (tj. zastapienie catego falownika) przyniostoby dodatkowy $lad weglowy na poziomie 1189,9 kg CO_e
(ze wzgledu na komponenty, produkcje, transport i gospodarke odpadami) i bytby 45 razy wigkszy. Naprawa przy-
nosi wiec znaczgce korzysci dla srodowiska.

e Gospodarka odpadami: Firma Fronius przestrzega dyrektywy WEEE i dazy do zwigkszenia recyklingu swoich
produktéw. Kredyt srodowiskowy (warto$¢ ujemna na wykresie stupkowym na Rysunku 3) mozna zatem uzyskac
poprzez zastgpienie i unikanie nowych surowcow oraz zmniejszenie zapotrzebowania na energie. Odpowiedzialne
i Swiadome korzystanie z zasobdéw naturalnych jest nie tylko podstawowym obowigzkiem firmy Fronius, ale rowniez
zwigkszg korzyscig srodowiskowa.

Masa a $lad weglowy

Wyniki oceny LCA mozna réwniez zastosowac w celu wyjasnienia wzglednego udziatu kazdego komponentu falownika
Tauro ECO 100-D w generowaniu $ladu weglowego (zob. ponizsze rysunki):
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Rysunek 4: Wzgledny udziat komponentéw Tauro ECO 100-D wedtug masy (po lewej, w % kg) i ladu weglowego (po prawej w % kg COe).

Zgodnie z rysunkiem niektdre pierwiastki o stosunkowo niewielkim udziale masy mogg mie¢ znaczny udziat w $ladzie weglowym.



Jak wida¢ na Rysunku 4, aluminium ma najwigkszy udziat w masie i $ladzie weglowym Tauro ECO 100-D.
Kondensatory sg ciekawym przypadkiem, poniewaz stanowig tylko 3,2% masy, a odpowiadajg za 14,5% sladu
weglowego (tranzystory IGBT jeszcze wigcej: 0,2% masy i 7,2% sladu weglowego). Ten wynik w ocenie LCA pokazuje,
ze pierwiastki o matej masie mogag mie¢ znaczacy wptyw na srodowisko ze wzgledu na energochtonne procesy majgce
miejsce na wczesniejszych etapach (produkcja, rafinacja itp.). Dla porownania cewki generujg maty $lad weglowy
(2,7%) w stosunku do swojej masy (11,2%).

3.7% 3.2% 2,7% 7.8%

Kable Rézne materiaty Cewki Inne

4,2% °
Potprzewodniki °

4,7% °

Tworzywa techniczne

51% ® . ®
Obwody drukowane

5.8% 5,9% 72% 14,5% 351%
Stal Miedz Tranzystory Kondensatory Aluminium
IGBT

Slad weglowy 1128,5 kg CO_e
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Wycofanie z eksploataciji

Wyniki oceny LCA w zakresie gospodarowania odpadami wskazujg rowniez, ze im bardziej rozbudowany jest proces
wycofania z eksploatacji, tym wieksze sg korzysci dla srodowiska, (zob. Rysunek 5). Wartosci ujemne oznaczajg kredyt
uzyskany z zastgpienia materiatow pierwotnych lub energii pochodzgcej z paliw kopalnych.

kg CO,e
50
O - -
_50 -
-100 =
-150 -
-200 =
33,8 3.7 -114,9 -147,0 -180,5
Sktadowanie Spalanie Recykling Recykling Recykling
metali bez z demontazem
ze spalaniem demontazu
odpadow

Rysunek 5: Srodowiskowe koszty zakonczenia eksploatacji i korzysci dla srodowiska Tauro ECO 100-D.
Opcja zaktadajgca sktadowanie powoduje dodatkowe emisje. Korzysci érodowiskowe wzrastajg przy recyklingu metali, ktéry jest najbardziej optymalny

w przypadku przeprowadzenia demontazu.
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3.2 Korzysci Tauro ECO 100-D

W powyzszych czeséciach opisywany byt $lad weglowy Tauro ECO 100-D. Czas przej$é zatem do zalet tego urzadzenia.
Uzycie energii elektrycznej generowanej przez system fotowoltaiczny z falownikiem Tauro ECO 100-D w Australii
spowodowatoby sredni §lad weglowy na poziomie 18,1 g CO_e/kWh. Dla poréwnania, korzystanie z energii elektrycznej
z miksu energetycznego Australii skutkowatoby $ladem weglowym na poziomie 600 - 950 g CO,e/kWh (ok. 33-56
razy wyzszym, m.in. ze wzgledu na wykorzystanie wegla)>*.

Dla poréwnania, emisje CO2, ktérych udato sie unikngé¢ dzieki jednemu kompletnemu systemowi fotowoltaicznemu
(nie tylko falownik) w ciggu 20 lat to réwnowaznik biomasy 10 323 drzew®. Innym ogdélnym porownaniem moga byé
samochody benzynowe, gdzie bierze si¢ pod uwage $rednie zuzycie 5 /100 km. Na podstawie danych ecoinvent,
20-letnie korzystanie z systemu fotowoltaicznego wyposazonego w Tauro ECO 100-D w Australii (uzycie catego sys-
temu fotowoltaicznego, nie tylko falownika) pozwolitoby na uniknigcie emisji CO, réwnowaznej ok. 30 791 513 km
przejechanych samochodem. W tym samym scenariuszu uzycie systemu fotowoltaicznego ograniczytoby emisje CO,
generowang przez 2018 lotéw w obie strony na trasie z Wiednia do Nowego Jorku?:.

W oparciu o wynikioceny LCA czas zwrotu CO, (czas potrzebny, aby emisje CO,, ktérych udato sie unikng¢ zréwnowazyty
emisje CO, produktu) wynidstby w zalezno$ci od scenariusza 0,4 — 1,9 lat. Dla scenariusza przedstawionego w Australii
czas ten wynosi 0,4 roku. Po uptywie czasu zwrotu uzytkownik Tauro ECO 100 ogranicza emisjg CO, w poréwnaniu
z alternatywnym rozwigzaniem zasilania z sieci, wywierajgc przy tym pozytywny wptyw na srodowisko. Zaktadajac,
ze falownik Tauro ECO 100 jest w uzyciu przez 20 lat, catkowita ilo§¢ emisji CO,_e, ktérej udaje si¢ unikngé, moze byc
nawet 52,9 razy wyzsza niz catkowita ilo§¢ emisji CO, generowana w catym cyklu zycia urzgdzenia.

Czas zwrotu energii miesci sie w przedziale 0,3 — 0,8 roku (0,34 roku w obecnym scenariuszu). Osiggniecie czasu
zwrotu oznacza, ze system fotowoltaiczny wyprodukowat energie w ilosci zaspakajajgcej zapotrzebowanie w catym
swoim cyklu zycia (energia potrzebna do produkgji, transportu itd.). Po tym czasie system fotowoltaiczny wytwarza
.dodatkowg energie”, ktéra wnosi do ekosystemu wartosé dodang energii.

Zaktadajac, ze falownik Tauro ECO 100 jest w uzyciu przez 20 lat, catkowita ilo$¢ energii wytworzonej, moze by¢
nawet 62,7 razy wyzsza niz catkowita ilo$¢ energii wymagana w catym cyklu zycia urzgdzenia.

21. Srednia warto$¢ w oparciu o: https:/www.electricitymap.org/map, ecoinvent, http:/www.cleanenergyregula- tor.gov.au/NGER/National%20greenhouse%20and%20
energy%20reporting%20data/electricity-sector-emis- sions-and-generation-data/electricity-sector-emissions-and-generation-data-2020-21

22. Na podstawie ponizszego dokumentu: Nam et al. 2016: ,Allometric Equations for Aboveground and Be- lowground Biomass Estimations in an Evergreen Forest in Viet-
nam” (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4910975/)

23. Obliczenia emisji lotniczych na podstawie: https:/co2.myclimate.org/en/flight_calculators/new. Wartoéci okreslone dla drzew, podrézy samochodem w km i podrézy

samolotem sg tu podane w celu poréwnania i nie zostaty znormalizowane badz zweryfikowane (w zaleznosci od zrddta).



4. Wniosek

kolejne kroki

Po pomyslnym wykonaniu oceny LCA przyszedt czas na przedstawienie informacji dotyczgcych dalszego wykorzystania
ocen cyklu zycia oraz kolejnych krokéw na $ciezce zréwnowazonego rozwoju firmy Fronius.

4.1 Wykorzystanie i jakoS¢ ocen LCA

Po pomyslnym zakonczeniu oceny LCA dla falownika GEN24 Plus w 2020 r. Tauro ECO 100 LCA stat sie kolejnym
waznym krokiem w dziataniach na rzecz zréwnowazonego rozwoju w firmie Fronius24, ktéra dysponujgc klarowng
wiedzg dotyczacg falownikow, opierajacg sie na dowodach naukowych, dazy do opracowania kolejnych produk-
tow o jeszcze mniejszym wptywie na srodowisko. Ponadto wyniki oceny LCA potwierdzajg bardzo dobre wyniki
$rodowiskowe falownika Fronius Tauro ECO 100, ktére moga by¢ wykorzystane w odpowiedzi na zapytania w zakresie
zréwnowazonego rozwoju (wymagania, przetargi itp.).

Przewiduje sig, ze w kolejnych latach oceny LCA stang sie¢ powszechne i najprawdopodobniej pojawig sig proby
poréwnania wynikow ocen LCA réznych podmiotow. Dlatego tez w przeprowadzanych ocenach nalezy przyjgc¢ ostrozne
i restrykcyjne kryteria. Poréwnania migdzy ocenami LCA moga nastreczac¢ wiele trudnosci wynikajgcych z rdznic
w zakresie analizowanego systemu, stosowanej metodologii oraz wykorzystywanych zrodet danych. Nie zostat jeszcze
opracowany jednolity i globalnie uznawany model LCA (zwtaszcza pod wzgledem stosowanej metodologii), ktory
umozliwitby wiarygodne pordéwnanie wynikéw. Istnieje zatem potrzeba przejrzystosci i komunikacji w zakresie
modelowania ocen LCA, definicji systemu oraz stosowanej metodologii. Jednak mimo trudnosci wynikajgcych ze sto-
sowania metody ocen LCA, firma Fronius starata sie uzyskac¢ wysokiej jakosci reprezentatywne i rzetelne wyniki.

Ocena LCA zostata przeprowadzona we wspotpracy z Haraldem Pilzem z firmy tos4to, ekspertem w dziedzinie ocen
zréwnowazonego rozwoju posiadajgcym szerokie doswiadczenie w zakresie LCA. Proces weryfikacji zgodny z norma
ISO 14040/44 LCA zostat przeprowadzony we wspotpracy z zewngtrznym podmiotem, tj. Fraunhofer Institute IZM
i jest kolejnym krokiem wspierajgcym przyjete zatozenia. Przeglad oceny LCA miat na celu weryfikacje, potwierdzenie
oraz promowanie jakosci i spojnosci przeprowadzonych prac. Fraunhofer IZM jest instytucjg o ugruntowanej pozyciji,
ktéra jest uznawana na catym swiecie dzigki swojg wiedzy i doswiadczeniu w dziedzinie elektroniki i systemow foto-
woltaicznych, w tym ocen LCA oraz procesow przegladu25. Podczas przegladu oceny LCA firmy Fronius przeprowa-
dzono szeroko zakrojone analizy i dyskusje dotyczgce komponentdéw elektronicznych, materiatow oraz mozliwosci ich
odzyskiwania oraz poprawnos$ci danych wtérnych. Zweryfikowany zostat raport z oceny LCA oraz ogdlna struktura
modelowania.

24. Raport z LCA falownika Gen 24 Plus: https:/www.fronius.com/~/downloads/Solar%20Energy/Whitepa- per/SE_WP_LCA_GEN24_Plus_EN.pdf
25. Przyktad oceny LCA dla telefondéw komoérkowych: https:/www.fairphone.com/wp-ontent/uploads/2020/07/Fair- phone_3_LCA.pdf



Raport z przegladu

Co wigcej, firma Fronius aktywnie uczestniczy w dyskusjach z europejskimi organami i stowarzyszeniami stuzgacymi
promowaniu spojnych i jednolitych ram ocen LCA w Europie. Jednoczes$nie przy zachowaniu ostroznosci podejmowa-
ne sg dziatania umozliwiajgce wycigganie wnioskéw i opracowywanie punktéw referencyjnych na podstawie indywidu-
alnych przypadkow.

4.2 Kolejne kroki w kierunku
Zrownowazonego rozwoju

Dzigki szerszejwiedzy i Swiadomosci na temat wynikow srodowiskowych falownika Tauro ECO 100, ocena LCA wskazata
kilka mozliwosci dalszego dziatania w kierunku zrownowazonego rozwoju w kolejnych urzgdzeniach firmy Fronius.

Na podstawie uzyskanych informacji zdefiniowane zostang wymagania, ktdore stang sig czg$cig proceséw opracowy-
wania produktéw, potwierdzajgc jednoczesnie zaangazowanie firmy Fronius w idee zréwnowazonego rozwoju. Duzy
nacisk zostanie potozony na dtugi okres eksploatacji, wydajno$s¢ oraz mozliwos¢ naprawy i recyklingu zespotéw
elektronicznych. Poprzez zastosowanie zrownowazonych i wtérnych produktéw firma podejmie inwestycje na rzecz
dalszej optymalizacji efektywnosci materiatowej i energetycznej w catym taricuchu dostaw oraz w fazie produkcji
i eksploatacji. W ten sposob generowane bedg korzysci nie tylko dla klienta, ale réwniez dla srodowiska. Fronius dgzy
do mozliwie najskuteczniejszej poprawny wynikéw w zakresie zrownowazonego rozwoju w procesie produkcji swoich
urzadzen.

Podsumowujgc, projekt Tauro ECO 100 LCA umozliwit firmie Fronius uzyskanie dogtebnej i réznorodnej wiedzy na
temat efektywnosci srodowiskowej produktéw (np. w zakresie komponentdw, procesdw itp.). Wykonana analize moze
skutecznie wykorzystac¢ do opracowywania bardziej zrownowazonych produktéw oraz do spetniania réznych wymagan
dla falownikow i systemow fotowoltaicznych w zakresie zrownowazonego rozwoju.

Ocena LCA wzmocni wiodgcg pozycje firmy Fronius w zakresie zrownowazonego rozwoju systemoéw fotowolta-
icznych. Ponadto korzystanie z dowoddéw naukowych i potwierdzonych danych moze utatwi¢ wdrazanie przyjaznych
dla srodowiska systemoéw fotowoltaicznych.

We wczesniejszych ocenach LCA nie ujeto zapoczatkowanego przy GEN24 Plus, a w petni zastosowanego przy Tauro
ECO 100 LCA poziomu szczegodtowosci, zakresu, elastycznosci scenariuszy oraz jakosci i przejrzystosci catego procesu.
Dlatego tez aktualna ocena LCA jest unikalna dla falownikéw fotowoltaicznych w skali $wiatowej.
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