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Fotovoltaické panely

Abstrakt

Bakalarska prace pojednava o solarnich panelech. V prvni Casti se prace vénuje zejména
teoretickym pojmim, solarni energie, druhim solarnich ¢lankd, principu Cinnosti
fotovoltaického clanku, konstrukci a vyrobé fotovoltaickych clanki a paneli, druhim
materiald. V dalsi ¢asti se prace vénuje navrhu recyklace pro pouziti v CR a jaké zakladni
problémy mohou byt pfi recyklaci. V zavérecné ¢asti je uvedeno zhodnoceni vlivu recyklace

a navrhovaného feSeni.

Klicova slova: Solarni panely; zafeni; pfeména energie; solarni energie; solarni clanek;

obnovitelné zdroje energie; neobnovitelné zdroje energie



Solar Photovoltaic panels

Abstract

The first part of the thesis deals with the theoretical concepts, solar energy, types of solar
cells, principle of photovoltaic cells, design and manufacture of photovoltaic cells and
panels, types of materials. The next part of the thesis deals with the design of recycling for
use in the Czech Republic and what basic problems can be in recycling. In the final part an

evaluation of the impact of recycling and the proposed solution is given.

Keywords: solar panels; radiation; conversion of energy; solar energy; solar cell; renewable

€nergy Sources; non-renewable €nergy sources
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1 Uvod

S rostouci svétovou populaci roste i poptavka po energii. PiiliSna zavislost na zdrojich
zalozenych na fosilnich palivech vSak vede k fad€ environmentalnich problému, jako je zména
klimatu, znecisténi ovzdusi a vody. V posledni dobé se objevuji obnovitelné zdroje energie jako
rozhodnuti, jak uspokojit energetické potieby rostouci lidské populace a zdrovent minimalizovat
Skodlivé ucinky na zivotni prostiedi. Solarni energie je jednou z nejrozsifen€jSich forem
obnovitelné energie. Vyuziva zatfeni ze Slunce. Ukazuyje se, Ze tento zdroj energie je hojny, Cisty
a dlouhodobé udrzitelny. Slunecni zatfeni, které dopadne na Zemi za jednu hodinu, by pfi plném
vyuziti mohlo pokryt celosvétovou potiebu energie na cely rok. S rostoucim vyuzivanim
solarnich panelt nabyva na vyznamu jejich spravné zpracovani a recyklace. Tato prace

analyzuje zpisoby vyroby a vyznamnost recyklace solarnich paneli.

Obnovitelné zdroje energie ziskavaji v posledni dob€ na sile kvili riznym faktorim, jako jsou

obavy o zivotni prostiedi a otazky energetické bezpecnosti.

Evropska unie (EU) je jednim z regionii svéta, které se iniciativné podileji na recyklaci
solarnich paneld. V roce 2017 ptijala Evropska unie nové nafizeni, které uklada v§em ¢lenskym
statim EU povinnost sbirat, pfepravovat a recyklovat vSechny fotovoltaické (FV) panely. Stalo
se tak ve snaze snizit mnozstvi odpadu vznikajiciho v primyslu solarnich zafizeni a elektroniky
. Jakmile solarni panely dosdhnou konce své zivotnosti, mohou byt bud’ vyhozeny na skladky,

nebo recyklovany. Recyklace solarnich panell je investici do udrzitelnosti zivotniho prostiedi.

Je znamo, ze nespravna likvidace odpadu zpusobuje znecCisténi, které vede k negativnim
dopadim na zivotni prostiedi a zdravi. Ukladani odpadu na skladky muze zplsobit vznik
vyluhu, coz je kontaminovana voda, ktera mize znecistit zdroje podzemnich vod. V pfipadé
solarnich paneld muze nespravna likvidace vést ke vzniku toxického odpadu, ktery obsahuje
tézké kovy, jako je olovo, kadmium a chrom. Tyto kovy jsou nebezpecné pro lidské zdravi a

jejich hromadéni v zivotnim prostfedi muze zpusobit zneCisténi pudy a ovzdusi.

Vzhledem k vyznamu obnovitelnych zdroji energie a dopadu odpadu na zivotni prostiedi je
udrzitelné zpracovani a recyklace solarnich panelti nesmirné dulezité. EU projevila v oblasti
recyklace solarnich panela velkou iniciativu, ktera mize slouzit jako vzor pro ostatni svétové

regiony. Mély by byt zavedeny spravné politiky nakladani odpadi, aby se minimalizovaly



negativni u¢inky na zivotni prostiedi a lidské zdravi. Mély by byt také zavedeny osvétove
programy, které by informovaly vefejnost o vyznamu spravného nakladani s odpady.

Spoleénym usilim mizeme zajistit udrzitelnou budoucnost pro dalsi generace.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je porovnani vlastnosti typu fotovoltaickych paneld, vcetné jejich vyhod a

nevyhod, vyroby a moznosti likvidace téchto paneli.

2.2 Metodika

Prehled soucasnych typua fotovoltaickych panelti. Porovnejte vyhody a nevyhody jednotlivych

typu panelt. Zhodnot'te naro¢nost a naklady na jejich vyrobu a likvidaci, popft. recyklaci.



3 Zakladni informace

3.1 Vyroba elektrické energie ze slunecniho zareni

3.1.1. Slunce

Rostliny zachycuji energii slune¢niho zareni a vyuzivaji ji k fotosyntéze, tj. pfeméné vody a
oxidu uhli¢itého na jednoduché cukry (glukézu). To je palivo, které rostliny ziskavaji ze
slunce. Preménu ultrafialového zéafeni na energii mohou provadét nejen rostliny, ale slunecni

zateni lze pomoci solarnich panell pfemeénit na elektfinu.

Slunecni energie je Cisty, levny a obnovitelny zdroj energie, ktery 1ze vyuzit témét kdekoli
na svéte, kde dopada zareni na zemsky povrch, je potencialnim mistem pro vyrobu slunecni
energie. Jedna se o neomezeny zdroj energie. Technologie obnovitelnych zdroju energie
vyrabgji elektiinu z velkého mnozstvi zdroji. Porovnejte napiiklad vyrobu elektfiny z
obnovitelnych zdroji s fosilnimi palivy. Ropa, plyn a uhli vznikaly stovky tisic let, pokud
se néktery z téchto zdroju spaluje za ucelem vyroby elektiiny, jedna se o kone¢ny zdroj,
ktery se blizi vyCerpani. Vyuzivani obnovitelnych zdroju, jako je vétrna, solarni a vodni
energie, k vyrobé elektfiny tyto zdroje nevyCerpava. Na zemském povrchu bude vzdy

neustale zafeni pfitomno.

Diky tomu je solarni energie ze své podstaty obnovitelna. Vykon ozafeni Sluncem a rocni
energie ozafeni (energie = vykon X cas) se vztahuji na oslunénou plochu a normuji se na

ctvereCni metr. Vykon slune¢niho zateni dopadajiciho svisle na atmosféricky obal Zemé Cini
o W W W W r ’ /4 /4 r we o
primérné 1367 — Tato stfedni hodnota se nazyva solarni konstanta. Pti prichodu zemskou

atmosférou se slunecni vykon zmensuje, nebot’ molekuly vzduchu, vodni kapky a aerosoly

zareni odrazeji, pohlcuji nebo rozptyluji (a vytvareji tak modf oblohy). Pti slune¢ném pocasi
.. . iy, N v [ w

dosahuje intenzita zafeni na povrchu Zemé kolem poledne §pickové hodnoty 1000 —ato

pomeérné nezavisle na stanovisti. Tato hodnota ozafeni se pouziva jako referen¢ni hodnota k
ureni jmenovitého vykonu solarnich moduld. Pro hrubou orientaci pii stanoveni
jmenovitého vykonu solarnich moduld nutného k pokryti poZzadované energetické potieby
muze poslouzit pravidlo, ze z 1 kW instalovaného vykonu lze za rok ziskat 800 az 1100 kWh
elektrické energie. Slunecni zafeni na Zemi se sklada z difuzniho zafeni a pfimého zafeni.
Za jasnych dni pfevazuje pfimé zareni, které ptichazi ze sméru Slunce bez vychylovani a

vrha ostré stiny. Naproti tomu pfi zatazené obloze, kdy slunce na obloze neni vidét, je



sluneéni zafeni vétsinou rozptylovano a vychylovano v oblacich ozonové a prachové vrstve.

7

Dopada pak téméf uplné jako difuzni zafeni bez pfedem urceného sméru. Intenzita zareni
; oy w . . . .
tim muze klesnout na hodnoty pod 1000 - SloZeni a intenzita slunecniho zafeni jsou

ovliviiovany pocasim, ale také ro¢nim obdobim, denni dobou a zemépisnou Sitkou, viz.

Obr.1 a Obr.2.
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Obr. 1 Celkové ozéreni v Ceské republiky [16]
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Obr. 2 Priimérnd doba slunecni svitu v Ceské republice za rok [17]



V severnim Némecku prevazuje v celoro¢ni bilanci difuzni slunecni ozafeni nad pfimym
zafenim v pomeéru asi 60:40, kdezto v jiznim Némecku je pomér vyrovnany. Solarni zafizeni
vyuzivaji pfimého i difuzniho slunecniho zareni. Secteme-li energeticky obsah pfimého a
difuzniho slune¢niho zafeni vSech slune¢nych hodin v roce, dostaneme roCni ozafeni
Sluncem ¢&ili tzv. celkové ozateni v kilowatthodinach na 1 m? plochy a rok. Tato hodnota je

regionaln¢ velmi rozdilna a uvadi se pro horizontalni plochu. V horkych poustnich oblastech

: y kWh . y . . o .
dosahuje tato hodnota az 2500 —za rok, kdezto v Némecku je mozno pocitat s ro€nim

kw

b v Ceské republice pak 950 az 1340

zh. Pokles ve

slune¢nim ozafenim 900 az 1200

m m

sméru od jihu k severu je znatelny, na zdkladé mikroklimatu v§ak dochazi k odchylkam,
napiiklad v nékterych regionech vychodniho Némecka. V naSich zemépisnych S§irkach
ptipadaji vice nez tii Ctvrtiny dopadajici zafivé slunecni energie na letni polovinu roku od
dubna do zafi. Stfedni hodnota ozafeni v letech 2000 az 2008 se oproti stfedni hodnoté podle

DWD obdobi 1989 az 2000 zvysila o 3 % [15].

3.1.2. Kratka historie

Veédci Bellovych vyvojovych laboratoti — fyzik Daryl Chapin, chemik Calvin Fuller a fyzik
Gerald Pearson si pravdépodobné nikdy neptredstavovali, ze jejich vynélez solarniho ¢lanku

v budoucnu zptisobi revoluci ve fotovoltaickém pramyslu.



Obr. 3 Vynalezci Bellovy soldrni baterie, zleva Gerald Pearson, Daryl Chapin a Calvin
Fuller, kontroluji zarizeni na méreni mnozstvi soldrni elektiiny ziskané ze slunecniho

svétla, zde simulované lampou [26]

Tti védci se pouze snazili vyfesit problémy v ramci telefonni spolenosti Bell. Tradicni
baterie suchych c¢lanki nefungovaly dobie a selhavaly. SpoleCnost proto pozadala
laboratofe, aby ji prozkoumala alternativni zdroje pro nezavislé napajeni. Ukol dostal Daryl
Chapin. V té dobé bylo jeho ukolem testovat vétrné stroje, termoelektrické generatory, a
parni stroje. Jako odbornik na solarni energii navrhl, aby se zkoumani tykalo 1 solarnich
¢lanku. Jeho nadfizeny tento navrh schvalil. Chapin zacal pracovat v inoru 1952, ale jeho
pocatecni vyzkum se selenem nebyl zprvu pfili§ uspeésny. Selenové solarni ¢lanky, v té€ dobé
jediny typ na trhu, mély dosti malou vykonnost - pouhych 5 watti na metr Ctverecni a
preméfiuji mén€é nez 0,5 % pfichazejiciho sluneéniho zafeni na elektrickou energii.
Informace o Chapinovych problémech se dozvédél jiny vyzkumnik spolecnosti Bell -
Gerald Pearson. Oba dva byli prateli. Navstévovali stejnou univerzitu a Pearson dokonce
stravil n¢jaky Cas na Chapinové tulipanové farme. V bfeznu 1953 se G. Pearson zabyval
prukopnickym vyzkumem polovodi¢i s chemikem Calvinem Fullerem. Kiemikové
polovodicové zafizeni z jejich laboratoie dovedli az ke tvorbé polovodica vodivosti typa P
a N. C. Fuller objevil zptsob fizeni difuze Castic pfimési do kiemiku. C. Fuller dale poskytl

G. Pearsonovi kousek kiemiku, ktery obsahoval malou koncentraci piimési 3 — mocného



galia. Pfimési galia v kfemikovém substratu vznikl polovodi¢ s vodivosti typu P. Tento
polovodi¢ byl ponofen do lithiové taveniny. Difize lithia vytvortila oblast s vodivosti typu

N. [1]

3.1.3. Rozvoj solarni energetiky ve svété

Cina a Japonsko nyni zaujimaji 57 % svetového trhu se solarni energii. Cina oznamila sviij
zamér ziskat v roce 2015 35 GW vykonnosti ze solarnich zafizeni. Takovy zamér je
stimulovan potiebou snizit znecisténi zivotniho prostredi zptusobené spalovanim fosilnich

paliv pfi stale rostoucich energetickych pottfebach civilizace.

Japonska fotovoltaicka energetickd asociace predpovida, ze do roku 2030 dosahne

vykonnost solarnich elektraren v zemi 100 GW.

Indie planuje ve stfednédobém horizontu zvysit vykonnost solarnich zafizeni dalsi
vystavbou ze 2 GW na 20 GW. Posledni trendy v Indii ukazuji, ze naklady na solarni energii
dosahly urovné 100 dolarti za megawatt, coz je srovnatelné s energii ziskanou z dovozu uhli

nebo plynu.

Autonomni solarni zafizeni a mikrosité se rozvijeji také v Africe, kde ma pfistup ke zdrojum
energie pouze 30 % subsaharského uzemi. Stejné jako v jinych regionech se silnym t€zebnim
prumyslem se v Africe rozviji solarni energetika jako alternativa k dieselovym elektrarnam

nebo jako zélozni zdroj za nespolehlivé rozvodné site.

Je tfeba mit na paméti, Ze cena kilowatthodiny solarni energie se kazdé 2,5 roku snizuje na
polovinu a od roku 1977 klesla na setinu puvodni ceny a neni divod, aby se tento trend v

budoucnu zménil.[2]

Solarni ¢lanek s vice prechody (multi-junction) byl vyvinut spole¢nostmi Soitec a CEA-Leti
ve Francii spoleéné s Fraunhoferovym institutem pro solarni energetické systémy ISE v
Némecku. Preménuje az 46 % dopadajiciho zafeni na elektrickou energii. Tato hodnota je
rekordem oboru. Svétovy rekordni ¢lanek je Ctyfprechodovy a kazdy z jeho dil¢ich ¢lanka

preménuje na elektfinu presné Ctvrtinu mnozstvi dopadajicich fotonli v rozsahu vinovych



délek mezi 300 a 1750 nm. Pfi pouziti v koncentratoru fotovoltaiky se pouziva velmi maly
clanek s Fresnelovou ¢ockou, ktera koncentruje slunecni svétlo na ¢lanek. Posledni rekordni
ucinnost byla naméfena pii koncentraci 508 slunci a byla potvrzena japonskym AIST
(National Institute of Advanced Industrial Science and Technology), jednim z ptednich
center pro nezavislé ovéfovani vysledkd vykonu solarnich ¢lankti za standardnich

testovacich podminek. [3]

Instalace fotovoltaickych systému je dnes - vzhledem k vysoké cen€ solarnich modula -
relativné znacné nakladna. Vzhledem k pfedpokladané zivotnosti nemohou tyto systémy
cenove konkurovat elektfin€ z z jinych zdroji. Vyhodnost se vSak miize projevovat jinym

zpusobem a v jinych situacich:

e Velké autonomni systémy jsou vyhodné tam, kde by bylo vybudovani ptipojky
rozvodné sité prili§ nakladné.

e Malé autonomni systémy (odbér do 0,15 kWh za den) jsou efektivni pfi libovolné
vzdalenosti od site.

o Fotovoltaika je uz dnes vyhodna v odlehlych mistech, pfi malé spotieb¢ energie a pii
pozadavku bezobsluzného a bezporuchového provozu.

o Porovnani efektivity autonomniho systému s jinymi lokalnimi zdroji elektfiny (napf.
elektrocentralami s dieselagregatem) zavisi na potiebé energie v priabéhu roku.

o Fotovoltaika na rozdil od elektrocentral nezatézuje zivotni prostiedi zplodinami a
hlukem.

o Cena fotovoltaickych ¢lanki se neustale snizuje, takze klesaji pofizovaci naklady, a

tim 1 navratnost investice (Obr.4).
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Obr.4 Pokles ceny fotovoltaickych modulii (dolary na watt instalovaného
vykonu) [3]

Za nejvétsi slunedni elektrarnu v Ceské republice je povazovana FVE Ralsko Ral, ktera se
nachazi v misté byvalého vojenského prostoru. Ten je z hlediska slune¢ni energie jednim z

nejvhodnéjSich umisténi pro fotovoltaické elektrarny.

Ceska republika také o¢ekava pokradujici rozvoj a podporu obnovitelnych zdrojd energie. V
oblasti klimatu navazuji Ceské cile na ty evropské. V planu Ministerstva pramyslu a obchodu
byl navrzen piispévek CR k evropskému cili na uroveii 22% obnovitelnych zdrojii z koneéné
spotieby energie do roku 2030. Oproti roku 2020 (13%) se jedna o nartist 9%. CR ma v planu
podporovat obnovitelné zdroje energie hlavné formou dotaci, dariovych ulev a snizovanim

administrativni zatéze.

Statni energeticka koncepce tvoii hlavni strukturu energetické politiky v CR. Vznikla proto,
aby byla pro potieby obyvatelstva a pro potieby ekonomiky Ceské republiky zajisténa
spolehliva, bezpecna, Setrna a ekonomicky dostupna dodavka energie. Slouzi také k zajisténi
bezpecnosti, aby byly v krizovych situacich neprerusené dodavky energie, a to v rozsahu

nezbytné nutném pro fungovani hlavnich slozek statu a pfeziti obyvatelstva.
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Na spotiebé Na spotiebé v | Na vytapéni a Na konecné spotiebé

elektfiny dopraveé chlazeni energie
2010 7,52 % | 522 % | 14,10 % 10,51 %
2011 10,61 % | 1,29 %* | 15,39 % 10,95 %
2012 11,67 % 6,25 % 16,25 % 12,81 %
2013 12,78 % 6,44 % 17,71 % 13,93 %
2014 13,89 % | 7,00 % | 19,53 % 15,07 %
2015 14,07 % 6,54 % 19,79 % 15,07 %
2016 13,61 % 6,50 % 19,88 % 14,93 %
2017 13,65 % 6,62 % 19,73 % 14,80 %
2018 13,71 % 6,56 % 20,64 % 15,14 %
2019 14,05 % 7,83 % 22,63 % 16,24 %
2020 14,81 % | 9,38 % 23,53 % 17,30 %

Tab.1 Vyvoj podilii obnovitelné energie [18]

3.2 Princip Cinnosti fotovoltaického clanku
3.2.1 Foton a jeho vlastnosti

Foton je hmotna, elektricky neutralni ¢astice, kvantum elektromagnetického pole. Foton nelze
zastavit: bud’ se pohybuje rychlosti rovnou rychlosti svétla, nebo se nepohybuje; klidova

hmotnost fotonu je nulova.

Pfi dopadu usmérnéného sluneCniho zareni se na kiemikovém clanku shromazduje naboj.
Abychom néaboj z destiCky odstranili, potfebujeme vodivé "kanaly" proudové drahy. Vykon
panelu se zvys$i, kdyz bude vétsi plocha desek, nebo se desky propoji do série nebo paralelné.
Kdyz jsou clanky zapojeny sériove€, zvySuje se vystupni napéti a pii paralelnim zapojeni prvku

se zvySuje vystupni proud. Aby se zvySil proud i napéti kombinujte tyto dva zplisoby zapojeni.
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Solarni panel se tedy sklada z paralelné-sériové zapojenych solarnich ¢lankt. Velikost
maximalniho mozného vystupniho proudu z panelu je pfimo Umérna poctu paralelné
zapojenych ¢lankt. Kombinaci typu zapojeni se tedy sestavi panel s pozadovanymi parametry.
Zbyva umistit solarni clanky do zatavené folie a umistit je pod sklo, které propousti ultrafialové
zateni. Solarni panely lze instalovat kdekoli. Slunce je vzdy k dispozici, i kdyz je venku

zatazeno, panely jsou schopné dodavat elektrickou energii, 1 kdyz ne v plné vysi.

Pro kvalitn€jsi dodavku elektrické energie je vhodné baterii solarnich ¢lankd doplnit i
akumulatorovou baterii. Vznikla elektrickd energie se uklada do akumulatorovych baterii a

predava se do zatéze. Akumulatorové baterie jsou chemické zdroje proudu.

Pocet solarnich ¢lankd zapojenych sériové a paralelné by mél byt tak, aby provozni napéti
dodavané, s ohledem na ubytek, bylo mirné€ vyssi nez provozni napéti. Pti slabém slune¢nim
svitu nabijeni akumulatoru klesa a akumulator dodava elektrickou energii do zatéze, tj.

akumulatorové baterie neustale pracuji v rezimu vybijeni a dobijeni.

3.2.2 Material

Rostliny zachycuji energii slunecniho zafeni a pouzivaji ji k pfeméné vody a oxidu uhli¢itého
na jednoduchy cukr (glukézu). Je to palivo pro rostliny ziskané pomoci slunce. Pfeméniovat
slunecni zafeni na energii nemusi byt schopné jen rostliny, slune¢ni zafeni muze byt

pfeménéno na elektfinu pomoci solarnich paneli.

Solarni ¢lanky na bazi krystalického kiemiku dominuji dneSnimu trhu podilem 86 %.
Kremik je nejedovaty a v elektronice dobfe znamy a vyzkouSeny material. Po kysliku je
kifemik druhym nejroz§ifenéjSim prvkem na Zemi, a tim snadno dostupny. Nevyskytuje se
vSak v Cisté formé, nybrz se musi ziskavat z roztaveného kiemenného pisku pfi vysokych
teplotach. V chemickych procesech je kfemik dale Cistén, az je dosazeno témer 100% Cistoty.
Rizné firmy pracuji na vyrobé levnéjsiho kifemiku. Jakmile se zapoCne se samostatnou
vyrobou kiemiku pro solarni technologie, fotovoltaicky (FV) primysl jiz nebude zavisly na
vyrobé klasické elektroniky. Vysoce Cisty kiemik je mozno riznymi zptsoby zpracovat na

monokrystalické nebo polykrystalické solarni ¢lanky. [14]
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Solarni panely jsou vyrobeny z riznych materialt, vcetn€ kovu, skla, plastii a pény. Kovové
ramy jsou obvykle vyrobeny z hliniku, ktery je lehky, pevny a odolny proti korozi. Panely
jsou obvykle pokryty tenkou vrstvou tvrzeného skla, které je pevné a odolné. Solarni ¢lanky
jsou obvykle vyrobeny z tenkych vrstev kfemiku, coz je polovodicovy material, ktery se
pouziva k absorpci slunedniho zafeni a jeho pfeméné na elektiinu. Clanky jsou pak pokryty

tenkou vrstvou plastu, ktera je chrani pred povétrnostnimi vlivy.

Funkéni jednotka = 1000 kg fotovoltaickych moduli c-Si

Material "Surovy" scénar : "Recyll{!uvany" Sif,l;i]; -
suroviny ) BERHRG ™ 8 iy
zl‘{’lr;e“é 715.70 687.07 28.63
Hlinik 103.00 103.00 0.00
K¥emik 34.80 31.67 3.13
Cin 1.20 0.38 0.82
Olovo 0.70 0.67 0.03
Silver 0.10 0.09 0.01
Méd 17.70 15.05 2.66
Plastové 25.50 0.00 25.50
EVA 65.30 0.00 65.30
Tedlar 36.00 0.00 36.00
Celkem 1000.00 837.94 162.06

Tab. 2 Materidly vyuzZivané v panelech

Solarni panely se obvykle montuji na stojany, které jsou navrzeny tak, aby udrzely vahu panelt
a poskytly bezpecnou konstrukci pro jejich upevnéni. Stojany jsou obvykle vyrobeny z kovu
nebo jiného pevného materialu, napiiklad ze skelnych vlaken. Solarni panely lze také

namontovat na stfechu budovy nebo na sloupy, které jsou ukotveny v zemi.
Vyroba solarnich panelt vyzaduje mnoho casu, odbornych znalosti a specializovaného

vybaveni. VétSina materiala pouzivanych pfi vyrobe solarnich panelt se vyrabi v tovarnach a

poté se montuje na misté. Vyroba jednoho solarniho panelu trva zpravidla pfiblizné dva tydny.
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Vodivost typu N (negativni):

V krystalu kfemiku jsou nekteré atomy nahrazeny pétimocnymi atomy, napt. fosforu nebo
arzenu. Jejich Ctyfi valencni elektrony se ucastni vazeb, ale paty se jiz v chemickych
kovalentnich vazbach nemohou uplatnit. Tyto volné elektrony zpasobuji po pfipojeni

zdroje elektronovou vodivost polovodice typu N (Obr.5).

Obr.5 Vodivost matericdlu typu N [3]

Vodivost typu P (pozitivni):

Zabuduji-li se do krystalové mfizky kfemiku atomy trojmocného prvku se tfemi valen¢nimi
elektrony, napf. india, chybi pro obsazeni vSech chemickych vazeb elektrony. V misté
nenasycené vazby vznikne "dira" s kladnym nabojem. Tuto "diru" muze zaplnit elektron z
nekteré jiné vazby a "dira" se v krystalu pfesune na jeho misto. Vznika tak dérova vodivost

polovodice typu P (Obr.6).
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Obr.6 Vodivost matericdlu typu P [3]

Solarni panely se skladaji z jednotlivych solarnich ¢lankd, které jsou obvykle vyrobeny z
polovodi¢ového materialu, jako je kiemik. Clanky obsahuji dvé vrstvy, vrstvu typu N a vrstvu
typu P, které jsou slozeny z polovodi¢ového materialu s riznou urovni vodivosti. Obé vrstvy

jsou oddéleny tenkou dielektrickou vrstvou z izolacniho materialu.

Solarni ¢lanky premeénuji svételnou energii na elektrickou pravé diky prechodu P-N. V
nejzakladnéj$im smyslu, kdyz fotony dopadaji na ¢lanek, excituji elektrony v blizkosti hranice
mezi obéma vrstvami a zpusobuji jejich pohyb. Tim vznika rozdil potencialli mezi obéma
vrstvami. Elektrony ve vrstvé typu N jsou excitovany a stanou se voln¢ pohyblivymi. Tyto
elektrony difunduji do vrstvy typu P, kde jsou diry. Elektrony zaplni diry a pokracuji v pohybu

k elektrodam vrstvy typu P. Tim vznika ve vné&j$im obvodu proud.

Aby k tomu doslo, musi mit foton dostate¢nou energii, aby dosahl vrstvy typu N a poté
difundoval do vrstvy typu P a pfekonal elektrické pole na prechodu. Proto jsou solarni ¢lanky
konstruovany jako tenké, protoze tenci vrstvy umoziuji prichod fotont s vyssi energii a

vytvoreni vétSiho proudu.

Klasicky krystalicky solarni ¢lanek se sklada ze dvou rozdilné dotovanych kiemikovych vrstev.
Strana obracena ke slunecnimu zafeni je dotovana vicemocnou piimeési, vrstva lezici pod ni je
dotovana méné mocnou primesi. Aby bylo mozné ze solarniho ¢lanku odebirat proud, jsou na

predni a zadni strané umistény kovové elektrody jako kontakty. Elektrody na zadni strané jsou
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vétsinou provedeny jako celoplosné a jsou upevnény pomoci hlinikové nebo stfibrné pasty.
Naproti tomu pfedni strana musi co nejlépe propoustet zafeni. Kontakty se zde vétSinou skladaji
z tenké mfizky, ktera zakryva jen velmi malou ¢ast plochy povrchu ¢lanku. Umisténi elektrod
se vétSinou provadi sitotiskovou technikou. Na povrchu ¢lanku by se ultrafialového zareni mélo
co nejméné odrazet, aby se co nejvice fotont absorbovalo. Proto se na povrch ¢lanku umistuje
antireflexni vrstva, ktera dava Sedym kiemikovym ¢lankam jejich typickou Cernou barvu u

monokrystalickych ¢lankt, popfipadé modrou barvu u polykrystalickych ¢lankt. (Obr.7)

Rizné tvary fotovoltaickych ¢lankd Sluneéni zareni

Predni vodiva mfizka Antireflexni vrstva

Zaporna elektroda

Atom zasazen

Kladna elektroda fotony

Vrstva N (kfemik dopovany fosforem)

NP pFechodova vrstva

Vrstva P (kfemik dopovany bérem)

Zadni vodiva deska Pohyb elektronti a dér

podle jejich naboje

Obr.7 Princip prace fotovoltaického clanku [14]

Dopada-li na solarni ¢lanek zafeni, dochazi k oddé€leni naboju, jak bylo vySe popsano, a pii
pfipojeni spotiebi¢e poteCe proud. Na solarnim c¢lanku dochazi ke ztratdm rekombinaci a
odrazem (reflexi), a také zastinénim pfednimi kontakty. Nejvétsi podil energie se ztraci ve
formé dlouhovinného zafeni, které nemaze byt vyuzito. Napi. dlouhovinné zafeni ¢lankem
prochazi (transmise) a nepfispiva k vytvafeni nosic¢i naboje. Solarni ¢lanky mohou v disledku
materialné technickych vlastnosti vyuzivat jen ¢ast spektra slune¢niho zareni. Dal§i ¢ast

nevyuzité energie se absorbuje a méni se na teplo.
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Vyroba solarnich panelti vyZaduje pouziti nebezpecnych chemickych latek. Jedovaté latky, jako
je arsen, chrom a rtut’, jsou také pomocné produkty vyrobniho procesu. Tyto chemikalie mohou

zpusobit vazné Skody na zivotnim prostiedi, pokud nejsou spravné zlikvidovany.

3.3 Konstrukce a vyuziti solarnich panelu v praxi

3.3.1 Konstrukce

Obvyklé krystalické solarni ¢lanky maji v soucasné dobé hodnoty vykonu az 4 W s typickym
napétim ¢lanku 0,5 V. Aby byly k dispozici vétsi jednotky s béznym napétim jako soucastky
pfipravené k pfipojeni, sestavuje se mnoho solarnich ¢lanka do ,,solarniho modulu". Obvyklé
solarni moduly - standardni moduly - maji dnes vétSinou 36, 48, 54, 60 nebo 72 ¢lanku, které
jsou vétSinou elektricky sériové (za sebou) zapojeny do jedné, nékdy dvou veétvi Clanka
(,,strings"). Zacatek a konec kazdé vétve je vyveden na pozd¢jsi elektricky vyvod z modulu. Pti
vyrobé tenkovrstvych modult odpada pajeni jednotlivych clankt. Tenkovrstvé Clanky se
naparuji jako tenké pruhy na sklenénou desticku a jiz v prabéhu nanaseni vrstvy se zapojuji do

série.

Pti vyrob€ modulu se obvykle polozi 4 nebo 8 fad ¢lanki vedle sebe a potom se zapouzdii. Tim
vzniknou obdélnikové moduly, které maji rozméry dané velikosti ¢lankt. Hotové vétve se
zapouzdii mezi sklenénou desticku na predni strané a umélohmotnou folii (napf. tedlar) na
zadni strané k solarnimu modulu. Pfitom se solarni ¢lanky oboustranné zapusti do etylen-vinyl-
acetatu (EVA). Tim jsou clanky chranény pfed povétrnostnimi vlivy, mechanickym namahanim
a vlhkosti. EVA je pruhledny a ¢lanky elektricky izoluje. Pisobenim tepla a tlaku se ¢lanky se
sklem a folii spékaji nebo se laminuji tak, Ze jsou odolné proti povétrnostnim vliviim a zlomeni.
Jako predni sklo slouzi specialni, tvrzené solarni sklo, které obsahuje jen malé mnozstvi oxidu
Zeleza a je tudiz zvlast propustné pro ultrafialové zareni. Tato nejlevnéjsi a nejleh¢i varianta se
nazyva modul sklo-folie. Je-li i zadni strana ze skla, hovoii se o dvojitych sklenénych
modulech. V mnoha ptfipadech maji moduly ram z hliniku, ktery chrani citlivé hrany skla a

vyuziva se k montazi. Bezramové moduly se vétSinou nazyvaji laminaty.

17



Tésnéni

Hlinikovy Sklo
ram /
Kompozitni
“ Solarni &lanky Félie na zadm strané z umélohmotného

kompozitu

Obr. 8 Konstrukce ramovaného standardniho modulu [14]

3.3.2 Vyuiti

Solarni panely se uspésné€ vyuzivaji v prumyslu, zemédélstvi, vojenském a kosmickém
prumyslu a dokonce i v kazdodennim zivoté. Bohuzel elektricka vedeni, kterymi je propojena
vétSina mést planety, stale nedosahnou do téch nejnepiistupnéjsich lokalit, coz de€la piipojeni

ke zdrojum elektrarenskym drazsi nez instalace solarnich paneld.

Obr. 9 Standardni modul [8]

Instalace elektrarny na kapalna nebo pevna paliva je v provozu drazsi a Skodlivéj$i pro zivotni
prostiedi nez pouziti solarnich paneld. Nejcastéji se jimi pokryvaji stfechy domu (Obr. 10),
takze za slunecného dne vyrabé&ji elektfinu, kterd sta¢i na osvétleni a provoz domécich
spotiebii. A jisty specialni projekt ve Spanélsku se ukazal byt jestd Gspsngjsi. Z
ekonomickych divodi byla fada modernich domil vybavena solarnimi panely, jejichz energie

se vyuziva k ohfevu vody.
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Obr. 10 Sedlova stirecha se standardnimi moduly [9]

Ve prospéch solarnich elektraren hovoii nespoCet argumentq, ale ten hlavni je provozni Setrnost
k zivotnimu prostiedi. Prikladem muze byt absence §kodlivych emisi ze solarnich elektraren do
zivotniho prostiedi za provozu. Jako prvni ucinila alternativu k tradicnim zdroju elektfiny napf.
solarni elektrarna umisténa pobliz Spanélského mésta Sevilla. Solarni panely byly instalovany
na v&zi, na kterou byla nasmérovana zrcadla odrazejici a soustfedujici slunecni zafeni.

Vyrobena elektfina pokryla odbér asi 10 tisic domacnosti v okoli.

Ve §panélském komplexu Solucar se provozuji solarni kolektory a solarni elektrarna, ktera je
technologicky jesté vyspélejsi. V roce 2007 zde zahajili vystavbu specialni elektrarny PS10,
ktera vyrabi energii pomoci zakfivenych zrcadel k soustfedéni slunecnich paprskii do jednoho
bodu v dosahu vsech zrcadlovych oblouki na vyvysené vézi pro ohfev vody a pary. O dva roky

pozdéji uvedli do provozu také PS20, jesté vétsi veéz se stejnym ukolem, viz. Obr.11. [7]
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Obr.11 Soldrni elektrdrna instalovand spolecnosti Abengoa [7]

Ukazalo se, ze fotovoltaické panely jsou téméf jedinym pouzitelnym zdrojem elektfiny mimo
Zemi. Jsou jimi vybaveny vSechny kosmické lodé. Kdyz na né sviti Slunce, vyrab¢ji elektfinu,
ktera je akumulovéna v palubnich akumulatorech a pouziva se k napajeni zafizeni v kosmické

lodi v mistech, kde je zafeni nedostupné.

Obr.12 Mezindrodni vesmirna stanice [10]
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3.4 Druhy fotovoltaickych ¢lanka a paneli

3.4.1 Zakladni typy panelu

Existuji dva hlavni typy solarnich krystalickych c¢lankt: monokrystalicky kiemik a
polykrystalicky kifemik (Obr.13). Tenkovrstvé solarni panely jsou na bazi amorfniho kifemiku.

Monocrystalline Polycrystalline Amorphous

Obr.13 Schéma alotropickych forem kiemiku: monokrystalicky kremik,
polykrystalicky kiemik a amorfni kifemik [6]

Krystalické kiemikové solarni Clanky se vyrabéji z vysoce cCistého kiemiku a nejCastéji se
pouzivaji v domacnostech. Skladaji se ze vzajemné propojenych ¢lanku o tloust'ce piiblizné 0,2
mm a jsou ucinné pii preméné slune¢niho zafeni na elektrickou energii. Jsou také pomé&mée

odolné a mohou vydrzet az 25 let provozu.

Pti zvazovani vyhod a nevyhod konkrétnich typt solarnich panelt je dulezité zohlednit naklady.
Krystalické kiemikové solarni €lanky jsou drazsi nez amorfni, ale jsou odolné&jsi a maji delsi
zivotnost. Amorfni ¢lanky jsou levngjsi a zabiraji méné mista, ale maji kratsi zivotnost a jsou

méne ucinné pii zachycovani zafeni.

Vyroba solarnich paneli mize byt obtizna kvuli slozitosti vyrobniho procesu. Krystalické
kiemikové clanky vyzaduji velké mnozstvi drahého kiemiku wvysoké Ccistoty, zatimco
tenkovrstvé clanky se skladaji z n€kolika vrstev, z nichz vS§echny musi byt peclivé laminovany
dohromady. Kromé¢ toho musi byt ¢lanky testovany, aby se zajistilo, ze spliiuji normy ucinnosti

a spolehlivosti.

21



3.4.2 Amorfni (tenkovrstvé) kiemikové clanky

Amorfni (tenkovrstvé) kifemikové Clanky jsou vyrobeny z nekrystalického kiemiku a jsou
nejméné ucinnym typem solarnich ¢lanka. Skladaji se z tenké vrstvy kiemiku a vyZzaduji vetsi
plochu nez ostatni typy ¢lankd. Hlavni vlastnosti amorfnich kfemikovych ¢lanka je, ze jejich
vyroba je levnéjsi nez u jinych typa solarnich ¢lankt. S rozvojem nanotechnologii se tento smér

muze stat vice perspektivni, ale zatim pramyslova vyroba neni moc rozsifena.

Tenké vrstvy jsou deponovany raznymi technologiemi — napafovanim, naprasovanim,
chemickou depozici z plynné faze (CVD), elektrochemicky, apod. Vrstvy TCO (SnO, ITO,
ZnO) jsou obvykle napraSovany. Vrstvy amorfniho nebo krystalického kfemiku jsou bézné
deponovany chemickou depozici z plynné faze, zalozené na dekompozici silanu SiHs — Si +
2H,. Pii pridani diboranu (B2He) do smési silanu s vodikem nartista vrstva dotovana borem

(P+), pokud je do smési piidan fosfin (PH3), nartsta vrstva dotovana fosforem.

kovowy kontakt

a=Si

sklo TCO

Obr.14 Tenkovrstvy cldanek [29]

3.4.3 Monokrystalické kiremikové Clanky

Monokrystalické kitemikové ¢lanky jsou vétSinou Ctvercové nebo Ctvercové se zaoblenymi rohy
(semisquare). Délka hrany ¢tvercovych ¢lanku je 10, 12,5 a 15 centimetri. V mezinarodnim
mefitku je v solarnim pramyslu obvyklé udavat rozmeéry v palcich: jde tedy o rozméry 4, 5a 6
palci. Nov€jsi poloétvercové ¢lanky maji délku hrany 15,2 ¢cm a jsou Casto vybaveny tfemi
vodivymi pasky (busbar - sbérnice). Jsou nabizeny 1 monokrystalické moduly se zaoblenymi

Clanky s primérem 6 palci (odpovida asi 15 cm), jsou vSak spiSe vzacné. PriCinou jejich
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mensiho rozsiteni je neobvyklost pouziti zakulacenych ¢lankt v pravouhlych modulech a mensi
ucinnost modult v dasledku mensiho vyuziti plochy. V modulech pro integraci do budov, u
kterych je zadouci CasteCna pruhlednost nebo urcité vzhledové pusobeni, nebo pro domaci
solarni systémy vSak oblé ¢lanky pfedstavuji naprosto vhodnou alternativu. Spotfeba materialu
u oblych ¢lankd je v disledku zptsobu vyroby mnohem mensi nez u ¢tvercovych ¢lankd. Aby
se zvysilo vyuziti plochy a souCasné se snizila spotieba materidlu, jsou nabizeny také

Sestihranné ¢lanky.

Jelikoz se material ¢lanku sklada z jediného krystalu, je povrch ¢lankd homogenné tmavomodry
az Cerny. Elektricka kvalita monokrystalickych solarnich ¢lankd je velmi vysoka. Dosahuji
ucinnosti pres 21 %, pramérna ucinnost monokrystalickych clankt je 15 az 17 %. Tvar ¢lankt
je urCen procesem vyroby. Pii vyrobé monokrystalického kfemiku se vétSinou pouziva tzv.
Czochralskiho (Cz) proces (Obr.15), kdy pomoci ponoteného zarodku krystalu se z vysoce Cisté
kiemikové taveniny pii pomalém otaCeni vytahuje kulata monokrystalicka ty¢ az do praméru
30 cm a ne€kolika metrt délky. Predtim se kfemik musi roztavit pfi teplot€ 1420 °C. Krystalizace
je energeticky nejnaro¢néjsi proces ve fotovoltaice. Kulata tyC se pfifizne na ¢tvercovy prifez
a poté se feze na desticky (platky, wafers) o tloust'ce 0,3 mm. Pfi Gprave tvaru ty¢i a fezani na
desticky prijde velka ¢ast kiemiku nazmar jako odpad pfi fezani. Podle toho, co vSechno se z

platkové desticky odieze, vzniknou pozd¢ji kruhové, poloctvercové nebo ¢tvercové ¢lanky.

Obr.15 Czochralski proces [4]

Na desticky, které jsou jiz dotovany pfimesi typu P, se napafi tenkd vrstva dotovana difuzi
fosforu. Po umisténi zadni kontaktni vrstvy a také kontaktniho palce a antireflexni vrstvy jsou
solarni ¢lanky kompletni. Antireflexni vrstva zajiStuje, ze se od povrchu ¢lanku odrazi co
nejméné svétla. Cim méné se od povrchu solarniho &lanku odrazi, tim vice ultrafialového zafeni
lze vyuzit k ziskavani elektrické energie. Béhem roka vyvoje se osvédCily rizné antireflexni
vrstvy (u solarnich ¢lankl) a rizna antireflexni skla (u solarnich modult). Stale vice jsou

povrchy ¢lanka opatfovany mikroskopicky malymi strukturami. Byly k tomu vyvinuty rizné
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metody: pomoci laseru nebo mechanickym ¢i chemickym zpracovanim jsou vytvareny malé
pyramidalni nebo ryhované struktury, které funguji jako pohlcovace zafeni a tak jesté jednou

znacné snizuji reflexi ve srovnani s dielektrickymi antireflexnimi vrstvami.[14]

3.4.4 Polykrystalické kiremikové clanky

Polykrystalické clanky jsou vyrobeny z vice krystali kiemiku a maji nizs§i G€innost nez
monokrystalické clanky. Hlavni vlastnosti polykrystalickych ¢lank je, ze vyzaduji vétsi plochu
nez monokrystalické ¢lanky. Pfi vyrobé se pouziva technologie ziskavani krystaliza¢nich
center, a v dusledku toho, malych krystali v ingotu. Tyto desticky prochazeji stejnym tepelnym
zpracovanim jako monokrystalické, ale jejich elektrické vlastnosti jsou vyrazné horsi. Jejich
cena je vSak vyrazné nizsi. Navenek je lze rozlisit podle ptitomnosti ploch, které se 1isi odstiny
a obrysy. Protoze je kazdy polykrystalicky ¢lanek slozen z pfili§ mnoha krystali, je v ném méné
prostoru pro pohyb elektrond, coz ma za nasledek nizsi ucinnost vyroby elektfiny. Prestoze
monokrystalické ¢lanky maji vySSi GCinnost, rozdil mezi monokrystalickymi a
polykrystalickymi ¢lanky neni tak velky. Vétsina polykrystalickych fotovoltaickych ¢lanki ma
ucinnost mezi 13 % a 16 %, coz je stale velmi dobry pomér a ocekava se, ze v budoucnu bude

jen vyssi.

3.4.5 Teplotni koeficient Mono-Si vs. Poly-Si
Dalsim velkym faktorem, ktery je velmi prehlizen, je teplotni koeficient. Teplotni koeficient
udava, jak dobfe funguje solarni Clanek pii zvySeni teploty. Udava ztratu ucinnosti za kazdy

stupen, o ktery se zvysi teplota.

Jak teplota ovliviiuje G¢innost monokrystalickych  solarnich  paneld?  Vétsina
monokrystalickych solarnich ¢lankd ma teplotni koeficient ptiblizné -0,3 % /°C az -0,5 % / °C.
Kdyz tedy teplota stoupne o 1 stupeii Celsia nebo 32 stupnti Fahrenheita, monokrystalicky

solarni Clanek docasné ztrati 0.3 az 0,5 % své ucinnosti.

Jak teplota ovliviiuyje ucinnost polykrystalickych solarnich paneli? Polykrystalické
fotovoltaické Clanky maji vySsi teplotni koeficient nez monokrystalické. To znamena, ze
polykrystalické panely ztraceji vice ze své ucinnosti, kdyz se zvysi teplota, coz je Cini

neoptimalnimi pro pouziti v horkych oblastech. [13]
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Kontakt na zadni strané

N

Obr.16 Konstrukce a preména energie

Pruchod (transmise) svétla

v krystalickém kiemikovém soldrnim clanku [14]

3.4.6 Mikromorfni solarni ¢lanky

Mikromorfni solarni ¢lanky jsou kombinaci mikrokrystalického a amorfniho kiemiku v
tandemovych c¢lancich. Pfi vyrobé se podobné jako u amorfnich solarnich ¢lanka se silanem
vyrobi pii teploté kolem 2000 °C plazma a na sklo se nanese amorfni kifemikova vrstva o
tloustce asi 0,3 mikrometru. Zménou odlucovacich parametri plazmy (teplota, tlak a
mikrovlnna frekvence) pak na stran€ odvracené od skla vznikne krystalicka struktura o tloust'ce
0,25 mikrometru, mikrokrystalicka kifemikova vrstva (u-Si). Nejlepsi elektrické vlastnosti se
vytvori, kdyz se zméni na mikrokrystaly jesté ne vSechen amorfni material. Vrstvy se pfitom
strukturuji, takze vzniknou povrchové struktury co nejvice pyramidového tvaru, které maji lepsi
optické a elektrické vlastnosti nez hladké struktury. Vznikajici tandemovy ¢lanek mize 1épe
vyuzivat slunecni spektrum a oproti Cist¢ amorfnim clankim ma dvojnasobnou ucinnost.
Kromé vyssi ucinnosti, kterd v soucasnosti dosahuje az 11 %, je vyhodou také mnohem

pomalejsi pocatecni degradace[14].
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4. Problém recyklace paneli

4.1 Vyznam recyklace solarnich paneli

Solarni moduly, které doslouzily (zivotnost prvnich fotovoltaickych modult je v prameéru 25-
30 let), patii do kategorie elektronického odpadu (e-odpad). Rocni celosvétovy objem e-odpadu
v roce 2021 ¢inil pfiblizn€ 57 miliont tun. Fotovoltaické panely dnes tvoii pouze zlomek
procenta celosvétového objemu elektronického odpadu. Ano, solarni energetika je mladé
odvétvi a zatim nevyprodukovalo pfilisné mnozstvi odpadu. Zaroven vime, jak rychle se rozviji.
Mezinarodni agentura pro obnovitelné zdroje energie (IRENA) pfedpovida, ze do roku 2050
skon¢i zivotnost az 78 miliont tun solarnich panell a ze rocn€ vznikne na svéte asi 6 miliona
tun nového solarniho elektronického odpadu. Ackoli toto Cislo predstavuje jen maly zlomek
celkového mnozstvi vyprodukovaného elektronického odpadu, standardni metody recyklace
elektroniky nejsou pro solarni panely vhodné. K ziskani nejcennéjsich materialii z nich, vetné
stfibra a kfemiku, jsou zapotiebi individualni recyklacni feSeni. A pokud se nam nepodafi
vyvinout tato feSeni spolu s politiky, které podporuji jejich Siroké pfijeti, dojde ke zhorSeni

ekologické situace a solarni panely skonci na béznych skladkach [11].

Rozsiteni vyuziti solarni energie je pfispévkem k celosvétovému snizeni emisi CO2. V roce
2019 bylo celosvétové ze solarnich paneld vyrobeno 720 terawatthodin energie, coz predstavuje
pfiblizné 3 % celosvétové vyroby elektiiny. A k tomu bylo zapotiebi asi 46 miliont tun

solarnich paneld.

V roce 2016 zvefejnily Mezinarodni agentura pro obnovitelné zdroje energie (IRENA) a
Mezinarodni energeticka agentura (IEA) spoleCnou zpravu o strategii likvidace solarnich
panell. Predpoklada se, ze do roku 2030 bude svétovy fotovoltaicky odpad (kumulovany
celkovy objem) Cinit 1,7-8 miliond tun, podle toho, zda se bude jednat o pravidelny ubytek
(moduly, které dosahly svou zivotnost za 25-30 let), nebo o prfedCasny ubytek (pfedcasné
stazené moduly, pfed koncem jejich zivotnosti z fady divodu - vymeéna zastaralého zafizeni,
mechanické poskozeni panelt apod.). Do roku 2050 bude odhadovany objem odpadnich

fotovoltaickych moduld, které doslouzily, Cinit 60-78 miliond tun (Obr. 17 a Obr.18).

Kdyz dnes solarni panely doslouzi, ¢eka je nékolik moznych scénar. Podle pravnich predpist

EU musi vyrobci zajistit, aby jejich solarni panely byly fadné recyklovany. V Japonsku, Indii a
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Australii se pozadavky na recyklaci ptfipravuji. Ve Spojenych statech, s vyjimkou zakona statu
Washington, neexistuji zadné pozadavky na recyklaci solarnich paneld. Dobrovolné recyklacni
usili vyvijené primyslem ma omezeny rozsah. "V soucasné dobé jsme si celkem jisti, ze se
recykluje asi 10 % solarnich panel(,," tvrdi Sam Vanderhoff, generalni feditel spolecnosti
Recycle PV Solar, jedné z mala americkych spoleCnosti, které se zabyvaji recyklaci
fotovoltaickych paneli. Zbytek podle néj putuje na skladky nebo se vyvazi do zahranici k

opetovnému pouziti v rozvojovych zemich se slabou ochranou zivotniho prostredi.

Kumulativni objemy odpadu v péti nejvétsich zemich pro fotovoltaické panely s ukonenou Zivotnosti v roce 2050

il
o ___________________ kL

- 13.5 million
e 7.5 million
E Japan
. 6.5 million
; : 7.5 million
-
* 4.5 million

2050

4.3 mill 60-78 million tonnes of
- ermany T ¢ o

44 mitlion PV panel waste globally
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Kumulativni odpad z fotovoltaickych panelt (v milionech t)
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Obr. 17 Prehled celosvétové prognozy odpadu z fotovoltaickych panelii [12]
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Prehled celosvétovych prognéz odpadu z fotovoltaickych panelt, 2016-2050
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Obr. 18 Kumulativni objemy odpadii v péti nejvétsich zemich pro vyrazené

fotovoltaické panely v roce 2050 [12]

4.2 Druhy zivot solarnich panelu

Neékteré spolecnosti se snazi opravit a znovu pouzit panely, které ztratily a€innost, nebo alespori
zachranit nékteré jejich soucasti. Opétovné pouziti je nejjednodussi a nejlevnéjsi zptusob

"recyklace" paneli - vyzaduje nejmensi zpracovani a je nakladové nejefektivnéjsi.

Pouzity panel 1ze znovu prodat pfiblizn€ za polovinu ceny nového. Podle Menga Taa, profesora
inzenyrstvi na Arizonské statni univerzité a zakladatele startupu na recyklaci solarnich panela
s nazvem TG Companies, Ize pouzité komponenty panelt prodat celkem az za 18 dolart - to je
0 10-15 % méng¢, nez kolik stoji pouzity solarni panel. Prestoze néktefi prodejci nabizeji pouzité
panely k prodeji zakaznikim z fad domacnosti, nenabizeji vyraznou usporu ceny. Panely tvofi
maximalné polovinu celkovych nakladi na solarni elektrarnu a zbytek piipada na ostatni
zafizeni a vydaje. Vzhledem k tomu, ze pouzité panely nevyrabgji tolik elektiiny jako nové,

nemusi se uSetfené penize za jejich nakup vyplatit.
Kdyz panel dosahne zaru¢ni doby, neznamena to, ze ztraci schopnost vyrabét energii. I pres

snizeni ucinnosti lze pouzité panely vyuzit na dobrovolnické projekty, coz potvrzuje i

spole¢nost WFTSS.
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Spolecnost WETSS uvedla, ze dfive ulozila na skladky vice nez 100 tun solarnich materiald.
Prepracované panely prodavali vyrobcum solarnich paneld a spolecnostem, které hledaly
nahradni dily pro ty stavajici. WEFTSS tak muze financovat své hlavni poslani, kterym je
bezplatné poskytovani solarnich projektt pivodnim obyvatelim Mexika. WFTSS spolupracuje
s dobrovolnickou organizaci, ktera stavi domy pro lidi v nouzi v pfiblizné 20 zemich vcetné
Mexika. Obecné spolecnost WFTSS prepracovava, recykluje a také vénuje pouzité

fotovoltaické moduly na charitativni ucely.

Ve Spojenych statech americkych existuji dalsi spolecnosti, které nabizeji sluzby pro opravy a
opétovné vyuziti solarnich panelti. Nejprve panely zhodnoti a poté je opravi. Protoze jsou tyto

moduly repasované, prodavaji se za nizsi cenu nez nove panely (od 0,05 do 0,15 dolart za watt).

4.3 Vytéznost recyklace solarniho panelu

Solarni panely jsou sestaveny ve formé sendvice s clanky uprostfed. Piiblizn€ 90 % komerc¢nich
solarnich paneld vyuziva kifemik jako polovodic, ktery pfeménuje zafeni na elektfinu. Tenké
prouzky kovu, obvykle stfibra, kiizuji povrch krystalti kiemiku v kazdém c¢lanku a prenaseji

elektiinu do meédénych vyvoda panelu.

Fotovoltaické panely obsahuji relativné malé mnozstvi nebezpecnych latek. Ty se vyplavi
pouze v pripadé, ze se panely rozbiji - to je bohuzel pfi jejich vyhozeni na skladku prakticky
jisté. V malém mnozstvi maze byt toxicita zanedbatelna, ale pokud se jedna o miliony tun
paneld, je riziko kontaminace prostfedi vaznym problémem. Stiibro, cin a olovo (zejména ve
starych panelech) jsou nebezpeCnymi slozkami monokrystalickych a polykrystalickych
ktemikovych panelt (podle odhadt tvoti 70 az 90 % trhu); tenkovrstvé panely obsahuji indium,

galium, selen, kadmium, tellur a olovo.

Solarni ¢lanky maji ochrannou folii, obvykle vyrobenou z prihledného plastu zvaného EVA.
Na ni je dalsi vrstva skla a zadni stranu pokryva dalsi plast, naptiklad PET. To vSe je uzavieno
v hlinikovém ramu. Tato vicevrstva konstrukce chrani prvky pred vlivy prostfedi tim, ze
propousti slune¢ni zafeni, ale mize byt obtizné ji separovat, kdyz panely dosahnou konce své

Zivotnosti.
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Vzhledem k tomu, ze stfibro je velmi drahé a jeho mnozstvi je omezené, pracuji nékteti
vyzkumnici na snizeni mnozstvi stfibra v novych solarnich panelech nebo dokonce na jeho
nahrazeni jinym kovem. To sice mize dale snizit jejich cenu, ale zaroven to snizi ekonomickou

proveditelnost recyklace.

4.4 Ziskavani uzitecnych materiali ze starych solarnich panela

Proces zpracovani fotovoltaickych panelll na bazi kfemiku zacina demontdzi samotného
vyrobku na jednotlivé hlinikové a sklenéné Casti. Zbyvajici materialy se zpracovavaji pii teploté
500 °C v jednotce tepelného zpracovani, aby se usnadnilo oddéleni prvku panelu. Diky vysoké
teploté se odpaifi te€snici plast a kiemikové prvky zistanou pfipraveny k dal§imu zpracovani.
Podpurna technologie zajistuje, Ze ani tento plast nepfijde nazmar, takze je znovu pouzit jako

zdroj tepla pro dalsi tepelné zpracovani.

Po tepelném zpracovani se material fyzicky oddéli. Z 80 % jej 1ze snadno znovu pouzit a zbytek
se dale zpracovava. Kfemikové Castice, nazyvané desky, se leptaji kyselinou fluorovodikovou.
Rozbité desticky se roztavi a znovu pouZiji pro vyrobu novych kiemikovych modult, ¢imz se

dosahne 85% miry recyklace kiemikového materialu.

Ukazalo se, ze taveni skla také neni tak snadné. Pfi taveni odpadu vznika a unikad do ovzdusi
kouft obsahujici kadmium a olovo. De§tova voda vyluhuje kadmium z poSkozeného solarniho

panelu po dobu nékolika mésicii. A svou toxicitou se kadmium podoba rtuti nebo arsenu.

V soucasné dobée lze izolovat a recyklovat 85 az 95 % materialt solarnich panelt. Nékteré
poskozené nebo predCasne porouchané panely lze opravit a znovu prodat na sekundarnim trhu
nebo do rozvojovych zemi za zvyhodnéné ceny, coz umozni pfistup k solarnim technologiim
tém, kteti by si je jinak nemohli dovolit. Sklo, méd’, olovo, hlinik a nebezpecné polovodicové
materialy lze zlikvidovat kombinaci mechanickych a chemickych procest, které maji relativné
maly dopad na zivotni prostfedi a bud’ je lze roztavit pfi recyklaci, nebo je lze prodat jako
suroviny pro pouziti pifi vyrobé novych solarnich panelt a dalsi elektroniky, coz snizuje
mnozstvi energie vynalozené na jejich vyrobu.

Cina, USA, Japonsko a zemé& EU aktivné investuji do vyzkumu a vyvoje v oblasti zpracovani

solarnich paneld. K dnesnimu dni existuji dva zptusoby zpracovani fotovoltaickych modult -
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hrubé a jemné. Prvni zahruje extrakci hlavnich materiald modulu - hliniku, médi, skla, ale
plast se jednoduse spali. Pii jemném zpracovani je mozné extrahovat vSechny chemické prvky.
SlozZeni solarnich modula zahrnuje suroviny, které 1ze pouzit podruhé. V procentech tedy panel
vyrobeny z krystalického kifemiku tvoii 76 % skla, 10 % polymernich materiala, 8 % hliniku,
5 % kiemikovych polovodi¢t, 1 % médi, méné nez 0,1 % stiibra, cinu a olova. U tenkovrstvych

modult je podil skla mnohem wvyssi - 89 % (CIGS) a 97 % (CdTe).

Pouzité panely, které nelze dale prodat, se ukladaji na skladku nebo se recykluji. EU napftiklad
pozaduje, aby vyrobci sbirali a recyklovali pouzité solarni panely a financovali vyzkum

recyklace pouzitych paneld.

Neékteré zavody na recyklaci odpadu mohou solarni panely recyklovat mechanicky. Vétsina z
nich odstrani hlinikovy ram a rozemele veskeré sklo, kiemik a dal§i kovy na smés zvanou
kulatina, kterou lze prodat pro vyrobu stavebnich material nebo jiné primyslové vyuziti.
Kulatina umoziuje vynos asi 3 dollari za smés ziskanou z jednoho panelu. A neni jasné, zda
se najdou kupci pro veskerou kulatinu ziskanou zpracovanim mnohem vétsiho poctu solarnich

paneld. Schopnost ziskavat Cisté cenné materialy mize pomoci zvyseni ziskovosti recyklace.

V soucasné dobé se v Evropé ziskava k opétovnému pouziti 65-70 % (hmotnostnich) materiala,
z nichz se skladaji solarni moduly, coz je v souladu se smérnici EU o odpadcich z elektrickych
a elektronickych zafizeni. Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice CENELEC
vypracoval dals$i normy pro sbér a recyklaci paneli (EN50625-2-4 a TS50625-3-5). Norma
specifikuje rizné administrativni, organizacni a technické pozadavky, jejichz cilem je zabranit
zneCi§téni a nespravné manipulaci, minimalizovat emise, podpofit zvySeni podilu zpétné
ziskanych materialti a hloubkové zpracovani. Zabranuje také piepravé odpadnich modult do

zafizeni, ktera nespliuji standardni pozadavky na ochranu zZivotniho prostredi a zdravi.

Nedavné ekonomické analyzy skutecné ukazuji, Ze cena Srotu z fotovoltaickych elektraren
(predevsim oceli a médi) prevysSuje naklady na vyfazeni z provozu, coz Cini recyklaci
vyhodnéjsi nez likvidaci odpadu. Ve scénafich hlubokého zpracovani muze Cisty piijem v
disledku vytazovani z provozu Cinit 0,01-0,02 dolart/watt (bez hodnoty pozemku). Pfi spravné
organizaci tedy muze byt recyklace odpadu ze solarnich elektraren vyhodna i bez dalSich

pobidek/regulacnich opatieni.
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4.5 Likvidace tenkovrstvych moduli

Tenkovrstvé panely se zpracovavaji destruktivnéji. Prvnim krokem je jejich vlozeni do drtice.
Poté se v kladivovém mlyné zajisti, aby vSechny Castice nebyly vétsi nez 4-5 mm, coz je
velikost, pii které se rozpada vrstveni drzici vnitini materialy pohromadé, a lze je tedy
separovat. Na rozdil od fotovoltaickych panelt na bazi kifemiku se zbytek latky sklada z
pevného 1 kapalného materialu. K jejich oddéleni se pouziva rotacni $nek, ktery podporuje

predevsim rotaci pevnych ¢asti uvnitf trubice, zatimco kapalina proudi do nadoby.

Kapaliny prochazeji procesem odparovani a kondenzace, aby byla zajisténa jejich Cistota.
Vysledna latka prochazi zpracovanim kovl, aby se zcela oddélily rizné polovodicové
materialy. Posledni krok zavisi na konkrétni technologii pouzité pii vyrobé panelt; v praiméru

se vSak 95 % polovodi¢ového materialu znovu pouzije.

Pevné latky jsou zneciStény tzv. mezivrstvami, které jsou lehci a lze je odstranit pomoci
vibra¢niho procesu. Nakonec se material promyje. Zustane Cisté sklo, ¢imz se uSetii 90 %

sklenénych prvki pro snadnou opétovnou vyrobu.

Ameri¢ané vyvinuli technologii zpracovani tenkovrstvych CdTe modulii v roce 2000. Poprvé
ji pouzila spolecnost First Solar. Diky vyvinuté technologii lze znovu pouzit 95 %
polovodicovych materialti a 90 % skla. VSechny demontované prvky fotovoltaickych modula

se zpracovavaji v jednom cyklu.

4.6 Mista recyklace solarnich panela

Likvidaci odpadu ze solarnich elektraren v Evropské unii upravuje smérnice o odpadnich
elektrickych a elektronickych zafizenich (2012/19/EU). Vyrobci jsou povinni financovat
recyklaci solarnich modulti prodanych v Evropé. Zakon uklada povinnost recyklovat 80 %

odpadu ro¢né.

V procesu zpracovani fotovoltaickych moduld uspéli Némci, ktefi byli spolu se
Severoamericany v této oblasti prikopniky. V Némecku je bézna stejna technologie zpracovani
tenkovrstvych CdTe modult jako v USA, tj. zpracovani vSech prvka FV modult v jednom

cyklu. Technologie byla upravena - proces zpracovani fotovoltaickych moduli se stal
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ekologictéj§im a méné energeticky naroénym nez vyroba primarnich surovin pro fotovoltaické

panely.

EU investuje velké prostredky do projekti recyklace solarnich paneld. Jednim z takovych
projektt je ELSi, ktery zpracovava némecka spolecnost Geltz Umwelt-Technologie. Podstatou
jejich recyklacni technologie je opétovné vyuziti materiala ziskanych z fotovoltaickych modula

(coz je asi 95 %). Produktivita podniku je 50 tisic fotovoltaickych modula ro¢né.

V roce 2018 se o rozruch postarala francouzska spole¢nost Veolia, ktera oteviela tovarnu na
recyklaci fotovoltaickych moduld. Diive se ve Francii pouzité nebo rozbité solarni panely
jednoduse recyklovaly v univerzalnich zdvodech na recyklaci skla. Pfi tomto procesu bylo
mozné ziskat sklo a hlinikové ramy, vSe ostatni se palilo. Nyni v novém zavodé spoleCnosti
Veolia rozebiraji fotovoltaické panely roboty, které z nich ziskavaji sklo, kfemik, plast, méd a
stfibro. Poté jsou tyto prvky rozdrceny na granule a podavany jako hotové suroviny pro vyrobu

novych solarnich panelt.

Evropska unie v ramci programu EIT RawMaterials vyc¢lenila na realizaci projektu ReProSolar
4,8 milionu eur. Projekt fidi spolecnost Veolia, jeden z nejvétsich svétovych hraca v oblasti
recyklace odpadi. Spole¢né s partnerskymi spolecnostmi z vefejného i soukromého sektoru
vyviji specialni vysoce ucinny proces likvidace vyrazenych fotovoltaickych modult, ktery
umoziuje uplné vyuziti cennych materiala. Napfiklad Cisty kiemik, stfibro a sklo mohou byt

po obnové znovu dodany vyrobnimu primyslu.

“Proces je zalozen na nové technologii stratifikace, ktera umoziuje efektivni oddéleni materiala
solarnich ¢lank( od sklenéné desky. , Inovativni fyzikalné-chemické postupy pak umoziuji
ziskat zpét vSechny materialy bez nutnosti brouSeni fotovoltaickych moduld,”“ vysvétluje
vedouci projektu Antoine Driancourt ze spolecnosti Veolia Umweltservice GmbH. V soucasné
dobé zadny primyslovy proces na svété neumoziuje ziskat stiibro a kiemik s velmi vysokym
stupném Cistoty ze starych solarnich ¢lankd. Pro cely solarni primysl to bude z hlediska

soucasnych recyklacnich standardii velky pralom.

Financovani projektu ze strany EU zacalo v unoru 2021 a skon¢i v lednu 2025. Vyuziti

technologie v prumyslovém méftitku budou do konce roku 2025 testovat partneti FLAXRES
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GmbH v Drazd’anech a ROSI Solar v Grenoblu. Podle Veolie by se v demonstracnim zavodé

meélo do roku 2023 zpracovat 5000 tun vytazenych fotovoltaickych modula ro¢né.

Francouzsky startup ROSI Solar, zalozeny v roce 2017, planuje vystavbu nového recykla¢niho
zavodu ve francouzském Grenoblu. SpoleCnost vyvinula proces na ziskavani stfibra, kiemiku a

dalsich cennych materialti z pouzitych panelt.

Soren rovnéz spolupracuje s francouzskou logistickou spolecnosti Envie 2E Aquitaine, ktera se

pokusi najit dalsi vyuziti pro vyfazené solarni panely.

Spolecnost ROSI se zamétuje na ziskavani vysoce Cistého stfibra a kfemiku, protoze naklady
na tyto dva materialy tvoii vice nez 60 % nakladid na panel. Pro zbyvajici vrstvy pouziva
spoleCnost patentovany chemicky proces, ktery se zamétuje na extrakci drobnych stfibrnych
vlaken. Spolecnost dokaze extrahovat témér veskeré stiibro v pevné formé, takze je snadnéjsi
oddélit ho od ostatnich kovu, jako je olovo a cin. Spolecnost také ziskava kiemik v dostatecné

Cisté formeé pro zpracovani a opétovné pouziti v novych panelech.

Pokud budeme hovorit o ekologické strance recyklace vytazenych fotovoltaickych modult, pak
zde bude rozhodné velké plus proti predstavé vyhozeni pfedpokladaného mnozstvi odpadu z
fotovoltaickych modulti do roku 2050 (60-78 miliona tun) na skladku... Vzhledem k tomu, ze

dnes vyrabéné solarni ¢lanky obsahuji toxické latky, budou skodlivé pro zivotni prostiedi.

A samoziejmé nelze opomenout ani charitativni aspekt. Americka spole¢nost WFTSS v praxi
ukdzala, jak lze solarni panely, které doslouzily, dale vyuzivat v soukromém sektoru pro

potteby chudych.

Recycle PV Solar je jednou z americkych spoleCnosti, ktera recykluje pouzité solarni panely.
Pokud by se podarilo u¢inné oddélit a vycistit cennéjsi slozky solarniho panelu, konkrétné
kiemik a stfibro, mohlo by to zlepsit pomér nakladi a vynosi. O to se snazi maly pocet
specializovanych zpracovatelt solarnich fotovoltaickych modult. Recycle PV Solar zpocatku
pouzivala "proces tepelného a kulového mlyna", ktery dokazal zachytit vice nez 90 % materiala
pfitomnych v panelu, v€etné stiibra a kfemiku nizké Cistoty. Spole€nost v§ak nedavno obdrzela
od svych evropskych partnerti nové zafizeni, které dokaze zpracovat vice nez 95 % materiala a

zaroven tyto materialy mnohem lépe oddélit.
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Nektefi vyzkumnici chtéji dosdhnout jesté vice. Tym vedeny védci z Narodni laboratofe pro
obnovitelnou energii vyzyva k vyvoji novych recyklaénich procesu, pfi nichz budou v§echny
kovy a mineraly extrahovany s vysokou cistotou, aby byla recyklace co nejvice ekonomicky
zivotaschopna a ekologicky vyhodna. Jak vysvétluje hlavni autor studie Garvin Heath, takové
procesy mohou zahrnovat pouziti tepelného nebo chemického oSetreni k oddé€leni skla od
kiemikovych prvka a nasledné pouziti dalSich chemickych nebo elektrickych metod k oddéleni

a vycisténi kiemiku a riznych stop kovi. [27]

4.7 Zakladni metody recyklace

V [22] byly pouzity tepelné, chemické a mechanické pfistupy. Jednalo se o fotovoltaické
moduly c-Si na bazi polyethylentereftalatu (PETP) se slozenim 59,51 % skla (ptedni sklo), 14,7
% hliniku a 8,65 % oceli (ram), 1,9 % médi a 2,85 % plastt a lepidel (spojovaci skiinka a
kabely), 4,52 % EVA (zapouzdrovaci hmota) a 1,91 % PET (zadni f6lie) a 1,82 % kiemiku,
2,01 % hliniku, 1,99 % meédi a 0,12 % stribra (solarni ¢lanek). Bylo analyzovano nékolik
pristupt vcetné tepelného a chemického zpracovani a destruktivni a selektivni mechanické
separace. Béhem tepelného a chemického zpracovani probihal proces pyrolyzy pii teploté
pfiblizn€ 400 °C, aby se rozpadly polymery (EVA a zadni folie) a uvolnily se fotovoltaické
clanky a sklenéna vrstva. Dalsi chemické oSetfeni pomoci HNO3 (kyselina dusi¢na) umoznilo
ziskat kovy z PV ¢lankd (méd a stfibro). Diky tepelnému a chemickému oSetfeni byla mira
regenerace materialu 98 % pro sklo, 86 % pro hlinik, 85 % pro méd’ a 74 % pro stiibro. Pti
pouziti selektivni mechanické separace ¢inil podil 98 % skla, 86 % hliniku, 95 % médi a 95 %

stiibra.

V [23] byly analyzovany tii metody recyklace fotovoltaickych modulti: chemicka, tepelna a
mechanicka. Tepelna recyklace byla mnohem rychlejsi, ale uvoliuji se pii ni nebezpecné plyny.
Jednalo se o fotovoltaické moduly c-Si na bazi Tedlaru se slozenim 74 % skla (pfedni sklo),
10,3 % hliniku (ram), 1,16 % plastt a lepidel (spojovaci skfinka a kabely), 6,55 % EVA
(zapouzdiovaci hmota), 3,6 % Tedlaru (zadni folie) a 3,35 % kiemiku, 0,57 % médi, 0,17 %
stiibra, 0,12 % cinu a 0,06 % olova (solarni ¢lanek). Podil ziskaného materialu ¢inil 95 % skla,

100 % hliniku, 100 % médi, 81 % kiemiku, 50 % stiibra, 100 % cinu a 100 % olova.
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V [24] byl analyzovan fyzikalné-chemicky proces recyklace fotovoltaickych modultt EoL.
Slozeni EoL. PV modult bylo uvazovano jako 69,5 % skla, 11,25 % EVA, 10 % hliniku (ram);
4,3 % Tedlar (zadni folie); 3,7 % ktemiku, 1,08 % médi, 0,12 % hliniku a 0,05 % stfibra.
Predpokladalo se, ze recyklatofi obdrzi od obce, sbéraci fotovoltaickych panelti a vyrobcu
fotovoltaickych panell poplatek ve vysi priblizné 0,25-0,50 dolarti/kg fotovoltaického odpadu.
Predpokladala se recyklacni kapacita 79 200 milionu tun/rok. K rozkladu EVA byl pouzit
roztok HNO3 . Z analyzy vyplyva, ze pfiblizné 33 % celkovych pfijm0 pochazi z poplatka.
Ptiblizné 30 % pochazi ze zpétné ziskaného stiibra a 37 % z ostatnich zpétné ziskanych
materialll. Celkem 49 % provoznich nakladi zavisi na praci. Ocekava se, ze zafizeni bude

generovat priblizné 43 % hrubé marze a doba néavratnosti bude 1,4 roku.

V [25] byly polyc-Si fotovoltaické moduly upraveny fyzikalnim a chemickym procesem.

Chemicky proces zahrnoval pouziti rozpoustédel k oddé€leni vrstev skla, polyc-Si a polymeru.
K obnové vrstvy kiemiku pti 400 °C byly pouzity HNO3 a H3POs (kyselina fosfore¢na). Dale
se uvazovalo o predupravé ultrazvukem a tepelné upravé. Rozpoustédla bylo mozné obnovit
odpafenim a naslednou kondenzaci, coz mélo zjevné vyhody. Fyzikalni proces zahrnoval
nejprve demontaz hlinikové slitiny, poté bylo pouzito fezani moduli, drceni/frézovani,
prosévani a separace té¢zkého média. VSechny moduly byly pfedbé&zné roziezany na Ctverce
(mechanicky pfistup) nebo pruhy (chemicky pfistup). Pii fyzikalnim postupu bylo prvnim
krokem drceni. Separace pak byla provedena nejprve vodou, poté chloridem sodnym a nasledné
pomoci polytungstanu sodného (Nag[H.W:.O.]). Celkem bylo ziskano 100% kovd, ale s nizkou
kvalitou (ptiblizné 67 %, obsahujici sklo a EVA). Bylo ziskano celkem 76% skla. Bylo zjisténo,
ze nejlepSimi chemickymi latkami jsou toluen a xylen. Predbézna tepelna tprava byla
irelevantni a intenzita ultrazvuku neméla na ucinek vliv. Pti pouziti toluenu bylo zjisténo, ze
optiméalnimi podminkami jsou 60 °C, doba setrvani krat§i nez 60 minut, pouziti ultrazvuku a

mensi prediprava.
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4.8 Proces FRELP

Proces FRELP je smiSeny proces vyuzivajici mechanické, tepelné a chemické postupy. Projekt
FRELP byl financovan z evropské vyzvy LIFE+ a probihal v letech 2013 az 2017. Mé¢l rozpocet
témef 5 miliond eur a hlavnimi za¢astnénymi partnery byly spolecnosti Sasil Spa, SSV a PV
CYCLE. Cilem projektu bylo otestovat a demonstrovat pouziti stavajicich technologii k
recyklaci 100 % fotovoltaickych moduld EoL (monokrystalickych i polykrystalickych)
ekonomicky zivotaschopnym zpiisobem. Cilem bylo zpétné ziskani vysoce kvalitniho extra
¢irého skla, které se vyuzije v prumyslu dutého a plochého skla, a zpétné ziskani kovového
kfemiku, ktery se vyuzije jako ferosilicium nebo se pfeméni na amorfni kiemik, pro pouziti v
tenkych vrstvach. Pro proces FRELP bylo pouzito tepelné zpracovani pro separaci skla,
pyrolyza byla pouzita pro plast pfi zpétném ziskavani energie a nakonec bylo pouzito leptani
kyselinou dusi¢nou pro oddéleni kiremiku od ostatnich koviti. Selektivni elektrolyza byla pouzita
k filtraci a ziskani ostatnich kovi. Nakonec byla ve spolupraci se Spoleénym vyzkumnym

stftediskem (JRC) provedena analyza zivotniho prostiedi.

FRELP sklada z nasledujicich kroku. Stroj nejprve odstrani z fotovoltaickych modult hlinikovy
ramecek a spojovaci sktinlku. Poté se laminovana struktura zahteje na 90-120 °C a sklo se odd¢li
a obnovi. V dal§im kroku se zbyvajici struktura obsahujici zapouzdieni, kiemikové Clanky,
elektrody a zadni folii zahieje na 500 °C a kovy se oddéli. Odpadni plyn ze spalovani polymera
se poté recykluje pro spalovani a oddélené kovy se chemicky upravi. Kifemikové ¢lanky se
leptaji HNO3 a kiemik se rafinaci obnovi. Poté se elektrolyzou a upravou hydroxidem
vapenatym ziskaji dalsi kovy (stfibro a méd’). Ve studiich [19,21] bylo provedeno srovnani
procesu FRELP se souCasnym recyklacni procesem pouzivanym v jinych evropskych
zatizenich na recyklaci OEEZ. Recyklacni procesy byly hodnoceny z hlediska u¢innosti zdroju,
pfinost pro zivotni prostiedi a zatéze. Proces FRELP vyssi dopady, ale také vyssi piinosy, a to
ve vSech kategoriich dopadi. Vysoce efektivni logistika by diky predbéznému zpracovani
fotovoltaického odpadu na misté a jeho dal§imu zpracovani v centralizovaném zafizeni mohla

vyrazné snizit dopad recykla¢niho procesu FRELP na zivotni prostiedi.
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LCI pro pét riznych procesu recyklace fotovoltaickych modult jsou vypracovany v reportu,
veetné procesu FRELP. V procesu FRELP bylo pfiblizné 88 % vstupniho materialu a 95 % skla
ziskano v dobré kvalité (spalené polymery tvoii pfiblizn€ 7 % vstupni hmotnosti). Uvadi se, ze
tyto tfi recyklacni procesy spotiebuji 50 az 100 kWh/t vstupniho modulu u mechanickych
procesi a 494 kWh/t u recyklatoru fotovoltaickych panelti, ktery pouziva jemné mleti pro
zvySeni vytéznosti skla a kovi. Spolecnost FRELP spotiebovala pfiblizné 50 kWh/tunu
elektrické energie pro svj mechanicky proces a 76 kWh/tunu ekvivalentu zemniho plynu pro
své tepelné a spalovaci procesy, celkem 126 kWh/tunu. Vytéznost skla se pohybovala od 59 %
do 75 % a nezelezné kovy byly ziskavany v rozmezi 13,5 % az 21,8 %. Podobné vysledky byly
uvedeny v [19,20,21].
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Obr.19 Zdkladni vymezeni systému a jeho hranic [28]
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4.9 Nova generace baterii z vyrazenych solarnich panela

Materialovi odbornici z australské Deakin University tvrdi, Ze objevili zpisob, jak nejen ziskat
kiemik z pouzitych solarnich paneld pro opétovné pouziti, ale také prokazali jeho potencial
uziti na anody pro vysokoenergetické akumulatorové baterie.

Chemik Mokhlesur Rahman a jeho vyzkumny kolega Ying Chen pfisli s technikou, ktera je
zalozena na preméné kiemiku v nanorozmeérech na material pro lithium-iontové baterie. Zda se,
Ze tento proces dava materialu nepravidelny tvar, ale jak vysvétluje Rahman, skute¢né prinasi

vysledek.

Od chemika M.Rahmana pochazi nasledujici tvrzeni: "Predpoklada se, Ze vysledny nanokiemik
miize mit riiznorodou velikost a tvar v diisledku morfologickych a strukturdlnich defektii, které
se vyskytuji v riiznych fazich jeho obnovy,". "Tento typ nanokiemiku miize poskytmout dalsi
vyhodu oproti komercnimu nanokiemiku. Protoze kfemikové nanocdstice s nejednotmym tvarem
a velikosti znamenaji vice volného prostoru uvniti s dodatecnou porovitosti, ktera usnadiuje

transport elektrolytu, miize to zlepsit vyuziti objemu baterie.”

Védci déle tvrdi, ze jejich kfemik v nanorozmérech je schopen uchovavat 10krat vice energie
na priblizn€ stejném prostoru jako bézny kiemik, a v této fazi je teoreticky mozné, ze to povede
ke zvySeni Gcinnosti baterii. V kazdém pfipad€ se muZze stat novym zdrojem materialu pro

vyrobce paneld, ktery v soucasné dobé ma cenu piiblizné 30 000 dolarii za 1 kg.

4.10 Problém neni jen v solarnich panelech

Problém recyklace se tyka i dalSich technologii obnovitelnych zdroji energie. Odbornici
napiiklad ocekavaji, ze pokud nebudou vybudovana vyznamna zpracovatelska zatizeni, pak jen
ve Spojenych statech skonci v pristich 20 letech na skladkach vice nez 720 000 tun odpadu z
obfich lopatek vétrnych turbin. Podle ptevladajicich odhadi se v soucasné dobé recykluje pouze
pét procent akumulatorovych baterii do elektromobild, coz se snazi vyrobci automobild

napravit, protoze v soucasnosti pocty prodanych elektromobilti meziro¢né€ rostou o 40 %.
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5. Zavér

Solarni energie se stala oblibenym zdrojem obnovitelné energie diky svym ekologickym
piinosim a dlouhodobym usporam naklada. Stejné€ jako vSechny druhy technologii v§ak maji
solarni panely omezenou zivotnost a nakonec je zapottebi jejich obmény. Misto likvidace
pouzitych solarnich panelt je z ekologickych a ekonomickych divoda stale dulezitéjsi
recyklace jejich soucasti - jednotlivych prvka vcetn€ hlavniho materialu solarniho panelu -

kiemiku.

Recyklace solarnich paneli ma zasadni vyznam z ekologickych a ekonomickych davodu.
Ukladani pouzitych solarnich panelti na skladky muze vést k uniku toxickych chemikalii, jako
je olovo a kadmium, které mohou kontaminovat piidu a podzemni vody. Solarni panely také
obsahuji cenné materialy, jako je stiibro, méd’ a kfemik, které lze z zivotniho prostiedi obtizné

ziskat. Recyklace umoziluje tyto materialy znovu pouzit, ¢imz se snizuje potfeba nové tezby.

Pti recyklaci solarnich panelt se jejich soucasti nejprve demontu;ji, aby se oddélily jednotlivé
materialy. Sklo z horni vrstvy solarniho panelu lze snadno recyklovat, protoze se sklada z
béznych materialt. Poté se odstrani stfibrné a médéné kontakty a roztavi se, aby mohly byt
znovu pouzity v jinych vyrobcich. Zadni sklo a vétSina materialu panelu se rozemele a oddé¢li,

aby se ziskal kiemik, ktery se pfed pouzitim pfi vyrobé€ novych solarnich panelt vycisti.

Kfemik je naro¢ny material na recyklaci kvili své kiehké struktufe a obtiznosti jeho ucinné
extrakce. Byly vSak vyvinuty nové recyklacni technologie pro ucinnou extrakci a Cisténi
kiemiku ze solarnich panelti. Proces zahrnuje rozdrceni pouzitych solarnich panelti na malé
kousky a jejich vlozeni do pece k rozkladu. Kfemik pak prochézi fadou spalovani, kyselych
lazni a dalSich procest, jejichz cilem je jeho extrakce a Cisténi. Vycistény kiemik se pak pouziva
k vyrobé novych solarnich panelt a dalSich vyrobkta. V soucasné dobé existuji dva hlavni
zpusoby recyklace solarnich panelti: mechanicka a tepelna. Mechanicka metoda zahrnuje rucni
drceni a tfidéni riznych soucasti solarniho panelu. Tepelna metoda zahrnuje umisténi panelt
do pece a pouziti intenzivniho tepla ke spaleni vSech plasti ze ¢lanki. Obé metody maji své
vyhody i nevyhody, ale v obou recyklacnich technologiich bylo dosazeno pokroku a stale se

zlepSuji.
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Prestoze se recyklace solarnich panelt v poslednich letech zvysila, v soucasné dobé se recykluje
pouze malé procento pouzitych paneli. K tomuto nizkému podilu pfispiva nedostatecné
povédomi vefejnosti a nedostatecna recyklacni infrastruktura. V soucasné dob& neni mozné
recyklovat vSechny solarni panely na Zemi vzhledem k soucasnym omezenim a zdrojim. S
vhodnymi investicemi a vzdélavanim vSak mizeme zvysit miru recyklace solarnich paneld a

udrZet tak udrzitelny rast v odvétvi obnovitelnych zdroji energie.

Recyklace solarnich panelt je nezbytna pro dosazeni dlouhodobé udrzitelnosti zivotniho
prostiedi a snizeni vycerpani pfirodnich zdroju. Recyklace soucasti a materiald obsazenych v
solarnich panelech miize pomoci snizit emise uhliku, znecisténi zivotniho prostiedi a potiebu
nové tézebni Cinnosti. Existuji metody, jak uspé$né recyklovat solarni panely, a recyklacni
technologie se stale zlepsuji, ale stale Celi vyzvam. DuleZit€jsi je, Ze pro neustaly rast odvétvi
obnovitelnych zdroju energie a zaroven pro udrzeni udrzitelného rozvoje planety je nezbytna

informovanost vefejnosti a investice do recyklacni infrastruktury.
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