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Abstrakt

Piehledova studie vyhodnocuje vyvoj energet

ické amérsti vyroby fotovoltaickychilanki a

kompletace panél Vzhledem ke skuteosti, Ze spdeba energie v aktivnim provozu je nulova a
rovnéz nara’nost Udrzby je velmi nizkd, jednd se o nejvyz@ginpolozky z hlediska energetické
narocnosti zivotniho cyklu fotovoltaickych systéende prezentovan historicky a dosud pakjéci

pokles rérné energetické narmosti vyroby monokr

ystalickychidmikovychilanki, které v minulosti

na trhu dominovaly a nizsi energeticka nérost polykrystalickycldlanki, jejichz podil na trhu je v

souwrasnosti srovnatelny. DalSi snizeni energeti

cké drésti je mozné i/ prechodu na jiné v

sowasnosti rychle se vyvijejici technologie. Jsou inasy rekteré smary dalSiho snizovani

konstatovan nedostatek relevantnich dat zejménaivodd, Ze praktickd realizace této faze je

vzhledem k Zivotnosti padgdrozatim okrajovou zal
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UvoD

Fotovoltaické systémy neprodukuji Zddné odpady
ani emise p vyrob¢ elekkiny. Nejdiive je vSak
tkeba je vyrobit a nainstalovat a na konci Zivot-
nosti ot demontovat a zpracovat.

Od roku 1975 do roku 2006 poklesla cena foto-
voltaickych systérn na 1/20 a réni produkce
vzrostla 25 000krat. Na pokles ceny ma vl n
kolik faktori, nejvyznamgjsi jsou fist (Einnosti
¢lanki, pokles ceny temiku, pouZivani teich
desek a v neposledidd zmiiovany fist objemu
vyroby [6].

Energetick&d navratnost — doba, za kterou systém
vyrobi stejné mnozZstvi energie jako se Bpot
bovalo na jeho vyrobu — se ve stejné &pkratila

na 1/10 [6]. Rov&Z tato skuténost ma vyrazny
vliv na cenu. DalSim pozitivnimudledkem je
shiZzovani environmentalnich dogiad

ANALYZA ZIVOTNIHO CYKLU

Analyza Zivotniho cyklu produktu (LCA — Life
Cycle Assessment) i#e slouzit napiklad k po-
rovnhavani variant vyrobniho procesu. Moderni
metody sleduji celoéiadu dopad, jednodusi me-
tody se zarruji jen na vybrané aspekty.

Zivotni cyklus vyrobku

Zivotni cyklus vyrobku zahrnuje v3echny faze od
téZby surovin, vyroby polotovéra konénych
vyrobki pres dobu uzivani az po recyklaci nebo
likvidaci na konci Zivotnosti. Ve vSech fazich

ezitosti.

nénomst vyroby, recyklace,

mohou byt sledovany vstupni toky surovin, polo-
tovar, paliv a energii a vystupni toky prodaikt
odpad: a emisi.

V ptipact fotovoltaickych (PV) panél z krysta-
lického Kemiku niizeme rozlisit nasledujici faze
Zivotniho cyklu:

téZba surovin

vyroba metalurgickéhorkmiku (mg-Si)
vyroba solarnihoilemiku (sg-Si)

vyroba ingotu a desek

vyrobaclanka

kompletace panal

montaz fotovoltaického systému

provoz — vyroba elekiny

demontaz systému

recyklace komponent

K tomu doprava virznych fazich. Podobnget-
zec lze vysledovat pro ostatni komponenty foto-
voltaického systému — &ni¢, nosna konstrukce
pripadre tracker a dalsi.

Environmentalni dopady

Fotovoltaika je vnimana jako technologie Setrna
k Zivotnimu prostedi, i z obchodniho hlediska je
vhodné toto pojeti posilovat. Viipad obnovi-
telnych zdroj obecr se jedna o zvl&3dalezity
aspekt. Sledovani environmentélnich dapael
proto ¥eba ¥novat odpovidajici pozornost.
Environmentalni dopady je mozZno z hlediska
jejich vzniku rozdlit na pimé a neime. Rimé
dopady jsou svazanytimo s konkrétnim vyrob-
nim procesem. Jsou mezt pcitany napiklad
zabor mdy, emise z &by primarnich surovin,
spoteba vody ve vyrak) emise chemickych latek



a dal3i. Nefimé dopady souvisitpdevsim s emi-
semi z vyroby spéebované elekiny a z dopra-
vy. Z hlediska trvalé udrzitelnosti je vyznamna
rovnéZ rychlostéerpani surovinovych zdnbjpro
vyhodnoceni jejich dostupnosti v budoucnosti.

Metody hodnoceni Zivotniho cyklu

Jednou z nejpouzivgich metod hodnoceni Zi-
votniho cyklu z hlediska environmentalnich dopa-
du je metoda CML [1], v satasné verzi CML 2

z roku 2000. Metoda sdruzujézné dopady do
nékolika kategorif, vizObrazek 1Na potencialu
globélniho oteplovani huméanni toxicity a acidifi-

kace (2., 4. a 6. sloupec) se ze 70 % podili sekun-

darni dopady — emise zvyroby sfmitované
energie [6]. Redukce sgeby energie ve vyrab
ma tedy vyrazé pozitivni environmentalni

dopady.
Category Unit
Abiotic depletion kg Sb eq.
Global warming (GWP100) kg COz eq. (100 yr)
Ozone layer depletion (ODP) kg CFC-11 eq.
Human toxicity kg 1,4-DB eq.
Fresh water aquatic ecotoxicity. | kg 1,4-DB eq.
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq.
Photochemical oxidation kg CoH4 eq.
Acidification kg SO, eq.
2.5E-10
) il | ram
20E-10 O kompletace panelti
1.5E-10 f O vyroba &lankd :
1.0E-10 ]
5.0E-11 H
0.0E+00 T T

mineral
depletion
global
warming
(GWP100)
ozone layer
depletion
(ODP)
photo
chemical
oxidation
acidification
eutrophication :ﬂ

Obréazek 1: Environmentalni dopady vyroby PV
paneli o vykonu 1 kWp [6]

Paodil jednotlivych polozek zavisi kranpouZzité
metody vyroby solarnihof&miku a ingat i na
konkrétnim vyrobci. Vyroba monokrystalickych
¢lanka je ve srovnani s multikrystalickymi ene-
rgeticky naraénégjSi. NowjSi provozy vSak maji
v obou pgipadech spétbu aZz #kolikanasob#a
nizsi [1].
Enar&yiinpm for_:zillc_mr modules

4000

3500

3000
g 2500
E 2000

W frame

.E O module ass,

Ocell prod.

B ingot+waler
O Si feedstock

1500
1000

500 |
(1]
ribbon multi

Obrazek 2 Podil jednotlivych fazi na energetické
naroénosti vyroby PV paneli [1]

mono

Vyroba solarniho kiemiku

Zpocatku byl pro vyrobu fotovoltaickyckilanki
pouZzivan odpadniremik z vyroby mikroelektro-
nickych sodéastek, protoZze pozadavky na kvalitu
solarniho kemiku jsou niZSi. Sistem vyrobnich
kapacit vSak tento zdroji@stal dostéovat. Proto
byly proto budovany nové kapacity specéim
vyrobu solarniho temiku. Rwvodni vyrobni pos-
tup Siemens byl s ohledem na niZSi poZadavky
upraven tak, aby se sniZila sfglta energie, viz
Obrazek 3. | fes tyto upravy vsak podil vyroby
desek na celkové sget energie dosahuje 80 %,
viz Obrazek zhebo Obrazek 8.

mg-Si production

slag treatment

[STC + H, (clean) || STC + mg-Si (dirty) + H, | [ mg-si + Hel |

ENERGETICKA NARO CNOST VYROBY

Podil jednotlivych poloZek
Z hlediska spditby energie jsou &hkteré faze
vyroby panel nar@ngjsi:

- vyroba mg-Si

- rafinace na sg-Si

- vyroba ingot a desek

- vyrobacdlanki

- kompletace panél
Z hlediska celého Zivotniho cyklu t¥e byt
vyznamna jest recyklace na konci Zivotnosti.
Ostatni polozky jsou mérvyznamné:

- té&Zba a zpracovani surovin

- montaz systému

- spoteba energie v provozu

- demontaz systému

- doprava

purification of TCS solidification
[ redistribution to Ms | [post treatment]

solar grade silicon

Obrazek 3 Metody vyroby solarniho kemiku [5]
mg-Si = metalurgicky kfemik, sog-Si = solarni kiemik
TCS = Trichlorsilan SiHCls, STC = Tetrachlorsilan SiCls,
MS = Monosilan SiHa.

Metody produkce solarniho kemiku. V sou-
¢asnosti je ve vyrab solarniho kemiku zave-
denym standardem upraveny Siemens postup,
v nékolika variantach, viz Obrazek 3; je pouZzivan
jiz vice nez 10 let. Proces vyuzivajici Fluidized
Bed Reaktor (FBR) namisto reaktoru Siemens



vykazuje nizSi spoebu elektrické energie [1],
srovnani spdeby energie je v Tabulce 1.

Metoda | Jedn. | Siemens | FBR | Elkem
Spotfeba energie

Elektfina kWhe 110 30 25
Teplo MJtn 185 185 -
Celkem MJprim 1070 500 300

Tabulka 1: Energeticka narotnost vyroby sg-Si [1]

DalSi sniZzeni energetické nénosti je mozné
pitechodem naifmou vyrobu solarnihoiemiku

Z primérnich surovin s vynechanim energeticky

narané destiléni faze [5].
Srovnéni metalurgické vyroby solarnihtekiku

podle postupu Elkem Solar s variantami metody
Siemens ukazuje vyrazné sniZzeni energetické na

ro¢nosti, viz Obrazek 6.
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Obrazek 4: Energeticka naranost vyroby sg-Si [5]

Energetickd navratnost kompletniho fotovoltaic-
kého systému sefip pouziti takto vyrobeného
kiemiku niize zkratit na mé&hnez 2 roky i v pod-
minkachCeské republiky, viz Obrazek 5.
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Obrazek 5 Energeticka navratnost PV systému [5]

Vyroba ingoti a desek

Spoteba energie na taZzeni monokrystalickych
ingotl vykazuje velké rozdily mezi vyrobci, viz
Obrézek 6. NizSi spibu vykazuji no¥si zai-
zeni [1]. Spateba kleséa b vétSich piimérech; je
zvladnuto taZeni ingotu fiméru 450 mm, ve
fotovoltaice se fechazi na standardni ro&m
desek 6" (156 mm x 156 mm).

Spotieba energie na vyrobu ingotu a fezani desek
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Obrazek 6 Vyroba ingoti a fezani desek [1]

Spoteba energie na vyrobu multikrystalickych
ingotl je vyrazm nizsi, viz Obrazek 6. Rozdily
mezi vyrobci jsou zfisobeny zejménatznou
velikosti ingofi.

Do budoucna Ize zvaZovat rekuperaci tepla pro
predettev nésledujici davky [1]. Problémiqul-
‘stavuje vysoka investi nar@gnost a dlouha
Zivotnost z#izeni. ZlepSeni lze tedycekavat

v delSim horizontu.

Spotreba energie natezani desekzavisi na §te
fezu a ploSe, jeji podil je m&ryznamny, nelze ji
podstatnym zfisobem sniZzit. Lze sniZzovat spet
bu pomocnych materi&l— recyklovat brusnou
emulzi.

Recyklace brusné emulzeBrusnd emulze obsa-
huje karbid kemiku (SiC) a polyethylenglykol
(PEG). Spatba energie na jeji vyrobugustavu-
je 30 MJ/m desek. Recyklaceiiie sniZit finat-
ni néklady a zarovespotebu az o 20 MJ/frpii
vytéZznosti 90 % SiC a 85 % PEG [1].

Vyroba ¢lanki
Z hlediska spditby energie nedoSlo ve vyrbb
¢lanki k tak vyraznym zrndm jako pi vyrobé
solarniho kemiku. Jednim zidvod bylo, Ze po-
dil spoteby energie na vyrobtélanka byl v cel-
kové bilanci mé#a vyznamny.

V sowasnosti nad snahou o snizovani sploy
energie ve vyrob ¢lanki prevaZzuje snaha o
zvySovani dinnosti. V disledku spdtba energie
ve vyrolE mirné narista.
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Obrazek 7 Energeticka navratnost PV panel
v zavislosti na spokebé kiemiku a (innosti ¢élanki
pro rizné technologie vyroby sg-Si [6]



Kompletace panei

Spoteba energie na samotnou kompletaci panel
je relativreé nizka. Rychlotavné formulace EVA
mohou ginést jen neznatelné zlepSeni [1EtM
podil p‘edstavuje spié¢ba energie na vyrobu
skla, ramu a lamirei folie.

Samotny ram fedstavuje 8 % celkové energetic-
ké nar@nosti vyroby pandl[1]. Proto jsou vyra-
bény i panely bez rdmu. S ohledem na snadnou a
energeticky nenatomou recyklaci vSak tato praxe
neni nutna.

Ostatni komponenty

Spoteba energie na vyrobu invesipkabeladze a
nosné konstrukceifpadrE trackefi se dosud sni-
Zovala jen malo. S poklesem energetické &aro
nosti vyroby pandl vSak relativni podil ostatnich
poloZzek vzfista, viz Obrazek 8 a Obrazek 5.

u velkych ingod (pres 300 kg) jsou ztratyfezem
vyznamié redukovanyCtvercové desky lépe vy-
plauji plochu panelu.

Jsou pouZivany jiné tvary monokrystalickych
desek, viz Obrazek 9, které |épe vyuZivaji plochu
monokrystalu a zarowviedohbre vyphuji plochu

panelu.
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Obrazek 9 Snizeni ztrat dezem
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Relativni podil ostatnich komponent se naopak Ztraty pro ezem- jiz narazi na technologické li-

sniZuje u ¥tSich systérin
U ostrovnich systéinnavic giistupuje vyznamna
poloZka spaeby energie na vyrobu akumuléatoru.

Snizovéani spokeby kiremiku

Spoteba kemiku na vyrobulanka (g/Wp) klesa
jednak snizovanim ztrat iémiku ve vyroBb,
jednak zvySovanim dinnosti ¢lanka a panel.
Snizeni spaeby Kemiku vesrss sniZuje vyrobni
naklady. Sotiasny standard je sgeba na drovni
10 az 12 g/Wp, viz Obrazek 8. V nejblizSich
letech je éekavan pokles na 4 az 6 g/Wp [1]. Za
technologickou mez jsou v stasnhosti povaZzo-
vany 2 g/Wp. H tak nizké spdebs kiemiku uz
vysoce pevazuje energetickd n&rwst ostatnich
komponent, viz Obrazek 7.
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Obrazek 8 Vyvoj spofeby energie v zavislosti na
spotrebé kiremiku [6]

Tloust’ka desekpostupi klesala az na s¢asny
standard 20Qum. V sowasnosti jsou vyraimy
¢lanky na deskach o tlotge 180 i 150um. Do
budoucna jsou avizovany lfezné postupy pro
vyrobu desek o tlot&ach asi 80um se ztratou
jen 5um. Terki desky vSak vyZaduji automati-
zaci, réni manipulace je té# vyloucena, rostou
ztraty zlomem desekipvyrobe ¢lank.

Ztraty oifezem.Vhodrgjsi tvar — aplnytverec —
maji desky z multikrystalickéhoré&miku; zviast

mity, v sogasnosti tér¥ nelze snizovat tlowgu
profezu, odpadu je vice nez vyuzitého materialu

Recyklace odpadu z ingai a desek.Odiezané
¢asti ingofi a desek lze ve vyrélrecyklovat jen
casténe. Material niize byt zneéistén, coZz ma
vliv na kvalitu vyroby.

taZzeni desek pimo z taveniny (ribbon)

ZvySovani winnosti ¢lankid. Sowasny standard
jsou ¢lanky s @innosti 18 %. Sgkove ¢lanky
v8ak dosahujidinnosti kolem 22 %.

RECYKLACE PANEL U NA KONCI
ZIVOTNOSTI

Recyklaci fotovoltaickych panglbyla dosud &
novana mensi pozornost. Jejich Zivotnost je delSi
nez u spdebniho zboZi a mnozZstvi pahet re-
cyklaci je dosud nizké — v ramci celé EU pouze
nékolik stovek tun réné [3]. Existuji dva pistu-

py — recyklace panglbez ohledu na technologii
vyroby a Upravy konstrukce s cilem recyklaci
usnadnit.

Recyklované materiély

Nejvétsi podil na hmotnosti partelpiipada na
sklo (63 %) a hlinikovy rdm (22 %) [3]. Oba tyto
materidly jsou BZr¢ recyklovany. Ostatni
materialy |ze recyklovat jefasté&ne.

Hlinik — primarni produkce je energeticky n&ro
na — 200 MJ/kg eleliny a pestavuje asi 8 %
spoteby energie na vyrobu panelu. V gasnosti
jsou proto vyrabny i panely bez ramu. Tato pra-
xe v8ak neni nutna, hlinik Ize snadno recyklovat



s velmi nizkou spétbou — 8 MJ/kg fevazr
tepelné energie, Winost se u kusového hliniku
blizi 100 %.

Sklo nebo jiny transparentni materiél je zakladni
konstrukéni dil, ktery nelze vynechat. Recyklace
skla miZe snizit spdebu energie na jeho vyrobu
asi 0 40 %. Vyznani#si je vSak sniZzeni narbk
na €Zebni a skladkové kapacity. Vestsing
piipadi Ize recyklované sklo pouZzit na vyrobu
stejného produktu.

Plastové komponenty vzhledem Kk jejich degra-
daci pisobenim klimatickych podminek, je obtiz-
né recyklovat. Mozné je pouze vyuZiti tepelné
energie p spalovani.

Fotovoltaické ¢lanky maji zanedbatelny podil na
hmotnosti pandl Podili se vSak 50 % na ¢en
panelu a 80 % na sgeb: energie na jeho vyro-
bu. Na konci Zivotnosti jsourpom ¢lanky v pod-
stak nezméneény. S recyklacélanki nebo desek
jsou jiz prvni praktické zkuSenosti [3].

Tézké kovy predstavuji z hlediska hmotnosti,
ceny i spateby energie na vyrobu pafetaned-
batelné polozky. Podil olova na hmotnosti panel
je pouze 0,12 %, 8bra 0,14 %, cinu 0,12 % a
meédi 0,37 % [3]. Energeticka i materidlova né&ro
nost recyklace je srovnatelna s vyrobou z primar-
nich surovin.

Recyklace je v3ak nutna z jinychlinadi. Tézké
kovy jsou toxické a je proto nutno je atitl od
Zivotniho progiedi. Mimoto zejména ui$bra lze
oc¢ekavat v blizké budoucnosti &grpani ekono-
micky tZitelnych zasob a vidledku toho ist
nékladi na €zbu.

Termicka recyklace (TR)

NejpokrailejS5i metodou recyklace pairielje
termicky proces navrzeny Deutsche solar AG, pro
ktery existuje demonsttai jednotka [3][4].

Metoda je pouZitelnd pro vSechny stavajici kon-
strukce panél Recykl&ni proces je energeticky
nara:ny, lze vSak vyzit az 85 %clanki pro no-

Vvé pouZiti a tim snizit sp@bu energie na vyrobu
novych panel az o 70 %.

Obrézek 10 T¥idéni surovin p¥i termické recyklaci

Konstruk éni apravy

Cilem konstruknich Uprav je usnadnit demontaz
celych ¢lanki na konci Zivotnosti panelu. Jsou
navrhovany metody zapoumhi ¢lanki bez la-
minace nebo dvojité zapoumhi do materialu
s nizkou pilnavosti k¢lankam [10] (DEM —
Double Encapsulated Module).

Double Encapsulated Modules (DEM)Clanky
jsou gred laminaci zapouzeny do silikonu, ktery
ma srovnatelny index lomu jako EVA, ale nizkou
adhezi k¢lankim [10]. Byly zkouSeny i jiné ma-
teridly [9]. Dodaténé vrstvy sniZuji &nnost

v nejlepSich fpadech 0 3 %

Pti rozebirani se nejtve nalteje a sloupne vrstva
Tedlaru. Nasledhse prdizne EVA v okali¢lan-
ku. EVA se sloupne i s mezivrstvou. Kriticky je
nasledujici krok — oddeni ¢lanku od podkladu,
k tomu byl navrZzen speciélnfipravek.

Problém obou zmibvanych metod je manipulace
s¢lanky, zejména v budoucnosti, kdy jéedpo-
kladan gechod na vyraznterci desky.

. : p
Obrazek 11 Odlupovani EVA a mezivrstvy
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140
161
126
1.28

130
166
117
142

140
554
125
1,40

130
408
17
349

113
0,56
1080
34
03
29

rozdil wyroby energie

rozdil spotfeby elektfing

navratnost DEM vzhledem k TR

predpaklady

spotfeha energie na kompletaci panell 350 kWhim?
Je waZovana 35% UEinnost pi prepoétu energie z primarnich zdrojd na elektiing
wiroba elektfing panelern 900 WhilW. rok)

Tabulka 2 Porovnani metod recyklace

000 000

ZAVER

Vyroba krystalickych kemikovych ¢lanka pro-
chazi obdobim prudkého snizovani energetické
nara:nosti. Zarové se snizuje spt¢ba materidi

a vedlejSi produkty vyroby jsou dle moZnosti
recyklovany.

Pri pouZiti dostupnych vyrobnich technologii Ize
dosahnout v podminkaeteské republiky energe-
tické navratnosti kratsi nez 2 roky.



opatfeni potencidl synergie :hlavni bariéry pra zavedeni
novy Zplsob wirohy primarni suroving se snizenou +++ ano  |technaologicka komplexnost
spotfebou energie kvalita materialu
kapitalové naklady
snifovani spotfeby kfemiku ++ ano  kvalita fezl
technologie Fezani
manipulace s fezy
pevnost kontaktd
konstrukce = ohledem na recyklaci ++ ? hleda se vhodny kandidat
neni urgentni
recyklace odpadu z wirohy fezd + ano  |vztah ke sniZeni kvality?
zvi&eni energeticke efektivhosti wiroby Elankd a paneld + ano  |neni urgentni
moduly bez rdmu + témer ne \vztah k Zivotnosti moduly
recyklace panelll na konci Zivotnosti + nejisté rozehirani panell je narodngé
dlouhd Zivotnost paneld komplikuje
organizavani sbémeého systému
shiZeni emisi fluorovanich uhlovodiki + ne | neni urgentni, wyEEN naklady
sniZeni emisi MOx% z procesu leptani + ? neni urgentni, wyEEN naklady
bezolovnaté pasty a pajky + ne neni urgentni, technické problamy
redukce spotfeby vody ? ne | neni urgentni, wyEEN naklady
kontakty bez stfibra + moina nenivhodny kandidat
zvideni energetické efektiviosti wiroby ingotd + mald | nejistota ohledné nakladd
(mano i multi) dlouha Zivotnost zafizeni
Tabulka 3 Navrhovana opafeni, potencial snizeni
environmentélnich dopadi, synergie s finagnimi Photovoltaic Technology, An Analysis of Driving
naklady Forces and Opportunitiesn: MRS Fall 2007,
Boston, 26-29 November 2007
Dalsi snizeni energetické nénosti vyroby [7] de WlLD-SCHOLTEN, M. J. et (_’:\II. Fluorinated
krystalickych ¢lanki je moZné v souvislosti se Greenhouse Gates in Photovoltaic Module Manu-
snizovanim tlouky desek a zvySovanim facturing. Potential Emissions and Abatement

acinnosticlanki.

Rada navrhovanych Uprav vyrobniho postupu
zarovear snizuje finadni nar@nost vyroby, proto
jsou phaib&zre zavadny do praxe.
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