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Abstrakt

Bakaléiska prace je zaméfena na problematiku fotovoltaickych paneli a ¢lank. Byla
provedena reSerSe vybrané dostupné literatury s cilem charakterizovat jednotlivé typy
krystalickych 1 tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankii a popsat jejich vyuziti ve svété i na
tizemi Ceské republiky. Prace se dale zabyva jejich recyklaci a dalsi vyuZitelnosti jejich
vrstev a moznym vlivem na Zzivotni prostiedi. V praktické Céasti se prace zabyva péti
vybranymi vzorky fotovoltaickych paneld. Tyto vzorky byly odebrany, pfipraveny k
analyzdm a néasledn¢ analyzovany. Vysledky provedenych chemickych analyz byly
porovnany s udaji uvedenymi v literatufe. Na zakladé¢ provedenych multiprvkovych
chemickych analyz vybranych vzorkl, lze konstatovat, ze fotovoltaické panely obsahuji
rizikové prvky (napt. As, Cd, Sb, Mo), ale i ekonomicky vyuzitelné prvky (Ag). Vyznamny je
obsah kiemiku (az 78,18 % SiO,).
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Summary

The bachelor's thesis is focused on the issue of photovoltaic cells and panels. The literature
search was formed from selected available literature with the purpose to characterize different
types of the crystalline silicon photovoltaic cells and thin-films photovoltaic cells and
describe the application of photovoltaic cells in the world and in the Czech Republic. In the
next part of this thesis is a summary of current knowledge about recycling of photovoltaic
cells and other utilization of layers and their possible impact on the environment.

The practical part of the thesis deals with selected samples of PV panels. A few samples of
photovoltaic panels were taken for chemical analyses. Chemical analyses are performed of the
five samples of the photovoltaic panels. The results of chemical analyses were compared with
acquired data from the literature. The results of the multielementary analysis of selected
samples was that the photovoltaic panels contain a risk elements (e. g. As, Cd, Sb, Mo). The
PV panels also contain economics utilizable elements (Ag). Content of silicon is up to 78,18

% Si10,.
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Seznam pouzitych zkratek

PV - fotovoltaicky

WEEE - elektroodpad (Waste of electrical and electronic equipment)

7P- zivotni prostiedi

CEZ - Ceské Energetické Zavody

DPH - dan z ptidané hodnoty

UV — ultrafialové zéteni

°C — stupen Celsia

MW - megawatt

EVA - ethylen vinylacetat kopolymer

PVB — polyvinylbutyral

TPSE - termoplast silikonového elastomeru

PVDF — polyvinylidenfluorid

PETP — polyethylentereftalat

TPT - tedlar (polyvinylidenfluorid) - polymer (polyetyléntereftalat ) — tedlar
(polyvinylidenfluorid)

Si - kifemik

c-Si — krystalicky kiemik

a-Si — amorfni kiemik

A-Si a p-Si — mikromorfni kfemik (¢lanky z mikrokrystalického a amorfniho kiemiku)
sg-Si — solarni kiemik

mg-Si — metalurgicky kiemik

CIS - Copper - Indium - diSelenid = dvojselenid médi- india

CIGS - Copper - Indium - Galium — diSelenide = dvojselenid médi — india obohaceny galiem
CdTe — telurid kademnaty

CdS — sulfid kademnaty

GaAs — arsenid gality

CPV - koncentratorovy fotovoltaicky ¢lanek

TCO - transparentni vodivy oxid (transparent conductive oxide)

LCA - life cycle analysis (zivotni cyklus vyrobku)

SiC - karbid kiemiku

PEG - polyethylenglykol

AAS - atomova absorp¢ni spektrometrie

FAAS - plamenova atomova absorp¢ni spektrometrie (Flame atomic absorption spectrometry)

ETA AAS - atomova absorpcni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci



HG AAS - atomova absorp¢ni spektrometrie s generaci t€kavych sloucenin
ICP OES - opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
ICP MS - hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
DART - metoda ptimé analyzy v redlném case

GC - plynova chromatografie

HPLC - vysoce u¢inna kapalinové chromatografie



1. Uvod

V soucasnosti se obraci pozornost k obnovitelnym zdrojim energie, které maji nahradit
vycCerpatelné zdroje energie. Obnovitelné zdroje maji predstavovat mens$i zavislost a vétsi
Setrnost viici zivotnimu prostiedi. Jednim z vyznamnych alternativnich zdrojt je fotovoltaika,
diky niz dochazi k pfeméné slunecniho zafeni na elektrickou energii. Za ucelem ziskavani
obnovitelného zdroje energie se sestavuji fotovoltaické (PV) panely, skladajici se z aktivni
vrstvy a znéckolika vrstev konstrukénich odolnych zapouzdiovacich materidli. Pro
energetiku, kterd vyuZzivd slunecni energii, je vyznamny fotovoltaicky (soldrni) clanek,
fungujici na principu fotovoltaického jevu.

Fotovoltaicky jev je znamy z experimenti A. E. Becquerela z roku 1839. Vyvoj PV
¢lankl probihd od sedmdesatych let 19. stoleti, kdy byl sestaven prvni selenovy ¢lanek se
zlatymi kontakty s malou ucinnosti (cca 6%). Od 19. stoleti doSlo na poli fotovoltaiky ke
znaénym pokrokim. Vyvoj od té doby postupuje k PV c¢lankim s nejvy$sim moznym
vyznamné znovu vyuzit co nejveétsi mnozstvi materialii pouzitych na vyrobu panelii, nebot
samotnd vyroba a konec jejich zivotnosti miize negativné ovliviiovat Zivotni prostiedi. Nabizi
se zde tedy moznost recyklace vyrazenych (pouzitych) PV panelt, které patii do skupiny
elektroodpadu (WEEE). Vyznamna je napiiklad recyklace kiemiku, nebot’ jeho opakované
vyuziti znacn€ snizuje naklady na vyrobu PV panelii. Stejné tak recyklace tenkovrstvych
materiald, které se mohou po recyklaci pouzit k vyrobé novych solarnich ¢lanki.

Tato préce je tedy zaméfena na studium prvkového slozeni nékolika raznych typt PV
¢lanku a dalsich vrstev v PV panelech. Dale je prace zaméfena na studium jejich chemického
slozeni se zaméfenim na ,,urban mining* prvkl z recyklace pouzitych PV paneld. DalSim
vyznamnym tématem je zisk informaci o obsazich rizikovych prvki z hlediska ochrany ZP.
PV ¢lanky zacinaji pronikat do kazdodenniho Zivota lidi ve vyspélych zemich. Z pocatku
vyvoje se jednalo o malé aplikace v kalkulackach, nabijeckach a malé stfesni aplikace. Dnes
se s nimi mizeme setkat v podob¢ velkoplosnych fotovoltaickych elektraren instalovanych
v extravilanech na velkych uzemnich plochéch. Obrovsky rozvoj fotovoltaickych ¢lanka je
spojen i s jejich aplikacemi pro pohon automobilti, tramvaji, lodi a letadel.

Krom potencidlni zatéze rizikovymi prvky je tfeba zminit, ze rozsahlé fotovoltaické
elektrarny se potykaji s velmi negativnimi vlivy pfedev§im s ohledem na zabor pidy a

naruseni krajinného razu.



2. Fotovoltaické panely

2. 1. Obecny popis fotovoltaiky

Pti fotovoltaickém jevu se jedna o preménu svétla v solarné aktivnich latkach na elektrickou
energii. Solarni €lanky s vytvofenou pravidelnou krystalickou mfiiZkou, tvotené piedevsim
z ktemikovych polovodict, absorbuji svételnou energii fotontl a stavaji se tak vodivymi. To je
zpisobeno pohybem atomil v pAsmu prostorového naboje mezi 2 rozdilnymi polovodi¢ovymi
oblastmi, mezi nimiz vznikd vnitini elektrické pole. To je zpilisobeno pohybem elektronii
z oblasti zaporn¢ nabitého polovodice n, kde ptevazuji elektrony, k ptedni stran¢ ¢lanku, kde
je kladné nabitd oblast polovodic¢e p, kde prevazuji diry. Kladné elektrické ndboje putuji
k zadni stran¢ ¢lanku do oblasti polovodice n. Vlivem tohoto pohybu v pn ptrechodu dochézi

ke vzniku elektrického napéti (Haselhuhn, 2010; Cenek a kol., 2001).

2.2. Kiemik

Kiemik je nejvice vyuzivanym prvkem v PV panelech, proto je mu vénovana kapitola 2.2.

2. 2. 1. Charakteristika kiremiku

Kiemik (Si) je druhy nejroziifenéjii prvek na Zemi. Cisty kiemik je tmavosedé lesklé barvy.
Jedna se o lehkou, neprihlednou latku, ktera krystaluje v kubické soustavé. V periodické
tabulce se nachazi ve ¢tvrté hlavni podskupiné (tedy 14. skupin€¢). Ma znacnou tvrdost (7
v Mohsove¢ stupnici tvrdosti) 1 kiehkost (Remy, 1972).

V piirodé se nevyskytuje samostatné. Tvoii slouCeniny, nejcastéji s kyslikem,
nejznaméjsi sloucenina je kyselina kiemicitd (H,SiOs) a slou€eniny na ni vazané (Si0O,), coZ je
pevna a tézce tavitelnd latka, kterd se diky své vazbé k fluoru rozpousti v kyseliné
fluorovodikové (HF) za vzniku hexafluorokfemicité kyseliny. Kifemik snadno reaguje
s roztoky hydroxidd alkalickych kovi. Cisty kiemik je v kyselinach, za béznych podminek,
Spatné az téméf nerozpustnd latka (napft. Jursik, 2001; Remy, 1972). Rozklad vzorki na bazi
kfemiku se provadi pomoci kyseliny fluorovodikové (HF) nebo polymerizaci SiO; (Johnson a

kol., 1981).

2. 2. 2. Vyuziti kifemiku v PV ¢lancich

Vodivy charakter kfemiku je nasledkem slabych kovalentnich vazeb kjadru, coz vede
k snadnému uvolnéni elektrond, a tedy vodivosti elektrického proudu. Pro své vodivé
vlastnosti se pouziva jako polovodi¢ v PV c¢lancich. Kiemik se ziskdva redukci SiO, nebo
kfemicitych halogeni za vysoké teploty s uhlikem, hot¢ikem nebo hlinikem. Pro vyrobu PV
¢lanka se ziskava kfemik z odpadii elektronického primyslu, jelikoz je to z hlediska ceny a

zasob nejvyznamnéjs$i material (Jursik, 2001; Remy, 1972; Radziemska a kol., 2009).
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Oxid kiemnaty (SiO) vznikd v plynném skupenstvi pii zahtfivani SiO, s uhlim nebo pfi

zahtivani oxidu kiemicitého s kiemikem (Remy, 1972).

2. 3. Fotovoltaické ¢lanky na bazi krystalického kifemiku (c-Si)
U fotovoltaickych ¢lankt je odliSnost mezi klasickymi krystalickymi fotovoltaickymi ¢lanky
a tenkovrstvymi Clanky. Jejich jednotlivé typy jsou popsany v této kapitole. Znazornéni

fotovoltaickych panelt s aktivni vrstvou z krystalického kiemiku je na obrazku 1.

Temperovane sklo
. 7apouzdfovaci material
Krystalické clanky
- e—Zapouzdiujici material
?-—Substra't

-\‘ﬁ-,.__;_;f *——Spojovaci krabice

e _#——Ram

Obrazek 1. Jednotlivé vrstvy PV panelu (Upraveno dle: http://www.dowcorning.com).

Krystalicky solarni ¢lanek je desticka o tloust’ce asi 0,3 mm. Tvoii ji dv€ rozdiln€ dotované
vrstvy. To znamend, ze u nich dochazi k zdmérné zmeéné jejich elektrické vodivosti a
vlastnosti diky umélému vpraveni atomi jiného prvku do vrstev. Vrstva, kterd je zaporné
dotovéana fosforem, je obracend ke svétlu a pod ni se nachéazi vrstva kladné dotovand borem.
Zadni stranu ¢lanku tvoii celoplosna kovova elektroda, jez je zde umisténa pomoci hlinikové
nebo stiibrné pasty. Na predni stran¢ tvofi elektrodu tenka miizka zabirajici co nejmensi ¢ast
povrchu ¢lanku, aby nebranila praniku svétla. Na povrchu ¢lanku je umisténa antireflexni
vrstva, kterd snizuje odrazeni svétla od povrchu a tim zvySuje absorpci. M4 také vliv na
zbarveni ¢lanki. Z ptvodné Sedych kiemicitych ¢lankt je u monokrystalickych ¢lanka patrna
¢ernd barva, polykrystalickych ¢lanki modra. Odlisné vlastnosti, vykon, barva i tvar jsou
dany rozdilnou koncepci a materialem u jednotlivych typt ¢lankt (Radziemska a kol, 2009;

Haselhuhn, 2010).

2. 3. 1. Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické kiemikové ¢lanky se vytvareji vyfezavanim z kiemikovych ingotl do tvaru
¢tverce i Ctvercovych tvarti se zakulacenymi rohy. Ingoty jsou kulaté monokrystalické tyce,
které jsou pfipraveny pomalym tdhnutim z metalurgicky surového kfemiku (vysoce Cisté

taveniny). Tato vyrobni metoda se nazyva Czokralskiho proces. Pro dokonceni ¢lanku je na
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vrchni stranu desticky, které jsou dotované piimési p typu (pozitivni vodivost), napaiena
tenka vrstva fosforu. Poté se pfidaji na spodni stranu zadni kontaktni vrstvy vodivého kovu a
antireflexni vrstvy. Monokrystalické ¢lanky jsou vysoké kvality, jejich maximdalni u€¢innost v
laboratofi je az 30 %, i kdyZ jejich primérna u¢innost je mezi 14 - 22 %. Sedé barva kiemiku
se diky stejnorodosti (homogenité) materidlu a antireflexni vrstvé méni v tmavé modré az

¢erné zbarveni (napt. Jungbluth, 2005; Haselhuhn, 2010; Broz a Sourek, 2003).

2. 3. 2. Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky maji snadnéj$i postup vyroby, coz se projevuje na jejich cené a
primyslovém vyuziti. Vytvafeji se hromadné z polykrystalickych kifemikovych bloki, které
se fezou na tycCe, ze kterych se odfezavaji finalni desticky. Pfi této metodé, zvané blokové liti,
se pfedchazi vétSim ztratdm materidlu pfi fezani. Poté se na n¢, stejné jako u piedchozich
monokrystalickych ¢lankti, napafi vrstva fosforu, pfidaji se zadni kontaktni vodivé vrstvy a
antireflexni vrstvy. Primérna G¢innost souCasnych polykrystalickych €lankl je 13 — 16 %.
Krystaly u polykrystalickych ¢lankl jsou rizné orientované, ¢imz vznikd modré zbarveni

(Broz a Sourek, 2003; Haselhuhn, 2010).

Polykrystalické pasové kiremicité ¢lanky

Jedna se o dalsi variantu polykrystalickych ¢lankt, u kterych je snizeno mnozstvi ztraty
kifemiku. Touto metodou se vytvari folie, ktera je tazena rovnou z taveniny a ma jiz vyslednou
tloustku desticky. Folii zbyva jen natfezat na kousky, coz se provadi hlavné laserem. AC se
jedné o polykrystalické ¢lanky, vypadaji jako monokrystalické. Z krystalickych ¢lankt maji

cvwr

Alsema a De Wild-Scholten, 2006).

2. 4. Tenkovrstvé ¢lanky

Jedna se o ¢lanky, u kterych se na sklo nanasi nékolika milimetrova vrstva materidlu solarnich
¢lank pomoci laseru. Levngjsi a flexibilngjsi variantou je nanaSeni vrstvy solarnich ¢lanki
naptiklad na polymer nebo kovové folie, diky nimz jsou PV moduly ohebné/pruzné.
kontakty, které tvoti vrstva oxidii kovu, nejcastéji oxid zine¢naty, oxid cinicity a oxid indium-
cini€ity. Tato vrstva oxidi kovu, TCO (transparent conductive oxide), je vysoce vodiva a
prihledna. Nanasi se pomoci infracerven¢ho nebo ultrafialového zafeni laseru (Bartlome a
kol., 2010). Vyhodou téchto ¢lankl je niz8$i spotieba energie, materiall, technologické
naklady na vyrobu. Dale je mén¢ ovliviiuji slune¢ni podminky a vyuzivaji vétsi ¢ast spektra.

Maji vysokou priihlednost, stejnorody vzhled a vyuzivaji i umélé svétlo. Pivodné byly
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vymysleny jako néhrada krystalickych PV ¢lankt, nicméné pocatecni néklady a investice do
této technologické vyroby a montaze jsou vysoké. Navic tenkovrstvé ¢lanky dosahuji jen asi
polovi¢ni ucinnosti krystalickych kfemikovych ¢lankt Podil na svétové distribuci na trhu PV
¢lankd je u tenkovrstvych PV ¢lanki na bazi CdTe, CI(G)S a amorfniho kiemiku je pfiblizné
25% (Haselhuhn, 2010; Quaschning, 2010). Rozdéleni nejvyznamnéjSich skupin

tenkovrstvych ¢lankt je na obrazku 2.

Tenkovrstvé clanky

L » - I. e A F " 1;,'*- aF E ........
! - & T T | | e

v+~  a-SiH sya«| CdTe | Ts4<] CIGS

| 1]=5°f6 I]=g{:’:ﬁr 1]=1D{5fa

Sklo 4mm | |Sklo 4mm |

'ZnO-Al nebo Sn0.F || 1O nebo SnOziF [ li-Zn0aZno:Al | 1um
'p-aSi:H || Ln- CdS 300 nm Ln-CdS500m |
T asi:H ° | ° | |
| aSi:H ° p-CdTe>3um ° p-CIGS>2um |
[ zn0Al | EIHEGNERe .
Kovovy refletktor, 300nm'  [Kov 500 nm |

Sklo 4mm

Obrazek 2. Schéma tenkovrstvych PV ¢lankti (Upraveno dle: http://www.sneresearch.com).

2. 4. 1. Amorfni kfemikové ¢lanky (a-Si)

Amorfni ¢lanky jsou tvofené z amorfniho kiemiku, ktery se mtze v tenkych vrstvach nanést
na sklo 1 kov, a tak se mlize vytvaret tabulové sklo s fotovoltaickymi schopnostmi. Neni zde
krystalické, nybrz sitovité usporadani. To ma vliv na dotovanou difuzni vzdalenost kiemiku.
V amorfni formé je difuzni vzdalenost kratkd, proto je zde zabudovand pin struktura. Pin
struktura je nedotovana vrstva, kterd absorbuje svétlo a dochazi v ni ke vzniku néboje. Lezi
mezi vrstvami p a n vytvarejicimi elektrické pole. U nekterych ¢lankl je na sobé nasklddano
vice vrstev pin struktury pro vétsi vykonnost systému. U amorfnich ¢lankt je znama nizka
ucinnost. Po 6 — 12 mésicich dochazi k jejimu dal$imu snizovani. Jejich primérna ucinnost se

pohybuje mezi 5 — 7 % (Haselhuhn, 2010; Broz a Sourek, 2003).

2. 4. 2. Mikromorfni solarni ¢lanky (A-Si a p-Si)

V mikromortnich ¢lancich se spojuje mikrokrystalicky a amorfni kiemik, coz umoznuje lepsi
vyuziti slune¢niho spektra a mensimu pocatecnimu poklesu G€innosti nez u amorfnich ¢lank.
Na sklo se aplikuje vrstva amorfniho kfemiku o tloustce asi 0,3 mikrometru. Na strané

odvracené od skla, vlivem oddélovacich parametri plazmy, dochazi ke krystalizaci struktury



do tvaru pyramid. Diky pyramidové struktuie ziskdvaji mikromorfni solarni ¢lanky lepsi

optické a elektrické vlastnosti. Docilena G¢innost je zde az 11 % (Haselhuhn, 2010).

2. 4. 3. Clanky na bazi prvkit médi, india a selenu (CIS), CulnSe;,

CIS c¢lanky jsou pevnym kompozitnim polovodi€ovym materidlem (typ p) sloZzeny z médi
(Copper), india (Indium) a selenu (Selenium). U CIS ¢lankti se nosné sklo potdhne slabou
kontaktni vrstvou, na kterou naseda absorpcni vrstva CIS, vrstva dvojselenidu médi-india,
s vodivosti typu p. Poté se zde nachazi vrstva sulfidu kadmia s vodivosti typu n. Tento model
snizuje ztraty vlivem chyb v krystalické miizce. CIS ¢lanky nepodléhaji degradaci svétlem,
ale je u nich problém s ustalenim v horkém a vlhkém prostredi. Je proto nutné dikladné
zapouzdreni. CIS ¢lanky jsou tenkovrstvé ¢lanky s velmi slibnou technologii do budoucna.
Jejich soucCasna uc¢innost je az 11%. Barva ¢lanki je tmavoseda az ¢ernd (Haselhuhn, 2010;

Dargel a kol., 2009).

2.4.4. Clénky na bazi prvki médi, india, galia a selenu (CIGS), Cu(InGa) Se;

Jsou dalsi variantou CIS ¢lanki, které kromé médi, india a selenu navic obsahuji galium.
Umist'uji se Casto na neprithledné substraty, jako jsou ocelové nebo plastové folie pomoci
laserového gravirovani. CIGS ¢lanky maji ¢asto zadni kontakt tvofeny molybdenem (Mo) o
tloustce 1um. K umisténi molybdenu se pouzivaji ultrakratké laserové pulsy nebo
naprasovani (Bartlome a kol., 2010). Zadni kontakt je tvofeny ZnO ve dvou vrstvach. Prvni
vrstva je 50 nm silnd a pod ni je umisténa vrstva o tloustce 200 nm ZnO, ktera je dopovana
hlinikem. PV ¢lanek je dokoncen mitizkou z niklu a stfibra (Ni/Ag) a natfenim antireflexni
vrstvou, kterd je tvofend fluoridem hofe¢natym (MgF,). Jako odolna ochrana byla vytvorena
vrstva obsahujici kadmium (Cd). Nesmi vSak byt pfili§ silna ani tenkd, protoZe by to narusilo
jeji vodivost proudu nebo propustnost. Proto byla vyvinutd vyrovnavajici vrstva CdS: Zn
(Ward a kol., 2002). V jiné praci (Bae a kol., 2013) je vyrovnavaci vrstva CdS: Zn o tloustce
70 nm, ktera je umisténa na TCO vrstvé. Tato vrstva vykazuje vétsi propustnost (0,47%) nez
vrstva obsahujici pouze CdS. Nicméné, nebyla prokazana ptitomnost zinku ve vyrovnavajici
vrstve, ale ve vrstvé TCO (Bae a kol., 2013).

V praci (Dargel a kol., 2009) byl popsan lehky a flexibilni substrat ze sklenénych
vlaken. Povrch substratu musel byt kviili jeho riiznym tloustkam potazen tenkou vrstvou laku,
slozenou hlavné z barya (Ba), zeleza (Fe), niklu (Ni) a slouCenin siry (S). Aby se zabranilo
pohybu prvka, pfidava se vyrovnavaci vrstva a molybdenovy kontakt. Béhem analyz byla
v laku zjisténa ptitomnost dalSich prvkda (Mg , Al, Si, S, K, Ca, V, Cr, Mn , Co, Zn, Ba).
Nebyl prokdzany pohyb téchto prvkl do CIGS vrstvy. Znazornéni ¢lanku typu CIGS je na

obrazku 3.
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Obrazek 3. CIGS technologie - druhé generace CIGS tenkovrstvych PV panelii (Zdroj:

http://www.solarninovinky.cz).

2. 4. 7. ClanKy na bazi sulfidu kademnatého (CdS)

Jednim z prvnich pouzZivanych polovodic¢i byl sulfid kademnaty CdS v podob¢ tenkych vrstev
spole¢né se sulfidlem méd’nym - Cu,S. Pro vétsi schopnost absorpce se pouzivd kombinace
CdS se zinkem (Bae a kol., 2013). Fotovoltaické ¢lanky s riznorodym piechodem Cu,S-CdS
maji nizkou hmotnost. CdS ¢lanky jsou jen malo stabilni a jejich u¢innost dosahuje kolem 10
%. VEtsi potencidl ma kombinace CdS s teluridem kademnatym (CdTe). Plvodné byly
vytvoiené pro kosmické aplikace. Pouzivaji se pro napajeni zatizeni s malym piikonem (Broz

a Sourek, 2003; Cenek, 2001).

2.4.5. él:’lnky na bazi teluridu kademnatého (cadmium tellurid), CdTe

Pii vyrobé¢ CdTe c¢lankli se wuzivda vakuova metoda. Dochazi pfi ni k vyluCovani
polovodicovych vrstev pii teploté asi 700° Celsia. Jedna se o material spojujici monokrystaly
1 vrstvy. CdTe ¢lanky v bezrdmovych modulech s dvojitym sklem maji lesklou tmavozelenou
az Cernou barvu a dosahuji az 11 % ucinnosti. Jevi se jako nejslibngjsi feSeni pro vyrobu PV
&lankd. Zadni kontakty jsou tvofeny zlatem.(Broz a Sourek, 2003; Haselhuhn, 2010). Vodivé
vrstvy v CdTe ¢lancich jsou kadmium (Cd), telurid kademnaty (CdTe), TCO a vyrovnavajici
vrstvy chranici TCO. Ve vrstvé CdZnS/CdTe je vysoka pfitomnost zinku. V mistech dér
v okoli tlumici vrstvy jsou prvky z matrice, zatimco u ¢asti s CdTe:As a zadniho kontaktu

muze byt pfitomen arzen (As) (Kartopu a kol., 2014).

2. 4. 6. Clanky na bazi arsenidu galia, GaAs

Arsenid galia je dalSim vyznamnym materidlem pro pouziti ve PV ¢lancich. GaAs ¢lanky
dosahuji G¢innosti kolem 20 %, coZ je vice nez u vétSiny kiemikovych ¢lankd, ale jejich
vyroba neni tolik rozvinuta kvili jejich vysoké cené. Dalsi piekazkou je vysSi hustota
arsenidu galia (5,2 g/cm’) oproti kiemiku (2,33 g/cm’). Problémem je i vyznamné kiehéi

struktura ¢lanki. Vyhodou GaAs c¢lanki je pomérné vysokd uc¢innost premény energie a



provoz i za teplot pfesahujicich 100°C, pifi ¢emz se ucinnost snizi pouze nepatrn€é. Soucasné
maji vysokou odolnost vici kosmickému zatreni, proto se hojné vyuzivaji ve vesmiru. Pfi
vyrobé tencich GaAs ¢lanku se da odstranit problém s hustotou, nebot’ aktivni tlouStka Cipu z
GaAs je vyznamné mensi, okolo 60 um, a vyuziva celou vnimanou oblast spektra.

Dale se zkoumaji nestejnorodé struktury GaAs - GaAlAs, jejichz uc¢innost muze
pfesahnout 25 %, a to zvlasté pii pouziti koncentratort slunecniho zafeni, které soustfed’uji a
zvySuji pisobeni provozu ¢lanki, a tim klesa spotfeba GaAs na jednotku vykonu.

Uvazuji se i fotovoltaické ¢lanky skladajici se z kiemikového substratu, na kterém je
nanesena tenka vrstva GaAs. Tim by se mohla zvysit uc¢innost az na 30 %, diky vyuziti modré

(Si) i Gervené (GaAs) oblasti spektra (Broz a Sourek, 2003; Cenek, 2001).

2. 4. 8. Clanky vyrobené z barviva a organické solarni ¢linky ( DSSCs )

Polovodi¢ovym materidlem pro vyrobu je oxid titani¢ity. Clanek vyrobeny z barviva
absorbuje svétlo v organickém barvivu, jednd se tedy o princip absorpce svétla jako u rostlin.
Funguji 1 pfi nizké intenzité zateni a pfi vyssich teplotach se jejich u¢innost dokonce zvysuje.
Nevyhodou téchto ¢lankt je ustalenost vykonu. Po dvou letech ztraci ¢lanky svou c¢innost.

Jsou vyuzivany v malych elektronickych pfistrojich (Haselhuhn, 2010).

2. 5. Novy trend ve vyrobé PV ¢lancich

V soucasné dob¢ se provadi vyzkum a testuji se nové PV cClanky s ndzvem ,,Monolithically
Integrated Laterally Arrayed Multiple Band gap (MILAMB)*“. Clanky jsou tvofeny kvalitnimi
krystalovymi nanovlakny, které jsou tvofeny slitinou kadmia, siry a selenu (CdSSe). Opticka
kvalita nanovlédken zatim svéd¢i o tom, Ze by mohlo byt dosazeno stejné nebo vétsi absorpce
slune¢niho spektra nez u jinych tenkovrstvych materiali. Na vyrobu CdSSe nanovlaken by se
mélo spotiebovat mensi mnozstvi materidlu a proces vyroby by mél byt také jednodussi.
Clanek se sklada ze dvou vrstev — CdS a CdSe, které se v jednom procesu vkladaji na
substrat. Méd’ je piijimacem naboje ve vrstvé kontaktu teluridu zine¢natého ZnTe.
V dlouhodobém casovém horizontu by tak mohly zna¢né konkurovat nizkymi ndklady a

vysokou ucinnosti (Caselli a kol., 2014).

Koncentrované solarni ¢lanky (CPV)

Jedna se o Clanky, které jsou slozené ze Ctyt sub-Clanki — PV ¢lankt ulozenych paralelné.
Jedna se o technologii tzv. koncentratorové fotovoltaiky. Clanky tvoii sub&lanky, které jsou
vytvofené z vrstev vice typll polovodicli ulozenych na sebe. Kazda vrstva ¢lanku absorbuje
jinou vlnovou délku svételného zateni. Slunecni zateni je zesileno optickym koncentratorem,

zvanym Fresnelova ¢oCka. Na zadni stran¢ ¢lanku je médéna desticka, ktera odvadi vzniklé
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teplo. Pivodné byly uréeny pro vesmirny vyzkum, dnes se vSak vyuzivaji i na Zemi.
V mistech s velkym mnozstvim slunecniho zatfeni dosahuji dvojndsobné ucinnosti nez jiné
¢lanky v téchto oblastech. Buduji se proto koncentratorové elektrdrny, které maji veétsi
ucinnost nez PV moduly a diky koncentraci se Setfi material PV clanku. Je mozné je
instalovat do ohnisek parabolickych koncentratorovych zlabii nebo parabolickych zrcadel.
Nicméné, je zde problém s mnozstvim odpadniho tepla, kviili kterému musi byt chlazeny

(Quaschning, 2010; Motlik, 2003).

2. 6. Vrstvy PV paneli a jejich sloZeni

PV panel se skldda znckolika vrstev. Zadni strana, zvand substrat, je tvofena z vrstev
polymeril. Na ni nasedé vrstva propojenych PV ¢lankd, kterd je opatfend vrstvou kontakti a je
natfend antireflexni vrstvou. Tato aktivni vrstva je zapouzdiena ve folii z kopolymeru ethylen
vinylacetatu (EVA). Pfedni stranu panelu tvoii odolné kalené sklo, které chrani PV clanky
pted vnéjSimi vlivy. Vrstvy PV paneli jsou podrobnéji rozepsany v této kapitole. Pro lepsi

pfedstaveni jsou zobrazeny na obrazku 4.

Temperovane sklo

EVA kopolymer

Aktivni wrstva

Substrat (TPT)
EVA ko polymer

Obrazek 4. Vrstvy PV panelu (Pfepracovano dle: http://solarphotovoltaic.blogspot.cz).

2. 6. 1. Sklo
Na ptedni stran€ panelu je umisténé temperované (kalené) sklo. Sklo ma specialni konstrukei,
kterd zajiStuje silnou mechanickou odolnost. Jedna se o tvrzené solarni sklo,
charakteristické nizkym obsahem oxidu zeleza. Tim je zajiSténd dostateCna propustnost pro
svétlo (Jungbluth, 2005).

Pokud je sklo i na zadni stran¢, nazyvame tento model dvojity sklenény modul

(Haselhuhn, 2010).



2. 6. 2. Ethylen vinyl acetat kopolymer

Ethylen vinyl acetat kopolymer, zkracené EVA kopolymer, se pouziva u PV paneli jako
zapouzdiovaci materidl. Tato prihledna folie se umist'uje z pfedni i zadni strany PV ¢lankd.
EVA f6lie se roztavi a tim vyplni vS§echny mezery a odstrani vzduch mezi vrstvami, a tak
zabranuje degradaci solarnich ¢lanki. Vyuziva se pro svoji ekonomickou dostupnost, dobrou
zpracovatelnost, dielektrickou stalost, nizkou nasédkavost a propustnost vody. Dal§imi davody
pro pouziti EVA kopolymeru v PV panelech je toxicka nezdvadnost, chemicka odolnost. Ma
vysokou pfilnavost a mechanickou pevnost, je inertni, proto nenarusuje PV systém a diky své
prihlednosti umoznuje opticky ptenos v dané oblasti svételného spektra. Také do urcité miry
odolava ultrafialovému zafeni. Ethylen vinyl acetat kopolymer je odolny vici olejim,
petroleji, a etherim. Naopak se dobfe rozpousti v alkoholech, ketonech, chlorovanych a
aromatickych uhlovodicich (napf. Duchacek, 2006; Haselhuhn, 2010). Po n¢kolika letech
provozu vsak dochazi k degradaci, ktera se projevuje Zloutnutim snizujicim vykon PV panelt.
Aby se snizila degradace materidlu, pfidavaji se stabilizatory, které ale ovliviiuji odolnost
materidlu. Dal$imi zapouzdifovacimi materidly jsou polyvinylbutyral (PVB) a termoplast
silikonového elastomeru (TPSE), ale nejsou tak ekonomicky vyhodné. V zapouzdfovacim
materialu EVA kopolymeru byly metodou piimé analyzy v redlném case (DART) objeveny
stabilizatory Tinuvin 770 a Chimassorb 81 (UV-stabilizatory). V TPSE byl nalezen Irganox
1135 (antioxidacni stabilizator), Tinuvin 571 (UV stabilizator) a stopy Irgafos 168, v PVB
vzorku stabilizdtor ADK Stab AO 40 (antioxidacni stabilizdtor) a Tinuvin 328 (UV
stabilizator) pomoci metod hmotnostni spektrometrie - plynné chromatogratie (GC/MS) a
hmotnostni spektrometrie - vysoce ucinné kapalinové chromatografie (HPLC/MS)

(Hintersteiner a kol., 2014).

2. 6. 3. Aktivni vrstva
Aktivni vrstvu tvofi PV ¢lanky, u kterych zavisi na béazi polovodice. Typy PV c¢lankl jsou

popsané vyse v kapitolach 2. 3. - 2. 5.

2. 6. 4. Kontaktni vrstvy
Pro vyrobu pfednich elektrod se nejcastéji pouziva stiibro. Kontakty na zadni strané
fotovoltaického ¢lanku jsou také tvorené stiibrem a navic maji povrch bunky ¢asto dodate¢né
pokryty tenkou vrstvou hliniku (Al) (Radziemska a kol., 2009).

U tenkovrstvych ¢lankt typu CIGS se jako zadni kontakt pouZiva molybden nebo
vrstva molybden: sodik/molybden. V piedni kontaktni vrstvé se pouziva dvojitd vrstva

tvofena ZnO (40 nm) a ZnO:Al (1 um) (Bartlome a kol., 2010; Bae a kol., 2013).
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Smés meédi, india a cinu se pouziva u tenkovrstvych ¢lankd typu CIGS, zatimco
kontakty ze zlata se pouzivaji naptiklad u ¢lankt z nanovldken CdSSe (napt. Bae a kol., 2013;

Caselli a kol., 2014).

2. 6. 5. Antireflexni vrstva

Antireflexni povlak, ktery méni barvu €lankl a snizuje tak jejich odrazivost, ma nékolik
slozek. Mezi jeho hlavni slozky antireflexnich anorganickych materiali patii Ta,Os — oxid
tantali¢ny, TiO, — oxid titanicity, SiO — oxid kfemnaty, SiO, — oxid kifemicity, SisN4 — nitrid
kiemiku, Al,O3 — oxid hlinity, ITO (indium-cin-kyslik) — slou€enina india, cinu a kysliku
v rizném pomérovém zastoupenti.

Pro lepsi vysledky se ptidavaji jesté povlaky obsahujici napiiklad kombinace ZnS -
sulfidu zine¢natého a MgF; fluoridu hote¢natého. Také se zde miize objevit stopové mnozstvi
paject slitiny Sn/Pb (Radziemska a kol., 2009).

Antireflexni materidly mohou byt i organické na bazi polyamidi (Cenek a kol., 2001).
Snizeni odrazu se d4 dosahnout i stavbou povrchu kiemikového ¢lanku. Vytvoii se bodové
kontakty, pyramidovy povrch a ten se opatii jest¢ kovovou miizkou - elektrodou. Jako
pruhledna a elektricky dobie vodiva elektroda se nékdy pouziva sklo pokryté slabou vrstvou
SnO, - oxidu cini¢itého nebo smési oxidu cinu a india. Pfi vétSich plochach se ovSem 1 pies
tyto vrstvy napatuje kovova miizka (Cenek, 2001).

Kromé v soucasné dob¢ nejpouzivanéjsi vrstvé ITO (cinem dotované¢ho oxidu india),
jsou dal§imi variantami oxid cinu dopovany zinkem (ZTO) a oxid india dotovany zinkem
(ZIO). Vsechny tyto folie maji vynikajici elektrické, optické a chemické vlastnosti
v kombinaci s efektivnosti nékladt, niz§im odporem a vyss§i propustnosti. ZIO diky svym
vlastnostem velmi podobnym s ITO pritahuje pozornost. Navic se tak snizuje pouziti oxidu
india InyOs3 (Jain a kol., 2010). V praci (Jain a kol., 2010) byla vrstva ZIO nanesena na
sklenény substrat v riiznych pomérech koncentraci (ZnO: In,Os - 100: 0, 90:10, 70:30 a 50:50
% hmotnosti). Béhem procesu zihani se zjistilo, Ze indium ve stavu kovu oxiduje a mizi.

Vrstva pak byla jemnozrnna a s velkou hustotou zrn.

2. 6. 6. Substrat

Jako substrat se pouziva kombinace umélohmotnych folii. Kompozice tohoto substratu (TPT)
je tedlar (polyvinylidenfluorid), pod nim polymer (polyetyléntereftalat) a znovu tedlar
(polyvinylidenfluorid).

Polyvinylidenfluorid (PVDF) je kopolymerem vinylidenfluoridu, reprezentuje

fluorovodikové kaucuky v kombinaci s dalSimi fluorovanymi monomery. Maji vybornou
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chemickou a tepelnou odolnost a dobré elektroizolacni vlastnosti. PVDF je zna¢né odolny
vuci olejim 1 agresivnim chemikaliim aromatického charakteru i silnym kyselindm a mirnym
zasadam. Déle jsou odolné viaci pafe, slunecni degradaci, ucinkim oxida¢nich latek.
Dlouhodobé odolava ucinkiim povétrnosti bez vyznamného poskozeni, je proto zaddanou

ochranou proti korozi a stabilité materialu (napt. Duchacéek, 2006).

Polyethylentereftalat (PETP) je jednim z nejvyznamnéjSich termoplastickych polyestera.
Jedna se o polykondenzat kyseliny tereftalové a ethylenglykolu, PETP méa pomérné vysokou
stalost na svétle, odolnost proti dlouhodobému zahfivani, nizkym teplotdm i U¢inkim
vzduchu. Materidl odolava vodé, roztokiim soli a nékterym rozpoustédlim. Do urcité miry
odolavé roztokim kyselin a zasad, malo vic¢i oxida¢nim ¢inidlim. Neni stabilni v prostiedi
koncentrovanych roztokli amoniaku. PEPT je opticky ¢iry, mechanicky pevny a ma vynikajici
elektroizola¢ni vlastnosti. Diky svym bariérovym vlastnostem téméf nepropousti vlhkost,
plyny a mikroorganismy (napt. Duchacek, 2006).

Jako substrat se miize vyuzit i sklo. Pak tento model nazyvame dvojity sklenény

modul (Haselhuhn, 2010).

2. 6. 7. Hlinikovy ram
V nékterych piipadech se pro ochranu hran skla pouzivaji hlinikové ramy, které jsou zaroven
vyuzivany k montazi. Panely jsou zabudované do instala¢niho boxu pomoci montaznich

Sroubll. Bezramové moduly oznacujeme jako laminaty (Haselhuhn, 2010).

2.7. Energetické vyuziti PV paneli

S vyvojem PV ¢lankd, ktery trva piiblizné 50 let, se vytvareji stale lepSi vyrobni technologie,
které vedou k hromadné vyrobé PV ¢lankl a Setfeni energie pii vyrobé. Béhem poslednich
deseti let se vyuzitelnost PV ¢lanki neustale zvySuje. V uplynulych patnacti letech (od roku
2000) doslo k zvyseni celkové vyroby na dvojnasobek. PV ¢lanky jsou vytvareny v riizné
velikosti. Od ¢lankl zajiStujicich provoz kalkulaek a hodinek (milivolty) po generatory
dodavajici elektrickou energii do vefejnych dodavek. Jsou naptiklad vyvinuté ohebné PV
panely, které Ize nasit na batoh nebo do obleceni, aby udrzely mobilni telefon ¢i GPS funkéni
béhem pohybu v terénu ¢i na horské tare. V Africe 1 Asii jsou pro venkov nejlevnéjSim a
nejsnadnéji pristupnym zdrojem energie. Vyuzivaji se téz jako poutace a umélecké objekty,
ale vyskytuji se 1 v doprave nebo jako protihlukové stény (Haselhuhn, 2010; Murtinger a kol.,
2007).
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2.7.1. PV energie v Ceské republice

V Ceské republice se vroce 1996 vybudovala prvni PV elektrarna v ramci skupiny CEZ,
ktera byla umisténd v aredlu Mravenecnik. Tato elektrarna pracovala o vykonu 10 kW a
napéti 2 x 440 V, 50 Hz a dodavala elektrickou energii do elektrorozvodné sité. Dnes je
presunuta do arealu Dukovany. U solarnich elektraren je ovSem problém se zabirdnim
zemedelsky vyuzitelné pudy, u které mize dojit k jeji degradaci a naruseni celkového razu
krajiny.

Jako dalSi vyuziti obnovitelné PV energie vytvaieji aplikace k zabezpeceni
rekreacnich objektli nebo oplasténi budov. V 20. stoleti bylo zaméfeni na PV systémy pro
nezavislé napajeni objektd (viz obrazek 5). Jednalo se o osvétleni a mensi elektrické
spotiebice v soukromych rekreac¢nich objektech. Na principu PV energie se vytvareji aplikace
v dopravé nebo parkovaci automaty, naptiklad v Brn¢ a Ostravé (Cenek, 2001; Misak a kol.,
2011) a fada zafizeni, kterd byla instalovand v mistech bez vedeni elektrické sité, naptiklad
komunikacni, registracni a méfici zatizeni.

Evropskd wunie vroce 2010 rozhodla, Ze je potieba ziskdvat vice energie
z obnovitelnych zdrojii pro ochranu ZP. Do roku 2020 si Evropska unie predstavuje 50%
podil obnovitelnych zdrojii na vyrobé elektrické energie. Ceska republika proto piislibila
podil 8% c¢isté elektiiny na hrubé spotfebé. Podporou pro rozvoj fotovoltaiky byl v roce 2000
program Slunce do §kol. Tomu v roce 2001 nasledovala instalace systému z programu Slunce
do Skol a zvyhodnéna 5% sazba DPH pro komponenty PV systémil a PV systémy samotné.
Diky programu Ministerstva zZivotniho prostedi se vytvaii podpora pro doméci ohfev vody a
topeni, v ramci vyuzivani obnovitelnych zdroji energie u rodinnych domt a bytd. Panel
umistény na obytny diim o absorpéni plose 1,76 m* ma u&innost asi 80% a vytvoii za rok 700

— 930 kWh energie (Kutal a Senkapoul, 2010; Weiss a kol., 2012).
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Systém pro vyuZiti solarni elektrické energie
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Obrazek 5. Vyuziti PV energie v rodinném domé (Cenek, 2001).

2.7.2. Ve svété
V roce 1982 byla v pousti v Las Vegas postavena jedna z prvnich PV elektraren, Solar One.
Diky umisténi blizko rovniku méla vykon 12 MW.
Zatim nejvétsi solarni elektrarna na svété je v jiznim Spanélsku. Jeji vykon je 23 MW.
V projektech v rozvojovych zemich Afriky a Asie se vytvareji domovni PV systémy i
v odlehlych vesnicich, slouzici pro napajeni ¢erpadel. Velky rozvoj PV ¢lankl je v zemich
jizni Afriky, ve kterych se stavi nejvétsi solarni park na Zemi.

V 90. letech 20. stoleti za pomoci statnich programt doslo 20 — 40% nartstu vyroby
PV systémi. Instalovany vykon koncem roku 2002 narostl na troven 1,5 GW. V jednotlivych
zemich je vykon zavisly predev§im na mife podpory konkrétnich stath. Nejvétsi podil
instalovanych zafizeni je na uzemi Japonska, Némecka a USA, asi 90%. V USA byly PV
systétmy puvodné stavéné spiSe jako volné stojici elektrarny, dnes jsou nejvice rozsifené

instalace na budovach (Murtinger a kol., 2007; Quaschning, 2010; Weiss a kol., 2012).
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Aplikaci vyuzivajicich PV energii je mnoho a maji nejriznéjsi vyuziti. Vyuzivaji se
v domacnostech pro ohfev vody, vytapeni nebo chlazeni, jako solarni varice nebo riizné typy
elektraren.

Dale se vyuzivaji v architektuie, kde tvoii oplasténi budov. Stfechy a fasady jsou
instalované nejvice v Japonsku, USA a zemich Evropské unie. PV oplasténi budov je tvorené
pruhlednymi PV panely, které vytvareji elektrickou energii a zajistuji tepelnou stabilitu
objektu, pro kterou jsou v letnich mésicich dulezité zastinovaci prvky. Svételné zatreni po
prachodu sklenénou sténou dopadd na tmavou obvodovou sténu budovy. Vznikd zde
meziprostor pro kolobéh vzduchu, coz se v letnim obdobi vyuziva pro chlazeni a v zimé& pro
vyhtivani budov. To mé prospésny vliv na funkci PV ¢lanki, protoze v nizsi teploté dosahuji
vysSich vykont (Cenek, 2001; Motlik, 2003).

Fotovoltaické ¢lanky nachéazeji vyuziti i v dopravé. Piikladem je automobil na
fotovoltaicky pohon, ve kterém se energie elektricka méni na mechanickou energii, ktera se
uplatiuje pii pohonu automobilu. PV ¢lanky jsou zabudované ve stieSe vozidla automobilu a
umoznuji zisk nizkého elektrického proudu. Pohyb automobilu je mozny pouze pfi svitu
Slunce. Je doplnén o moznost dobijeni akumulétorit za pomoci PV ¢lankd. Jednim z prvnich,
kdo vyuzil PV technologii byl vyrobce automobilt znacky Ford, ktery piedstavil spole¢né s
kalifornskou firmou Sun Power a Institutem technologie v Georgii. Automobil je doplnény o
2 litrovy spalovaci motor a elektromotor (Grohmann, 2014).

Dalsi vyuziti PV ¢lanka v dopravé nalezli v Némecku. Ve mésté Bad Schandau od
roku 1994 zde jezdi tramvaj, kterd pro svij pohon vyuzivda PV clanky, které jsou
nainstalovany na stieSe vozovny dopravniho podniku. Jsou instalované na plose 325 m®. Pro
zménu v Berliné vyuzivaji lod’, ktera vyuziva fotovoltaicky pohon. Lod’ pluje po fece bez
hluku a smogu ze spalin. Na jeji palubu se vejde az 50 cestujicich a vydrzi i 10 hodin bez
slune¢niho zatfeni. PV moduly jsou na stfeSe kabiny ve stfedu lodi a davaji elektrickou energii
motorim (Slavikova a Slavik, 2010).

Vyuziti PV aplikaci je 1 v kosmickém vyzkumu. Vyzkumné stanice jsou opatfeny

stabilnimi PV panely, které zajiSt'uji dodavku potiebné elektrické energie (Cenek, 2001).

2. 8. Nakladani s pouzitymi PV panely a PV panely jako netradi¢ni zdroj surovin

Zivotnost PV (LCA) modulu se odhaduje na 30 let. Elektronické sou¢astky PV systémil jsou
odhadovany asi na 15 let nez bude muset dojit k jejich vyméné. Vliv vyroby a vymény PV
panelt a jejich souc¢astek na ZP je prokazatelny. Na tvorbu PV paneldi se vyuZivaji
neobnovitelné pfirodni zdroje a spalovanim paliv vznikaji Skodlivé emise. Proto je vyznamné
pouzivat Cistici zafizeni emisi a recyklovat materidly. V emisich mohou byt plyny obsahujici

A S

fluor, CF4 plyny, jsou ve vyrobnim procesu vyuzivané asi z 10%. Pfi €isténi reaktoru mtze
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dojit k depozici nitridu kiemiku. Proto je nainstalovani zafizeni na snizovani emisi velmi
vyznamné. Pfi nevhodném leptani ¢lankt mize dojit k vyznamnym emisim oxida dusiku -
NOx. Také mize dojit k vylu¢ovani malého mnoZstvi olova béhem péjeni PV ¢lankd. U PV
panelll z krystalického kifemiku se sleduje nékolik fazi LCA a to téZzba surovin, vyroba
metalurgického kiemiku (mg-Si) a nasledna vyroba solarniho kiemiku (sg-Si), vytvareni
ingotu a desek a z nich vyroba PV ¢lankt. Také se do LCA zahrnuje sestaveni panelli, montaz
PV systémt, vyroba elektfiny urcené k provozu a nésledna demontadz systému a recyklace
komponent. Behem vyroby PV paneli je spotfebovano 58 % energie na vyrobu a 42% energie

na materidly (Alsema a De Wild-Scholten, 2006; 2007).

Recyklace vrstev
V prvni fadé¢ musi dojit k rozebrani PV modulu, tedy vyjmuti z hlinikového ramu. Poté
dochdzi k odd¢leni jednotlivych vrstev. Pfi rozebirani PV panelt je prvni fazi oddéleni EVA
folie. K tomu se vétSinou pouziva teplotni proces, ktery je z hlediska nakladi i ekologie
nejvyhodnéjsi. Poté se musi chemicky osSetfit PV ¢lanky, aby mohlo znovu dojit k jejich
odebrani a vyuziti v PV modulech. Je tedy nutné odebrat kovové kontakty, antireflexni povlak
a p-n polovodice, coz se déje rozpousténim pomoci kyselin ¢i zdsad, naptiklad smés kyseliny
fluorovodikové, kyseliny dusi¢né a vody (HF/HNO3s/H,0). Pti chemické rozebirani PV vrstev
je problémem zvolit spravnou koncentraci leptaciho roztoku a teplotnich podminek.
Elektricky vodivé kontakty jsou ve vétSin€ PV ¢lankl vyrobeny ze stiibra, takze jsou schopné
se rozpustit v kyselin¢ dusi¢né. Vrstva hliniku kolem kontaktli na zadni strané ¢lanka se
odstranuje pomoci roztoku hydroxidu draselného (KOH).

Antireflexni vrstva a n-p prechod se odstranuje kyselym leptanim. Odpor

polovodicového materidlu je zavisly na koncentraci pifimési. (Radziemska a kol., 2009)

Fotovoltaické ¢lanky jsou tvotené z krystalického kiemiku nebo z tenkovrstvych materidlt.
Jejich hmotnost je zanedbatelnd, ackoli se podili z 50 % na cen¢ panelu a 80 % na spotiebe
energie na jeho vyrobu. Na konci LCA jsou ¢lanky bez vyznamné zmény. Proto se recykluji a
znovu vyuzivaji. Opétovné pouziti PV ¢lankl snizuje spotiebu energie asi o 25% v Urovni
modulu. Jejich ziskavani z laminatové folie bez poskozeni je ovSem obtizné (Alsema a De

Wild-Scholten, 2007; Bombach a kol., 2005).

Krystalicky kifemik
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Cisty krystalicky kfemik je z ekonomického hlediska nejzajimavéjsi recyklovatelny material
ziskatelny z PV panelt. Na jeho vyrobu je spotfebovand znaCna cast energie a surovin, je
proto velmi vyznamné jej recyklovat. Pfi vyrobnim procesu je snaha o co nejnizsi spotiebu
kfemiku. Plochu fezanou z ingotl nelze o mnoho snizit a odfezané ¢asti se daji recyklovat jen
castecné, nebot’ materidl miize byt znecistén a to by mélo vliv na jeho kvalitu. Je tedy snaha
recyklovat pomocné materidly, jako je brusnd emulze, ktera obsahuje karbid kiemiku (SiC) a
polyethylenglykol (PEG). Diky tomu se sniZi finan¢ni naklady a spotfeba (Radziemska a kol.,
2009; Alsema a De Wild-Scholten, 2006, 2007).

Hlinikovy ram tvoii 22% hmotnosti PV panelu a ptedstavuje asi 8 % celkové energetické
naro¢nosti pfi jeho vyrobé. Primdrni produkce hliniku je sice energeticky narocnd, ale
recyklace ramu energeticky naroc¢nd tolik neni. Jsou vytvéfeny i panely bez ramu, laminaty,
které jsou z energetického hlediska vyhodnéjsi (Alsema a De Wild-Scholten, 2007; Bombach
a kol., 2005).

Sklo tvoii 63% hmotnosti PV panelu. Sklo nebo jiny nosny materil je zakladni konstrukéni
dil PV panelu. Jeho recyklace snizuje spottebu energie vyrobu asi o 40 %. Recyklované sklo
lze vétSinou pouzit na vyrobu stejného produktu, a tim se zna¢né snizi naroky na tézebni a

skladkovou kapacitu (Bombach a kol., 2005).

Recyklace PETP

Béhem roku se na svété spotiebuje asi 200 miliont tun polymert, z toho je zastoupeni PETP
asi kolem 5 %. Pro recyklaci vrstvy EVA kopolymeru se pouziva spalovéni, protoZe je to
nejjednodussi zplsob, jak panely rozebrat. Spalovani je specialni ptipad oxida¢ni degradace.
Dochazi ke vzniku nestalych organickych produktd, které se v plynném stadiu prudce
zoxiduji. Vyhievnost PETP odpadu je az 23 MJ/kg (napt. Duchacek, 2006; Alsema a De
Wild-Scholten, 2007).

Tézké kovy jsou z hlediska hmotnosti i spotieby energie na vyrobu panelt zanedbatelné. Na
hmotnosti PV panelt se podili z 0,12 % olovo, 0,14 % stfibro, 0,12 % cin a 0,37 % méd’. Pro
snizeni mnozstvi olova (PB) v PV panelech je vyznamné nepouzivat pii vyrobé Pb pajky.
Nérocnost recyklace je z energetického i1 materidlového hlediska srovnatelnd s vyrobou z
primarnich surovin, je viak nutna z diivodu oddéleni od ZP, protoZe jsou toxické. Stifbro je

vzacny prvek/kov a v budoucnosti porostou naklady na jeho tézbu, proto se hledaji jiné kovy
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vyuzitelné jako vodivé kontakty (Alsema a De Wild-Scholten, 2007; Bombach a kol., 2005;
Haselhuhn, 2010).

3. Piiklad chemického sloZeni odpadnich PV paneli — realné vzorky

3. 1. Odbér a priprava vzorki

Nasledujici kapitoly jsou vénovany metodickému postupu pii odbéru a piipraveé vzorkl a
analytickym metodam, které¢ se vyuzily pfi jejich zpracovani.

3. 1. 1. Odbér vzorku

Odbér vzorki byl proveden v aredlu firmy Technoworld v fijnu roku 2014. V tabulce 1 je

uveden seznam vzorkd, popis vyrobcti, model PV panelu a typ ¢lanku.

Tabulka 1. Seznam vzorkti PV paneld.

Vzorek ¢. Vyrobce Typ/model Typ €lanku
2 CEEG-SST SST235-60P polykrystalicky Si
5 SCHUCO MPE 225 PS 04 monokrystalicky Si
8 ReneSola JC190S-24/Db polykrystalicky Si
16 Q.CELLS SL2-95 CIGS tenkovrstvy
18 RECSolar RECSolar Premium 215 polykrystalicky Si

3. 2. Piiprava vzorki PV paneli

Z panelt byly pomoci diamantové kotoucové pily odtiznuty vzorky panell o rozméru cca 2x2
cm. Poté se vzorek zihal v platinové (Pt) misce v laboratorni peci pfi teploté 550°C. Tento
krok byl zvolen z divodu, aby se spalily vrstvy zapouzdtfovacich materialti (pfredevsim EVA,
piipadné dalSich organickych pojiv). Po vyjmuti z pece a zchladnuti se vzorek pievedl
kvantitativné do achatové tfeci misky a natfel na analytickou jemnost. Takto pfipraveny
materidl se pouzil k rozkladiim a prvkovym analyzdm. Byly pouZity tii postupy rozkladi

vzorkd. Stanoveni byla provedena ve tiech replikach

3.2.1.Rozklad 1

Rozklad reakci se smési kyselin HF a HNOs.

Bylo navazeno 0,2 gramu vzorku do platinové misky. Nasledné bylo pfidano 15 ml HF a 5 ml
HNOs;. Na piskové lazni se smés pozvolna odpaii do sucha. Poté se odparek ovlh¢il 1 ml
HNOs a bylo pridano 20 ml destilované vody. Smés se nechd digerovat na topné desce do

rozpus$téni celého odparku. Roztok se ochladi a kvantitativné se prevede do 50 ml odmérné
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bariky a doplni destilovanou vodou po rysku. Ziskany roztok se pouZzije pro stanoveni obsahu
Al, As, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Fe, Ge, Li, K, Mg, Mn, Ni, Na, P, Pb, S, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Zn,
ptipadné dalsich prvki. Modifikovano napt. dle Potts (1987).

3.2.2.Rozklad 2

Vyluh lu¢avkou kralovskou (smé¢s HNO; : HCl v poméru 1:3).

1 gram vzorku se ptelije 12,5 ml lucavky. Necha se vyluhovat pfes noc a poté se zahtiva pii
105°C ¢tyti hodiny. Po vychladnuti se vzorek zfiltruje do 25 ml odmérné banky a doplni
destilovanou vodou po rysku. Ziskany roztok se pouzije pro stanoveni obsahu Ag, Au, Pd, Pt,
Bi, Cd, Ga, Mo, Pd, Pt, Se, Ta, Tl, W, In, pfipadn¢ dalSich prvkli. Modifikovano napft. dle
Van Loon a kol. (1991).

3.2.3. Rozklad 3

Rozklad sintraci.

0,2 gramu vzorku se promisi s 0,6 g Na,COs. Smés se sintruje pii teplot¢ 700° — 800°C
v laboratorni peci v Pt kelimku. Ziskana slinut4 pecka se rozpusti ve zfedéné HCI. V kyselém
prostiedi vznika srazenina obsahujici Si. Po sekvenci nékolika dalSich laboratornich krokl se

nasledn¢ stanovi SiO; gravimetricky. Modifikovano napt. dle Johnson a kol. (1981).
3. 3. Pouzité analytické metody

3. 3. 1. Atomova absorpéni spektrometrie (AAS)

AAS je analytickd metoda, kterd vyuzivd k méfeni koncentraci prvkd v roztoku absorpci
energetického kvanta. Dochézi k prevedeni prvki z roztoku vzorku do plynné faze, pii némz
se atom dostavé do vyssiho energetického stavu. Pti analyze dochdzi k méfeni zmén intenzity
elektromagnetického zafeni (fotonu) emitovaného vybojkou s dutou katodou. Behem
prechodu do vyssi energetické hladiny dochazi ke zméné koncentrace volnych atomt prvku a
jejich atomizaci tedy rozkladu na atomy (dodanim tepelné energie), které jsou v plynné fazi
schopny pohltit tolik zareni, kolik ho sami pfi emisi vyzafuji. Rozeznani pfitomnych prvki je
dano vybérem vlnové délky z primarniho zdroje. Pro stanoveni koncentraci prvkl se
nejcastéji pouziva metoda kalibra¢ni kiivky, kterd je sestavena ze znamych koncentraci prvki
v roztoku.

Metoda AAS ma nékolik variant: metoda plamenové atomové absorpcni spektrometrie
(FAAS), metoda elektrotermické atomizace (ETA AAS), metoda generovani a atomizace
tékavych slouc¢enin (HG AAS). V nasem ptipadé byla vyuzita pro stanoveni Ag, Au, Pt a Pd
metoda plamenové atomové absorpéni spektrometrie (FAAS) (Broekaert, 2005; Némcova a

kol., 2004).
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3. 3. 2. Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP OES)

ICP OES je spektroskopicka analytickd metoda, ktera ke stanoveni prvkl z roztoku vzorkt
vyuziva indukéné vazané plazma a emisni spektrum. Atomy prvka se pii pohybu v proudu
plazmatu dostavaji do excitovaného stavu a dojde k jejich ionizaci dodanim tepelné energie z
plazmatu. Pfi tomto jevu dochdzi u iontd k vyzafovani energie (svétla). Instrumentace
umoziuje detekovat intenzitu zéafeni spektralni cary, které jsou pro kazdy dany prvek
charakteristické. Pii analyze se ziskaji kvalitativni (jaky prvek) a kvantitativni (mnozstvi
prvku ve vzorku) udaje, které se pouzivaji pro rozpozndni spektralnich ¢ar nezndmého
vzorku. Ty se srovnaji se znamymi prvky z kalibra¢ni kfivky, a tak je mizeme identifikovat

(Broekaert, 2005; Jelinek a Juldkova, 2008).

3. 3. 3. Hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP MS)

ICP MS je spektroskopickd analytickd metoda, kterd ke stanoveni prvkl z roztoku vzorki
vyuziva indukéné véazané plazma, které je zdrojem kladné nabitych castic a hmotnostni
spektrometrii, ktera tyto ¢astice detekuje. Pohyb ionti v elektromagnetickém poli zévisi na
jejich naboji a hmotnosti. lonty dopadaji na detektor. Kde je jejich signdl je dale zesilovan v
elektronovém nasobici. Poté dojde k toku elektront. Tak vznikd signal, ktery je dale
zpracovavan. Dulezité pro v této analyze je, ze ICP MS umi rozlisit dvé vedle sebe lezici

hmotnosti (Jelinek a Julakova, 2008).
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4. Vysledky

V tabulce 2 a 3 jsou zobrazené vysledky stanoveni jednotlivych prvkii pouzitymi metodami.

Tabulka 2. Mnozstvi SiO2 v panelech v %.

Vzorek Vyrobce Typ/model Typ €lanku SiO2 (%)  Mnozstvi Si
2 CEEG-SST SST235-60P polykrystalicky Si 77,53 362351
SD 0,42
RSD 0,55
5 SCHUCO MPE 225 PS 04 monokrystalicky Si 78,18 365389
SD 0,08
RSD 0,10
8 ReneSola JC190S-24/Db polykrystalicky Si 76,93 359546
SD 0,78
RSD 1,01
16 Q.CELLS SL2-95 CIGS tenkovrstvy 71,33 333372
SD 0,08
RSD 0,11
18 RECSolar RECSolar Premium 215 polykrystalicky Si 75,78 354171
SD 0,13
RSD 0,16
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Tabulka 3. Vysledky stanoveni obsahti vybranych prvkt ve vzorcich fotovoltaickych panelti (mg/kg)

Vzorek 2 5
Vyrobce CEEG-SST SCHUCO
Typ/model SST235-60P MPE 225 PS 04
Typ ¢lanku polykrystalicky Si monokrystalicky Si
DL* SD  RSD (%) SD  RSD (%)
Ag e OES® 0,25 312 10 32 276 63 23,0
Al kys' OES 25 7320 135 1,8 8870 66 0,7
As kys OES 12,5 42 4 9,1 50 6 12,5
Au lu¢ AASs® 04 <0,4 NDf ND <0,4 ND ND
Ba kys OES 1,25 3 1 44,6 5 1 19,2
Be kys OES 0,25 <0,25 ND ND <0,25 ND ND
Bi lu¢  OES 1,25 16 0,11 0,7 26 0,19 0,7
Ca kys OES 1,25 48900 163 0,3 49500 800 1,6
Cd luc  OES 0,125 <0,125 ND ND <0,125 ND ND
Ce sinf  MS 0,008 0,28 0,02 9,1 0,25 0,10 40
Co kys OES 25 9 1 12,4 10 0 1,4
Cr kys OES 25 19 0 0,9 19 1 3,8
Cs kys MS 0,025 0,15 0,06 42 <0,025 ND ND
Cu kys OES 25 4 1 27,5 11 3 24,8
Dy sin ~ MS 0,015 0,30 0,05 17 0,28 0,02 9,1
Er sin ~ MS 0,023 0,10 0,00 0,00 0,08 0,03 33
Eu sin ~ MS 0,015 0,03 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00
Eu sin ~ MS 0,015 0,05 0,00 0,00 0,08 0,03 33
Fe kys OES 1,25 5670 86 1,5 4750 234 4,9
Ga lu¢ OES 1,25 <1,25 ND ND 1,5 0,27 17,9
Gd sin  MS 0,05 0,50 0,0 5,0 0,55 0,02 4,5
Ge kys OES 25 <2,5 ND ND <2,5 ND ND
Hf sin ~ MS 0,025 1,58 0,10 6,3 2,60 1,73 66
Ho sin ~ MS 0,008 0,03 0,03 100 0,05 0,00 0,00
In kys MS 0,125 <0,125 ND ND 0,40 0,01 3,12
K kys OES 125 103 2 2,2 52 1 2,3
La sin MS 0,008 0,33 0,05 15 0,20 0,03 13
Li kys OES 1,25 9 0 1,0 10 0 0,2
Lu sin ~ MS 0,008 <0,0075 ND ND 0,05 0,00 0,00
Mg kys OES 1,25 19100 83 0,4 19500 179 0,9
Mn kys OES 1,25 33 2 4,9 30 1 32
Mo lu¢ OES 0,25 0,25 0,001 0,5 0,43 0,02 5,8
Na kys OES 12,5 71600 88 0,1 72000 1350 1,9
Nb sin  MS 0,05 2,5 0,3 13 13 1.4 11
Nd sin  MS 0,175 2,5 0,2 9,2 2,5 0,2 7,0
Ni kys OES 25 19 2 10,1 14 1 5.4
P kys OES 75 52 10 19,8 65 24 37,1
Pb kys OES 75 12 2 20,6 <7,5 ND ND
Pd lu¢ FAAS 0,38 <0,4 ND ND <0,4 ND ND
Pr sin ~ MS 0,015 0,73 0,03 3.4 0,68 0,07 11
Pt lu¢ FAAS 3,75 56 6 11 <3,75 ND ND
Rb kys MS 0,013 1,0 0,06 6,3 0,35 0,04 11
S kys OES 50 921 11 1,2 1080 16 1,4
Sb kys OES 75 1050 172 16,4 1500 53 3,6
Se luc  OES 2 <2 ND ND <2 ND ND
Sm sin MS 0,075 <0,075 ND ND <0,075 ND ND
Sn kys OES 75 <75 ND ND <75 ND ND
Sr kys OES 1,25 16 0 3,1 16 1 5,8
Ta luc  OES 0,75 <0,75 ND ND <0,75 ND ND
Ta sin  MS 0,025 <0,025 ND ND 0,73 0,25 34
Tb sin MS 0,015 <0,015 ND ND 0,05 0,00 0,00
Te Iu¢ MS 1,25 <1,25 ND ND <1,25 ND ND
Th kys  MS 0,175 0,36 0,03 6,9 <0,175 ND ND
Ti kys OES 25 766 79 10,3 2390 13 0,5
Tl ¢ OES 25 <25 ND ND <25 ND ND
Tm sin MS 0,008 <0,0075 ND ND <0,0075 ND ND
U sin ~ MS 0,038 0,18 0,03 14 0,23 0,08 33
\4 kys OES 25 7 0 2,5 9 0 2,9
W lu¢c  OES 1,25 <1,25 ND ND <1,25 ND ND
Y sin  MS 0,05 1,1 0,00 0,00 1,3 0,15 11
Yb sin ~ MS 0,023 0,08 0,03 33 0,13 0,03 20
Zn kys OES 1,25 12 7 54,8 70 5 7,3
Zr sin  MS 0,25 54 1,72 32 86 54 63



Tabulka 3. (pokracovani)

Vzorek 8 16
Vyrobce ReneSola Q.CELLS
Typ/model JC190S-24/Db SL2-95
Typ ¢lanku polykrystalicky Si CIGS tenkovrstvy
DL? SD RSD (%) SD RSD (%)
Ag ue® OES® 0,25 541 18 33 0,48 0,05 10,5
Al kys OES 25 10140 71 0,7 2610 4 0,1
As kys OES 12,5 56 0 0,3 25 5 20,3
Au lu¢ AAS® 04 <0,4 ND ND <0,4 ND ND
Ba kys OES 1,25 8 4 47,0 40 1 3,1
Be kys OES 0,25 <0,25 ND ND <0,25 ND ND
Bi luc  OES 1,25 20 0,69 34 <1,25 ND ND
Ca kys OES 1,25 52000 700 1,3 58900 550 0,9
Cd lu¢  OES 0,125 <0,125 ND ND 10,4 0,62 6,0
Ce sin®  MS 0,008 1,6 0,03 1,6 2,0 0,00 0,00
Co kys OES 25 13 0 0,5 3 0 7,8
Cr kys OES 25 20 2 7,6 13 1 6,1
Cs kys MS 0,025 1,2 0,30 25 0,99 0,02 2,5
Cu kys OES 25 4 1 17,5 55 8 14,9
Dy sin ~ MS 0,015 0,35 0,00 0,00 0,48 0,03 53
Er sin ~ MS 0,023 0,13 0,03 20 0,18 0,03 14
Eu sin ~ MS 0,015 0,63 0,60 96 0,05 0,03 50
Eu sin ~ MS 0,015 0,65 0,60 92 0,10 0,00 0,00
Fe kys OES 1,25 5530 93 1,7 3540 320 9,0
Ga lu¢ OES 1,25 1,6 0,05 2,8 24,6 1,44 5,9
Gd sin  MS 0,05 0,58 0,00 0,00 0,70 0,03 3,6
Ge kys OES 25 <2,5 ND ND 3,0 0,10 33
Hf sin ~ MS 0,025 2,00 0,08 3,8 1,15 0,07 6,5
Ho sin ~ MS 0,008 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
In kys  MS 0,125 0,50 0,14 28 30 0,82 2,8
K kys OES 125 263 20 7,7 624 24 3.8
La sin ~ MS 0,008 0,73 0,05 6,9 1,25 0,03 2,0
Li kys OES 1,25 7 0 3,9 5 0 4,2
Lu sin ~ MS 0,008 0,05 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00
Mg kys OES 1,25 10700 114 L1 21400 166 0,8
Mn kys OES 1,25 25 2 7,0 31 3 10,9
Mo lu¢ OES 0,25 0,54 0,02 33 118 5,5 4,7
Na kys OES 12,5 72000 875 1,2 75200 700 0,9
Nb sin  MS 0,05 8,25 0,85 10 <0,05 ND ND
Nd sin  MS 0,175 2,70 0,13 4,6 2,9 0,1 1,7
Ni kys OES 25 21 2 8,4 18 1 4,2
P kys OES 75 69 9 12,4 36 3 8,1
Pb kys OES 75 18 1 3,7 <75 ND ND
Pd lu¢ FAAS 0,38 <0,4 ND ND <0,4 ND ND
Pr sin  MS 0,015 0,73 0,03 34 0,80 0,00 0,00
Pt lu¢c FAAS 3,75 26 9 35 14 1,25 9,09
Rb kys  MS 0,013 1,1 0,02 2,2 1,4 0,05 3,6
S kys OES 50 714 10 1,5 1080 33 3,0
Sb kys OES 75 1470 21 1.4 <75 ND ND
Se lu¢  OES 2 <2 ND ND 21,6 0,94 4,4
Sm sin ~ MS 0,075 0,08 0,00 0,00 0,20 0,03 13
Sn kys OES 75 10 3 28,3 21 2 8,0
Sr kys OES 1,25 47 2 4,1 51 2 35
Ta lu¢c  OES 0,75 <0,75 ND ND <0,75 ND ND
Ta sin ~ MS 0,025 4,05 3,83 94 0,48 0,45 95
Tb sin ~ MS 0,015 <0,015 ND ND 0,05 0,00 0,00
Te lu¢ MS 1,25 4,18 1,96 47 <1,25 ND ND
Th kys  MS 0,175 <0,175 ND ND <0,175 ND ND
Ti kys OES 25 3830 76 2,0 151 27 17,8
Tl luc OES 25 <2,5 ND ND <25 ND ND
Tm sin ~ MS 0,008 0,05 0,00 0,00 <0,0075 ND ND
U sin ~ MS 0,038 0,18 0,03 14 0,30 0,00 0,00
\% kys OES 25 5 0 1,6 <2,5 ND ND
w lu¢c  OES 1,25 <1,25 ND ND 1,51 0,1 8,6
Y sin ~ MS 0,05 1,7 0,60 34,8 1,9 0,13 6,58
Yb sin ~ MS 0,023 0,13 0,03 20,00 0,20 0,00 0,00
Zn kys OES 1,25 24 7 27,3 162 14 8,5
Zr sin  MS 0,25 72 1,12 1,6 36 4,00 11



Tabulka 3. (pokracovani)

Vzorek 18
Vyrobce RECSolar
Typ/model RECSolar Premium 215
Typ €lanku polykrystalicky Si
DL? SD RSD (%)
Ag ue® OES® 0,25 390 3,0 0,8
Al kys OES 25 8160 350 43
As kys OES 12,5 60 3 4,3
Au lu¢ AAS® 04 <0,4 ND ND
Ba kys OES 1,25 9 0 1,4
Be kys OES 0,25 <0,25 ND ND
Bi lu¢c  OES 1,25 16 0,20 1,3
Ca kys OES 1,25 57400 75 0,1
Cd lu¢c  OES 0,125 0,3 0,004 1,4
Ce sinf  MS 0,008 3,6 0,17 4,9
Co kys OES 25 6 0 4,5
Cr kys OES 25 17 1 6,9
Cs kys MS 0,025 0,73 0,01 1,7
Cu kys OES 25 12 7 54,8
Dy sin ~ MS 0,015 0,60 0,00 0,00
Er sin  MS 0,023 0,28 0,02 9,1
Eu sin ~ MS 0,015 0,10 0,02 25
Eu sin ~ MS 0,015 0,15 0,00 0,00
Fe kys OES 1,25 5650 40 0,7
Ga lu¢ OES 1,25 <1,25 ND ND
Gd sin  MS 0,05 0,85 0,03 2,9
Ge kys OES 25 <2,5 ND ND
Hf sin ~ MS 0,025 4,03 0,05 1,2
Ho sin ~ MS 0,008 0,10 0,00 0,00
In kys  MS 0,125 0,31 0,05 16
K kys OES 125 120 3 2.4
La sin ~ MS 0,008 1,73 0,10 5,8
Li kys OES 1,25 3 0 5,7
Lu sin ~ MS 0,008 0,05 0,00 0,00
Mg kys OES 1,25 21000 10 0,0
Mn kys OES 1,25 27 2 5,6
Mo lu¢  OES 0,25 0,29 0,04 12,4
Na kys OES 12,5 72800 300 0,4
Nb sin ~ MS 0,05 53 2,8 53
Nd sin  MS 0,175 3,95 0,28 7,0
Ni kys OES 25 9 0 4,6
P kys OES 7,5 103 1 0,7
Pb kys OES 75 9 2 19,1
Pd lu¢c FAAS 0,38 <0,4 ND ND
Pr sin ~ MS 0,015 1,03 0,03 2.4
Pt lu¢  FAAS 3,75 10 2,5 25,0
Rb kys MS 0,013 0,31 0,00 0,00
S kys OES 50 963 17 1,8
Sb kys OES 75 252 2 0,8
Se luc  OES 2 <2 ND ND
Sm sin ~ MS 0,075 0,38 0,00 0,00
Sn kys OES 75 <75 ND ND
Sr kys OES 1,25 34 0 1,1
Ta lu¢  OES 0,75 <0,75 ND ND
Ta sin ~ MS 0,025 10 9,08 88
Tb sin ~ MS 0,015 0,10 0,00 0,00
Te lu¢ MS 1,25 <1,25 ND ND
Th kys  MS 0,175 0,33 0,04 12
Ti kys OES 25 769 22 2,8
Tl lu¢ OES 25 16,3 0,041 0,3
Tm sin ~ MS 0,008 0,05 0,00 0,00
U sin  MS 0,038 0,58 0,03 43
\% kys OES 25 4 0 23
w lu¢c  OES 1,25 1,9 0,5 29,1
Y sin  MS 0,05 2,7 0,23 83
Yb sin ~ MS 0,023 0,30 0,00 0,00
Zn kys OES 1,25 43 16 37,7
Zr sin ~ MS 0,25 134 7,95 5,9

* detekéni limit metody

® vyluh ludavka 12,5 ml; 1 g do 25 ml

“opticka emis. sp. s indukéné vazanym plazmatem
dkyselinovy rozklad 0,2 ¢ do 50 ml

“atomova absopé&ni spektrometrie

"helze definovat

€rozklad sintraci 0.2 g do 100 ml



5. Diskuze

Na zakladé vysledkt prvkovych analyz 1ze vzorky rozdélit do dvou skupin, které také kopiruji
typové rozdéleni — ¢lanky (polykrystalické + monokrystalické) a ¢lanek tenkovrstvy CIGS.
Si0O; a Si je u vzorku 5. Jedna se o monokrystalicky kiemikovy ¢lanek, viz tabulku 2.

Z vysledku chemickych analyz je patrné, Ze se obsahy rizikovych prvki se ve vzorcich
lisi. U tenkovrstvého a monokrystalického ¢lanku je mnozstvi olova pod detekénim limitem, u
polykrystalického ¢lanku je obsah olova primérné 13 mg/kg. MnoZstvi olova je nizsi, nez se
predpokladalo, coZ je pravdépodobné zplisobeno sniZovanim obsahu olova v pajkach. Obsah
arzenu se u krystalickych ¢lankt nelisi, v priméru obsahuji 52 mg/kg, v tenkovrstvém ¢lanku
typu CIGS (vzorek 16) je ale jeho mnozstvi polovi¢ni nez u ostatnich vzorkd (25 mg/kg).
Kadmium ma naopak u CIGS ¢lanku nejvyssi koncentraci (10,4 mg/kg), naproti tomu u
krystalickych ¢lanki témét nedoséhly detekéniho limitu. U ¢lanku CIGS je mnozstvi médi,
galia, selenu, siry a molybdenu celkem podle ocekévani. Méd’, galium, selen a sira totiz tvofi
polovodic¢ovou aktivni vrstvu. Molybden je u CIGS ¢lankt pouzit jako prvek na tvorbu
kontaktti, proto je jeho mnozstvi tak vysoké (118 mg/kg). Pro srovnani, v krystalickych
¢lancich je mnozstvi molybdenu tésné nad detekénim limitem. Namisto Mo maji krystalické
¢lanky kontaktni vrstvu tvofenou stiibrem, proto je u nich stiibro ve vyssi koncentraci
(pramérné 380 mg/kg). U CIGS ¢lanku stfibro neni témét detekovano (0,48 mg/kg). Ve
vzorku CIGS bylo v souladu s tdaji v literatuie identifikovano indium.

Z analyzy prvka vyznamnych pro recyklaci k dalSimu vyuziti jsou obsahy taktéz
ruzné. Naptiklad obsah stiibra se li§i. U krystalickych ¢lankd mé ve srovnani s tenkovrstvym
¢lankem vyrazné vétsi hodnoty. Je to zifejm¢ zplsobeno tim, ze u krystalickych ¢lankid se
stiibro pouziva jako material k tvorb¢é kontakti a byva obalené hlinikovou pastou. U CIGS
¢lanku jsou kontakty tvorené molybdenem, proto jsou hodnoty stiibra u tohoto vzorku nizké.

V souladu s ptredpokladem obsahuji PV panely vysoké koncentrace kiemiku (71,33 —
¢lanku (71,33%), ktery misto néj pouziva vodivou vrstvu z médi, india, galia a selenu.

Nejvice kfemiku bylo zjisténo u monokrystalického ¢lanku (78,18 %).
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6. Zavér

Cilem préce bylo provést reSersi o problematice fotovoltaickych panelii. Soustiedi se zejména
na krystalické a tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky, které se li§i svym sloZzenim, cozZ se zasadné
odrazilo 1 ve vysledcich analyz. Z citovanych byly ziskdny informace o vyuzitelnosti a
recyklaci PV panelt a jejich mozného vlivu na ZP. Déle se prace zabyva vyuzitim PV &lankd
vCR i ve svétd. Byly ziskany zakladni informace o recyklaci a opétovném vyuziti
jednotlivych vrstev PV paneli. Panely je nutno recyklovat z ekonomického i ekologického
hlediska. Snizuji se tak naklady pfi vyrobé PV panell/ ¢lanki. Z prvkové analyzy vybranych
vzorkd PV panelil bylo zjisténo, které vzacné i nebezpeéné prvky panely obsahuji, a které je
potieba spravné zpracovat, aby nedoSlo ke kontaminaci zivotniho prostfedi piipadnym
nespravnym nakladan s pouzitymi PV panely.

Byly popsany etapy technologického vyvoje a bylo zhodnoceno vyuziti
fotovoltaickych ¢lankl z pohledu celosvétového méfitka. Na zaklad¢ téchto dat bylo zjisténo,
ze béhem 5 let doslo k vyraznému rozvoji jejich vyuziti. Kromé vyuziti v energetice, nejvetsi
vyvoj predstavuje vyuziti fotovoltaickych ¢lankl v automobilové a letecké dopravé. Dale byl
popsan vyvoj a vyuziti ¢lankd na uzemi CR. V porovnani s celosvétovym vyuzitim se CR fadi
na piedni mista. Jejich vyuziti v CR piedstavuje pfedeviim malé stiesni aplikace a vystavby
rozsahlych fotovoltaickych elektraren. Na zdklad¢ vysledki prvkové analyzy byly
zhodnoceny a popsany mozné pozitivni i negativni dopady na Zivotni prostiedi souvisejici s
fotovoltaickymi ¢lanky. V analyzovanych vzorcich byly zjiStény vysoké koncentrace arsenu a
antimonu. Mnozstvi arsenu bylo u tenkovrstvého c¢lanku poloviéni (25 mg/kg) nez u
krystalickych ¢lankt (monokrystalicky 50 mg/kg, polykrystalické primérné 53 mg/kg).
Antimon byl u tenkovrstvého ¢lanku (CIGS) pod detekénim limitem, u monokrystalickych
dosahl 1500 mg/kg, u polykrystalickych primérné¢ 923 mg/kg. Z ekonomicky zajimavych
prvki je vyznamné stiibro. U CIGS ¢lanku bylo jeho mnozstvi nizké (0,48 mg/kg), tak jak se
predpokladalo, protoze kontakty jsou tvofeny molybdenem, jehoz mnozstvi bylo u
tenkovrstvého ¢lanku vysoké (118 mg/kg). U krystalickych ¢lanki se pohybuje obsah stiibra
v priméru kolem 380 mg/kg . Obsah molybdenu byl v té€chto ¢lancich nizky (nedosahoval ani

1 mg/kg). Dle ocekavani obsahuji PV panely vysoké koncentrace SiO, (az 78,18 %).
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