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Abstrakt

Tato bakalafskd prace je zaméfena na problematiku recyklaci fotovoltaickych
elektraren, zejména fotovoltaickych panelti. Toto téma bylo zvoleno na zédkladé¢ mého zajmu
ziskat prehled o fotovoltaickych panelech a jejich nasledné recyklaci. Tato bakalaiska prace
se skldda znékolika casti. Nejprve byl vytvoren teoreticky podklad, ve kterém byly
vysvétleny pojmy fotovoltaické panely a fotovoltaickd elektrarna. Dale bylo pfiblizeno
legislativni prostfedi pro zkoumanou problematiku. Vystupem této prace je popis recyklace

fotovoltaickych panelil a analyza ekonomické a energetické naroc¢nosti.

Klicova slova

Fotovoltaicky panel, fotovoltaicky ¢lanek, recyklace



Recyklace fotovoltaickcyh elektraren Barbora Weiszova 2013

Abstract

This bachelor thesis is focused on the recycling of photovoltaic power plants,
especially photovoltaic panels. This theme was chosen on the basis of my interest to get an
overview of the photovoltaic panels and their subsequent recycling. This work consists of
several parts. The first was a theoretical basis, in which the concepts were explained
photovoltaic panels and solar power. In addition, legislation environment has been advanced
for investigative issue. The outcome of this work is to describe recycling of photovoltaic

panels and analysis of the economic and energy efficiency.
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Seznam symbolii a zkratek

DEM ..o Double Encapsulated Module
EPBT .o Energy pay-back time

EVA Etyl Vinil Acetat

FVE Fotovoltaicka Elektrarna
LCA Life Cycle Assessment

OZE .. .o Obnovitelné Zdroje Energie
TCO o Transparentni Vodivy Oxid
THO ) e, Oxid titanicity
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Uvod

Tématem této bakalaiské prace je recyklace fotovoltaickych elektraren. V Ceské republice za
posledni roky bylo postaveno mnoho fotovoltaickych elektraren o riznych vykonech. Diky
tomuto rostoucimu trendu stale vice lidi vyuziva energii z obnovitelnych zdroji. Na konci
zivotnosti fotovoltaickych panell je nutné zajistit jejich ekologickou likvidaci nebo recyklaci.
Recyklacni proces by mél byt méné energeticky narocny nez vyroba novych panelil a zaroven
ekonomicky vyhodny. Zivotnost samotnych fotovoltaickych paneli je relativné dlouha, proto

je problematika recyklace fotovoltaickych paneli v samotném pocatku.

Tato prace je rozdélena celkem do péti kapitol. Prvni kapitola je vénovéana fotovoltaickym
paneltim s popisem zakladnich principa a jednotlivych typt fotovoltaickych ¢lanki. Zavérem
této kapitoly je priblizena problematika zvySeni efektivnosti a Géinnosti fotovoltaickych
panelti. Druhd kapitola se zaméfuje na fotovoltaickou elektrarnu. Nedilnou soucdasti je
legislativni prostedi, kterému je vénovana tieti kapitola. Ve ¢tvrté kapitole je popsan postup
recyklace fotovoltaickych panelti. Posledni kapitola vyhodnocuje ekonomickou
a energetickou narocnost recyklace. Zavér této kapitoly popisuje dopad recyklace

fotovoltaickych paneld na Zivotni prostfedi.
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1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaicky panel je slozeny z nékolika fotovoltaickych ¢lankli v sérioparalelni kombinaci.
Vykon panelu je zavisly na velikosti plochy ¢lankd. Predni stranu panelu tvoii sklo, které je
odolné proti narazim. Na skle je plastova etyl vinil acetatova (dale jen EVA) folie, na kterou
se skladaji spojené fotovoltaické ¢lanky. Pres ¢lanky je opét EVA folie a zadni sténa je
obvykle tvofena tedlarem nebo sklenénou deskou. Mezi jednotlivymi vrstvami se odsaje
vzduch a panel se zahiiva nad teplotu tani EVA f6lie, kterd se roztece a spoji clanky s piedni
a zadni sténou. Nakonec se panely zaramuji a zatmeli silikonovym tmelem do hlinikovych

profili. [9]

1.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Ve fotovoltaickém c¢lanku je v malé hloubce a tenkém platku kiemiku vytvofen P-N piechod.
Pti dopadu slune¢niho zafeni se generuji volné nosi¢e naboje. Napéti Clanku zéavisi na
pouzitém polovodici. Pro kifemik se udava hodnota 0,5 V pfi maximalnim vykonu ¢lanku. Pro
ziskani vétsiho napéti nebo proudu se fotovoltaické ¢lanky zapojuji sériové nebo paralelné.

Nasledné¢ se z nich sestavuji fotovoltaické panely. [10]

Obr. 1 Princip fotovoltaikcého clanku [30]
Polovodi¢

Polovodi¢ musi byt neutralni, tzn., Ze jeho celkovy elektricky naboj musi byt roven nule.
Se vzrustajici teplotou cast elektroni ziska energii potiebnou k ptfechodu z valen¢niho do
vodivostniho pasu a tim vzniké4 generace nosicl elektrického naboje - elektron, dira. Soucasné

probiha rekombinace nosicti. Rekombinace je opak generace, ve své podstaté se jedna
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o kompenzaci elektrického naboje. Nosice elektrického naboje mohou vznikat nejen tepelnou

generaci, ale napf. i svételnym zafenim nebo ptiisobenim silného elektrického pole.

Polovodic¢e obsahuji ur¢ité mnozstvi piimési a strukturnich poruch, které znacné ovliviiuji
jejich vlastnosti. Pfimési ovlivnuji elektrickou pevnost i teplotni zévislost daného polovodice.
Jejich pomoci jsou elektrony do vodivostniho pasu dodavany nebo naopak z valen¢niho pasu
pfijimany.
e Polovodic typu N (negativni)

Vzniké nahrazenim nékterych atomu kiemiku pétimocnymi atomy napt. fosforu, dusiku nebo
arsenu. Tyto atomy vytvareji s atomy kiemiku ¢étyfi kovalentni vazby, zbyly elektron se
pomoci malého mnoZstvi energie uvolni a ptestoupi do vodivostniho pasu. Témto pfimésim
se fika donory.

e Polovodic typu P (pozitivni)

Vzniké stejnym zplisobem jako polovodi¢ typu N, ale misto atoml pétimocného prvku se
pouzivaji atomy trojmocného prvku, které maji pouze 3 valencni elektrony. Po vytvofeni
chemickych vazeb vznikne dira, kterd je kladné nabitd. Diry se zapliuji volnymi elektrony.
Piimé&si se nazyvaji akceptory a nejcastéji to byva bor, hlinik nebo indium.

e P-N prechod

Spojenim polovodict typu P a N vznika P-N piechod. V ném zanikaji volné nosic¢e néaboje,
protoze pii kontaktu diry a elektronu dochdzi k rekombinaci naboji — zaplnéni diry
elektronem. Nepohyblivé naboje zapti€ini vznik elektrického pole, které zastavi dalsi difuzi.
Timto jevem dochazi ke snizeni vodivosti v oblasti P-N pfechodu a vytvoreni elektrického
potencidlu, protoZe na P je zaporny naboj a na N kladny. Pfipojime-li na typ P kladny pol
zdroje a na typ N zaporny pol zdroje, bude prochézet elektricky proud. Zapojime-li zdroj

opacné, proud prochazet nebude. [8]

1.2 Generacni vyvoj fotovoltaickych ¢lanku

Roku 1884 Charles Fritts vyrobil prvni funkéni fotovoltaicky ¢lanek s Gi€innosti pfiblizné 1%.
Fotovoltaické ¢lanky jako takové se zacaly pouzivat od 2. poloviny 80. let 20. stoleti. Za 130

let se jejich technologie zlepsila a neustale se vyviji. [25]
1. generace

Jedna se o fotovoltaické Clanky vyrabéné z desek monokrystalického kiemiku. Tyto ¢lanky
maji pomérne¢ vysokou ucinnost a dlouhodobou stabilitu. I pfes to, ze jejich vyroba je
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finan¢né ndrocna (velka spotieba Cistého kiemiku), patii mezi nejrozsirenéjsi technologie na

trhu.
2. generace

Snaha o sniZeni vyrobnich nakladl tim, ze se pouzivaji tenkovrstvé Clanky. NejcCastéji jsou
pouzivany ¢lanky z polykrystalického nebo amorfniho kiemiku. Zna¢nou nevyhodou je nizsi
ucinnost a mensi stabilita (0¢innost dale klesa s casem). Tenkovrstvé Clanky se pouzivaji

zejména v aplikacich, ve kterych je pozadovana ohebnost a pruznost.
3. generace

3. generace je v nékterych knihach rozdélena na 3. a 4. generaci. Hlavnim cilem je zvySeni
poctu absorbovanych fotonl tim generovani parti elektron — dira a vét§i vyuziti energie
dopadajicich fotonti. Dobie fungujicimi ¢lanky jsou vicevrstvé struktury. Vyuzivaji Sirokou
¢ast slunecniho spektra, protoze kazda vrstva je schopna vyuZit urcity rozsah vilnovych délek.

Pokud jej nevyuzije, propusti ho do hlubsich vrstev kde je nasledné vyuzito. [10, 21]

1.3 Typy fotovoltaickych ¢lanku

VétSina dostupnych c¢lanki se vyrabi z kiemiku, jehoZ technologie vyroby je na vysokeé
urovni. Je pozadovédna jeho vysoka cCistota, proto je pomérné drahy. Kiemikovy clanek
vyuziva fotony s energii priblizn¢ 1,1 eV. Slunecni zéafeni obsahuje fotony s energii okolo
0,5 eV az 2,9 eV. Kifemikovy ¢lanek je tedy schopen vyuzit prevaznou ¢ast slune¢niho zéteni.

Toto je jeden z divodd, pro¢ patii mezi nejpouzivangjsi materialy. [10]

Vyroba kiemiku

Hlavnim materidlem pro vyrobu kiemiku je kifemen neboli oxid kiemicity (dale jen SiOy).
Nejdiive se SiO; redukuje uhlikem v elektrické obloukové peci. Timto zptisobem je mozno
ziskat kiemik o Cistoté 98 - 99%. Poté se vznikly kifemik ptfevede na t€kavou slouceninu, ktera
se dobie Cisti destilaci. Z této slouceniny ziskame kiemik pii vysoké teploté rozkladem na
povrchu kiemikové tyCe, kterd je zahtivana elektrickym proudem. Takto se vytvafi ingoty
z polykrystalického kiemiku o €istoté 99,999999%. Cena se pohybuje v fadu n€kolika desitek
USD/kg. [10]
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1.3.1 K¥emikové monokrystalické ¢lanky

Tyto ¢lanky jsou vyrdbéné z monokrystalického kifemiku. Rozmér krystali se pohybuje
vV desitkich cm a jsou vyrdbény zingoti polykrystalického kiemiku. Ingoty se vyrabi
pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi Cist¢ho kiemiku. Poté se roziezou
dratovou pilou na tenké platky. Platky se zarovnavaji, lesti a z povrchu se odstraniuji necistoty
a nepravidelnosti. P-N piechod se vytvori ptidanim fosforu. Tim vznikne vrstva s vodivosti N.
Polykrystalicky kiemik obsahuje urcité mnozstvi boru, ktery tvofi vodivost typu P. Tato
metoda je technologicky a energeticky velmi naro¢na. Laboratorni ucinnost téchto ¢lanku
dosahuje az 25%, zatim co v bézné praxi okolo 16%. I ptes to patii k nejuacinnéj$im ¢lankim.
[10]

1.3.2 Fotovoltaické ¢lanky z polykrystalického kiremiku

MV v

Tyto ¢lanky patii mezi nejbéznéjsi. Vyrabeji se odlévanim ¢istého kiemik do forem. Vzniklé
ingoty se poté fezou na tenké platky. Touto metodou lze vytvaret bloky s ¢tvercovym nebo
obdélnikovym prifezem. Vyrobni proces je jednodussi, levnéjs§i a vznika méné zbytki.
Nevyhodou téchto ¢lank jsou horsi elektrické vlastnosti, protoze na styku krystalovych zrn je

vétsi odpor. Laboratorni t¢innost se pohybuje okolo 20%, v praxi okolo 14%. [10]

1.3.3 Fotovoltaické ¢lanky z amorfniho kiemiku

Jedna se o Clanky 2. generace. Vyrabéji se rozkladem vhodnych sloucenin kiemiku napt.
silanu nebo dichlorsilanu ve vodikové atmosféte. Takto lze vyrobit velmi tenké vrstvy
kfemiku na sklenéné, plastové nebo nerezové podloZce. Struktura toho kiemiku je amorfni,
tzn., Ze nema pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje urc¢it¢é mnoZzstvi vodiku. 1mm
silny ¢lanek dokaze pohltit az 90% slunecniho zafeni. Clanky mohou byt velmi tenké

a ohebné, mohou se pouzit na obleceni nebo jako kryci folie na stiechy. [10]
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Monokrvstalicky ¢lanek  Polvkrystalicky ¢lanek Amorfni élanek

Obr. 2 Srovnani fotovoltaickych clankii [20]
1.3.4 Dalsi typy fotovoltaickych ¢lankii

Zasoby kiemiku nejsou neomezené a vyroba kiemikovych ¢lankti je pomérné draha
a technologicky narocna. Vyvoj v oblasti fotovoltaiky se zaméfuje na snizeni vyrobnich
nakladil a zvySeni t€innosti clankda.

Fotovoltaické €lanky z organickych polymeri

VyuZiti organickych polymerd nabizi niz§i vyrobni naklady a vy$8§i mechanickou odolnost.
Tyto ¢lanky se nevyrabé€ji ve vétsSim mnozstvi z divodu malé uc¢innosti pfemeény slune¢niho

zéfeni na elektrickou energii. Nejvyssi zméfena u¢innost ¢lanku byla necelych 7%.

Nejucinngjsim organickym c¢lankem je clanek sloZeny ze dvou subclankli v tandemovém
usporadani. Clanky spojuje mezivrstva oxidu titanu, ktera slouzi pro priichod elektroni
a brani prichodu dér. Kazdy ¢lanek pohlcuje jiné spektrum zatfeni. Pro vytvoreni elektrické
energie je nutny heteropfechod. Heteroptechod je rozhrani polovodi¢ovych materialt, které

maji rizné $itky zakazaného pasu. [6]
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Obr. 3 Organicky fotovoltaicky ¢lanek [10]

Ptikladem organickych ¢lanki jsou fotogalvanické ¢lanky s organickym barvivem.

e Fotogalvanické clanky s organickym barvivem

Je slozen z vysoce porézni a vysoce jemné vrstvy oxidu titani¢itého. V oxidu titani¢itém je

vodny roztok elektrolytu s redoxni dvojici a barvivem.

Foton je zachycen barvivem, které vytvoii excitovany stav a pienese elektron na oxid
titani€ity. Elektron projde vrstvou TiO; na elektrodu, ktera jej odvede do vnégjSiho obvodu.
Po priichodu obvodem se elektron prenese na jod, s kterym vytvofi trijodidovy anion. Anion

redukuje barvivo, které je tim pfipraveno pro dalsi foton.

Vyhodou téchto ¢lankl jsou mensi naroky na Cistotu materidlu, ale naopak jsou problémy
S kapalnym a korozivnim elektrolytem, ktery musi byt dokonale uzavien, vydrZzet dlouhou

dobu sluneéniho svitu a nesmi se rozkladat. [10]
Tandemové fotovoltaické ¢lanky

Tandemovy clanek je vytvofen ze dvou ¢i vice struktur z polovodi¢ovych materiald, které
maji razné Sitky zakazaného pasu. Struktury jsou fazeny do série tak, aby slunecni zaieni
prochazelo vrstvou s nejvétsi Sitkou zakdzaného pasu. Dale zéatfeni postupuje pies vrstvy
sniz8i Sitkou zakazaného pasu. Pouzivaji dva i vice p-i-n prechodl, které umoznuji
efektivnéjsi absorpci slune¢niho zareni.

Clanky jsou tvofeny z nékolika vrstev - transparentnim vodivym oxidem (TCO), substratem

a prechodovou vrstvou. Skrz substrat vstupuji do ¢lanku fotony. Pfechodova vrstva se chova
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jako P-N piechod zapojeny oproti ostatnim ¢astem opacné, proto je nutno zapojit prechod,
ktery zajistuje rekombinaci elektront z horniho subc¢lanku a dér z dolniho subclanku. Bez
tohoto pfechodu by nedochazelo k pozadovanému poctu rekombinaci a ¢lanek by ztracel

elektrické pole a tim by doslo ke zhorSeni elektrickych vlastnosti celého ¢lanku.

Utinnost &lanku pii standardnich testech dosahuje az 12,5%, vlivem Steabler- Wronski efektu
klesa na 11%. [5]

1.4 Grid-on systém

Je systém pfipojeny na sit. Vyuziva se u rodinnych doml nebo primyslovych budov za
ucelem uspory pen€z za energii, ale i pro zisk. Energie vyrobena slune¢ni elektrarnou se bud’
spotiebovava piimo v objektu, nebo je jeji prebytek prodan do distribucni sité. Pokud se
energie spotiebuju v misté vyroby, investor nejen usetii penize za energii, kterou by koupil,

ale zaroven ziska zeleny bonus od distributora.

svitidle 230V
o
o s— )
vypinaé [1] A
ménié
napéti jistie elektromér ><.
E—B——b—o—ff—> |
elektromér zésuvky distribuéni ><
si¥ ><
FV panely
spotrebié 230V

Obr. 4 Systém pro vlastni spotiebu a prodej prebytkii do site [70]

Rezim prodeje prebytku a pfimého prodeje se 1isi pouze v zapojeni. U rezimu vlastni spotieby
a prodeje piebytkl jsou panely pfipojeny na méni¢ napéti, elektromér, samostatny jisti¢
a prep€tovou ochranu do rozvadéce v objektu. Timto zpisobem je mozné Cerpat vyrobenou
energii a v ptipad¢ piebytku ji prodat do distribu¢ni sité. Kdezto u rezimu ptimého prodeje
elektrické energie do sit€¢ vynechavame rozvadéc a systém zapojime piimo do distribucni sité.
[28]
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1.5 Grid-off systém

Jedna se o ostrovni systém. Pouziva se, pokud neni moznost vyuziti distribu¢ni sité. Pro tento
systém je vhodné volit spotiebice, které pracuji na stejnosmerny proud o napéti 12V nebo
24V. Pro uzivani béznych spottebicl, které funguji na stfidavy proud, je nutné ptidat stfidac

napéti.
Pouzivaji se 3 varianty

e Ostrovni systém s primym napdjenim

Vyzaduje-li se napajeni zafizeni pouze po dobu dostate¢né intenzity sluneéniho zafeni.
Fotovoltaicky panel je ptes reguldtor pfipojen piimo ke spotiebici.

e Ostrovni systém s akumulaci elektrické energie

Pokud je potieba elektfiny i v dobé bez slune¢niho zafeni, vyuzivé se specialni akumulator
pro pomalé nabijeni i vybijeni. Regulator dobijeni zajist'uje nejvhodnéjsi nabijeni a vybijeni
baterie. Pro napéjeni béznych spotiebicl je nutno pouzit napetovy stridac.

e Hybridni ostrovni systém

Pouziva se, je-li nutny celorocni provoz. V zimnich mésicich neni mozno ziskat takové
mnozstvi energie jako v letnich mésicich, proto se tyto systémy navrhuji na zimni provoz, coz
zpusobuje vyssi potiebu vykonu a tudiz i rist ndkladi. Z tohoto diivodu se hybridni ostrovni
systém rozSifuje doplikovym zdrojem energie, ktery pokryje potiebu elektfiny v obdobi
s nedostateCnym slune¢nim svitem. Jako doplikovy zdroj se pouziva napt. vétrna elektrarna.

[22]
V ptiloze jsou k vidéni schémata zapojeni ostrovnich systému (Obr. 11, 12, 13).

r rwvw

1.6 ZvySeni ucinnosti fotovoltaickych paneli
Oboustranné panely

Oboustranné panely maji schopnost vyuzit i zareni, které se odrazi od terénu nebo okolnich
ploch. Kfemenny pisek nebo snih maji vysokou hodnotu odrazivosti oproti travé nebo hliné.
U fotovoltaickych panel na bazi krystalického kiemiku s pohyblivym stojanem maji
0 5-12°C niz8i teplotu nez klasické fotovoltaické panely z krystalického kiemiku na
sttechach. Tento fakt mize zvysit mnozstvi vyrobené energie o 3-5%, protoze fotovoltaické

¢lanky jsou schopné pfi nizsi teploté vyssi pfemény energie. [13]
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Otocny stojan

Umoznuje fotovoltaickému panelu se natacet kolmo ke sluneénim paprskim. Timto
zpusobem lze ziskat az o 40% vice energie. Oto¢ny stojan je pohanén motorem, ktery je
piipojen k pomocnym solarnim panelim. Panely s timto stojanem jsou mén¢ znecisténé od

okolniho prostiedi, tudiz maji i vy$$i uc¢innost. [33]

Vychod +«— — Zapad

Clanky zpétné reorientace i}
LY

o o S o ' &
Iviotor Sledovaci &lanky
Rotor
c)
Obr.1 Sledovaé pied Obr.2 Sledovad po Obr.3 Sledoval pied
vichadern Slunce wychadu Slunce zapadermn Slunce
Obr. 5 Schéma natdaceni panelu [60]

Koncentratory slune¢niho zareni

Jednd se o zrcadla, kterda slouZi ke shromaZzdovani slune¢niho zafeni z velké plochy
a soustted’uji jej na solarni clanek. Koncentrator je levnéjsi nez fotovoltaicky ¢lanek a zvysuje
jeho ucinnost. Aby koncentrator byl co nejucinnéjsi, je nutné sledovat Slunce. Proto se
instaluji pohybové mechanismy. Pfi instalaci koncentratoru je potieba chladici systém pro
fotovoltaicky ¢lanek, protoze koncentrované zafeni zvysuje teplotu ¢lanku a ohroZuje jeho

dlouhodobou stabilitu. [19]

e Koncentratory s rovinnym zrcadlem

Vyroba rovinného zrcadla je jednoduché. Je vhodné jej kombinovat s otoénymi stojany nebo
oboustrannymi moduly. [10]

e Koncentratory s parabolickym zrcadlem

Utinnost tohoto typu je az 30%. Maji slozitou konstrukci, proto se pouZivaji jako malé zdroje
elektrické energie a jako solarni vafice. Timto zrcadlem lze dosdhnout teplot i pfes 1000°C. Je

dulezité pouzit chlazeni. Teplo lze vyuzit napt. k ohfevu vody. [27]
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o Koncentratory s Fresnelovymi cockami

Fresnelova ¢ocka je optickéa ¢ocka, ktera je schopna ptenaset svétlo s ucinnosti az 80%. Bézné
¢ocky maji ucinnost kolem 20%. Primér miize byt az 2,5m a okrajové prstence svétlo
odrazeji uritym smérem. Vyhodou téchto cocek je jednodussi sériova vyroba nez u zrcadel
a moznost velmi malych rozmérti koncentratoru, ktery dosahuje vysokych hodnot

koncentrace.[10,15]
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2 Fotovoltaicka elektrarna

Zakladem fotovoltaické elektrarny (dale jen FVE) je fotovolotaicky panel, ktery je slozeny
z fotovoltaickych ¢lanka a stfida¢ proudu. SloZeni FVE zavisi na pouzitém systému. Pro
ostrovni systémy se uzivaji akumulatory. V elektrarné nalezneme elektroméry, jistice

piipadné i zalozni zdroje energie.

2.1 Stridac
e proudovy

Slouzi k pfeméné stejnosmérného proudu, ktery fotovoltaické ¢lanky vyrabéji, na stfidavy.
Tato pfeména je dalezita pro odvod proudu do rozvodné sité. Pomoci spinacich obvodi méni¢
pfeméni stejnosmérny proud na stfidavy. Tento vysledny proud je transformovan na
pozadované napéti. [10]

® napétovy

Z energie malého napéti, které dodavaji fotovoltaické ¢lanky, zvysi napéti energie tak, aby se

dalo ptenaset. [20]

2.2 Akumulator

Akumulétory se pouzivaji, je-1i potfeba elektrické energie napt. v noci nebo v zimée, kdy je
nedostatek slune¢niho svitu. Vyrabi se n€kolik druhi akumulatorti napt. Lithium- iontové,
nikl- kadmiové nebo olovéné.

e Lithium- iontové akumulatory

Lithium je lehké a vysoce reaktivni, ¢imZ poskytuje vyssi napéti ¢lanku piiblizné 3V. Tyto
baterie nemaji pfili§ dlouhou Zivotnost (malé baterie do 5 let), vyssi teplota znatelné zkracuje
zivotnost. Akumulator postupné ztraci kapacitu a nesnese hluboké vybijeni, které baterii mize
Znicit.

o Nikl- kadmiové akumulatory
Hlavni vyhodou téchto akumulatorti je jejich dlouhd Zivotnost (10- 20 let). Nevyhodou je tzv.
pamétovy efekt, kdy pfi netplném vybiti dochazi ke ztraté kapacity. Pfi teploté nad 25°C

dochdzi k vysSimu samovybijeni. Kadmium se fadi mezi nebezpecny odpad.
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o Olovené akumulatory

v

Nejpouzivangjsi jsou olovéné bezudrzbové akumulatory, které pfeméiuji ptijatou energii na

chemickou a pfi vybijeni na elektrickou. Tyto akumulatory dobfe snaseji hluboké vybijeni.

2.2.1 Trakéni akumulator se zaplavenymi elektrodami

Jedna se o udrzbovy akumulator se zatkami pro doplnéni elektrolytu. Elektrolyt je tvotfen
koncentrovanou kyselinou sirovou ziedénou vodou. Pii elektrolyze vznikaji plyny rozkladem
vody na kyslik a vodik, proto je konstruovan tak, aby plyny mohly samovolné unikat.
Odparovanim a rozkladem vody ubyva elektrolyt, ktery se musi dopliiovat destilovanou

vodou. Tento typ Ize dobijet vy$simi proudy. [10]

2.2.2 Trakéni akumulator VRLA

Jedna se o bezudrzbovy akumulator se specidlnim ventilem pro regulaci pracovniho tlaku.
Konstrukce akumulatoru je uzaviena. Akumulatory VRLA dale délime ne AGM akumulatory
a gelové akumulatory.

o  AGM akumulatory

Obsahuji tekuty elektrolyt, ktery je vsakly do specialnich skelnych tkanin. Tento akumulator
je schopen dodavat velky vykon pii nizkych teplotach, je vysoce odolny vici otfesim, ma
vy$$§i kapacitu pfi stejné hmotnosti a spoustu dalSich vyhod.

o Gelové akumulatory

Tyto akumulatory maji stejnou konstrukci jako AGM akumulatory, ale elektrolyt je ve formé
hustého gelu. Velkou vyhodou je mensi citlivost pfi vyssi pracovni teploté a lepsi schopnost
rekombinace plyni. Vlastnosti téchto akumuldtort jsou podobné vlastnostem AGM

akumulatord. [7]

2.3 Kabely pro fotovoltaiku

Kabely pro fotovoltaické aplikace musi splinovat né€kolik podminek pro jejich pouziti:
e vysokou mechanickou odolnost a stalost parametri za raznych podminek,
e vysokou odolnost proti klimatickym podminkam,
e nizky ztratovy odpor a optimalni kapacitu / indukCnost pro minimalizaci ztrat

generované¢ho vykonu.
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Velké mnozstvi fotovoltaickych instalaci je ve venkovnim prostiedi, proto plast’ i cely kabel
musi byt odolny proti vnéj$im vlivim, jako je teplota, vitr, hydrolyza, UV zafeni a dalSim

agresivnim latkam. [17]

Samoziejmosti by mélo byt plnéni normy CSN IEC 60332-1-2(347107) Zkousky elektrickych
a optickych kabelli v podminkéch pozaru. Kabely se obvykle vyskytuji v mistech s teplotnim
rozsahem od -40°C az do 120°C, z tohoto diivodu by mély byt konstruovany tak, aby nedoslo
Kk pozaru. [1]

Plast’ kabelu je vétSinou tvoien polyolefinem. Jedna se o folii, kterd je vysoce pevna, odolna

Vv tahu a proti prirazu. P1ast’ zastava pevny a pruzny v $irokém rozsahu teplot. [23]
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3 Legislativni prostiedi CR

3.1 Oblast fotovoltaiky

V CR jsou dulezité dva zakladni zakony, které upravuji podminky podnikani a podporu

vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie (dale jen OZE).

Zakon ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikini a o vykonu statni spravy

Vv energetickych odvétvich a 0 zméné nékterych zakoni (energeticky zakon)

Tento zékon upravuje podminky podnikani, vykon statni spravy a regulaci v energetickych
odvétvich, jimiz jsou plynarenstvi, teplarenstvi a elektroenergetika. Od jeho vydani byl

upraven né€kolika vyhlaskami. [32]

Zakon ¢. 180/2005 Sb., o podpoie vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroji

energie (zakon o podpore vyuZzivani obnovitelnych zdroji)

Cilem je podpora vyuziti OZE, trvalé¢ zvySovani podilu OZE na spotiebé primarnich
energetickych zdrojl, pfispéni k Setrnému vyuzivani ptirodnich zdroji, splnéni cile podilu
elekttiny z OZE na hrubé spotiebé elektiiny CR na 8% k roku 2010 a vytvoieni podminek pro
zvySovani tohoto podilu po roce 2010. [31]

Vyhlasky Energetického regula¢niho ustavu

Dopliujici zékony €. 458/2000 Sb. a €. 180/2005 Sb.
e Vyhlaska €. 51/2006 Sb., stanovujici podminky pro pfipojeni zafizeni k elektrizacni
soustaveé
e Vyhlaska €. 363/2007 Sb., kterou se méni vyhlaSka ¢. 426/2005 Sb., o podrobnostech
udélovani licenci pro podnikéani v energetickych odvétvich
e Vyhlaska ¢ 347/2012 Sb., kterou se stanovi technicko-ekonomické parametry
obnovitelnych zdrojii pro vyrobu elektfiny a doba Zivotnosti vyroben elektfiny

Z podporovanych zdroji [psp]

3.2 Zeleny bonus

Pfi vyrobé elektfiny zridznych zdroji vznikaji rozdilné néaklady. Cena elektfiny
Z obnovitelnych zdrojii energie je draZzSi nez elektfina z neobnovitelnych zdroji energie.

Zeleny bonus tzv. ,dorovnava“ vzniklé rozdily. Tento bonus je uréen pouze pro ty, ktefi
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vyrobenou elektfinu vyuzivaji pro svoji vlastni potfebu a ptipadny piebytek prodavaji do

distribuéni sité. [34]

Ptehled zelenych bonust pro rok 2013 je k vidéni v ptiloze (Tab. 4).

3.3 Oblast recyklace fotovoltaiky

Ziakon ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a zméné nékterych dalSich zakonu

Timto zdkonem jsou stanovena pravidla pro naklddani s odpady a predchazeni jejich vzniku
pii dodrzovani ochrany zivotniho prostfedi a lidského zdravi. Na prvnim misté je recyklace

odpadu nebo jeho vyuziti. V platnost vesel 1. 1. 2002

Dil 8 ctvrté casti se zabyva elektrickymi a elektronickymi zafizenimi. Do této kategorie

spadaji i solarni panely.

,,Pro soldrni panely uvedené na trh do dne 1. ledna 2013 zajisti financovani predani ke
zpracovani, vyuziti a odstranéni elektroodpadu ze solarnich panelu, vietne plnéni téchto
povinnosti, provozovatel solarni elektrarny, jejiz jsou soldrni panely soucasti, prostiednictvim

osoby podle § 37h odst. I pism. c).

Pro solarni panely uvedené na trh po dni 1. ledna 2013, zajisti financovani oddéleného sbéru,
zpracovani, vyuziti a odstranéni vyrobce. Pred uvedenim solarnich paneli na trh je vyrobce
povinen poskytnout zaruku prokazujici, Ze nakladani s elektroodpadem ze solarnich panelu

bude financné zajisténo. < [30]

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EC, o odpadnich elektrickych a

elektronickych zarizenich

Smérnice plati od 13. srpna 2012, ¢lenské staty Evropské unie maji povinnost tuto smeérnici
zapracovat do své legislativy do 14. tnora 2014. Cilem smérnice je zvySeni ochrany Zivotniho
prosttedi a lidského zdravi sniZenim nepfiznivych vlivi odpadu z elektrickych
a elektronickych zatfizeni. Do této smérnice byly nové zafazeny fotovoltaické panely do Ctvrté

kategorie — Spotiebni elektronika a fotovoltaické panely. [3]

Podle smérnice maji byt vyrobci zodpoveédni za financovani nakladani s odpady. Vyrobce je
povinen zajistit zdarma dopravu, zpracovani fotovoltaickych panelli z domécnosti a naklady

na provoz sbérnych mist.

Je tieba, aby vyrobci pievzali plnou odpovédnost a financovali nakladani s odpady z vlastnich

vyrobkli. Vyrobce mlze tuto povinnost plnit samostatné nebo pomoci kolektivniho systému.
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Pro zamezeni rizika, ze by naklady spojené s naklddanim s odpadem elektrickych
a elektronickych zafizeni z bezprizornich vyrobku nesli ostatni vyrobci ¢i spoleCnost, je

nutné, aby kazdy vyrobce poskytl finanéni zaruku pti uvadéni svého vyrobku na trh.

Smérnice se fidi principem ,zneciStovatel plati“, tim se platby za sbér elektrickych

a elektronickych odpadu pfesouvaji od dafiovych poplatnikti na spotiebitele. [4]
ZikKon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a 0 zméné nékterych zakoni

Pomoci tohoto zdkona se zapracovava do zadkona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech a zméné
nékterych dalSich zdkond, smérnici Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EC.
Provozovatel fotovoltaické elektrarny je povinen zajistit financovani odstranéni

elektroodpadu ze solarnich panel uvedenych na trh do 1. 1. 2013. [3]
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4 Recyklace fotovoltaickych paneli

Jako konec zivotnosti se u fotovoltaickych panelti povazuje pokles vykonu o 20%. Vyrobci
garantuji maximalni pokles o 10% za 10 let. U kvalitnich panelti mize byt Zivotnost 30 az 40
let od uvedeni do provozu. Po poklesu panely stale vyrabéji elektrickou energii, jen s nizsi

ucinnosti, ktera bude dale klesat.

Vétsina doposud vyfazenych panell je z diivodu mechanického poskozeni nebo pouziti
nekvalitnich materidlti. Kolem roku 2040 se ocekava velky nartst vyfazenych paneld, do té
doby se v Ceské republice nevyplati vystavba recyklaéni linky pro fotovoltaické panely.
Z tohoto divodu je mozné panely recyklovat pomoci programu PV Cycle na recyklac¢nich

linkach v Némecku. V CR jsou zatim dvé oficialni sbérna mista (viz kapitola 4.3.1). [4]

Rok Instalovany vykon | MnoZstvi paneli Predpokladany
[MWp] [t] konec Zivotnosti
2007 3 350 2035 az 2045
2008 62 6 600 2035 az 2045
2009 427 41 000 2035 az 2045
2010 1443 135000 2040 az 2050
2011 27 2 500 2040 az 2050

Tab. 1 Pocet fotovoltaickych paneli instalovanych v CR [1t]

4.1 Recyklace fotovoltaickych ¢lankii

Recyklaéni proces fotovoltaickych ¢lankl zahrnuje n¢kolik krokd.

1. Oddéleni kiemikovych c¢lanki 7 poSkozenych nebo vyslouZilych fotovoltaickych panelii

Procesem delaminace je nutné odstranit EVA f6lii a oddé€lit od sebe materialy jako je sklo,
hlinikovy ram, Tedlar, plasty atd. Proces delaminace je provadén chemickou nebo termickou

metodou.
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e  Chemicka metoda

Provadi se pouzitim tetrahydrofuranu, diky kterému je mozné od sebe materialy oddélit. Pro
dosazeni optimalnich vysledkt touto metodou je zapotiebi ptiliS mnoho Casu pii vysokych
finan¢nich nékladech pouzitého rozpoustédla.

o Termicka metoda

Pro oddéleni kiemikovych fotovoltaickych ¢lanki se panel zahiiva nad teplotu tani EVA
folie.

Pro delaminaci se uptednostiuje termicka metoda, kterou navrhla a odzkousela firma Deutshe
Solar AG. Termickou metodou lze za piijatelnych ndkladii dosdhnout pomérné vysoké
ucinnosti. Chemické slouceniny pro chemickou metodu maji vysokou cenu a vznikaji

dodate¢né néklady na jejich likvidaci.
2. Povrchové Cisténi kiemikovych desticek
Po oddéleni materiala je nutné vycistit kiemikové desticky. Pro CiSténi se pouziva chemické
a laserové ¢isténi povrchu.
o Chemické cisteni
Z fotovoltaického ¢lanku je nutné odstranit veskeré ochranné vrstvy napt. ¢elni metalizaci,

spodni metalizaci, antireflexni vrstvu.

Clanek se ponoii do roztoku hydroxidu draselného, oplachne se ve vodé a vklada se do
dalSich leptacich roztokli podle vrstev clanku. NejvétSim problémem je spravny vybér
leptaciho roztoku, jeho koncentrace a optimalni provozni teplota.

e Laserove cisteni
Pouziti laseru je velice ndkladné a zdlouhavé. Pfi experimentu se podatilo touto metodou

odstranit metalizaci i antireflexni vrstvu. Odhaduje se, Ze za 1 min se odstrani 1 cm?.

Pro cisténi kiemikovych desticek je vhodnéjsi chemické ¢isténi, které neni tak nakladné jako
laserové cisténi. Proces chemického c¢iSténi je mnohem rychlejsi, desticka se Cisti cela

najednou ponofenim do chemikalie. [14]
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Obr. 6 Recyklacni proces spolecnosti Deutsche Solar AG [40]

Kromé separace za pouziti termické metody lze fotovoltaické ¢lanky recyklovat pomoci

kombinované metody, tj. mechanicko-chemické.
Termicka metoda

Panely jsou vloZeny do pece, kde jsou zahtivany nad 500°C. Plastové materidly se pii této
teploté odpaii a v dalSi komote se spaluji. Zbyly material se od sebe oddé€luje rucné.
Z neposkozenych panell je mozné ziskat pies 80% clankd, které lze znovu vyuzit. Timto
zpuisobem je mozné snizit spotfebu energie na vyrobu novych panell az o 70%. Nevyhodou

této metody jsou emise pii spalovani plastovych materiald.
Mechanicko-chemicka metoda

Panel se odmontuje z hliniku ramu a od pfipojovaciho boxu. Nasledn¢ se rozdrti a roztiidi
podle velikosti ulomkii. Pro oddéleni materidlli je nutné pouzit dal$si metody napi. fluidni
a mokré splavy a elektrodynamicka separace. Elektrolyzou, chemicky a pyrometalurgicky
ziskavame t¢zké kovy, jako je stfibro, olovo, cin a méd. Plasty se likviduji spalenim.
Vyhodou oproti termické metod¢ je méné rucni prace, ale vysledkem jsou drcené suroviny.

Tato metoda je vhodna pro tenkovrstvé ¢lanky a rozbité krystalické clanky.

30



Recyklace fotovoltaickcyh elektraren Barbora Weiszova 2013

Maly objem fotovoltaickych panelll 1ze recyklovat jako odpadni sklo, ale timto zpiisobem

jdou cenné materialy do odpadu. [4]

Obrazky recyklaénich linek jsou v piiloze (Obr. 14, 15).

v _r 7

Konstrukéni upravy

Konstrukéni upravy jsou navrhovany za tc¢elem usnadnéni demontaze fotovoltaickych ¢lanka
Z panelu na konci jeho zivotnosti. Nejbeznéjsi jsou metody zapouzdieni. Ptikladem je dvojité
zapouzdieni s nizkou pfilnavosti k clanktim, Double Encapsulated Module (DEM)

e Double encapsulated module

Pred laminaci do EVA folie se samotné Clanky zapouzdii do silikonu. Ucinnost se pii
dodate¢nych vrstvach snizi zhruba o 3%. Pfi samotné demontaZi se zahfeje a odstrani vrstva

Tedlaru, roziizne se EVA folie a pomoci specialniho ptipravku se ¢lanek oddé€li od podkladu.

[2]

4.2 Recyklace komponenti

Fotovoltaické panely nejsou sloZeny jen z fotovoltaickych ¢lankl. Proto je nutné zrecyklovat
i ostatni komponenty jako je napt. ram, kabely, kterymi je panel pifipojen atd.

Hlinikova ram

Pii recyklaci hlinikovych rami se demontuji panely, které prochéazeji jinym recyklaénim
procesem. Hlinik je 100% recyklovatelny, bez ztraty vlastnosti, které se tavenim neméni.
Oproti vyrobé je recyklace hliniku energeticky tsporna, recyklace a roztaveni Setii pfiblizné
97% energie, ktera je potieba na vyrobu kovu. Hlinik se drti a tavi do hlinikovych ingota,
které se dale zpracovavaji. [16]

Pokud nejsou hlinikové ramy poSkozeny Ize je znovu vyuzit pro FVE.

Recyklace fotovoltaickych kabelu

Na vstupu recykla¢niho procesu jsou kabely nadrceny na drobné ¢asti. V dalSim kroku jsou
¢asti kabeld rozmélnény na jemné granule, které jsou pomoci vzdusného cyklonu, magnetu
a vodniho splavu ocistény od nezadoucich &astic. Uéinnost této technologie je 99,5%.

Vysledny granulat je dale zpracovan. [26]
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Recyklace akumulatori a ménicu

Z akumulatort a ménic¢ii se metalurgické zavody snazi ziskat co nejvice kovii a znovu je
vyuZzit.

4.3 PV CYCLE

Jedna se 0 neziskovou spole¢nost, kterd byla zalozena v roce 2007 a zajistuje pro dovozce,
dodavatele nebo vyrobce zevropskych zemi zpétny odbér vyslouzilych fotovoltaickych

panelt. V tomto programu je pfiblizné 90% vyrobct z evropského trhu s fotovoltaikou. [24]

)

Consultancy

Collection

PV CYCLE

Recycling

Transport

-

Financing

Obr. 7 Princip PV Cycle [80]
4.3.1 Vyhody programu PV Cycle

Vstupem do kolektivu se snizuji administrativni a provozni naklady. PV Cycle se specializuje
pouze na fotovoltaické panely, ¢imz se snizuji naklady na tfidéni a pfipadnou kontaminaci

S jinym odpadem.

PV Cycle neptedstavuje pouze recykla¢ni nebo dopravni spolecnost, podporuje i jednotné
recyklacni feSeni. Organizace spolupracuje s externimi, nezavislymi spoleCnostmi. Snazi se
najit nejlepsi feseni pro shromazdéné panely.
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Clenové maji moznost podilet se na strategii a organizaci.

Jak jiz bylo zminéno, zachazi se pouze s fotovoltaickymi moduly. Pro vétSinu evropského
trhu je PV Cycle preferovanym partnerem, ktery vyuziva dlouholeté zkusenosti v oboru

odpadového hospodarstvi fotovoltaiky.

PV Cycle je funkéni systém pro vSechny systémy fotovoltaickych technologii v Evropé.
Pouziti nejlepSi dostupné techniky piindsi vysoky vykon recyklace trvale udrzitelnym

a nakladove efektivnim zptisobem. [29]

4.3.2 Sbérna mista

V kazdém sbérmém misté piijimaji neposkozené panely od vyrobcii, kteti jsou ¢leny PV
Cycle. Tenkovrstvé panely se recykluji jinym zpiisobem nez krystalické, proto v misté sbéru
jsou umistény kontejnery na kifemikové a tenkovrstvé panely. Pro mensi mnozstvi panelil
(méné nez 40) je zapotiebi vyplnit dodaci formulaf a panely je mozné odvézt do sbérného
mista. V ptipadé vétstho mnozstvi (vice nez 40) je nutné kontaktovat spole¢nost PV Cycle,

ktera zatidi ptimy odbér. [24]

Sbérna mista jsou v Evropé zastoupena v hojném poctu jak je vidét na obrazku €. 8. Italie ma

vlastni pobocku PV Cycle.
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Obr. 8 Sberna mista PV Cycle v Evropé [70]

V Ceské republice jsou dvé sbérna mista. V Plané firma Terms a.s. a v Brné firma Krannich

Solar s.r.o.
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5 Ekonomicka a energeticka naro¢nost

Tato Cast je zamétfena na zhodnoceni ekonomické a energetické naro¢nosti recyklace dosud

nejpouzivanéjSich fotovoltaickych panelt, tedy kiemikovych.

5.1 Ekonomické zhodnoceni

Aby se recyklaéni proces z ekonomického hlediska vyplatil, byla by nutna kapacita recyklacni
linky kolem 20 tisic tun panelii za rok. V CR lze takové mnoZstvi odekéavat kolem roku 2040,

kdy budou vyrazovany panely, které byly instalovany v roce 2010.

Nejvice specidlnich linek na recyklaci fotovoltaickych paneld bude s nejvétsi
pravdépodobnosti v Némecku, které ma nejvyspélejsi trh s fotovoltaikou a plsobi zde

program PV Cycle.

Vyuzitim univerzalnich metod recyklace, se sice zlevni samotny recykla¢ni proces, ale nelze

timto zplisobem vyuZit specialni fotovoltaické materidly a jejich potencionélni prode;j.

V tabulce (Tab. 2) je vidét procentualni podil jednotlivych materiald v celém fotovoltaickém

panelu.
Material Podil na hmotnosti [%] Vytéznost recyklace [%]

Sklo 65— 80 > 95
Hlinik 10-20 >99
Plasty 5-10 -
Kremik 3-4 85
Med 1 >80
Olovo 0-01 -
Stiibro 0,1-0,2 -
Cin 0,1-0,2 -
Ostatni <1 -

Tab. 2 Pramérné materialové slozeni krystalickych panelt  [1t]
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e Sklo

V CR se nepodafilo zjistit cenu odpadniho ¢irého skla. Predpoklada se, Ze recyklované sklo
bude uplatnéno bez dalSich nakladi. Na britském trhu je cena relativné stabilni. Cena se
pohybuje okolo 25 -30 £ za tunu ¢iré¢ho skla. Obsahu 75% skla ve fotovoltaickém ¢lanku
odpovida 0,5 az 0,7 K¢/kg.

o Hlinik
Cisté nebo barvené profily hliniku se v CR vykupuji za 30 Ké&/kg. Podil hliniku na panelu je
10 - 20%, tedy 3 az 6 K¢/kg.

o Kremik
Cena polykrystalického kiemiku je 20 az 25 $/kg. Pti vytéznosti recyklace 80% z 3% kiemiku
obsazen¢ho ve fotovolotaickych panelech z 1 kg se cena bude pohybovat okolo 10 K¢. Pokud
bude kiemik znecistén, jeho cena jeste klesne.

e Stribro
Vykupni cena stiibra je zhruba 20 K¢/g. Pii podilu 0,1% stiibra je cena 20 K¢&/kg.
Demontaz

DemontdZ panelu mize byt rentabilni bez dalSich ndkladi na zpracovani. Konstrukce byvaji
hlinikové nebo ocelové. Jejich sbér a recyklace jsou na pomérné vysoké trovni. Médeéné
vodi¢e a kabely s izolaci se vykupuji za 35 az 40 Kc/kg, bez izolace az za 135 Kc/kg.

Hlinikové vodice s izolaci za 3 K¢&/kg a bez izolace az za 35 Ké/kg.
Doprava

V né¢kterych ptipadech jsou naklady na dopravu zahrnuty v recyklaénim poplatku. Plati-li se
doprava zvlast, uctuje se vétSinou 1 Kcé/kg prepravovanych panelit pti piekroceni urcité

vzdalenosti nebo naopak pii mensi vzdalenosti je doprava zdarma.

PV Cycle udéava celkové naklady 0,15 €/kg recyklovanych paneld. Z této ¢astky je 0,05 €/kg

za recyklaci a 0,1 €/kg jsou nédklady na dopravu, vyrobu sbérnych kontejnert a dalsi.

Primérné naklady na dopravu jsou odhadnuty na 0,50 az 1 K¢/kg. [4]
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5.2 Energetické zhodnoceni

Vyroba ¢istého kifemiku pro fotovoltaické Clanky je pomérn¢ drahd a energeticky narocna
metoda. Recyklace ¢lankti umoziuje opetovné pouziti kiemikové desticky, neni-li poSkozena,

a tim sniZuje cenu celého panelu.

Celkova spotieba energie recyklacniho procesu je rozd€lena na elektrickou energii potiebnou
k ¢isténi spalin v prubéhu tepelného zpracovani a na energii pro provoz leptaci linky. Pro

vyrobu kifemikovych desticek je dilezita vysoka vstupni energie

Mnozstvi potfebné energie pro vyrobu polykrystalického panelu s maximalnim vykonem

1 kWp je uvedeno v obrazku 10.
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Obr. 9 Bilance energie potrebné k vyrobé polykrystalického panelu s maximdalnim vykonem
1kWp [110]

Srovnani panelu s novymi kifemikovymi destickami a s recyklovanymi kiemikovymi

destickami

Tato analyza byla provedena pro recyklacni systém spole¢nosti Deutshe Solar AG. Tyka se 72

polykrystalickych ¢lanki o rozmérech 12,5 x 12,5 cm o vykonu 160 Wp.
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Pro recyklaci 72 desticek bylo spotfebovano 92 kWh, coz odpovidd 30% energie nutné na
vyrobu 72 novych desticek. Energy pay-back time (EPBT) panelu s recyklovanymi

destickami je o 1,7 roku kratsi nez u standardniho modulu. [11]

Spotfebovana energie je uvedena v tabulce (Tab. 3).

Ukon Modul s novymi Modul s recyklovanymi
destickami destickami

Vyroba desti¢ek [kWh] 306 -

Recyklace [kwWh] - 92
Zpracovani ¢lanku [kWh] 49 49
Sestaveni panelu [kWh] 45 45
Celkem [kwWh] 400 186
Vyroba energie [kWh/rok] 120 120
EPBT [rok] 3,3 1,6

Tab. 3 Spotieba energie pii vyrobé a recyklaci polykrystalického ¢lanku  [2t]
5.3 Dopad na Zivotni prostredi

Pro posuzovani Zivotniho cyklu se pouzivd metoda LCA (Life Cycle Assessment). Provadi se
porovnavanim environmentalnich dopadii produkti po jejich cely zivotni cyklus. V potaz se

berou emise pii vyrobé, uzivani i odstranovani produktu.

Metoda je provadéna podle mezindrodnich norem ISO 14040. Pro zpracovani se pouzivaji

komerc¢né dostupné databaze procesti, materialovych a energetickych tokd. [18]

Hlavni faze LCA
e definice cilli a rozsahu
e inventarizacni analyza
e hodnoceni dopada

e interpretace Zivotniho cyklu

Pomoci metody LCA byl zkoumén standardni panel se 72 ¢lanky o rozmérech 12,5 x 12,5 cm,
zadni sténnou tvorenou Tedlarem a s hlinikovym rdmem. Byla pouZita metoda institutu védy

o zivotnim prostfedi v Leidenu a analyza byla provedena softwarem 6.0 Simparo. Pro vypocty
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byly pouzity tdaje spolecnosti Deutsche Solar. Proces je hodnocen z hlediska 7 kategorii,
ptficemz kazda ma svuj specificky ukazatel. Z tohoto diivodu byly hodnoty v obrazku (Obr.

10) pfevedeny na procenta, aby bylo mozné jejich porovnani.
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Obr. 10 Ulehceni a zatéz recyklacniho procesu Deutshe Solar AG ~ [100]

Proti sob¢ jsou zobrazeny z4téz Zivotniho prostiedi (pozitivni) a uleh¢eni Zivotnimu prostiedi

(negativni) recykla¢nim procesem.

Proces recyklace dosahuje vysSich hodnot dopadu na zivotni prostfedi ve srovnani
s ukladanim odpadu s nizkymi dopady na Zivotni prostfedi, ale bez moznosti recyklace

materidlu a opétovného vyuziti jednotlivych soucasti.

Zatéz velice Uzce souvisi se spotfebou energie pii tepelném zpracovani a pouzitim
chemickych latek na leptani. Snizenim spotfeby energie a chemickych latek je mozné snizit

i dopady na zivotni prostiedi. [11]
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Z.avér

Fotovoltaické panely na konci zivotnosti se daji zlikvidovat dvéma zptsoby, ekologickou
likvidaci, po které ztistava dalsi odpad, nebo recyklaci. Recyklace je vyhodna, nebot” snizuje
energetickou naro¢nost vyroby a vyrobni naklady na nové fotovoltaické panely op&tovnym
pouzitim nékterych soucasti. Nejdrazsi soucasti fotovoltaickych panelil je kifemik, ktery je
mozné diky recyklaci ziskat z vyslouzilych nebo porouchanych paneli a pokud neni

poskozeny, je mozné jej znovu pouZit.

Pro recyklaci byly navrzeny dvé zakladni metody, termicko-chemickd a mechanicko-
chemicka, a také konstrukéni tpravy, které usnadiuji oddéleni c¢lankt od paneli.
Nejpouzivangj$i metodou recyklace je termickd metoda. Pti termické upravé dochazi ke
spalovani folie a plastovych komponentii a vznikaji emise, které zatézuji Zivotni prostiedi.
Dalsim nepiiznivym dopadem na zivotni prostiedi této metody je pouziti chemickych roztoku.
Metoda je vSak Casové i finan¢né usporna oproti mechanicko-chemické metodé, u které je
sice mensi podil ruéni prace, ale vysledkem je pouze drceny produkt bez opétovného pouziti
soucasti.

Technologie fotovoltaickych ¢lankl se stale vyviji, snazi se vytvofit co nejtenci ¢lanky, pro
usporu materidlu, s co nejvetsi ucinnosti. Tenkovrstvé ¢lanky je pomérné slozité recyklovat
pravé z divodu jejich tloustky. Pro tenkovrstvé ¢lanky je vhodnd mechanicko-chemicka
metoda, protoze kiemikové desticky téchto ¢lankd byvaji pii separaci a cCisténi Casto

poskozeny.

Vyrobei jsou od ledna roku 2013 povinni odebrat vyslouzilé panely a fadné je zlikvidovat
nebo zrecyklovat. Nevladni organizace PV Cycle umoziuje vyrobcim i provozovatelim
fotovoltaickych elektraren zpétny odbér vyslouzilych panelti a jejich likvidaci bez dalSich

nakladi.

Z doposud dostupnych analyz se recyklace jevi jako vhodny a vyhodny zptsob likvidace
fotovoltaickych paneld. Vétsi objemy paneli k likvidaci budou vyfazovany kolem roku 2040.
Do té doby je mozné soucasné metody zlepsit, zvysit jejich G€innost a pifipadné vytvofit

metody nové.
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Obr. 15 Recyklacni linka pro mechanicko-chemickou metodu  [50]
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pripojeno
od

1.1. 2013
1.1. 2013
1.7. 2013

1.7. 2013

pripojeno
do

30.6. 2013
30.6. 2013
31.12. 2013

31.12. 2013

vykon
od

0 kWp
5 kWp
0 kWp

5 kWp

vykon
do

5 kWp
30 kWp
5 kWp

30 kWp

vykupni cena

3,41 K&/kWh
2,83 K¢/kWh
2,99 K&/kWh

2,43 K&/kWh

Tab. 1 Prehled zelenych bonusii pro rok 2013
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zeleny bonus

2,86 K&/kWh
2,28 K&/kWh
2,44 K&/kWh

1,88 K&/kWh



