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Anotace diplomové prace

V diplomové praci je popsana metodika vyroby fotovoltaickych panelii, které jsou
v soucasné dobé vyuzivany v energetice a mapuji jejich dopad na Zivotni prostiedi. Navazuje
analyza Zzivotnosti fotovoltaickych systéml a zatéz na zivotni prostfedi vznikajici jejich
provozem. Dale je v diplomové praci znazornén proces ekologické likvidace fotovoltaickych
systémtll. V zavéru prace posuzuji celkovou zatéz vzniklou vyrobou, provozem a likvidaci

fotovoltaickych systémil a porovnavam je s jinym zdrojem elektrické energie.
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Annotation of master thesis

The thesis describes the methodology of the production of photovoltaic cells which are
nowadays used in power engineering and survey their impact on the environment. Then
follows analysis of the photovoltaic systems lifespan and strain on the environment emergent
by their operation. Process of the ecologic liquidation of the photovoltaic systems is depicted
next. In conclusion of my thesis I assess the total strain emergent by the production, operation
and liquidation of the photovoltaic systems and I compare them with another source of the

electric power.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolU

OZE Obnovitelny zdroj energie

CR Ceska republika

EU Evropské unie

EPIA Sdruzeni evropskych vyrobcti fotovoltaickych panelt
MW Megawatt

kWp Vykon

CIS Clanky z amorfniho a mikrokrystalického kiemiku
uv Ultrafialové zateni

EVA Etylvinylacetat

PEG Polyethylenglykol

DEM Double encapsulated module

LCA Life cycle assesment

EPBT Energy payback time
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1 Uvod

Fotovoltaické elektrarny jsou zdrojem Cisté energie, ktery pomaha snizit ¢esky ptispévek
ke globalnimu znecisténi klimatu i zavislosti na neobnovitelnych zdrojich.

Vytvafeji nova pracovni mista a mohou pfedstavovat vyznamny zdroj piijmi
pro obce a i pro soukromé investory.

V prvni ¢asti této prace se budu zabyvat metodami vyroby fotovoltaickych paneld,
které jsou v soucasné dob¢ vyuzivany v energetice.

Nasledné budu fesit vlastni zivotnost fotovoltaickych systémi a jejich ptipadny dopad
na zivotni prostfedi vznikajici jejich provozem.

Dulezitou casti diplomové prace bude proces ekologické likvidace fotovoltaickych
systémi pro zpétné vyuziti vstupnich surovin.

V zavéru diplomové prace bych chtél vyhodnotit celkovou zatéz vzniklou vyrobou,
provozem a likvidaci fotovoltaickych systémi a porovnat ji s jinymi zdroji elektrické energie

pomoci riznych ukazatelli a moznych metod pro porovndni zdrojii elektrické energie.
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2 Popis vyroby fotovoltaickych panell, které jsou dnes

bézné vyuzivany v energetice a jeji vliv na ZP

2.1 Generaéni vyvoj
2.1.1 Prvni generace

Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaické ¢lanky vyuzivajici jako zaklad kiemikové
desky. Jsou dnes nejrozsitenéjsi technologii na trhu (cca 90 %) a dosahuji pomérné vysoké
ucinnosti premény (v sériové vyrob€ 16 az 19 %, specialni struktury az 24 %). Komerc¢né se
zacaly prodavat v sedmdesatych letech. PiestozZe je jejich vyroba relativné drahé (a to zejména
z divodu drahého vstupniho materidlu — krystalického kfemiku), budou jest¢ v nékolika

dalsich letech na trhu dominovat. !

2.1.2 Druha generace

Impulsem pro rozvoj ¢lankid druhé generace byla pfedevsim snaha o sniZzeni vyrobnich
nakladi usporou drahého zakladniho materidlu — kiemiku. Clanky druhé generace se
vyznacuji 100 krat az 1000 krat ten¢i aktivni absorbujici polovodi¢ovou vrstvou (thin-film)
a jejimi predstaviteli jsou napt. clanky z amorfniho a mikrokrystalického kifemiku (ptipadné
silicon-germania ¢i silicon-karbidu, ale také tzv. smésné polovodice z materialt jako Cu, In,
Ga, S, Se, oznacované obecné jako CIS struktury). S tGsporou materidlu doSlo v porovnani
s ¢lanky prvni generace k poklesu vyrobnich nakladi (a tedy za ptredpokladu velkosériové
vyroby 1 k poklesu ceny), nicméné dosahovana uc¢innost je obvykle nizsi (v sériové vyrobé
obecné pod 10%). Nespornou vyhodou tenkovrstvych ¢lank je moznost volby substratu
(na ktery se tenkovrstvé struktury deponuji) a v pfipad€ pouziti flexibilnich materidli
(organické, kovové ¢i textilni folie) 1 znacné Sirsi aplikacni sféra. Komeréné se zacaly ¢lanky

druhé generace prodavat v poloving osmdesatych let. 2

2.1.3 Treti generace

Pokus o ,,fotovoltaickou revoluci® predstavuji solarni ¢lanky tfeti generace. Zde je
hlavnim cilem nejen snaha o maximalizaci poctu absorbovanych fotonli a nasledné
generovanych part elektron - dira (,,proudovy® zisk), ale i maximalizace vyuziti energie

dopadajicich fotont (,,napétovy* zisk fotovoltaickych ¢lanki).

-10 -
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Existuje fada smért, kterym je ve vyzkumu vé€novana pozornost:

e vicevrstvé solarni ¢lanky (z tenkych vrstev),

e cClanky s vicendsobnymi pasy,

e Clanky, které by vyuzivaly ,.horké* nosice naboje pro generaci vice part elektronil
a dér,

e termofotonickd pfeména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci,

e cClanky vyuzivaji kvantovych jevi v kvantovych teckéch nebo kvantovych jamach,

e prostorove strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pfi rustu aktivni vrstvy,

e organické ¢lanky (napf. na bazi objemovych heteropiechodut).

Zatim jedinym komerénim piikladem dobte fungujicich ¢lanki tieti generace (pfimo
navazujici na FV druhé generace) jsou vicevrstvé struktury (dvojvrstvé — tzv. tandemy
atrojvrstvé clanky), z nichz kazdd sub-struktura (p-i-n) absorbuje urCitou cast spektra
a maximalizuje se tak energetickda vyuzitelnost fotond. Piikladem tandemového solarniho
¢lanku je struktura skladajici se z p-i-n pfechodu amorfniho (hydrogenovaného) kiemiku
a p-i-n pfechodu mikrokrystalického (hydrogenovaného) kiemiku. Amorfni kifemik ma
vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a zluté barvy ¢asti spektra, mikrokrystalicky kiemik
pak dobie absorbuje 1 v oblasti ¢ervené a infracervené. Mikrokrystalicky kiemik muze byt
nahrazen 1 ,,slitinou® kifemiku s germaniem a dle zvoleného poméru obou materialii se daji
upravovat jejich optické (i elektrické) vlastnosti. Tohoto materiald se napt. vyuziva komeréné
pravé pro trojvrstvé solarni ¢lanky, kde dva spodni ¢lanky jsou vyrobeny s riznou koncentraci
Si a Ge. Zékladni podminkou pro dobrou funkci vicevrstvych ¢lankt je, aby kazdy z ¢lankt
generoval stejny proud. V opacném piipadé, horS$i (pfip. nejhor$i) z clankd limituje

dosazitelnou u¢innost. Vysledné napéti je pak dané souctem obou (piip. viech) &lanki. !

-11 -
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2.1.4 Souéasny trend

V soucasné dob¢ jsou nejcasteji pouzivany fotovoltaické (PV) panely na bazi kiemiku,
at’ uz Si-monokrystalické, polykrystalické ¢i amorfni na bazi tenkych vrstev. Kfemik ma
mnoho vyhod. PredevSim je hojné zastoupen v zemské kufe dokonce je to jeden
z nejrozsitenéjSich prvki. Proto je relativné levny, snadno dostupny, neni jedovaty a je
nejvice pouzivanym a i prozkoumanym polovodicem. V ptirodé se vyskytuje predevSim
v podob¢ kiemene neboli oxidu kiemicitého (Si0O,). V této formé je mechanicky odolny
a chemicky staly, drobnd zrnka kiemene tvoifi vSemi znamy kiemenny pisek. Siika
zakézaného pasu Cistého kiemiku AEG =1,1eV. PV panely zaloZené na jinych bazich lze
rozdélit do dvou kategorii. Jedny jsou levngjsi, ale maji mens$i U€innost pifemény energie,
napiiklad PV panely na bazi organickych polymernich vrstev ¢i nanovldken. Druhy druh ma
vys$i ucinnost piemény energie, ale jsou vyrazné drazsi. Takové panely se pouzivaji vétSinou
ke specialnim tc¢eltim, napiiklad PV panely na bazi GaAs se pouZivaji u zatfizeni pracujicich

ve vesmiru. !

2.2 Vyroba kiemiku

Surovy kiemik se vyrabi z pisku redukci uhlikem v obloukové peci, kde dochazi
k celému fetézci chemickych reakci. Pokud zapocitame pouze vychozi a konecné produkty,

muzeme zjednodusené vse vyjadiit jedinou rovnici (2.1):

Do obloukové pece se ze shora kontinualné vpravuje pisek promichany s mletym
karbonizovanym uhlim. Smérem doll stoupa teplota a v jednotlivych trovnich probihaji
chemické reakce. Dole v zoné s teplotou okolo T = 2 000 °C se hromadi roztaveny kiemik,
ktery se v pravidelnych intervalech odléva. Takto ziskany surovy kiemik hutni kvality ma
Cistotu az 99 %, zhruba 1 % necistot tvofi nejvice piimési Fe, Al a C. Pro pouziti
v polovodicové vyrobé je vSak potfebnd mnohem vétsi Cistota. Proto je tieba surovy kiemik
vycistit a poté vytvofit findlni polotovar pro pouziti v dalsi polovodicové vyrobé. K tomu
ucelu existuji rizné technologie, piiklad jedné z nich je schematicky znazornén na obr. €. 2.1.
Pfevodem na kapalnou fazi a jeji destilaci lze ziskat polotovar az Cistoty tzv. ppb (necistoty

tadové 107), ktera je potiebna pro vyrobu integrovanych obvodi. Pro vyrobu PV &lankd

vvvvvv

-12 -
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Obrizek & 2.1- Vyroba soldrniho kiemiku ™

Nejpouzivangjsi technologii Cisténi kiemiku je v soucasnosti technologie Siemens
s chlérovym cyklem. Nejprve probéhne pievod na trichlérsilan podle zjednodusenych rovnic
(2.2):
Si +2Cl — SiCl,
SiCl, + HCI — SiHCl; (2.2)

Po destilaci se z trichlorsilanu opét vyredukuje Cisty kiemik podle zjednodusenych
rovnic (2.3):
4SiHCI; + H, — 281 + SiCly + SiCl, + 6HCl
SIC14 + H2 b SIHC13 + HCI
SlC12 + HCl — SIHC13 2.3)

2.2.1 Chlérovy vyrobni proces

Chlérovy vyrobni proces je narocny na spotfebu energie a na ochranu bezpec¢nosti
obsluhy 1 zivotniho prostfedi. V souCasnosti se vyvijeji nové technologie vyroby Ccistého
kifemiku, které nepouzivaji chlorovy cyklus (metody Elkem FBR), a tim tyto problémy
eliminuji. Nyni jsou tyto technologie ve stadiu testovani v poloprovozu, a pokud se osveédci,
mohou podstatné snizit energetickou naroCnost vyroby ¢istého kiemiku 1 jeho cenu.
Po vycisténi obvykle vzniknou hrudky distého kiemiku, které prochazeji kontrolou

elektrického odporu. Mensi rezistivita neZ ocekavana hodnota by naznacCovala pfitomnost

-13 -
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vvvvvv

monokrystalické ingoty. !

Tabulka C. 2.1- energeticka ndarocnost vyroby Cistého kiemiku

Metoda | Jednotky \ Siemens \ FBR \ Elkem
Spotieba energie
Elektfina kWhel 110 30 25
Teplo Ml 185 185
Celkem MJprim 1070 500 300

2.2.2 Polykrystalické ingoty

Vyroba polykrystalickych ingotl je jednodussi. Materidl se roztavi a nalije do formy,
kde se necha pomalu, definovanou rychlosti chladnout. Chladnuti musi byt pozvolné a fizené
induktivnim ohfevem, aby se vytvofila co mozna nejvétsi monokrystalickd zrna a aby bylo
v materialu minimum dislokaci, pnuti apod. Hranice zrn i dal$i poruchy krystalu totiz tvofi
pro elektrony potencidlové bariéry a je tedy zadouci jejich pfitomnost minimalizovat.

Vyroba monokrystalickych ingotli probiha tzv. Czochralskiho metodou. Do taveniny
o teplot¢ ptiblizn¢ 1 415 °C se ponoti maly monokrystal jako zarodek. Ten se velmi pomalu
z taveniny vytahuje a pfitom se nechava otaCet kolem podélné osy. Cely proces probiha
v inertni atmosféte za snizeného tlaku.

Vznikly polykrystalicky ¢i monokrystalicky ingot se nakonec piicné feze na desticky,
které tvoii zadklad PV ¢lankl. V technologii fezdni doslo v poslednich letech k vyraznému
posunu kvality, zejména dratové fezacky byly podstatné vylepseny. Zatimco dfive
technologie umoziiovala fezat desticky o minimalni tloustce d = 300 pm, nyni je to
azd =100 pm. Ve stejném poméru se zmensil i protez. Uspora kiemiku, energie potfebné

k jeho vyrobé i zefektivnéni vyroby je tak evidentni. I’

2.3 Fotovoltaické élanky

PV c¢lanek je velkoplosnou polovodicovou diodou s piechodem PN orientovanym
kolmo k celni plose. Diftize ptimési donorti ¢i akceptorG do materidlu polovodice
pro vytvoreni pfechodu PN probihd v difuznich pecich. Na ptedni strané PV ¢lanku byva poté
vytvoiena antireflexni Giprava povrchu kviili minimalizaci odrazu, aby se vyuzilo maximum
dopadajiciho zateni. Clanky s nejvyssi uéinnosti se tedy jevi jako Gerné. Pouze pro uréité

zadané dekoracni ucely se nanaSi na pfedni stranu tenkd prihlednd vrstva pro zesileni

-14 -
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odrazeného zafeni urcité vinové délky v disledku interference vin elektromagnetického zareni
na této vrstveé. Takové Clanky v odrazeném svétle vykazuji urcity barevny odstin.

Predni kontakt byva vytvoren ve tvaru miizky ¢i hiebinku, aby zakryval co nejmensi
cast plochy a aby svétlo mohlo dopadat na co nejvétsi plochu ¢lanku. Zadni kontakt byva
u standardnich panelli celoplo$ny. Kontakty se nanaSeji na standardni ¢lanky bud’ sitotiskem,
na specialni ¢lanky urcené naptiklad pro systémy s velkou koncentraci zafeni se délaji
kontakty vnofené do materialu polovodice. Tak se zvétsi plocha styku mezi kontaktem
a polovodicem i prifez kontaktu kviili vét§im proudovym hustotdm, které ¢lankem protékayji.

Schéma kiemikového PV ¢lanku na obr. €. 2.2 je schematicky znazornén jednoduchy

model.

predni kontakt

—

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obrazek ¢. 2.2- Schéma kiemikového PV ¢lanku

Takto konstruovany ¢lanek sice funguje podle vyse popsaného principu, ale ma nizsi
ucinnost fotovoltaické pfemeny energie hlavné v disledku rekombinaénich ztrat. Pro zvyseni
ucinnosti  slouzi u kvalitngjsich ¢lanki mnoho konstrukénich zdokonaleni patrnych
z obr. €. 2.3.

Antireflexni vrstva na pfedni stran¢ minimalizuje odraz, aby maximum fotond vniklo do PV
¢lanku a proniklo az do oblasti pfechodu PN. Vrstvy nevodivého oxidu (SiO, — kiemen)
chemicky pasivuji povrch a jen v uréitych mistech je vrstva proleptdna a jen zde se odvadi
elektricky ndboj. Vyleptana struktura malych jehlani na ptfedni stran¢ zptsobuje, ze fotony
snadno vstupuji do PV ¢lanku. Pokud ale projdou, aniz vyvolaji fotovoltaickou pfeménu,
aodrazi se od zadni elektrody, nemohou na ptfedni strané vystoupit ven z ¢lanku a jsou
totdlnim odrazem vraceny zpét. Znovu pak prochazeji prechodem PN a pravdépodobnost

fotovoltaické piremény energie se zvysuje. Oboustranné PV ¢lanky maji na zadni strané
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stejnou strukturu jako na ptfedni strané, fotony tedy mohou dopadat soucasné z obou stran
(na zadni stranu napiiklad po odrazu od zemé) a mnozstvi vyrobené elektrické energie je
potom vétsi. Pro zéafeni dopadajici na zadni stranu je vSak ucinnost fotovoltaické premény
niz$i, nebot’ fotony kratSich vlnovych délek jsou pohlcovany uz v siln€j$i vrstveé
polovodicového substratu a nedorazi az k pfechodu PN.

JAnverzni pyramidy®

shérnice -,

p

zadni kontakt Si02

Obrazek ¢. 2.3- konstrukéni zdokonaleni PV élanku

V polykrystalech hranice zrn zhorSuji transportni vlastnosti polovodic¢e, u amorfnich
polovodi¢ii je situace jesté hor§i. U€innost nejkvalitngjsich PV ¢lankii na bazi
monokrystalického kifemiku se v soucasnosti pohybuje kolem 20 % u sériové vyroby,
ucinnost nekterych laboratornich vzorkd s vySe uvedenymi zdokonalujicimi prvky jiz
prevysuje 30 %. Uginnost PV ¢lankd na bézi jinych polovodiét (naptf. GaAs, InP) je jestd
vy$§i. Pohybuje se kolem 25 % u sériové vyroby, avSak cena je nékolikanasobné vyssi. Proto
se takové PV ¢lanky pouzivaji predevsim v kosmickych aplikacich, kde cena neni limitujicim
parametrem, je vSak nezbytnd maximalni uc¢innost a odolnost proti kosmickému zateni. Zde
se pouzivaji predevS§im monokrystalické clanky na bazi InP ¢i epitaxné pfipraveného
GaAs/Ge. Zvlasté GaAs ma vétsi odolnost proti kosmickému zateni a pii rostoucti teploté PV
¢lankl klesa uc¢innost PV premény mnohem pomaleji, nez je tomu u jinych polovodicu.
Existuje i tzv. tandemové uspotadani, kdy ¢lanky na odlisné bazi jsou umistény za sebou

a kazdé vyuziva jinou oblast spektra. &)

Tenkovrstvové ¢lanky byvaji kromé kiemiku napt. na bazi CulnSe, CdTe ¢i na bazi
hetero prechodi mezi riznymi druhy polovodic¢i. Takové ¢lanky jsou sice relativné levné,
ale maji niz$i G€innost kolem 10 % a navic nejvEétsim problémem byva stabilita parametra.
Lze vyrobit takovy PV c¢lanek s piijatelnou ucinnosti az 15 %, ale ucinnost brzy klesa

a po relativné kratké dobé je niz$i nez 10 %. To znamend, Ze solarni systém by musel

-16 -



Ekologicka zatéz vznikla vyrobou, provozem
a likvidaci fotovoltaickych clanku Bc. Tomas Krejci

zaujimat véts$i plochu. Cena plidy v evropskych zemich je vSak obvykle vysoka, a proto se
pouziti téchto ¢lankl v solarnich PV systémech piiliS nerozsitilo. Dobie se tenkovrstvé PV
¢lanky uplatituji v kapesnich kalkulackach napéjenych elektrickou energii z fotovoltaické

piremény zatfeni. Pfi malych intenzitach osvétleni totiz pracuji 1épe.

2.4 Fotovoltaické panely

Do fotovoltaickych panelt se jednotlivé ¢lanky sklddaji v sério-paralelni kombinaci,
aby pfi definovaném osvétleni poskytovaly zadané stejnosmerné napéti a vykon. Maximalni
vykon zalezi ptedevSim na velikosti celkové plochy PV ¢lankt, tedy na velikosti paneld.
Nejbeéznéjsi konstrukce PV panelu je znazornéna schematicky v fezu na obr. €. 2.4 a vyrobni
postup je nasledujici: Na ptedni strané PV panelu je temperované (tzv. kalené) sklo. Tato skla
jsou velmi odolna proti narazu a odolaji i pomérné velkym kroupam. Na sklo se poklada

plastovd EVA (etylvinylacetat) folie a na ni se skladaji propojené PV ¢lanky.

_ Kalené sklo

Hlinikovy ram

Pripojovaci hox—.

Obrazek ¢. 2.4 - Schéma PV panelu

2.4.1 Postup vyroby

Postup pii vyrobé¢ je sériové propojeni PV ¢lankii z pfedni i ze zadni strany, kovovy
pasek spojuje predni kontakt jednoho ¢lanku se zadnim ploSnym kontaktem druhého ¢lanku.
Ptes propojené ¢lanky se znovu poklada plastovd EVA folie a zadni sténu tvofi zpravidla
laminatova kompozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-

polyvinylidenfluorid). Poté se vycerpa vzduch mezi témito vrstvami a panel se zahieje
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nad teplotu tani EVA folie. Etylvinylacetat se po teplotnim zpracovani roztece a jako zalévaci
hmota zalije PV ¢lanky v prostoru mezi pfednim sklem a zadni laminatovou sténou panelu.
Nakonec se panely ramuji a zatmeluji silikonovym tmelem do hlinikovych profili a opatiuji
krabici s vystupnimi kontakty. Hotové PV panely jsou tak utésnény proti vodé ¢i jinym
neistotam. Zivotnost kvalitnich PV panelti na bazi krystalickych polovodict byva 20 az 30
let. !

2.4.2 Oboustranné fotovoltaické panely

Nové oboustranné fotovoltaické panely slozené z oboustrannych PV clankt jsou
vyhodnéjsi nez dosud pouZzivané panely standardni. Pfitom jejich cena se pfili§ nelisi,
u nékterych se dokonce vibec neli§i od ceny jednostrannych paneli. Rozdil ve vyrobni
technologii spo¢ivad pouze v tom, ze na zadni strané je pouzit pruhledny lamindt a zadni
kontakty PV ¢lanki nejsou celoplosné, jak bylo feceno. Panel je sice optimalizovan na dopad
zafeni z predni strany, ale G¢innost fotovoltaické piremény pti dopadu zafeni na zadni stranu je
jen o malo niz§i. Navic oboustranné (bifacialni) panely na bazi c-Si jsou v infracervené oblasti
spektra transparentni pro zafeni s vinovou délkou A > 1 100 nm, tedy s energii fotonii mensi,
nez jakd odpovida Sifce zakdzané¢ho pasu. Toto zafeni pfedstavuje vice nez 20 % energie
slune¢niho zafeni a umérné tomu se tedy v oboustrannych panelech absorbuje méné energie
transformované na teplo v porovnani s jednostrannymi panely. Tyto panely maji proto nizsi
pracovni teplotu. S tim souvisi i vyssi ucinnost fotovoltaické pfremény energie, coz jednak

plyne z teorie polovodi&i, jednak to bylo i experimentaln& potvrzeno. ©*!

2.4.3 Panely na bazi monokrystalickych kiemikovych kuliéek

Pozoruhodnou novinkou jsou panely na bazi propojenych monokrystalickych
kfemikovych kulicek se sférickym prechodem PN. Technologie je sice znama uz nékolik let,
ale teprve nedavno zacala sériova vyroba a komer¢ni prodej. Mohou byt jak tuhé se sklenénou
celni stranou, tak i flexibilni zapouzdiené v plastu obycejné s teflonovou celni stranou.
Kulicky ktemiku o priiméru cca 0,6 mm jsou uvnitt typu P a na povrchu typu N, maji tedy
pod povrchem sféricky piechod PN. Vyrabéji se odkapavanim taveniny dopované primési
typu P z kapilary, ktera ztuhne béhem volného padu.

Poté probihd difuze a piredopovani povrchové vrstvy piimési typu N. Kulicky jsou
umistény na hlinikové f6lii v dirkdich o menSim priméru, kterymi nemohou projit,

v prohlubnich tvoficich maly parabolicky koncentrator zaieni. Hlinikova kostra tvoii jednu
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zapornou elektrodu, dole je v kazdé kulice ¢ast oblasti typu N odleptédna a do oblasti typu P
je zaveden kontakt, ktery tvofi druhou kladnou elektrodu. Toto uspofadani je schématicky
znazornéno na obr. ¢. 2.5.

sluneéni zafeni

w L *

koncentrator

elektrody

Obrazek ¢. 2.5 - Schéma PV clanku na bazi propojenych
monokrystalickych kifemikovych kuli¢ek

Cely ¢lanek je zapouzdien a z téchto €lankl jsou vyrdbény rizné velké tuhé ¢i
flexibilni panely. Ty flexibilni je mozné srolovat a vzit do terénu. Vyhodou je jednak
skladnost, flexibilita a mensi hmotnost, ale nejvétsi prednosti je asi sedmkrat mensi spotieba
kifemiku v porovnani se standardnimi panely. Bez detailni znalosti vyrobni technologie si vSak
netroufdme posoudit, zda ndro¢nost technologie tyto vyhody nepievazi. Navic pfi Sikmém
osvétleni s velkym uhlem dopadu je potladen efekt soustiedéni zafeni koncentratorem
na kulicku, coz vede ke snizeni ucinnosti panelu. U téchto panelii by se proto zvlasté dobie
uplatnil sledova¢ Slunce a automaticky pohyblivy stojan. Uéinnost téchto paneltl je zatim
nizsi, pohybuje se kolem 14 %. Konstruktéfi ale véfi, Ze se Casem dostanou na hodnoty

u¢innosti kolem 18 %, které jsou b&zné u standardnich paneli. ©*
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3 Analyza zivotnosti fotovoltaickych systému a zatéze ZP
vznikajici jejich provozem.

Ziskani elektrické energie piimo ze slunecniho zafeni je nyni z hlediska zivotniho
prostiedi nej¢ist§im a nejSetrnéjSim moznym zplsobem vyroby elektfiny. Dilezité je ovSem
posuzovat vyrobu elektiiny komplexné vcetné vyroby a likvidace dané¢ho zatizeni. Technicka
feSeni pro vyuziti slune¢niho zéafeni jsou dnes jiz bez vétSich potizi komeréné k dispozici.

Ucinnost pfemény slune¢niho zafeni na elektrickou energii se li$i dle pouzité technologie.

V odlehlych oblastech je tento technicky zpiisob feSeni vyroby elektfiny jist¢ vyhodny.
Ovsem v konkurenénim prostiedi tradi¢nich energetickych zdroji je tato alternativa stale jesté
drazsi a jen stézi mize bez podpory statu konkurovat na trhu s elektfinou. Existuje ovSem
velké mnozstvi divodi pro¢ fotovoltaiku rozvijet dale. Jak jiz je uvedeno vyse, je fotovoltaika
jednou z nejsSetrnéjSich technologii vyroby elektrické energie a poskytuje casové neomezenou
moznost vyroby. Z téchto divodl je po celém svéte, bez rozdili na hospodaiské vyspélosti,
vice ¢ méné podporovano jeji vyuziti a hlavné jeji rozvoj. Ani CR neni vyjimkou

a legislativni prostfedi je vhodné nastaveno, tak aby piispival k rozvoji této technologie. ¢

3.1 Energeticka politika EU

Energetickd politika Evropské unie nyni stavi do poptedi otdzku sniZeni zavislosti
na dovozu energii, z c¢ehoz vyplyva nutnost maximalizace vlastnich zdroji a to
1 obnovitelnych. A¢ vSechny ¢lenské staty podnikli kroky pro podporu OZE, tak vysledny
efekt nebyl vSude stejny. Proto vznikla dal$i iniciativa, kterd ma velice ambicidzni cil
zdvojnasobeni piispévku OZE do primarni energetické bilance EU (21%). Také Ceska
republika diky zavazkim k EU a vysoké energetické narocnosti svého hospodarstvi bude
muset fesit kompozici své energetické bilance. Zavazek Ceské republiky pro podil OZE je

& % do roku 2010.

3.2 Pozitiva

- Palivo je zdarma. Slunce je jedinym zdrojem potfebnym pro vyrobu elektrické
energie pomoci fotovoltaickych panell a jeho energie bude lidstvu k dispozici az do konce
svéta. Navic je vétSina solarnich ¢lankd vyrabéna z kifemiku, ktery je netoxicky a zaroven se

jedna o druhou nejrozsifené;si ,,surovinu‘ na sveéte.
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- Neprodukuje Zadny hluk, Skodlivé emise nebo znecist'ujici plyny. Spalovani
fosilnich paliv pro potfeby energetiky produkuje zna¢né znecisténi, zplisobovat kyselé desté
a zneCiStovat vodu a vzduch. Vznika také nejméné popularni sklenikovy plyn CO;
(oxid uhli¢ity). Naproti tomu fotovoltaika vyuziva jako palivo jen energii Slunce. Nevytvari

zadné Skodliviny a aktivné ptispiva ke snizeni neptiznivych aspektli globalniho oteplovani.

- Fotovoltaické panely jsou recyklovatelné, a proto mohou byt materidly
z vyrobniho procesu (kiemik, sklo, hlinik atd.) znovu vyuzity. Recyklace neni jen pozitivnim
pfispévkem nasemu zivotnimu prostiedi, ale umoznuje také snizit mnoZzstvi energie potiebné

pro vyrobu a tudiz uSetfit vyrobni naklady.

- Pro provoz neni potieba témér Zadna udrzba. Solarni panely nepotiebuji témeét

zadnou udrzbu a velmi snadno se instaluji.

- Fotovoltaika zajiStuje energetické potieby vzdalenych venkovskych oblasti.
Solarni systémy poskytuji pfidanou hodnotu venkovskym oblastem, zejména lidem
v rozvojovych zemich bez rozvinuté pienosové soustavy. Osvétleni domdi, napéjeni
nemocni¢nich chladicich pfistroji, systémy pro ¢erpani vody — to jsou jen nékteré piiklady
vyuziti do sité nepiipojenych fotovoltaickych systémii. Velmi Casto je fotovoltaika vyuzivana

také v souvislosti s telekomunika¢nimi systémy.

- elektricka energie stavajicich dodavatelii se zdrazuje. Vyrobenou elektfinu ze solarni

elektrarny je krome distribuce do sit¢ dodavatelit mozno piimo vyuzivat.

- Solarni elektrarny maji garantovanou zivotnost cca 25 let, funkcnost je (pfi snizujici

se efektivité) zachovana az 35 let.

- Slunecni energie je nevycerpatelna. Nehrozi vypadek v dodavkach vstupni energie.

- Solarni elektrarny se t€$i enormni podpofe Evropské unie. Jedna se o projekt

v souladu s ekologickym programem a programem rozvoje venkova EU.

- Solarni panel vyrobi energii spotiebovanou pii jeho vyrobé za cca 3-5 let.
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- Solarni energie zaziva boom v ramci celé Evropské unie.

-V disledku pteruseni zeméd¢lské vyroby dojde ke konsolidaci pudy unavené

mnohaletym intenzivnim obhospodafovanim.

3.3 Negativa

- Soléarni elektrarny do jist¢ miry méni vzhled krajiny (stejné jako nové domy
nebo tovarny, avsak nejedna se o vySkové stavby, nebot’ solarni panely pouze kopiruji terén
ve vysi cca 1-2 metry; mnohem vetsi zdsah do krajiny pfitom ptredstavuji stozary elektrického

vedeni, vysilace mobilnich operatorii ¢i nové domy postavené na svazich nad obci).

- Zté7uje se udrzba pozemku zastavenych elektrarnou (dnes se fesi polozenim folie ¢i

udrzbou secenim; dokonce u vétsich projektu vypasanim ovcemi).

- Pfi polozeni folie je nutno vyfeSit odtékani destové vody (feSi se technologicky

podle sklonu svahu a zptisobu vystavby elektrarny). %

3.4 Energeticka navratnost

Energetickd navratnost je dilezity ukazatel, ktery uruje dobu, za kterou solarni panel
vyrobi tolik energie, kolik bylo vynaloZeno na jeho zhotoveni. Knapp a Jester ve své studii
posuzovali solarni panel s krystalickymi kiemikovymi ¢lanky a tenkovrstvy soldrni modul se
strukturou CIS. Na energii naro¢né&jsi technologie vyroby solarnich paneld s krystalickym
kifemikem ma dobu energetické navratnosti néco malo vice nez 3 roky a panel s tenkovrstvou

strukturou CIS vyrobi zpét spotiebovanou energii za méné nez dva roky. !
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4 Analyza procesu ekologické likvidace fotovoltaickych
systému a jeji zatéz na ZP.

4.1 Recyklace paneld na konci Zivotnosti

Recyklaci fotovoltaickych panelii byla dosud vénovana menSi pozornost. Jejich
zivotnost je del$i nez u spotiebniho zboZi a mnoZzstvi paneld k recyklaci je dosud nizké -
v ramci celé EU pouze nékolik stovek tun ro¢né. Predpoklady jsou, ze v roce 2020 to bude
asi n¢jakych 35 000 tun. Proto je tfeba se otazkou likvidace téchto materialii zabyvat jiz dnes.
Fotovoltaické ¢lanky obsahuji fadu hodnotnych surovin, coz by mélo nahravat jejich budouci
recyklaci. ZaleZi samoziejm& na tom, jak ekonomicka bude recyklace téchto materidlt
v porovnani s dostupnosti téchto surovin na trhu. Technologie fotovoltaiky je zalozena
na Setrném vlivu k zivotnimu prostfedi, proto jiz byly vyzkouSeny technologie, které pfi
procesu recyklace kompletné zpracuji vSechny soucasti modult. Vyuziti téchto postupii se tak

mize stat dillezitym surovinovym zdrojem pro vyrobu novych fotovoltaickych ¢lankd. !

o W

Vliv na zivotni
prostiedi +
limitujici
faktory

Obrazek ¢ 4.1- Zakladni schéma nakladani s odpadnimi PV panely

-23 -



Ekologicka zatez vznikla vyrobou, provozem
a likvidaci fotovoltaickych clanku Bc. Tomas Krejci

4.2 Duvody vyFazeni panelt

V roce 2010 bylo hlavnim divodem pro vyfazeni panelu jeho mechanické poskozeni

pii dopravé nebo instalaci. Je v§ak nutno upozornit, ze mechanicka odolnost panelii je vysoka.

V prvnich mésicich a letech se mohou projevit skryté vady materialu, které neodhalila
vystupni kontrola ve vyrobnim zavod¢. Podil takovych zavad je u kvalitnich paneli nizkych,

obvykle pod 1 % objemu dodavek.

U mén¢ kvalitnich paneli se mohou projevit vyrobni chyby, pfipadné pouziti
nekvalitnich materidlti. Hlavnim problémem je delaminace — sendviova struktura panelu se
vlivem teploty a UV zafeni rozlepi. Pokud k takové zavad¢é dojde, tyka se obvykle celé

vyrobni série. !

4.3 Reseni v zahraniéi

Soucasna evropskd legislativa v oblasti zpétného odbéru pro zajisténi ekologické
likvidace a recyklace vyslouzilych fotovoltaickych panelti zatim nefeSi. Prestoze jde
o elektrozatfizeni, nespadaji fotovoltaické panely do kompetence pftislusnych smérnic

WEEE 2002/95/ES a 2002/96/ES

Fotovoltaicky primysl se vSak jiz dfive chopil iniciativy a zacal vyvijet recyklacni
technologie pro vyslouzilé¢ fotovoltaické panely. Vyzkum v tomto sméru neni zdaleka
u konce. Dvé némecké firmy, First Solar GmbH a Deutsche Solar AG, maji v ramci
vyrobnich linek k dispozici i recyklac¢ni pracovisté. Také Evropskd unie uz v tomto sméru
podpoftila nékolik velkych vyzkumnych projekti (SENSE - Sustainable Evaluation of Solar
Energy System, RESOLVED - Recovery of Solar Valuable Materials, Enrichment

and Decontamination). ")

4.4 Mnozstvi panelu k recyklaci

V nejblizsich 10 az 20 letech Ize ocekévat, ze mnozstvi paneld vyfrazenych z provozu
bude velmi nizké. Bude se vétSinou jednat o panely poSkozené pii nehodach a Zzivelnich
pohromach. Odhady se pohybuji od nékolika set do 1000 tun ro¢né€. Ve srovnani s celkovou
produkci odpadi v Ceské republice (pes 20 mil. tun) se jednd o zlomky promile. Kvalitni
panely instalované v letech 2009 az 2011 budou vyfazovany z provozu ve vétSich objemech

pravdépodobné az po roce 2040.
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Panely nizsi kvality zfejmé budou vyfazovany diive, jejich mnozstvi je vSak obtizné
odhadnout. Na konci roku 2010, v hore¢né snaze dokoncit projekty velkych fotovoltaickych
elektraren za kazdou cenu, byli investoii ochotni koupit v podstaté cokoli. Vysoké odhady -
30 1 vice procent - pochdzeji od zastupct firem, které dodavaji kvalitni produkci, miize se
proto jednat o reklamni tah. Importu vyrobkl nizké kvality se snazily zabranit banky tim,
ze si vytvarely seznamy doporucenych typl panelid respektive dodavatelii. Ani nekvalitni
panely vSak nemusi byt vyfazeny z provozu. NejcastéjSim problémem je nizsi vykon nebo
rychlejsi pokles uc¢innosti. Nékolik reklamaci tohoto typu jiz probéhlo, ve vSech ptipadech

vSak prozatim investor ptistoupil na vraceni ¢asti kupni ceny.

Za ekonomicky rentabilni je povazovana kapacita recyklacni linky kolem 20 tis. tun
panelll rocné. Takova mnozstvi panell lze ocekdvat az po roce 2040. Do té doby bude
vystavba specializované recyklacni linky nerentabilni. VyuZiti univerzalnich recyklacnich
metod, respektive zafizeni na druhou stranu nezaruCuje, efektivni vyuziti specidlnich
fotovoltaickych materidlti. Z uvedenych divodi by vhodnym feSenim minimalné do roku
2030 bylo pristoupeni Ceské republiky k systému PV Cycle a recyklace paneld na stavajicich

linkach v Némecku.

Systém PV Cycle je financovan vyrobci panell respektive dodavateli na evropsky trh.

V soucasnosti zahrnuje pies 85 % dodanych paneli. "

4.5 |Iniciativa PV CYCLE

Sdruzeni evropskych vyrobct fotovoltaickych panelt EPIA v ramci sv¢€ iniciativy PV
Cycle samo rozbiha systém recyklace a ekologické likvidace vyslouzilych fotovoltaickych
panelt. Tento systém je vSak dobrovolny a ani v nejblizSich letech by se to zatim nemélo
zménit vzhledem k dosud nizké potiebé recyklace (véetné nezatazeni fotovoltaickych panelt

do zminovanych evropskych smérnic).

e (ile iniciativy PV Cycle jsou:

e redukce mnozstvi celkového fotovoltaického odpadu,

e vicecetné opétovné pouziti hodnotnych surovin, jako je sklo, kifemik a polovodivé
materialy,

e snizeni spotieby energie v ramci Zivotniho cyklu vyrobku,

¢ sniZeni Skodlivych vlivli na Zivotni prosttedi pii vyrobé fotovoltaickych paneld.
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V kazdém sbémém mist¢ systétmu PV Cycle jsou instalovany dva kontejnery
na fotovoltaické panely. Jeden kontejner je ur€en na krystalické kiemikové panely, druhy
na panely tenkovrstvé, pro jejichz recyklaci je pouzivana jind technologie. Po naplnéni je
kontejner vyménén za prazdny a panely jsou odvezeny k recyklaci. Pro odvoz vétSiho
mnozstvi panelll, naptiklad z pozemni fotovoltaické elektrarny, je pouzivan vhodnéjsi zptisob

- kamion uréeny pro dopravu paneli k recyklaci piijede ptimo k likvidované elektrarng. [’

4.6 Dobrovolny systém zpétného odbéru EPIA

V prosinci 2008 bylo podepsano dobrovolné prohlaseni, na jehoz zakladé se Clenové
EPIA zavézali odebrat minimalné¢ 65 % fotovoltaickych paneld instalovanych v Evropé

od roku 1990 a recyklovat z nich 85 % materiald.

Tento dobrovolny systém zpétného odbéru byl nastartovan loni. Vyslouzilé panely
(tenkovrstvé a krystalické kiemikové panely) se mohou odevzdavat na stacionarni sbérna
mista pro fotovoltaické panely. Dopravu ke sbérnym mistim vSak musi zajistit provozovatel

zafizeni. Pfedani paneld sbérnym mistim a recyklace je bezplatné.

Vsechny vyslouzilé fotovoltaické panely, které byly instalovany pted 1. 1. 2010, se odebiraji
zdarma a nasledné recykluji. U fotovoltaickych panelt uvedenych do provozu po zminéném
datu plati bezplatnost pouze pro ty vyrobce a dovozce, ktefi jsou zapojeni do iniciativy PV

Cycle. Zpétny odbér a recyklace jsou finan¢né pokryty také pres PV Cycle.

K cené¢ kazdého panelu prodaného od roku 2010 se jiz nyni pfipocitava recyklacni poplatek.
Predani a recyklace panelli by tak mély byt mozné i tehdy, pokud vyrobce v dobé ukonceni
zivotnosti panelu jiz neexistuje. Na rozvoji dobrovolného systému zpétného odbéru
a recyklace se podle PV Cycle Gcastni 85 % vyrobct a dovozcl. Provozovatel vyslouZilého
zafizeni musi na zakladé tohoto konceptu ndklady na odinstalovani panelu a na transport
ke sbérnému mistu pokryt sam. Slabina dobrovolného systému spoc¢iva v tom, Ze nezarucuje

W W r 3 7
rovnomérné dostupnou sit’. !
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4.7 Metody recyklace

Existuji dva ptistupy — recyklace paneli bez ohledu na technologii vyroby a Upravy

konstrukce s cilem recyklaci usnadnit.

4.7.1 Termicka recyklace

Metoda termické recyklace je zalozena na mechanickém opracovani panelu,
piedev§im na ru¢nim oddéleni hlinikového ramu a dalSich Casti po zahtati. Lze tak ziskat
veliky podil recyklovaného materidlu. PredevS§im kiemikovych desek, skla a hliniku. Tento

proces je vSak velmi narocny na energii a ru¢ni prace.

Furnaga

ey B

Aflerburoer

Obrizek & 4.2 - Recyklaéni za¥izeni pro krystalické panely """

Tato metoda je vSak vyuzitelnd pro vétSinu solarnich panelti dostupnych na trhu.
Vyjimku tvofi panely se clanky choulostivymi na mechanické poskozeni, kdy dochazi

k vyraznému snizeni podilu recyklovaného materialu.

V soucasnosti ziejmé nejpokrocilejsi metodu recyklace panelti navrhla a odzkousela
firma Deutsche solar AG. Celé panely jsou zavezeny do specidlni pece, kde jsou zahiivany
na teplotu nad 500 °C. Pii této teploté se plastové materidly odpaii, nasledné jsou v dalsi
komote fizené spalovany. Ostatni materidly jsou separovany rucng. Jsou-li panely
neposkozené, lze vytézit az 85 % ¢lankd pro nové pouziti. Spotiebu energie na vyrobu novych
paneld je diky tomu mozno snizit az o 70 %. Metoda je pouZitelnd pro vSechny stavajici

konstrukce paneli z krystalickych &lanki. 7
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Tabulka é. 4.1- Materidalové sloZeni krystalickych panelii

Bc. Tomas Krejci

Material SloZeni paneli | Podil | VytéZnost recyklace
[kg/kWp] [Yo] [Yo]
Sklo 60 67 >95
Hlinik 16 18 100
Plasty 10 11
Kiemik 3 3 85
Junction box 2 2
med’ 1 1 80

4.7.2 Mechanicko-chemicka metoda

Pro likvidaci panell je navrhovan podobny postup jako pii recyklaci LCD televizort.

Na zacatku se ru¢né demontuje hlinikovy ram. Nésleduje drceni a tfidéni velikostnich frakci.

K oddéleni jednotlivych materidlli slouzi separa¢ni metody - fluidni a mokré splavy

a elektrodynamicka separace. Stiibro a dal§i zdjmové kovy jsou ziskdvany chemicky

a pyrometalurgicky. Ziskané kovy mohou byt pouzity jako surovina v metalurgickém

prumyslu, plasty budou pravdépodobné likvidovany spalenim s moznosti vyuzit teplo.

Ve srovnani s termickou recyklaci je u této metody niz$i podil ruéni prace. Vysledkem jsou

vSak pouze drcené suroviny. Metoda je pouzitelna spiSe pro tenkovrstvé panely, u nichZ nelze

polovodi¢ové materidly ziskat jinym zplisobem.

(7]

Obrazek ¢ 4.3 - Recyklacéni zaiizeni pro tenkovrstvé panely
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Tabulka é. 4.2 - Materidlové sloZeni tenkovrstvych panelit (CIS, CdTe)

Material | SloZeni panelii | Podil | VytéZnost recyklace
[kg/kWp] [l [%0]
Sklo 150 84 >95
Hlinik 20 12 100
Plasty 5 3
Ostatni 2 1 90

4.7.3 Konstrukéni pravy

Cilem konstrukénich uprav je usnadnit demontdz celych pIné funkcnich clanka
na konci Zivotnosti panelu. Na rozdil od termické metody, kde vystupnim produktem jsou
kfemikové desky po odleptani funkénich vrstev ptivodniho ¢lanku. Jsou navrhovany metody
zapouzdieni ¢lankd bez laminace nebo dvojité zapouzdieni s mezivrstvou, kterd ma nizkou
prilnavost k ¢lankiim - metoda DEM (Double Encapsulated Module). U metody DEM jsou
¢lanky ptfed laminaci zapouzdieny do silikonu, ktery ma srovnatelny index lomu jako EVA,
ale nizkou adhezi k ¢lankiim. Dodate¢né vrstvy snizuji ti¢innost v nejlepsSich piipadech o 3 %.

Pii rozebirani se nejdiive nahteje a sloupne vrstva Tedlaru. Nasledné se protizne EVA
v okoli ¢lanku. EVA se sloupne 1 s mezivrstvou. Kriticky je nasledujici krok — oddéleni
¢lanku od podkladu, k tomu byl navrZzen specidlni pifipravek. Problém obou zminovanych
metod je manipulace s clanky, zejména v budoucnosti, kdy je predpokladan piechod

na vyrazn¢ ten¢i desky.

V praxi se konstrukéni tpravy neprosadily, protoZe vyrobni ndklady jsou vyssi. Chybi
snizeni energetické narocnosti vyroby panelld - se postupné vytraci. PredevSim se novymi
technologiemi podafilo vyrazné snizit energetickou naroc¢nost vyroby solarniho kiemiku.
Zaroven se na vyrobu krystalickych ¢lankt pouzivaji stale tenci desky, coz rovnéz piispiva
ke sniZeni energetické naroCnosti vyroby paneli. Tenc¢i desky, zejména z multikrystalického

v ’ . v v v 7 r oM v . ’ v v 2
kfemiku, jsou vak kieh&i, vytéznost pii recyklaci se proto vyrazng snizuje. %!
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4.8 Mnozstvi instalovanych panell

Pomineme-li n€kolik drobnych instalaci z diivejsi doby, byly v soucasnosti nejstarsi
panely instalovany mezi lety 2000 az 2006 v ramci programu Slunce do $kol. Celkové bylo
instalovano pres 1000 systémi na zakladnich Skolach; vykon téchto systémut byl 100 Wp nebo
200 Wp (jeden nebo dva panely). Pozdéji byly instalovany systémy o vykonu 1,2 kWp
na stfednich Skoldch a 20 az 40 kWp na vysokych Skolach. Celkovy pocet instalovanych

paneli je vSak v porovnani s pozd¢jsimi lety zanedbatelny.

1980 1995 2000 2005 2010 20156 2020 2025 2030

Zakon na podporu OZE

]
m & 33
0 ~ % = E Recyklace poskozenych paneli
e £ 3 §,
N 5 @ PY CYCLE Recyklace vyslouZilych paneld
aQ a § =1 b
» = o
O E w T Biina Fvotnost 25 a vice let

Obrizek & 4.4 - Rozvoj fotovoltaiky v CR

Teprve se zavedenim podpory vykupu elektiiny z obnovitelnych zdrojii podle zakona
¢.180/2005 Sb. dochazi od roku 2006 k vyznamnému riistu instalovaného vykonu, a tedy
1 mnozstvi instalovanych panelii. Vzhledem k ocekavané zivotnosti lze vétsi objemy panelil
k recyklaci oc¢ekavat nejdiive po roce 2030. Do té doby budou likvidovany pouze panely
poskozené pii dopravé a montazi, pripadné panely se skrytymi vyrobnimi vadami, které se
obvykle projevi v prvnich mésicich a letech provozu. ObtiZzné¢ odhadnutelné je mnoZstvi
nekvalitnich paneld, jejichZ ucinnost klesne o 10 % dfive neZ za garantovanych 10 let. Takové
panely by byly provozovatelem fotovoltaické elektrarny reklamovany u vyrobce

nebo dodavatele, kteii by byli zodpovédni i za jejich recyklaci. 1"’

4.9 Recyklované materialy

Nejvétsi podil na hmotnosti panelt pfipada na sklo (63 %) a hlinikovy ram (22 %).

Oba tyto materialy jsou béZzn¢ recyklovany. Ostatni materidly lze recyklovat jen ¢astecné.

Hlinik — primarni produkce je energeticky naro¢na — 200 MJ/kg elektiiny a pfestavuje
asi 8 % spotieby energie na vyrobu panelu. V soucasnosti jsou proto vyrdbény i panely
bez ramu. Tato praxe vSak neni nutnd, hlinik Ize snadno recyklovat s velmi nizkou spotiebou

— 8 MJ/kg ptevazné tepelné energie, vytéznost se u kusového hliniku blizi 100 %.
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Sklo nebo jiny transparentni materiél je zakladni konstrukéni dil, ktery nelze vynechat.
Recyklace skla mize snizit spotiebu energie na jeho vyrobu asi 0 40 %. Vyznamnéjsi je vSak
snizeni narokd na tézebni a skladkové kapacity. Ve vétSiné pripadi lze recyklované sklo

pouzit na vyrobu stejného produktu.

Plastové komponenty, vzhledem k jejich degradaci plsobenim klimatickych

podminek, je obtizné recyklovat. MozZné je pouze vyuziti tepelné energie pti spalovani.

Fotovoltaické ¢lanky maji zanedbatelny podil na hmotnosti panelti. Podili se vSak
50 % na cené panelu a 80 % na spotiebé energie na jeho vyrobu. Na konci zivotnosti jsou
pritom Clanky v podstaté nezménény. S recyklaci ¢lankl nebo desek jsou jiz prvni praktické

zkuSenosti.

Tézké kovy piedstavuji z hlediska hmotnosti, ceny i spotieby energie na vyrobu
panelid zanedbatelné polozky. Podil olova na hmotnosti paneld je pouze 0,12 %, stiibra
0,14 %, cinu 0,12 % a médi 0,37 %. Energetickd 1 materidlovd narocnost recyklace je
srovnatelnd s vyrobou z primarnich surovin. Recyklace je v§ak nutnd z jinych divoda. Tézké
kovy jsou toxické a je proto nutno je oddélit od Zivotniho prostfedi. Mimoto zejména u stfibra
1ze o¢ekavat v blizké budoucnosti vyCerpani ekonomicky tézitelnych zasob a v diisledku toho

rist nakladt na t&zbu. [
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5 Posouzeni celkové zatéze ZP vzniklé vyrobou, provozem
a likvidaci fotovoltaickych systému. Porovnani s jinymi
zdroji elektrické energie.

5.1 Ekonomické ukazatele

5.1.1 Vyrobni naklady

Do vyrobnich néakladi jsou zapocitavany investi¢ni ndklady, naklady na palivo,
provozni naklady, ndklady na udrzbu, a pokud je to mozné, jsou zapocitavany i externi
naklady. Porovnani struktury vyrobnich ndkladl pro jadernou, uhelnou a plynovou je uvedeno

v obr. ¢. 5.1.

100%
90%

70%
60%

S50%

40%

30% .

0% Palivo

10% B Provozni ndklady
0%

M Investice

Obrazek ¢ 5.1 - Porovnani struktury vyrobnich ndkladii

Charakteristickou vlastnosti jadernych elektraren je dlouha doba vystavby. Zatim co
plynovou elektrarnu Ize i s uvazenim doby potiebné k ziskani vSech potifebnych povoleni
postavit pfiblizn¢ za Ctyfi roky, uhelnou elektrarnu kolem sedmi az osmi rokl u jadernych
elektraren to pak deld patnict let, jen pét az sedm let bude tieba na schvalovaci proces.
Investi¢ni naklady potiebné pro stavbu jaderné elektrarny jsou vysoké, dnes se pohybuji
kolem 2000 USD/kWe. Investicni naklady uhelnych elektraren se pohybuji okolo
1000 USD/kWe, plynové potiebuji ptiblizné 500 USD/kWe. Palivova slozka vyrobnich
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nakladl je v jadernych elektrarnach na rozdil od elektraren uhelnych a plynovych velice
nizka.

Odhady primérnych vyrobnich nakladti zrGznych studii neni mozné jednoduse
srovnavat a to z divodi pouzivani riznych piedpokladii tykajici se diskontni sazby,
koeficientu vyuZitelnosti bloku a jeho ekonomické zivotnosti. Nékteré studie berou v ivahu
dané a do ceny kapitalu zahrnuji i rizikové prémie zatimco jiné studie to nedélaji.

Ceny fosilnich paliv jsou stanoveny krtiznému datu a odpovidaji riznym ¢i
regiondlnim podminkam.

Jadernad energetika se vyznacuje dlouhou ekonomickou i technickou Zzivotnosti
elektraren. U elektraren na fosilni paliva se pfedpokladd zivotnost okolo tficeti let, jaderné
elektrarny jsou dnes bézn¢ schvalovany na 60 let, u novych reaktora se predpoklada zivotnost

80 let. A u fotovoltaickych elektraren se piedpoklada Zivotnost 30 let. !

Tabulka ¢. 5.1 - Investicni naklady a piedpoklidand doba vystavby pro riizné zdroje

Elektrarna Investi¢ni Doba vystavby [rok]
naklady[USD/kW] bez schvalovaciho procesu
Jaderna 2000 - 2500 6-7
Uhelna 1000 - 2000 4-5
Plynova 500 -900 2-3
Vétrna 1250 —2000 1
Solarni 5000 - 15000 1
fotovoltaicka 15000 - 25000 1

5.1.2 Vliv ceny paliva na vyrobni naklady

Vliv ceny paliva na vyrobni ndklady je dualezitym faktorem z hlediska stfedné
a dlouhodobé stability cen elektiiny, které zase pifimo ovliviiuji ekonomickou vykonnost statu
¢i podniku. V tabulce je uveden odhad nartistu vyrobnich nakladt v ptipad¢ zdvojnasobeni
ceny paliva. Pro jaderné elektrarny byl uvazovan jednak pouze narlst ceny uranu, jednak
nariist celkové ceny paliva. Naklady na vlastni vyrobu paliva jsou vSak zatim daleko

stabilnéjsi nez vlastni cena suroviny.
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Tabulka ¢. 5.2 - Viiv zdvojndsobeni ceny paliva na vyrobni ndaklady

Uhelna Plynova Jaderna Vétrna,
Cena uranu Celkova cena |Fotovoltaicka
paliva
40% 75% 4% 15% 0%

5.1.3 Koeficient zplisobilosti zdroje

U modernich elektraren urcenych pro praci v zakladnim zatizeni se koeficient
zpusobilosti (disponibility) vyrazné nelis§i. Uhelné, plynové a jaderné elektrarny dosahuji
koeficientu zptisobilosti okolo 85% a jsou tedy rocn€ v provozu na poZadovaném vykonu
cca 7500 hodin (primérny koeficient pro jaderné elektrarny 84%, ro¢ni provoz
na pozadovaném vykonu 7350 hod). V pfipad¢ zdroji s nespojitou dodavkou
(fotovoltaické a vétrné elektrarny) zéavisi koeficient zpusobilosti pfedevSim na mistnich
podminkach, méné uz na pouzité technologii. Koeficient zplsobilosti se pro fotovoltaické
elektrarny pohybuje kolem 10 az 25%, pro vétrné elektrarny mezi 15 a 45%. To vyZzaduje

1 vy . . cev v v 4
velkou zalozni kapacitu nebo dobie zajisténou moznost dovozu. ¥

5.1.4 Naroky na energie

Vyroba elekttiny vyzaduje nezanedbatelnou spotfebu energie pifi vystavbé elektrarny
apro elektrarny na fosilni paliva a elektrarny jaderné rovnéz pro zéasobovéani palivem
a zpracovani odpadi. Mnozstvi primarni energie potiebné na jednu vyrobenou kWh elektiiny
se pro vodni, vétrné a jaderné elektrarny pohybuje mezi 0,03 a 0,15 kWh. Pro elektrarny
plynové a uhelné je nezbytny energeticky vklad na vyrobenou kWh v rozmezi 0,16 az
0,30kWh, to je ddno zejména energetickou narocnosti t€zby, dopravy a zpracovani paliva.
Odpovidajici ¢isla pro dnesni fotovoltaické elektrarny pohybuji mezi 0,62 a 1,24kWh. To se
také odrazi v dob¢ jejich energetické navratnosti, ktera se pohybuje mezi Sesti a dvanacti lety,

. y e 4 . .o v v . vr [4
a je ve srovnani s jinymi zdroji bezkonkurenéng nejdelsi. ¥
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Tabulka ¢. 5.3 - Surovinovd ndarocnost riznych zdrojii

Bc. Tomas Krejci

Ocel Meéd’ Hlinik
[kg/GWh] [kg/GWh] [kg/GWh]
Cerné uhli 1750 — 2310 2 16 — 20
Hnédé uhli 2100 —2170 7-8 1819
Zemni plyn 1207 3 28
Jadro 420 — 490 6—7 27-30
Fotovoltaika 3690 — 24250 210—-510 240 — 4620
Vitr 3700 — 11140 47 — 140 32-95
Voda 1560 - 2680 5-14 4-11

5.1.5 Naroky na suroviny

Vyroba elektfiny je narona na spotiebu surovin jako ocel, méd’ a hlinik. Z pohledu

udrzitelnosti je tfeba hodnotit i efektivni vyuzivani téchto a jinych surovin. Zahrnuje

surovinové naroky pii vystavbé, zasobovanim palivem a provozu. Jedna se jen o néstin a ne

o dikladnou materidlovou bilanci. Vysledky ovSem naznacuji, ze relativné mala koncentrace

energie ve sluneCnim zafeni ¢i vétru ma za nasledek zna¢nou surovinovou naro¢nost.

. r , v . , , , 4
Surovinova naro&nost se musi nutné odrazit ve vyrobnich nakladech. ¥

Tabulka ¢. 5.4 - Energetickad ndavratnost

Zdroj Energeticka navratnost
[mésice]
Cerné uhli 3,2-3,6
Hnédé uhli 2,7-33
Zemni plyn 0,8
Jadro 29-34
Fotovoltaika 71 - 141
Vitr 4,6 —13,7
Voda 8,2—-13,7
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5.2 Vliv na zdravi a zivotni prostredi

5.2.1 Zabor pudy

Koncentrace energie ve fosilnich palivech a palivu jaderném umoziuje vystavbu
relativné malych elektraren se zastavénou plochou pouze nékolik kilometrii Ctverecnich.
Nizka energetickd vydatnost obnovitelnych zdroji méfend izemim potiebnym pro vyrobeni
jednotkového mnoZzstvi energie je ukdzana na plochach potfebnych pro vyrobu 1 000 MWe

s uvazenim lokalnich pozadavki a klimatickych podminek. !

Tabulka ¢. 5.5 - Zdabor piidy pro elektrarnu o instalovaném vykonu 1000MW

Elektrarna Plocha [km?]
Jaderna 0,25-4
Uhelna 0,85-1,5
Plynova 0,16 — 0,25
Fotovoltaicka 20-50
Vétrna 50-150
Biomasa 4000 - 6000

5.2.2 Emise sklenikovych plynii

Emise sklenikovych plynd jsou vzhledem ke své pravdépodobné roli v oteplovani
planety a zméndch klimatu souCasnym ukazatelem globalniho ovliviiovani Zivotniho
prostfedi. Emise sklenikovych plynt z jadernych, vétrnych a vodnich elektraren jsou o jeden

az dva fady niz$i nez emise z elektraren na fosilni paliva.

5.2.3 Emise ostatnich plynu

Emise kysli¢niku sifi¢itého, oxidu dusiku a emisi aerosolovych c¢astic. Je tieba
poznamenat, ze nepiimé emise b&hem té€zby surovin a vyroby soucésti jsou zdvislé
na konkrétnim energetickém mixu a nejsou jednoduSe pienositelné na jiné zemé. Nicméng,
vzhledem k dost obdobnym podiliim fosilnich paliv na energetickém mixu v fadé¢ zemi,
umoznuji ziskat zakladni pfedstavu pro porovnani tohoto aspektu jednotlivych zptlisobu

vyroby elektfiny.
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Vzhledem k vysokym ndrokim na mnoZstvi paliva pfevySuje mnozstvi Skodlivych
latek z elektraren spalujicich fosilni paliva emise zjakéhokoliv jiného zdroje. Znecisténi
obecné zavisi na mife necistot v palivu, napiiklad zemni plyn je CistSim palivem neZ ropa
aropa je zase CistSim palivem nez uhli. Elektrarna s vykonem 1 000 MWe spalujici uhli bez
technologii pro redukci emisi a odpadt vyprodukuje roéné v priméru 44 000 t kysli¢nikl siry
a 22 000 t kyslicnikG dusiku, které jsou uvolnény do ovzdus$i. Navic tu mame 320 000 t
popilku obsahujiciho 400 t tézkych kovl — arzenu, kadmia, kobaltu, olova, rtuti, niklu
a vanadu. Do téchto mnozstvi nejsou zahrnuty vlivy z dalSich ¢asti palivového cyklu, to je
z t¢zby a dopravy.

Elektrarny spalujici fosilni paliva, které jsou vybaveny modernimi technologiemi
pro redukci odpadu a emisi, mohou plynné emise omezit az desetinasobné¢, je vSak tfeba mit
na pameéti, ze toto snizeni je doprovazeno produkci znacného mnozstvi pevnych odpadu.
V zavislosti na obsahu siry v palivu mlize snizovani emisi siry v elektrarné s vykonem 1 000
MWe vést ke vzniku 500 000 t pevnych odpadii pii spalovani uhli, vice nez 200 000 t
pevnych odpadi pii spalovani ropy a zhruba 200 000 t v procesu zbavovani zemniho plynu
merkaptanti. Tento odpad, ktery obsahuje urcité mnozstvi toxickych latek, je odkladan
na odkladistich, vyuZzivan pro zpeviiovani skladek. Stale Castéji je vSak legislativné zafazovan
do kategorie odpadd.

Jadernd elektrarna s vykonem 1000 MWe pfi provozu prakticky neuvoliuje
do ovzdusi skodlivé plyny ani jiné Skodlivé latky, vyprodukuje ro¢n€ zhruba 25 t vysoce
radioaktivniho vyhotelého paliva a 800 t nizko a stfedné radioaktivnich odpadi s celkovym
objemem cca 300 kubickych metri. Vyznamného snizeni objemu nizkoaktivnich odpadu je
dosahovéno zhutiiovanim. Pro srovnani primyslové ¢innosti vyprodukuji v EU ro¢né vic

neZ 10 milionti kubickych metrti pevného toxického odpadu. !

5.2.4 Vliv zareni

O vlivu zafeni se mluvi prakticky pouze v souvislosti sjadernymi elektrarnami,
ale i provoz elektraren na fosilni paliva a geotermalnich elektraren je doprovazen emisemi

cey

radioaktivnich latek. Odhaduje se, ze Clovék Zzijici ve vzdalenosti do 80 km od uhelné
elektrarny obdrzi primérnou ro¢ni davku 0,3 pSv, zatimco clovék Zijici ve vzdalenosti
do 80 km od elektrarny jaderné obdrzi primérnou ro¢ni davku 0,09 puSv. V obou pfipadech
jde o davku tisickrat mensi nez napt. pfi rentgenovém vySetfeni a vice nez desettisickrat

mensi, nez je rocni primérna davka z piirodniho pozadi v Ceské republice.
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Radiologické rizika za normdlniho provozu jsou spojena s vypustmi radioaktivnich
latek do ovzdusi a do vod. Tyto vypusti podléhaji velmi pfisné regulaci.
Vliv normalniho provozu elektraren na zdravi obyvatel mtize byt hodnocen pomoci tmrtnosti
definované jako zkraceni oCekavané délky zivota, tento ukazatel se vyjadiuje v mésicich
na GWh.

Jaderné, vétrné a vodni elektrarny zplsobuji za normélniho provozu velmi nizkou
mortalitu. Mortalita zplisobena plynovymi a fotovoltaickymi elektrarnami je srovnatelna,

elektrarny uhelné zptisobuji mortalitu daleko vyssi. (¥

5.3 Vyhodnoceni pomoci metody LCA

Metoda LCA (Life Cycle Assessment) viz piiloha €. 1. spofiva v ohodnoceni
vybraného objektu od zptisobu jeho vyroby, pies provoz, az po likvidaci na konci Zivotnosti.
Zkracené se tedy jedné o posuzovani zivotniho cyklu ur¢itého objektu. Naptiklad u jadernych
elektraren, které maji zanedbatelné emise v pribéhu provozu, hodnoti metoda LCA emise
vypousténé béhem dobyvani a obohacovani uranu, vystavby aredlu elektrarny, ukladani ¢i
pfepracovani pouzitého paliva a odstaveni elektrarny z provozu a jeji likvidace.

Z pohledu vystavby spottebuje kazdy zdroj elektrické energie urcité mnozstvi surovin
(kovy, beton, plasty) a velké mnozstvi energie. Je tedy potieba elektricka energie, kterou zdroj
pozdéji opét dodava do sité. Spotiebuji se vSak 1 neobnovitelné zdroje, napiiklad uhli,
z kterého se vyrabi koks pouzivany na vyrobu oceli. Pii stavbé se dopravou spotiebovavaji
také ropné produkty (benzin, nafta) a jejich derivaty pro vyrobu plastd, barev, vapence atd.
Pii vyrobé vznika téz velké mnozstvi odpadi. Rada z nich je nerecyklovatelnd a kondi
na skladkach. Daéle primyslova vyroba uvoliiuje nezanedbatelné mnozstvi sklenikovych

plynt.
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5.4 Zivotni cyklus fotovoltaické elektrarny

Zivotni cyklus vyrobku zahrnuje vSechny faze od t&éZby suroviny, vyroby polotovard,
konecnych vyrobkll pfes dobu uzivani az po recyklaci nebo likvidaci na konci Zivotnosti.
Nasledujici hodnoceni zivotniho cyklu predpokladd panely z krystalického kiemiku.

V zivotnim cyklu FVE mlzeme rozlisit nasledujici faze Zivotniho cyklu:

e tézba surovin

e vyroba metalurgického kifemiku (mg-Si)
e vyroba solarniho kifemiku (sg-Si)

e vyroba ingotu a desek

e vyroba ¢lanki

e kompletace paneli

e montaz fotovoltaického systému

e provoz — vyroba elektfiny

e demontdz systému

e recyklace komponent

K tomu doprava v rtznych fazich. Podobny tetézec lze vysledovat i1 pro ostatni

komponenty fotovoltaického systému — ménic¢, nosna konstrukce atd.

Energetickd naro¢nost vyroby
Podil jednotlivych slozek
e vyroba mg-Si
e rafinace na sg-Si
e vyroba ingotl a desek
e vyroba ¢lanki

e kompletace panell
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Z hlediska celého zivotniho cyklu miize byt vyznamna jesté recyklace na konci Zivotnosti.
e Ostatni polozky jsou méné€ vyznamné:

e t¢Zba a zpracovani surovin

e montaz systétmu

e spotieba energie v provozu

e demontdz systému

e doprava

Podil jednotlivych polozek zavisi kromé pouzité metody vyroby solarniho kiemiku
aingotl i1 na konkrétnim vyrobci. Vyroba monokrystalickych ¢lankti je ve srovnani

s multikrystalickymi energeticky naro&ng;jsi. ¢

5.4.1 Vyroba solarniho kiemiku

Z pocatku byl pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt pouzivan odpadni kiemik z vyroby
mikroelektronickych soucéastek, protoze pozadavky na kvalitu solarniho kfemiku jsou nizsi.
S rastem vyrobnich kapacit vSak tento zdroj ptestal dostaCovat. Proto byly budovany nové
provozy specialné na vyrobu soldrniho kiemiku.

Metody produkce solarniho kiemiku. V soucasnosti je ve vyrob& solarniho kiemiku
zavedenym standardem upraveny Siemens postup, v nékolika variantach je pouzivan uz vice
nez 10 let. Proces vyuzivajici Fludized Bed Reaktor (FBR) namisto reaktoru Siemens

vykazuje niZsi spotiebu elektrické energie.

Dalsi snizeni energetické narocnosti je mozné pirechodem na pfimou vyrobu solarniho

kfemiku z primarnich surovin s vynechanim energeticky naroéné destilacni faze. 1°

5.4.2 Vyroba ingotli a desek

Spotfeba energie na tazeni monokrystalickych ingoti vykazuje velké rozdily mezi
vyrobci. Niz§i spotiebu vykazuji novéjsi zafizeni. Spotteba klesa pii vétSich primérech,
je zvladnuto tazeni ingotl o priméru 450 mm, ve fotovoltaice se prechdzi na standardni
rozmér desek (156 mm x 156 mm). Rozdily mezi vyrobci jsou zplisobeny rtiznou velikosti

ingotd. [
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5.4.3 Spotieba energie na fezani desek

Zavisi na Sifce fezu a ploSe, jeji podil je méné vyznamny, nelze ji podstatnym
zpusobem snizit. Lze snizovat spotfebu pomocnych materialti (recyklovat brusnou emulzi).

Recyklace brusné emulze. Brusnd emulze obsahuje karbid kiemiku (SiC)
a polyethylenglykol (PEG). Spotfeba energie na jeji vyrobu predstavuje 30 MJ/m* desek.
Recyklace mize snizit finan¢ni ndklady a zaroven spotiebu az o 20 MJ/m2 pfi vytéznosti

90 % SiC a 85 % PEG. ©

5.4.4 Vyroba élanku

Z hlediska spotteby energie nedoslo ve vyrobé ¢lanki k tak vyraznym zménam jako
pii vyrobé solarniho kiemiku. Jednim z divoda bylo, ze podil spotfeby energie na vyrobu
¢lanku byl v celkové bilanci méné vyznamny.

V soucasnosti nad snahou o snizovani spotfeby energie ve vyrob¢ ¢lanka prevazuje

snaha o zvySovani U¢innosti. V dasledku spotfeba energie ve vyrob¢ mirné narusta.

5.4.5 Snizovani spotieby kiemiku

Spotteba kiemiku na vyrobu ¢lanku (g/Wp) klesd jednak snizovanim ztrat kiemiku
ve vyrobé, tak i zvySovanim UC€innosti ¢lankd a panelli. SniZeni spotieby kiemiku snizuje
vyrobni ndklady. Soucasny standard je spotieba na tirovni 10 az 12 g/Wp. V nejblizsich letech
je oc¢ekavan pokles na 4 az 6 g/Wp obr. €. 5.2. Za technologickou mez se povazuje hodnota
2 g/Wp.

»250 MJpim/Wp

2 60 - ey

= 32 18 «—{spotieba kiemiku (g/Wp) ram )

E 50 [ , O kompletace panelu

g . B vyroba élanku

=2 40 O vyroba ingotu a fez desek

= 12 O vyroba kiemiku

@

= 30

2 10

)

= =

)

1]

a 10 £

2 |6700 1100p 1124 1050 1050j«— primarni energie

§_ 0 T T : , na vyrobu solarniho
kiemiku (MJ/k
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Obrizek & 5.2 - Vyvoj spotieby energie v zdvislosti na spotiebé kiemiku !
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Tloustka desek postupné klesala, az na soucasny standard 200 um. V soucasnosti jsou
vyrabény clanky na deskach o tloustce 180 a i 150 um. Do budoucna jsou uvazovany
bezmezné postupy pro vyrobu desek o tloustce asi 80 pm s profezem pouze 5 um. Tenci

desky viak vyzaduji automatizaci, ruéni manipulace je témé&f vyloucena. [*

5.5 Vyhodnoceni pomoci metody Energy pay-back time (EPBT)

Vyroba fotovoltaickych systému, stejné¢ jako kazda jind vyroba, spotfebovava urcité
mnozstvi energie. Pro stanoveni doby energetické narocnosti je nutné nejprve provést
dikladnou analyzu vSech energetickych vstupi do celého fetézce zivotniho cyklu
fotovoltaického sytému od vyroby ingotu kiemiku az po kone¢nou likvidaci. Fotovoltaicky
systém se neskladé pouze z kiemiku, ale také z jinych materiali jako je hlinik, sklo, EVA atd.
Je tedy nutné také zapocitat vSechnu energii potfebnou pro vyrobu zékladnich i pomocnych
materiald. Dale by méla byt zapocitdna procesni energie potiebnd pro vyrobu, dopravu,
udrzbu a likvidaci v podobé elektiiny, plynu a jinych paliv (neni ve vypocétu uvazovano).
Resitelé se zaméfili predeviim na energetickou narocnost ve vyrobé kiemikovych ingot,
s jejich néaslednym fezdnim na desky. Dale na vyrobu solarnich ¢lankt a solarnich panelt.
Do vypoctu bylo nezbytné také zahrnout materidlovou a procesni vytéZnost. Sou€asné byla

vyhledana data k energetické naro¢nosti vyroby zékladnich materialt.

Metoda ,,Energy pay-back time* (EPBT) definuje Cas ndvratnosti energie nutné
k vyrobé fotovoltaického panelu, ktery nasledné¢ sam elektrickou energii vyrabi. Tento
indikator ma svou vahu vzhledem k blizicimu se vycCerpani zdroji elektrické energie
a poskozeni zivotniho prostiedi. Mohou se s jeho pomoci dobie srovnavat jednotlivé
technologie vyroby fotovoltaickych prvkl. Nésledné se z této metody mize odvodit Gspora
mnozstvi CO,. Nevyhodou metody je nejednotnost v oblasti ziskdvani vstupnich dat a takeé

jejich dostupnost. EPBT lze definovat velmi jednoduchym vztahem (5.1):
EPBT = Einput / Esaved, (5.1)

kdy Eispu predstavuje energii vstupujici b&hem celého zivotniho cyklu panelu
(zahrnuje napf. energii potfebnou k vyrobé, energii nutnou k instalaci, energie spotiebovanou
béhem vlastniho provozu — napt. ota¢eni trackeru nebo ztraty v ,,Balance of system* — BOS,

atd.). Equved je praméra roéni vygenerovana elektricka energie fotovoltaickym panelem. (!

-42 -



Ekologicka zatez vznikla vyrobou, provozem
a likvidaci fotovoltaickych clanku Bc. Tomas Krejci

Posouzeni FVS metodou EPBT zahrnuje spoustu faktori, které ji mohou ovlivnit:

o technologie vyroby kiemikovych desek a solarnich ¢lankd,

e zpusob laminovani FV paneli (do hlinikového ramu, dvojsklo nebo rlizna integrace
do budov),

e rozméry panelil a vysledna efektivita,

e typ aplikace FVS: ostrovni systém (s nutnosti akumulace energie) nebo piimo
napojeny na rozvodnou sit’,

o pfipadné Ize zde zahrnout zplisob dopravy vSech soucasti FVS na misto instalace,

e anakonec vlastnosti FVS méfené béhem jeho vystaveni slune¢nimu zareni.
Z tohoto diivodu je tieba specifikovat podminky vztahujici se k vyrobé a k provozu FVS
Zékladni vlastnosti sledované¢ho FVS jsou popsany na nasledujicich fadcich:

Vyroba FVS:

o monokrystalické kiemikové desky (CZ kiemik, fezdni na desky dratofeznou pilou,
p-typovy substrat, rozmér: 4”, vstupni tloustka 300pum),

e solarni ¢lanky vyrobeny standardnim procesem (vytvofeni texturovaného povrchu,
difize n+-vrstvy, depozice antireflexni vrstvy SiNx metodou LPCVD, sitotiskové
naneseni kontaktl a jejich nésledné zihani),

e solarni panel typu SMI 36-55/12 (ru¢ni pajeni kontaktnich paskl na ¢lanek a vytvareni
fet€zcu, skladani folii, laminace a ramovani Al ramem,

e prvky a ideélni uhel sklonu panelit),

e stfeSni instalace,

« misto instalace: kdekoliv v Ceské republice.
Provoz FV systému:

o predpoklada se ptimé ptipojeni fotovoltaického systému na rozvodnou sit’,

e dobré podminky pro provoz (zZadné stinéni jako jsou stromy ¢i konstrukéni prvky
a idealni thel sklonu panell),

e stfeSni instalace,

« misto instalace: kdekoliv v Ceské republice.
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Energeticka navratnost:

Dle definované rovnice EPBT byla tabulka se sumou jednotlivych energetickych
vstupl piepocitana na dobu energetické navratnosti. Vysledna tabulka je pro lepsi ptehled
rozdélena na minimalni a maximalni pfedpokladanou ro¢ni vytéznost elektrické energie

(na 850 a 1150 kWh). (¥

Tabulka C. 5.6 - Piedpokladanda EPBT pro jednotlivé sloZky vioZené energie

850 kWh ingot ¢lanek panel roky
proces 1,27 0,44 0,31 2,02
material 2,59 0,03 0,58 3,20
3,86 0,47 0,89 5,22

1150 kWh ingot ¢lanek panel roky
proces 0,94 0,32 0,23 1,49
material 1,92 0,02 0,43 2,37
2,86 0,34 0,66 3,86

Z tabulky &. 5.6 vyplyva, Ze na uzemi Ceské republiky se nam vrati energie vlozena
do vyroby fotovoltaickych prvki za 3,86 az 5,22 let. Pokud ptipocteme k EPBT také instalaci
systému v ramci BOS (bez elektroniky), navysi se EPBT cca o 0,75 let. Energetickd narocnost
recyklace a likvidace fotovoltaickych systémili na konci svého zivotniho cyklu zde neni

zahrnuta, protoze vdne$ni dob& nejsou dostate¢né zkuSenosti v této oblasti. 7]
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6 Zaver

V prvnim bod€ této prace jsem popsal vyrobu fotovoltaickych paneli, které jsou
v soucasné dobé bézné vyuzivany v energetice a jejich vliv na zivotni prostfedi. V bodé
druhém jsem analyzoval zivotnost fotovoltaickych systémt a zat¢z na zivotni prostiedi
vznikajici jejich provozem. V tfetim bod¢ jsem uvedl popis dobrovolného systému zpétného

odbéru EPIA a metody recyklace fotovoltaickych panell a téz nejcastéjsi ditvody pro vytazeni

panelt k recyklaci.

Hlavnim cilem této prace bylo vypocitat celkovou zatéz Zivotniho prostfedi vzniklou

vyrobou, provozem a likvidaci fotovoltaickych systémt a porovnat ji s jinymi zdroji energie.

V diplomové praci jsem pro vypocet zatéze pouzil dvé metody. Jedna z nich je metoda
LCA (Life cycle assesment) pro vypocet Zivotniho cyklu fotovoltaické elektrarny. A druhd je
metoda EPBT (Energy pay-back time). Definuje Cas navratnosti energie nutné k vyrobé
fotovoltaick¢ého panelu, ktery nasledné¢ sam elektrickou energii vyrobi. Ta se v naSich
podminkach pohybuje okolo 4,5 — 6 let bez zapocitani energie, ktera bude potieba k procesu
recyklace. Pro porovnani s ostatnimi zdroji energie jsem pouzil dva ukazatele. A to ukazatele
ekonomické a vliv na zdravi a zivotni prostfedi. Do ekonomickych ukazateld jsem zatadil
vyrobni naklady, naroky na energii, naroky na suroviny a koeficient zpusobilosti zdroje.
Do ukazateld na vliv na zdravi a zivotni prostfedi jsem zafadil zabor pudy, emise

sklenikovych plynil, emise ostatnich plynti a vliv zafeni.

Piimé vyuziti energie slune¢niho zéafeni patii z hlediska ochrany zivotniho prostfedi
k nej¢istSim a nejSetrnéjSim zpisobtim vyroby elektiiny. Jde o energeticky zdroj, kterého
bude dlouho v pfirodé¢ dostatek. Ve srovnani s ostatnimi zdroji energie je u nds vyroba
elektiiny s vyuzitim fotovoltaickych systémt stale jeSt¢ pfili§ drahd a neefektivni
a to ptedevs§im z diivodu pomérné nizké primérné ro¢ni intenzity slune¢niho zéafeni a nizké
ucinnosti pfemeény energie. Z toho vyplyva, ze fotovoltaické zdroje u nas maji smysluplné
vyuziti pfedev§im v mistech bez moZnosti pfipojeni k rozvodné siti, ptipadné jako doplitkkovy

zdroj malého vykonu ¢i ostrovni systém.
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Ptiloha ¢. 3 Vynos ze slune¢niho zafeni

Ocekavany solarni vynos v topné sezoné a v lété
Souéty sluneénych hodin za rok a topnou sezonu
Lokalita Celkem zarok| Topna sezona "Léto"
X. - IV. V.-IX.
Kuchaiovice 1792,7 699,7 1093,0
Velké Pavlovice 1776,2 669,6 1106,6
MileSovka 1703,2 6679 1035,3
Churéafiov 1691,6 7391 952.5
Brno, Turany 1677,7 6229 1054.8
Praha, Ruzyné 1668.4 B635.8 1032 .6
Holesov 1660,1 608,4 1051,7
Hradec Kralové 1622,0 B616,8 1005,2
Olomouc 16168 582 4 1034 .4
Praha, Karlov 1611.0 605,5 1005.,5
Velké Mezirici 1592,2 570,5 1021.7
Semcice 1573,7 570,8 1002,9
Mosnov 1566,6 588.6 978.0
Ceské Budéjovice 1564,3 5917 972.6
Pribyslav 15524 570,2 982,2
Svratouch 1548.9 589.6 959,3
Klatovy 1548.9 sy B 9776
Lysa hora 1472.4 624 6 847.8
Doksany 1444 8 5056 939.2
Cheb 1420,1 528 4 8917
Liberec 1388, 1 519,9 868.2
Tabor 1349.,8 4457 904,1
Pramérny pocet hodin 1583,7 596,6 987,1
Ocekavany solarni vynos [kWh] "zima" z 1 m2 panelu
Pfedpokladany vyuZ.vykon panelu 400 W/m2 239
O&ekavany solarni wynos [kKWh] "léto" z 1 m2 panelu
Predpokladany vyuz.vykon panelu 800 W/m2 790
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