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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamétfena na posouzeni moznosti likvidace fotovoltaickych panela
instalovanych na uzemi CR. Kromé zakladni teorie o fotovoltaickych ¢lancich a panelech je
V teoretické Casti popisovana legislativa, dotace Vv oblasti fotovoltaiky a vyvoj fotovoltaiky
v CR. V kapitole recyklace jsou rozebirany jejich jednotlivé metody, prace kolektivnich
systému, ale i dopady na zivotni prostiedi.

V experimentalni ¢asti jsou pomoci dat instalovaného vykonu a primérnych hmotnosti
panelt provedeny ruzné projekce likvidace panelu v ¢ase, které zohlednuji faktory jako jsou
zivotnost elektrarny nebo kapacita recyklacni linky. Dale je provedena dle dostupné literatury
analyza vynosu z prodeje recyklovanych materidlii obsazenych v panelech instalovanych na
nasem uzemi. Nasledné byly posouzeny potfeby budoucich realizatorti provedenim odhadu
pracovni a logistické narocnosti. Na zavér bylo provedeno ekonomické zhodnoceni zasadnich
aspektu recykla¢niho procesu FRELP a byly uréeny ¢isté ceny odlisnych sméra recyklace.

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on the assessment of the possibilities of disposal
of photovoltaic panels installed in the Czech Republic. In addition to the basic theory of
photovoltaic cells and panels, the theoretical parts describe legislation, subsidies in the field of
photovoltaics and the development of photovoltaics in the Czech Republic. As part of recycling,
their methods, work with the collective system, as well as the impact on the environment are
analyzed.

In the experimental part, using the data of the installed capacity and the average weights of
the panels, various projections of the disposal of the panels over time are made, which take into
account factors such as the life of the power plant or the capacity of the recycling line.
Furthermore, according to the available literature, an analysis of the revenue from the sale of
recycled materials contained in panels installed in our territory is performed. Subsequently, the
needs of future implementers of proven estimates of labor and logical demands were assessed.
Finally, an economic evaluation of the fundamental aspects of the FRELP recycling process
was performed and the net prices of different recycling directions were determined.
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1 UVOD

Fotovoltaika je dnes tieti nejpouzivanéjsi obnovitelny zdroj energie po vodni a vétrné energii.
Je to nejvyspélejsi technologie pro vyrobu obnovitelné energie a zarovei je Setrnd k zivotnimu
prostiedi. K této Setrnosti napiiklad ptispiva fakt, ze jde o zdroj energie s nizkymi emisemi
uhliku, které zpusobuji globalni oteplovani. Fotovoltaické technologie pouzité nejprve
ve vesmiru, lze nyni pouZzit vSude, kde je potieba elekttiny. Tato bezpecnd a neznecist'ujici
technologie ma potencial stat se jeSté v tomto stoleti hlavnim globalnim zdrojem elektfiny.

Predpoklada se, ze do konce roku 2022 mize globalni instalovany vykon dosdhnout az
1270,5 GW a do roku 2050 se odhaduje jeho rozsifeni az na 4500 GW. [1]

Globalni instalovany vykon fotovoltaickych elektraren na konci roku 2018 ¢inil 520 GW,
Z toho na uzemi CR jsou 2 GW. V roce 2018 piilakala fotovoltaika po celém svété investice
ve vysi 122 miliard eur (42,5 % ze vSech investic do OZE) a kapacita vykonu vSech FVE
vzrostlao 107 GW. Zaroven v tomto roce pokracoval jiZ ¢tvrty rok trend, rozvojové ekonomiky
investovaly vice do vykonu OZE neZ rozvinuté. Ke konci roku 2019 bylo o¢ekavano dosazeni
vykonu 650 GW a schopnost produkovat z FVE asi 4 % celosvétové elektiiny.

Scénare o 100 % z OZE, jenz maji za cil dekarbonizovat energeticky sektor, zduiraziuji
dilezitost fotovoltaického odvétvi. Tyto scénafe povazuji za nutné vybudovat FVE
s instalovanou kapacitou vice nez 4 TW do roku 2025 a az 21,9 TW do roku 2050. [2]
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Obrazek 1.1: Graf vyvoje globalniho instalovaného vykonu s podilem jednotlivych zemi [2]

Do roku 2006 byli hlavnimi vyrobci solarnich ¢lanki Japonsko a Evropa. Po roce 2006 vSak
nastal narust vyroby v Ciné a na Taiwanu, v roce 2014 se k trendu zvy$ovani vyrobnich kapacit
pridali i dalsi Asijské zemée jako Indie, Malajsie, Thajsko, Filipiny nebo Vietnam.



Béhem poslednich desetileti se zvysilo vyuzivani fotovoltaiky k produkei elektfiny po celém
svete. Stalo se tak diky neustale se snizujicim cenam fotovoltaickych panelit a zaroven diky
dotacim a vyhodnym tarifim na prodej elektfiny vyrobené z fotovoltaickych elektraren.
S narustem poctu instalaci fotovoltaickych elektraren se také zacala fesit otdzka jejich budouci
recyklace. Solarni panely se totiz po konci jejich Zivotnosti (25 a vice let) stanou formou
odpadu, ktery je nebezpecny a mize poskodit Zivotni prostiedi. Vétsina instalaci u nas vznikla
v roce 2010, ktery je u nas také nazyvan rokem solarniho boomu. Znamena to tedy, ze n€kdy
okolo roku 2040 budou tyto fotovoltaické panely povazovany za vyslouzilé a bude je poticba
ekologicky likvidovat.

Fotovoltaické panely se fadi mezi elektroodpad, jehoz kumulativni hmotnost ¢inila za rok
2015 41,8 milionu tun. Dle studii IRENA zroku 2016 kumulativni fotovoltaicky odpad
Z panelt dosahne v roce 2030 hmotnosti 1,7-8 milionu tun a v roce 2050 60-78 milionu tun na
zaklad¢ riznych scénari. Zemé, které budou produkovat nejvice fotovoltaického odpadu budou
Cina, USA, Japonsko, Némecko a Indie. [3]
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Obrazek 1.2: Grafické zndzornéni kumulativniho fotovoltaického odpadu v péti zemich s jeho
nejvetsim mnozstvim [3]

Z fotovoltaického odpadu lze zpétné ziskat materialy jako sklo, hlinik, kfemik, stiibro, méd’
a dalsi kovy (Zn, Ni, Sn, Pb, Cd, Ga, In, Se, Te). Vsechny tyto materialy Ize s dobrou u¢innosti
recyklovat a znovu vyuZit napf. na vyrobu novych panell. Prvni recykla¢ni linka v Evropé
vyhradné na fotovoltaické panely vznikla v roce 2018 ve Francii. Firma Veolia a neziskova
spolecnost PV Cycle otevreli tuto linku v mésté Rousset, kterd uz prvni rok svého provozu ma
zpracovat asi 1 800 tun vyslouzilych paneli. Cilem linky je vsak zvysit efektivitu na 4 000 tun
a zvysit uc¢innost recyklace vSech material na 95 %. [4]



2 CILE PRACE

Prace je zaméfena na vypracovani patentové a literarni reSerSe na téma moznosti likvidace
fotovoltaickych elektraren. Ma za cil zhodnotit fotovoltaické panely z materidlového hlediska
a stavajici systém jejich sbéru na tizemi Ceské republiky.

V experimentalni ¢asti je potfeba provést projekci toku mnozstvi panelt likvidovanych
v budoucnu dle dat ERU. Dal§im zamérem prace je odhadnout hodnotu materialti obsaZzenych
v panelech, které je mozno recyklovat. Na zavér ma byt na zaklad¢ dostupné literatury a dat
provedeno socio-ekonomické zhodnoceni budoucich vykonavateli celého procesu likvidace.



3 TEORETICKA CAST

3.1 Historie fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev byl objeven v roce 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem Edmondem
Becquerelem. Ten zjistil prirtstek elektrického napéti pfi manipulaci s elektrochemickymi
bateriemi se zinkovymi a platinovymi elektrodami, poté co je vystavil svétlu. V roce
1873 objevil Willoughby Smith fotokonduktivitu u selenu a 0 necelych 30 let pozdéji byl
fotovoltaicky jev u né&j prokazan, coz vedlo i ke konstrukci prvniho selenového ¢lanku
Americanem Charlesem Fritzem v roce 1883. [5,6]

Ve své praci z roku 1905 popsal Albert Einstein fyzikalni princip fotoelektrického jevu tzv.
fotoefektu a v roce 1921 za to byl odménén Nobelovou cenou za fyziku. Einsteinovy teorie
experimentalné potvrdil ve svém ¢lanku z roku 1916 Robert Andrews Milikan, ktery za vyzkum
elementarniho elektrického naboje a fotoelektrického jevu dostal Nobelovu cenu v roce 1923.

[5]

V roce 1940 Russel Shoemaker Ohl vyrobil PN piechod na kiemiku a po zjisténi, ze pii
osvétleni vyrdbi proud, si objev nechal patentovat. Kiemik se od 50. let stal hlavnim
polovodi¢ovym materialem a v roce 1954 byl v americkych Bellovych laboratofich vyroben
prvni fotovoltaicky ¢lanek pouzitelny k vyrobé elektfiny. Jednalo se o c¢lanek
z monokrystalického kiemiku a jeho u¢innost byla kolem 6 %. [5,7]

Od 60. let se zacaly fotovoltaické ¢lanky pouZivat na kosmickych druZicich a k napajeni
spotfebicl jsou zde pouzivany dodnes. Prvnim vyuzitim ve vesmiru byl satelit Vanguard I,
ktery pouzival ¢lanky o vykonu mensim jak jeden watt k napajeni jeho radii. V prubéhu let byla
vyvinuta fada novych typu fotovoltaickych ¢lanki, a to jak krystalickych, tak i tenkovrstvych.
Kiemik vSak vzdy byl a stidle je hlavnim materidlem ve fotovoltaice. V pozemskych
podminkach se nejprve fotovoltaické ¢lanky zacaly pouzivat K napajeni spotiebica v odlehlych
lokalitach nebo na bgjich, které bylo extrémné naro¢né piipojit k elektrizacni soustavé. [5,6]

Od 70. let zacal diky ropné krizi intenzivni rozvoj a vyzkum fotovoltaiky, stejné jako u jinych
obnovitelnych zdroji energie. V disledku rozvoje roste ucinnost, klesd cena a zvySuje
se zivotnost fotovoltaickych paneld. Skutecného rozsiteni se fotovoltaika dockala v 21. stoleti
se zavedenim rtznych dotacnich programil poprvé v Japonsku, ndsledovaném Némeckem
a fadou dal$ich zemi. [5]

Obrazek 3.1: Testovani soldrni baterie v Bellovych laboratorich v roce 1954 [T]
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3.2 Princip fotovoltaického ¢lanku
Z hlediska vedeni elektrického proudu se latky déli do tii skupin:

e Vodice — ty maji ve své struktute volné elektrické naboje, které zprostiedkuji vedeni
proudu. Kovy maji obrovské mnozstvi takovych volnych elektroni a jsou nejbéznéjSimi
vodici.

e Nevodice (izolanty) — neobsahuji zadné volné néboje a nevedou tak elektricky proud.
Typickymi izolanty jsou napft. plasty nebo sklo.

e Polovodice — latky, které se za urcitych podminek chovaji jako nevodivé (izolanty), ale
pii zméné téchto podminek se mohou chovat jako vodice a mize jimi prochéazet
elektricky proud. Jsou to latky jejichz elektricka vodivost lezi na pomezi vodivosti kovu
a dielektrika

Nejbéznéjsim polovodic¢em je kiemik (Si) a germanium (Ge). Az do 40. let minulého stoleti
nemély polovodice §ir§iho vyuziti, to se zménilo béhem druhé svétové valky s objevem radaru
a konstrukci prvniho tranzistoru v roce 1947. Dnes patii polovodicové soucastky (diody,
tranzistory, integrované obvody nebo mikroprocesory) k zakladnim stavebnim prvkim vSech
elektronickych pfistrojli a zatizeni. Polovodice maji spolecné charakteristické vlastnosti, které
ovlivilyji jejich pouziti. Jednou z nich je i atomova struktura. [8]

Existuji tfi odlisné atomové uspotradani pro vSechny materialy:

1. Krystalické — atomy jsou dokonale uspotadany v trojrozmérném poli

2. Polykrystalické — material je sloZen z krystalografickych zrn, v nichZz jsou c¢astice
usporadany pravidelné, poloha zrn je vSak ndhodna

3. Amorfni — atomy materialu jsou uspofadany nahodné [9]

Krystalické Polykrystalické Amorfni

Obrdzek 3.2: Tri moznd atomovd usporddani pro polovodice

Nejcastéji pouzivanym polovodi¢ovym materialem ve fotovoltaice je kiremik (Si). V mensim
méfitku, avSak na specialni typy aplikaci se vyuziva spojovacich polovodici jako jsou arsenid
gallity (GaAs), tellurid kademnaty (CdTe) nebo selenid médi a india (CulnSe2). Existuji
I polovodice z organickych materialt. [10]
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Ve fotovoltaickém ¢lanku probiha pfemeéna svétla na elektrickou energii nehlu¢né, bez emisi
a spotieby latek v solarn¢ aktivnich materialech. V krystalickych fotovoltaickych ¢lancich
vznikd pravidelna krystalickd mtizka, kde vazby tvoti vnéjsi elektrony atomt kiemiku. Tyto
elektrony davaji vznik elektrickému proudu. [11]

Vétsina fotovoltaickych ¢lankt je tvofena pomoci polovodi¢ového P-N spojeni. V ¢lanku
spolu hrani¢i kladné dotovana (P) a zaporné dotovana (N) oblast, coz jsou dvé rozdiln¢ vodivé
polovodi¢ové oblasti. Po osvétleni fotovoltaického ¢lanku v ném vzniké fotoelektricky jev
a z krystalové miizky polovodice se zacnou uvolnovat elektrony.

Mezi oblastmi P a N vznika vnitini elektrické pole, které je vytvoreno difuzi nadbyte¢nych
elektront z N oblasti do P oblasti v prostoru P-N ptfechodu. Vznika oblast s malym poc¢tem
volnych nosi¢i naboje, tzv. vrstva prostorového naboje. V oblasti N vrstvy zbyvaji kladné,
v oblasti P vrstvy zaporné nabité atomy dotujiciho prvku. Tim vznika elektrické pole, které
je orientovano proti sméru pohybu nosi¢li naboje, takze difiize elektronti nemuze pokracovat
donekonecna. [12]

Polovodic¢ typu P je tenka kiemikova desticka a na ni se pii vyrobé vytvaii vrstva polovodice
typu N. V téchto vrstvach maji polovodice ve svych krystalovych miizkach nepatrné mnozstvi
vhodné ptimési, které urcuji, jestli bude elektricky proud veden volnymi elektrony (elektronova
vodivost, vodivost typu N) nebo ,,dérami* (dérova vodivost, vodivost typu P).

Vodivost typu N vznikd nahrazenim nékterych atomd v krystalové miizce kiemiku
petimocnymi atomy (napi. fosfor nebo arsen). Jiz pii nizkych teplotich se uvolnuji paté
elektrony téchto atom, které uz se nemizou uplatnit pii tvorbé chemickych vazeb. Prave tyto
elektrony zpusobi po ptipojeni ke zdroji elektronovou vodivost.

Zabudovanim trojmocnych prvki (napf. india) do krystalové miizky kiemiku dojde k vzniku
tzv. diry s kladnym nébojem. JelikoZ chybi elektrony pro obsazeni vSech vazeb, tak tato dira
vznikd v misté nenasycené vazby. Diru lze zaplnit elektronem z jiné vazby, pficemz dira
se pfesouva na misto elektronu. Po pfipojeni zdroje vznika vodivost typu P (dérova vodivost).
[13]

+ - P-N pfechod
[\ 4
I I
polovodi¢ typu P polovodié typu N
O. .. .....
9 o o o

® «—  ELEKTRONY
® 00000

Obrazek 3.3: Schéma FV ¢lanku a zndazornéni jeho funkce [12]
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3.3 Vyvoj a typy fotovoltaickych ¢lanki a panela
3.3.1 Vyvoj fotovoltaickych ¢lanki

Prvni generace

Jedna se o ¢lanky z krystalického kiemiku s relativné vysokou ucinnosti, ale i cenou. Nékteré
Z téchto ¢lankii dosahuji pii primérné trovni slune¢niho zareni az 75% wcéinnosti z mozného
maxima. Jedinou nevyhodou tohoto typu ¢lankl jsou naroky na polovodic¢ové materialy. Kdyby
doslo k masovému rozsifeni fotovoltaiky polovodi¢e jako germanium nebo gallium by se
mohly stat nedostatkovymi. Kfemik by byl problematicky pouze z hlediska narokt energie na
jeho vyrobu, jelikoz je druhym nejrozsitenéjSim prvkem v pidé. Prvni generace FV ¢lanki
je porad nejvyuzivanéjsi technologii, a to zejména pro instalace vétSich solarnich elektraren.
[14]

Druha generace

Druha generace ¢lanki je reakei na nevyhody prvni generace. Do kategorie druhé generace
1ze zatadit vétSinu typl tenkovrstvych ¢lanki jako jsou CdTe, CI(G)S nebo ¢lanky z amorfniho
kfemiku. Spotfeba polovodici je sice podstatné nizsi nez u krystalickych ¢lankt, avSak nékteré
materidly (napf. indium, tellur) se mohou stat v pfipadé¢ vétSiho objemu produkce
nedostatkovymi. Tato generace je charakterizovdna snahou snizit mnozstvi kifemiku v FV
¢lanku a tim zlevnit i vyrobu. Hlavni nevyhodou ¢lankti druhé generace je nizsi ucinnost a s ni
spojena kratsi doba Zivotnosti, tato nevyhoda je vSak kompenzovana obvykle niz§i cenou na
jednotku vykonu. Clanky druhé generace nachézi vyuziti v aplikacich, kde je potieba pruznost
a ohebnost. Napft. na ploché stiechy jsou lepeny nepropustné fotovoltaické folie, které zaroven
vyrabi elektfinu. [14,15]

TFeti generace

Cilem této generace ¢lankl je dosdhnout vysoce ucinnych zatizeni s vyuZitim depozi¢nich
metod z druhé generace. Tento cil spociva ve snaze o maximalizaci poctu absorbovanych
fotond, generovanych para elektron-dira a vyuziti energie dopadajiciho fotonu. [16]

FV c¢lanky tieti generace jsou systémy, které k separaci naboji nepouzivaji metodu P-N
pfechodu, ale jiné metody, zaroven pouZzivaji i1 jiné materidly neZ polovodice. Jsou jimi
naptiklad fotoelektrochemické (fotogalvanické) clanky, polymerni c¢lanky skladajici se
z polymeru s konjugovanymi dvojnymi vazbami a molekul fulerenu. Uplatiuji se také
nanostruktury v podobé uhlikovych nanotrubicek. [15]

Za nejpokrocilejsi lze z kategorie tfeti generace povazovat vicevrstvé a koncentratorové
Clanky. Vicevrstvé Clanky jsou dvojvrstvé (tandemy) nebo trojvrstvé, z nichz kazda sub-
struktura absorbuje urcitou ¢ast spektra a maximalizuje se tim energetickéd vyuzitelnost fotont.
Komeréné dostupné jsou tenkovrstvé kiemikové tandemové Clanky, kde jednu vrstvu tvori
amorfni ki‘emik a mikrokrystalicky kiemik vrstvu druhou (a-Si/uc-Si). Pfi tandemovém vyuziti
ma amorfni kfemik vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a zluté casti spektra.
Mikrokrystalicky kiemik dobfe absorbuje v ¢ervené oblasti a dle zvoleného poméru lze upravit
jeho optické vlastnosti misenim s germaniem. [14,16]
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Ctvrtd generace

Technologie ¢lankt ¢tvrté generace se oznacuje také jako technologie solarnich ¢lankt 4G.
Jsou to kompozitni ¢lanky z vice vrstev, které jsou schopny efektivné vyuzivat velkou cast
slune¢niho spektra. Kazda vrstva dokéze vyuzivat urcitou vinovou délku, pficemz zareni, které
nevyuzije propusti do hlubsich vrstev, kde vyuZito je. Clanky vyuZivaji kombinaci
anorganickych a organickych materiali ke zvysSeni ucinnosti a nakladové efektivity. U 4G
¢lankd se bézné pouziva jako substrat ITO sklo (cinem dopovany oxid india), av§ak novéjsi
alternativy vyuZivaji materialt jako grafen nebo kovovych nanomateriali. [15,17]

3.3.2 Typy fotovoltaickych ¢lanki

Monokrystalické kiemikové Clanky

Zakladnimi a nejstar§imi fotovoltaickymi ¢lanky jsou ¢lanky z monokrystalického kiemiku,
vyrabéného zingotl (ty¢i) polykrystalického kiemiku Czochralského metodou (tazeni
monokrystalu z kelimku).

Podle toho, kolik krystalu je odtiznuto vznikaji bud’ kulaté, pseudoétvercové nebo ¢tvercové
¢lanky. Pii vyrobé kulatych ¢lanki vznikd méné odiezk, jsou tedy levnéjsi nez ctvercové nebo
pseudoétvercové &lanky, avsak pii standardnich instalacich nenalézaji vyuziti. Clanky jsou
fezany v ruznych rozmérech 10 x 10 cm; 12,5 x 12,5 cm nebo 15 x 15 cm s tloustkou 0,14 az
0,3 mm. [18]

Obrdzek 3.4: Predni a zadni strana monokrystalického
kremikového clanku [4]

Polykrystalické kiemikové clanky

Tento typ fotovoltaickych ¢lanka je nyni nejbéznéjsi. Vyrabi se odlévanim ¢istého ingotu do
vhodnych forem a poté fezanim ingotu na tenké platky. Odlévani je jednodus$si metoda nez
tazeni monokrystalu a bloky 1ze formovat do ¢tvercii nebo obdélnikti. Dalsimi vyhodami je
levngjsi vychozi surovina a moznost vyrabét ve vétsich rozmérech. Uginnost komerénd
dostupnych ¢lankt se pohybuje mezi 13-17,1 % a jsou vyrabény v riznych velikostech od
10x10 cm az 21 x 21 cm s tloustkou 0,16 az 0,24 mm. Diky rozdilnému odrazu svétla se daji
jednotlivé krystaly na povrchu dobfe poznat (struktura ledovych kvéti). [15,18]

V budoucnu se pocita s vyuzitim jesté tencich ¢lankl. Podle dne$niho stavu techniky by
hranice mohla byt 0,1 mm, protoze multikrystalické platky jsou se snizujici se tloustkou na
pomezi zrna stale méné stabilni. Nékteré firmy se pokouSely zavést i1 polykrystalické ¢lanky
s délkou hrany 21 cm. S vétSimi ¢lanky by doslo ke snizeni nakladi na jejich vyrobu, protoze
by bylo zapotiebi méné ¢lankti na panel. OvSem vyrobci paneli by museli témto panelim
piizpusobit své vyrobni linky, vyvinout nové pfemostovaci diody a pfipojovaci krabice. Proto
se zatim véEtsi rozméry ¢lankt neprosadily.[18]

14



Obrazek 3.5: Polykrystalicky kiemikovy clanek [22]

Amorfni kiemikové Clanky

Amorfni kifemikové cClanky jsou klasickou tenkovrstvou technikou a prvni komeréné
uspésnou technologii tenkovrstvych soldrnich ¢lankid viibec. Prvni funkéni amorfni ¢lanky byly
vyrobeny v roce 1974 a o néco pozdé&ji zacaly byt vyuzivany v malé spotiebni elektronice jako
napt. kalkulacky, hodinky nebo malé kapesni svitilny. [19]

Vyhodou téchto ¢lankii je mensi spotifeba materidlu na jejich vyrobu a diky tomu levnéjsi
naklady na jejich velkovyrobu. Na vyrobu jednoho amorfniho kifemikového ¢lanku je zapotiebi
az 1000x méné materidlu neZ na vyrobu ¢lanku z krystalického kiemiku. Vyroba probiha
rozkladem vhodnych sloucenin jako jsou disilan nebo dichlorsilan ve vodikové atmosféte.
Pripravuji se tak tenké vrstvy amorfniho kfemiku na sklenéné, nerezové nebo plastové
podlozky. Takto naneseny amorfni kiemik nema pravidelnou strukturu a obsahuje urcité
mnozstvi vodiku. [15,18,19]

Diky vétsi absorpcei slunecniho zafeni mizou byt vrstvy velmi tenké, Ize tak ptipravovat
velmi tenké a ohebné folie, které nachdzeji vyuziti na stfechach nepravidelného tvaru nebo na
obleceni. Amorfni kiemik je vSak material, ktery mé oproti monokrystalickému kfemiku vétsi
mnozstvi poruch. Nekteré z atoml kiemiku nemaji kolem sebe atomy, se kterymi by mohli
vytvofit vazbu (tzv. ,,visici“ vazby). Dochazi zde k rekombinaci nabojt, tim ke snizeni proudu
a ucinnosti. Nékdy tyto vazby miize zaujmout vodik (vodikova pasivace).

V prvnich 6 az 12 mésicich vykon ¢lanku klesd diky starnuti indukovanym svétlem
(degradace svétlem nebo efekt Staebler-Wronski) 0 20-30 % a poté se stabilizuje na jmenovity
vykon. Uéinnost sériové vyrabénych modult se pohybuje mezi 5-7 %. Ke zvyseni uéinnosti se
pouzivaji pti vyrobé polovodi¢t technologie na bazi legovani (napf. germaniem nebo uhlikem).
Dalsim zptsobem, jak zvysit u¢innost je skladat ptes sebe vice vrstev (tandemové FV ¢lanky),
s tim ze kazda z nich je optimalizovana pro jiny rozsah slune¢niho spektra. [15,18,19]

CdTe clanky

tenkovrstvych modulti. V roce 2000 zacala jako prvni sériové tyto moduly vyrabét americka
firma First Solar a po rozsifeni vyroby v USA, Némecku a Malajsii se stala viidcem trhu.
Moduly s teluri¢itanem kademnatym maji homogenni strukturu, typicky tmavé zelenou az
¢ernou barvu a nosny material pro vrstvy zde tvofi sklo s tloustkou 3 mm. Tento materidl ma
také téméft idealni vzdalenost (1,44 ¢V) valen¢niho a vodivostniho pasu a velkou absorptivitu
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pro sluneéni zateni. Uginnost tdchto moduldi je mezi 7-13,5 %. V roce 2011 byla zaznamenéna
rekordni G¢innost CdTe ¢lanku 17,3 %. [15,18,19]

Hodné¢ diskutabilni je, zda trh bude akceptovat moduly s t¢Zkym kovem kadmiem. Kadmium
vznika jako odpad pfi t€zb¢ zinku, muze tak dochézet ihned k dalSimu zpracovani na CdTe.

Teluri¢itan kademnaty je sdm o sob¢ nejedovaty a k jeho rozkladu dochazi az pii teploté
1000 °C.

CIS/CIGS ¢lanky

CIS ¢lanky neboli ¢lanky s diselenidem médi a india (CulnSe;) se vyznacuji vysokou
absorptivitou slune¢niho zéafeni, mohou tak byt velmi tenké. Az 99 % slune¢niho zatreni
je absorbovano uz v prvnim mikrometru tloustky. [15]

Ze vsech tenkovrstvych modulii se moduly s ¢lanky CIS vykazuji nejlepSi Uc¢innosti.
V laboratornich podminkéch bylo s nékterymi malymi CIS ¢lanky dosazeno az 20% ucinnosti.
Pfi nanaseni vrstev na vétsi plochu je vsak ti¢innost mensi, proto maji sériové vyrabéné moduly
uéinnost 7-14,5 %. Moduly se vyrabi v rozméru cca 1,20 x 0,60, maji homogenni strukturu
arizné barvy. Nosnym materidlem je sklo, kovové ¢i plastové folie o tloustce 2-4 mm.
Tloustka povrstveni je 3-4 um, z toho vrstva CIS 1-2 pum. Vyrobce CIS modult 1ze rozd¢lit do
dvou skupin. Prvni skupinou jsou vyrobci uplatilujici naneseni ¢lankli na velkou sklenénou
plochu a druhou pak ti, ktefi nanaseji ¢lanky v malych ¢astech na kovové folie, které pak
propojuji. [18]

Organické cClanky

Za posledni dvé desetileti byly vyvijeny organické ¢lanky nejen ve snaze zlepsit jejich
ucinnost pfemény energie, ale i ve snaze organické ¢lanky komercializovat. Tento typ ¢lanku
je vyroben z tenkych filmi (mensich nez 100 nm) organickych polovodicovych materiali.
Materidly na bazi uhlikaté nanostruktury jako fullereny nebo grafen maji slibné aplikace diky
dobrym elektronickym, optickym, mechanickym a tepelnym vlastnostem. Organické solarni
¢lanky jsou zaloZeny na procesu fotosyntézy stejné jako rostliny. Absorpce svétla se totiz
u téchto ¢lankh provadi barvivem, které tak nahrazuje kiemik. Svétlo zptsobi excitaci molekul
barviva a uvolni se elektrony, které jsou preménény na elektrickou energii. Diky barvivu se
n¢kdy nazyvaji barvivem senzitizované ¢lanky. K absorpci svétla dochazi v poréznim filmu
oxidu titani¢itého (TiOz2) S organickym barvivem, poté je vznikly elektron veden pomoci TiO2
a uvolnénymi ionty v elektrolytu. [20]

Obrdzek 3.6: Organicky FV clanek [21]
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3.4 Vyroba fotovoltaickych ¢lanki a panela

3.4.1 Vyroba kiemiku

Kiemik se vyradbi v obloukové peci z pisku redukci uhlikem a dochdzi zde k celé tfadé
chemickych reakci. Kdybychom zapocitali jen vychozi a konecné produkty, 1ze zjednodusené
vyrobu vyjadfit rovnici:

SiO,+ C — Si+ CO»

Surovy kiemik odlévany takto v pravidelnych intervalech ma Cistotu az 99 %, zbytek tvoii
necistoty s pfimésemi Zeleza, hliniku a uhliku. K pouZiti v polovodicové vyrobé je vsak
zapotiebi jesté vEtsi Cistoty kiemiku, proto je zapotiebi jej jesté precistit. Pfevodem na kapalnou
fazi a jeji destilaci lze ziskat &istoty tzv. ppb (Ffadové 10°), pro vyrobu fotovoltaickych &lanki
bé&Zné postadi Gistota tzv. ppm (fadové 107F). [22]

Nejpouzivanéjsi technologii €isténi kiemiku je technologie Siemens s chlorovym cyklem.
Nejdrive se prevede kiemik na trichldrsilan, ze kterého se po destilaci vyredukuje Cisty kiemik.
Tato technologie je naro¢na na spotiebu energie a na ochranu bezpe¢nosti personalu a zivotniho
prostiedi. [22]

Tento vyrobni proces se da vyjadfit rovnicemi:
Si+ 2 Cl — SiCl;
SiCl2 + HCl — SiHCI3
4 SiHCl3 + H2 — 28i + SiCls +SiCl, + 6 HCI
SiCls + H2 — SiHCls + HCI
SiClz + HCI — SiHCI3

Obrazek 3.7: Vyroba kiemiku v Ciné [22]
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3.4.2 Vyroba monokrystalickych kiemikovych ¢lanku

Pro vyrobu monokrystalickych kifemikovych €lankd se pouziva Czochralského metoda,
t]. tazeni monokrystalu z taveniny Cistého kifemiku. Polykrystalicky kiemik je roztaven asi pti
1420 °C v kfemenném kelimku, poté se zarode¢ny krystal ponoii do taveniny a za pomalého
otaceni je vytahovadn smérem nahoru. Krystal pfi tazeni nar@sta az na primér 30 cm a délku
nékolik metrd. [15,18]

Ingoty se roziezou na Ctvercové/pseudoctvercové tyce, které jsou pak fezany specialni
dratovou pilou na platky (wafery) o tloustce 0,1-0,25 mm. Tato pila je tvofena nékolika
paraleln¢ napnutymi draty, které za pomoci vhodného abraziva feZou najednou nékolik ingotti.
Pti fezani se ztraci kifemik jako odpad, ktery musi byt znovu roztaven. S poklesem tloustky
desticek soucasn€ ubyva i tohoto odpadu. Nésledné jsou platky chemicky ocistény a podrobeny
leptaci lazni, ktera odstrani necistoty a nepravidelnosti. [16, 18]

Surové platky jsou jiz dotovany piimési typu P (borem), na nich je poté vytvotfena tenka
vrstva dotovana piimési typu N difuzi fosforu. V diftzni peci se rozptyluje fosforovy plyn
0 teplot¢ 800-900 °C a horni strana je predotovana, vznika tak P-N ptfechod FV ¢lanku.
Na zaver je nanesena antireflexni vrstva a na piedni a zadni stranu jsou sitotiskem natisknuty
sbérné kontakty pro odbér proudu. [18]

3.4.3 Vyroba polykrystalickych kiemikovych ¢lanki

Polykrystalicky kfemik je roztaven v kiemenném kelimku, dotovan borem a poté odlit do
kvadrové formy. Tyto formy jsou kontrolované zahiivany a ochlazovéany, ¢imz vychladne lity
blok vjednom sméru. Tak vznika mnoho homogennich a velkych kifemikovych krystald
0 ruznych velikostech (milimetry az centimetry). Lité kiemikové bloky jsou pasovou pilou
fezany na tyCe a poté dratovymi pilami na platky o tloust'’ce cca 0,2 mm. Nasleduje ocisténi, po
dotaci fosforem naneseni antireflexni vrstvy, natisknuti kontaktd a oleptani hran. [15,18]

Obrazek 3.8: Polykrystalicky ingot kremiku [22]
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3.4.4 Vyroba amorfnich kifemikovych ¢lanki

Amorfni kiemik mé nepravidelnou strukturu s otevienymi vazbami, na které se diky nasyceni
vaze vodik. Takto hydrogenizovany amorfni kiemik (a-Si:H) je vyrabén odloucenim plynného
skupenstvi z plynného silanu v plazmovém reaktoru. Pfivadénim vysokofrekvencniho napéti
na reaktor vznika plazma a teploty pii odluCovani se drzi mezi 200 az 250 °C. Vhodnymi
dota¢nimi latkami jako B2He nebo PH3 se provede dotace. U dotovaného amorfniho kiemiku
neni kvuli kratké difazni délce vyroba elektfiny mozna. Mezi P a N vrstvu se proto vklada
nedotovana ,,i* vrstva, v niZ je zivotnost nosi¢e vyrazné vyssi. V této vrstvé dochazi k absorpci
slune¢niho svétla a vytvareni naboje, zatimco ve vrstvach dotovanych ptimési typu P a N se
vytvaii elektrické pole oddélujici volné nosi¢e néboje. Tato struktura se tak nazyva pin
struktura. Na TCO celni kontakty byvaji pouzivany oxid zine¢naty dotovany hlinikem
(ZnO:Al), oxid cinic¢ity (SnO2) nebo oxid india (ITO). Spodni TCO kontakty (nejcastéji ZnO)
pusobi jako reflektor spole¢né se zadnim kovovym kontaktem. [15,18]

3.4.5 Vyroba fotovoltaickych paneli

Vyroba FV paneld za¢ina tzv. fetézenim fotovoltaickych ¢lankt, které se zapojuji Vv sério-
paralelni kombinaci. Za tim Gcelem se ¢elni kontakty jednoho ¢lanku piipéji s kontakty na zadni
stran¢ ¢lanku druhého, tim dojde ke spojeni zaporného polu (piedni strana) a kladného pdlu
(zadni strana) a vznikne tak sériové spojeni. K fetézeni se ve velkovyrobé pouzivaji
tzv. fetézové automaty, jen u nékterych specidlnich moduli se c¢lanky péji ruéné.
Ve standardnich FV panelech je spojeno dohromady mezi 36 az 72 ¢lanky, vétSinou jde 0 9 az
12 ¢lankd ve 4 az 6 goniometrickych fadach. Jsou ale i panely s dvéma nebo tfemi fadami,
ptic¢emz v kazdé je 18 az 20 ¢lankd. [18]

Spojovani tenkovrstvych ¢lankd je jiz integrovano v jejich vyrob¢ a probiha v kazdé vrstvé
zvlast, pticemz Clanky jsou fezany na 0,5 az 2 cm Siroké prouzky laserem nebo mechanicky.
U panelt CdTe se ¢lanky feZou na ¢elnim skle. Mezi sklem a ¢lanky je TCO vrstva, kterd je
¢elnim kontaktem. Nakonec je nanesena kovova vrstva (zadni kontakt) a vytvofena struktura
k elektrickému spojeni pfedniho a zadniho kontaktu, tak aby jednotlivé prouzky byly sériové
propojena. Clanky CIS jsou odiezavany v opaéném pofadi na skle s vrstvou molybdenu, ktery
slouzi jako zadni kontakt (pfedni kontakt je TCO vrstva). [18]

Retézce ¢lankt se zapouzdiuji do prithledného spojovaciho materialu, ktery zaroveti slouzi
jako elektricka izolace, ochrana vici mechanickému namahani a vlhkosti. Takovy spojovaci
systém je nanesen na nosny materidl (substrat), kterym je vétSinou sklo. Nosnym materidlem
v§ak miize byt i kov nebo plastova folie. Clanky vsak mohou také byt za nebo mezi nosnymi
materialy. Dulezité je, aby pokryti ¢lankli na svétlocitlivé strané bylo dobie propustné pro
Slune¢ni zafeni. Kvuli tomu se na pfedni strané pouziva bilého skla s nizkym obsahem oxidu,
které propusti az 96 % slune¢ni energie. [18]

U tenkovrstvych panelil se pouziva tzv. floatované sklo, zatimco u krystalickych panelt sklo
valcované neboli lité. Pfi vyrobé tenkovrstvého panelu se sklo leptd a pokryva se na zadni strané
kontakty TCO nebo molybdenovymi. Sklo na krystalické panely se roztavené vede mezi valci,
pricemz ziské svou strukturu. Tloustka téchto solarnich skel je vétSinou mezi 3 az 6 mm, jen
pfii specialnich pozadavcich a u paneli vétSich rozmért se pouziva sklo tlusté 10 mm. [18]
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Obrazek 3.9: Slozeni materialii krystalického panelu [23]

Fotovoltaické ¢lanky se zapouzdiuji nej¢astéji do EVA (ethylen-vinyl-acetat), v soucasné
dobé jde o vice nez 95 % panelll na trhu. Zapouzdieni se provadi pomoci vakuovych laminatort
tak, ze se ¢lanky vlozi mezi dvé folie EVA s pfednim sklem a zadni folii a ulozi se do vakuové
komory. Ve vakuové komote na né stiidavé plisobi podtlak a pfetlak pfi teplotdch kolem
150 °C. EVA se tak roztavi, ¢lanky zapouzdii a vytvori laminat. Dal§imi materialy, do kterych
je mozno FV c¢lanky zapouzdfit jsou napf. polyvinylbutyral (PVB), polytetrafluorethylen
(PTFE), odlévaci pryskytice (TPU, akrylat) nebo termoplasticky silikon (TPSE). [18,22]

Otvorem na zadni stran¢ panelu se vyvadi elektrické vedeni pojici ¢lanky. Na takové misto
se pak instaluje pfipojovaci krabice, ve které jsou umistény kontakty piipojovaciho kabelu
k panelu a bo¢nikové diody. V nékterych ptipadech se ptipojovaci krabice zalévaji silikonem,
coz ma vSak nevyhodu, ze nelze ptipadné vyménit poskozené diody. [18]

VétSina paneltt méa po obvodu ramy z hliniku. Tyto rdmy slouZi jako ochrana skla a zaroven
slouzi k jejich upevnéni na konstrukci. Mezi pfednim sklem se nachazi silikonové nebo gumové
tésnéni. Nékteré tenkovrstvé panely ram vibec nemaji a maji po obvodu pouze tésnéni. [18]

Obrazek 3.10: Vyroba fotovoltaickych panelii v Jiaxingu,v Ciné [22]
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3.5 Typy fotovoltaickych systémii a praktickych aplikaci

Fotovoltaické systémy lze rozdélit do dvou hlavnich skupin na systémy piipojené
k elektrické rozvodné siti a ostrovni systémy. Dal§i moznosti jsou hybridni systémy, coz jsou
kombinace fotovoltaického systému a dalsiho zdroje elektrické energie.

3.5.1 Systémy pripojené k elektrické rozvodné siti

Tento druh zapojeni fesi zasadni problém fotovoltaickych systémil a to, jak zajistit, aby
vSechna vyrobena elektfina byla vyuzita. VEétsina instalaci ve svété je piipojena k rozvodné siti,
kde fotovoltaické systémy tvofi jen nepatrné procento vykonu v ni proudiciho. Nejcastéji jde
0 pozemni fotovoltaické elektrarny, kde jde vSechna vyrobena elektiina piimo do sité.
U nékterych instalaci (stfechy rodinnych domt a ostatnich budov) se vSak ¢ast spotiebovava
a prebytek se dodava do sité.

Fotovoltaicky systém piipojeny k rozvodné siti obsahuje tyto komponenty (neobsahuje
bateriové uloziste):

1. FV generator

2. Rozvadé¢ generatoru

3. Stejnosmérna kabelaz

4.Hlavni DC vypinac

5. Stfida¢ (meénic)

6. Sttidava kabeldz

7. Elektromér vyroby, spotieby a domovni piipojka

Y / ’\/
zasuvky 230 V [ =
[T)—.—';;j—;

spotiebi¢ 230 V
(iR S s
7} ,ﬁf} [ } = 5"2"3‘693'° distribugni sit
i‘i‘i‘J hlavni :—L*;\
| l ‘ | prepstova | ——— prepétova domovni N
‘ ‘ ‘ |ochana +jistié | | _ | ochana + jisti¢ f J'f"c o
‘ ‘ l ‘ o — méreni domovni
solarni panely ménic vyroby FVE elektromér

Obrazek 3.11: Schéma domovniho systému pripojeného do distribucni sité [24]

Stiidac

Stiida¢ téZ zvany méni¢ nebo invertor, pifeméiuje stejnosmérné napéti vyrabéné
fotovoltaickymi panely na stfidavé napéti elektrorozvodné sit€. Kromé této hlavni funkce
dokaze plnit i dalsi, jako napf. monitoring sit€é nebo ochranné funkce. Jednim z hlavnich
faktorti, které maji vliv na spolehlivy chod stfidace je Gi€innost. Touto ucinnosti je mysleno,
kolik energie ze stejnosmérného vstupu se dostane na vystup st¥idavy. Uginnost je zavisla od
piikonu (od miry slunecniho zéateni), proto je kromé& maximalni U¢innosti uvddéna i tzv.
evropskd ucinnost, coz je primer Ucinnosti pti riznych zatiZzenich stifidace (méfi se pii 5, 10,
20, 30, 50 a 100 % nominalniho vykonu). Na druhou stranu je evropska ucinnost mefena pii
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optimalnim napéti na DC strané, na kterou méa béhem provozu vliv teplota. Dal$im dilezitym
parametrem je sledovani bodu maximalniho vykonu (MPPT — maximum power point tracker),
ten udava, jak se invertoru daii sledovat optimalni pracovni bod fotovoltaickych paneld. Prave
Spatné sledovani maximalniho bodu vykonu celého fetézce paneli vede ke snizeni vynosu
energie z FVE. Zvlasté u sériové propojenych paneld ty slabsi ovliviiuji ty vykonové silngjsi
a stfida¢ pak neumi zareagovat. Vysledkem je pak ztrata energie a financi. [25,26]

3.5.2 Ostrovni systémy

Ostrovni systémy vSechnu vyrobenou elektiinu ze slunce spotiebuji. Diky casové
nesouhlasnosti vyroby a spotieby energie v spotfebicich jsou Casto pouzivany u téchto systému
akumulétory jakozto zasobniky energie. Tento druh zapojeni se pouziva Casto tam, kde
zasobovani elektrickou energii z rozvodné sité neni mozné, neni rentabilni nebo je nezddouct.
Tyto systémy maji dobré vyuziti v mistech, kde neni rozvinuta elektricka infrastruktura (Indie,
Afrika). Ostrovni systémy tam ptedstavuji levny zptisob dodani zékladnich energetickych
sluzeb. Elektfina vyrobena v takové FVE mize byt pak pouzita na ¢erpani vody z hlubokych
vrtl, osvétleni domt, pouzivani domacich spottebicu (televize, pocitac) nebo i na chlazeni napf.
krevnich konzerv, 1€kt a vakcin v tropickém klimatu. Krom¢ domt a chat se tyto autonomni
systémy vyuzivaji v mensich aplikacich jako jsou kalkulacky, nabijecky, hodinky, kapesni
svitilny atd.

Hlavni komponenty ostrovniho systému jsou:

1. FV generator
2. Regulator dobijeni
3. Akumulator
4. Spotiebice
svitidlo 12 V

[,(‘J‘/
— 1

“

" ¥}¥ > [ 'L’-;’v || regulator dobijeni

:"t j _ _ prepétova
ﬁm ‘ﬁ ochrana + jisti¢
‘*‘ méni¢ napéti

: - aN 12V /230 V
A [ ety -,
solarni panely + . N

akumulatory spotiebi¢ 230 V

Obrazek 3.12: Schéma ostrovniho systému [24]

Akumulatory

Akumulédtor je u ostrovnich FV systémli komponentou, kterd slouzi k uchovani
vyprodukované elektrické energie. Pro tyto cely jsou nejCastéji pouzivany olovéné nebo
lithiové baterie. Vyrobena elektfina je spotiebovdna v domé pies den v béZznych spotiebicich
(lednice, televize) nebo je ukladana v akumulétoru, z kterého ji 1ze vyuzit po zadpadu slunce.
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Vyhodou bateriovych systémil je, ze funguji nezdvisle na distribucni siti, takze elektfina je
k dispozici i pii dlouhodobém vypadku proudu. Zivotnost baterii je v§ak omezena, olovéna
baterie klesne na 80 % kapacity za 2-5 let, ale napt. LiFeYPOj4 az za 20 let. Dalsi nevyhodou je
omezené mnozstvi energie béhem zimniho obdobi, které Ize ale fesit dobijenim ze sit¢ (HFVE).
Baterie nejsou ani zcela bezidrzbové, jejich uzivatel mize narazit na omezeni jejich kapacity
nebo na omezeni vykonu. [27]

3.5.3 Hybridni fotovoltaické elektrarny

Jde v podstaté o ostrovni systém zalohovany pomoci elektrické rozvodné sité, ke které
je hybridni FVE pfipojena. DileZitou soucéasti systémii je akumulator, ktery vyrovnava rozdily
mezi vyrobou elektfiny (pfes den) a jeji spotiebou (vecer). Hybridni fotovoltaicka elektrarna
je od distribu¢ni sité galvanicky oddé€lena a systém tak nevydélava za prodej elektiiny, ta je
totiz spotfebovana piimo na misté. Vlastnosti HFVE jsou velmi vyhodné, jelikoz majitel
nepotiebuje ziskavat licenci od ERU. Elekttina z rozvodné sité pak slouZi jako nahradni zdroj
energie, v piipad¢, kdy FVE neni schopna dodavat a akumulatory jsou vybité.

Hlavni komponenty hybridni FVE jsou:

1. FV generator

2. Regulator dobijeni
3. Baterie (akumulator)
4. Hybridni stfidac

5. Rozvadéc
6.Domovni elektromér
7. Spottebice

8. Distribuéni sit’

,51
zasuvky 230 V &

spotfebit 230 V

m

spotfebi¢

230V dislrjbuénf sit

hybridni
stfidat

domovni
solarni panely rozvadét elektromér

regulator )
dobijeni baterie

]

L]

Obrazek 3.13: Schéma hybridniho systému FVE [24]
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3.5.4 Vysoce ucinné fotovoltaické systémy

Mezi vysoce G¢inné fotovoltaické systémy fadime technologie vyznamné zvysujici efektivitu
solarniho systému navySenim mnozstvi vyrobené energie. Takovou technologii je napf. systém
S pohyblivymi stojany zvany tracker, jehoz princip spoc¢iva v nataceni fotovoltaickych panelt
pomoci rotacni osy tak, aby slune¢ni paprsky dopadaly kolmo na panely béhem celého dne.
Trackery mohou byt jednoosé i dvouoosé, u téch je produkce energie zvySena az o 35 %.
Sledovace Slunce typu TRAXLE™ je slozen ze dvou sekci otoenych proti sob& o 180 ° tak,
ze hlavni sekce je oto¢ena k zapadu a pomocna sekce k vychodu. Obé sekce jsou antiparalelné
piipojeny ptimo k elektromotoru, ktery je spojen s rota¢ni osou. [28,29]

Obrazek 3.14: \V popredi TRAXLE — FVE Sivice (Zdroj: Archiv autora)

Rano pted vychodem Slunce jsou panely vétSinou orientovany k zapadu, kde kon¢i ¢innost
predchozi den. Sluneéni zafeni dopada na pomocnou sekci fidiciho panelu a motor nataci panely
za Sluncem, dokud jeho sila neklesne pod prahovou silu potfebnou k orientaci. Panely jsou poté
nasmérovany smerem na vychod a thel dopadu sluneéniho zafeni je ptiblizné roven B (p = 48°).
Slunce poté postupuje smérem k zapadu a solarni kolektory Slunce nesleduji, jelikoz sila
motoru je mensi nez potiebna sila k orientaci. Pti dal$im postupu Slunce smérem k zapadu
dopada slunec¢ni zafeni na hlavni sekci a motor pohanény energii vyprodukovanou samotnymi
panely otaci zatizeni postupné k zapadu. [27,28]

vychod = — zédpad
a) b) c)
pomocny sluneéni élanek ﬁ ‘\\
el R Cadte \ g
'''''' i:—‘}---...6 = ©/

motor slunecni €lanek
duta rotacni osa
stojan

Obrazek 3.14: Schéma zarizeni TRAXLE™ a priibéh jeho nataceni v pritbéhu dne [28]

Dalsi moznosti, jak zvysit produkci energie jsou koncentratory slunecniho zaieni. Hiebenovy
koncentrator Super TRAXLE je kombinaci sledovaée Slunce TRAXLE™ s piidavnymi
zrcadly. Je nutné, aby zrcadla odolavala povétrnostnim vliviim a odrazela dostatecné mnozstvi
fotond v intervalu vinové délky 300-1 100 nm. Standardni verze tohoto koncentratoru mtize
nést 2 az 16 fotovoltaickych paneld. Hiebenové koncentratory lze aplikovat i na rizné
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pohyblivé systémy, zaroven se u nich dobie redukuje teplota solarnich panelii na rozdil od
klasickych koncentratori. Chlazeni je podpofeno proudénim vzduchu, které je umoznéno
usporadanim. Nedochazi tak u nich k zhnédnuti EVA folii v panelech a k poklesu G¢innosti
fotovoltaické premény energie diky ptrehtati paneld, jak se déje u standardnich V-zlabovych
koncentratoru. [28,29]

Obrdazek 3.15: Tracker s koncentratorem zareni Super TRAXLE osazeny étrndcti fotovoltaickymi panely
(Zdroj: Archiv autora)

3.5.5 Agrofotovoltaika

Agrofotovoltaika neboli agrivoltaika je vyuziti fotovoltaickych panelti na zemédélské pude.
Jde 0 moderni vyuziti fotovoltaiky Vv ruralnich oblastech a ptedstavuje piilezitost pro vSechny
zemédelce, ktefi tak kromé trody nebo pastvy pro dobytek muizou vyrabét i elektiinu.
Pro agrofotovoltaické ucely se pouzivaji oboustranné (tzv. bifacialni) panely, které absorbuji
sluneéni zafeni ob&éma stranami panelu. Takovym panelti vyhovuje instalace vySe nad zemi
a s vyssim sklonem, aby druhou stranou panelu zachytili co nejvice svétla. Oboustranné panely
se mohou instalovat dvéma zpusoby. Mohou se bud’ montovat jako klasické pozemni FVE, tzn.
orientované na jih a v §ikmé poloze, s tim rozdilem, ze konstrukce je visutd ve vySce asi
5 metri. To umozituje pohybovat se pod panely se zemédélskou technikou, zaroven stin
pomaha plodinam se vypotadat s letni vinou veder a sucha. Druhd moznost je instalace svisle
s orientaci stran na vychod a na zapad, zaroven musi byt mezi panely dostate¢né rozestupy, aby
si navzajem nestinily. V takto vzniklych alejich maji plodiny dostatek slune¢niho zafeni a lze
Vv nich standardné zemédélsky hospodatit. [30]

Obrazek 3.16: Instalace oboustrannych panelii némeckou spolecnosti Next2Sun v zemédélské krajiné
[30]
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3.5.6 Rozdéleni FVE podle vykonu
Malé stie$Sni instalace

Jedna se o stfeSni instalace zejména na rodinnych domech, chatach ¢i jinych objektech, které
maji vhodnou stiesni konstrukci K instalaci fotovoltaickych panell. Rozeznavame instalace
integrované do stfes$ni krytiny a instalace na nosné konstrukci v roving stfechy. Jde o systémy
S nizkym vykonem, cca do 15 kWp.

Obrazek 3.17: FVE na stiese obchodu v Brné (Zdroj: Archiv autora)

Velké stieSni instalace

Do této kategorie spadaji uz instalace se stfednim Spickovym vykonem od desitek az po
stovky kWp. Jde o velkoplo$né instalace na stfechach obchodnich center, univerzit, vyrobnich
hal apod. Na plochych stfechach hal se vyuziva konstrukci tvofenou trojihelnikovymi profily.

Pozemni FVE

U téchto instalaci se pfedpoklada nejvétsi instalovany vykon, jde o stovky kWp az po desitky
MWp. Fotovoltaické panely jsou umistény na specialnich konstrukcich ptfipevnénych k zemi,
tak aby byly dostatecné stabilni a zarovent vhodné umisténé. Pozemky, na kterych se tyto FVE
rozkladaji maji az desitky hektart. Je nutné je oplotit a zabezpecit pired vstupem nezadoucich
osob.

Obrazek 3.18: Pozemni FVE Sivice V Jihomoravském kraji (Zdroj: Archiv autora)
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3.6 Legislativa pro fotovoltaické systémy v CR a jejich recyklaci

Fotovoltaicka elektrarna je ze zakona povazovana za vyrobnu elektrické energie a jestlize se
jeji provozovatel rozhodne pfipojit ji k distribuéni siti musi ziskat licenci od ERU, na jejiz
zakladé¢ se stane podnikatelem v oboru energetika. Jakmile se rozhodne provozovatel prodavat
elektiinu do sité, ziskavat zelené bonusy nebo vykupni ceny, musi byt podnikatelem
a fakturovat tyto castky provozovateli distribucni sité. Hlavnim pifedpisem upravujicim
provozovani fotovoltaickych elektraren je energeticky zdkon, ale do oboru fotovoltaiky
zasahuji i dalsi zakony a vyhlasky. [31]

Licenci pro podnikani v oboru energetika vydava ERU fyzickym osobam, které spliiuji
nasledujici pozadavky:

e dosazeni véku 21 let
e Uplna zplisobilost
e bezthonnost
e odborna zptsobilost
- do 20 kWp neni povinnost dokazovat odbornou zptisobilost
-do 1 MWp vyuceni voboru a 3 roky praxe nebo osvédceni 0 rekvalifikaci
k provozovani malych elektraren [32]

3.6.1 Energeticky zakon

Zakon ¢. 458/2000 Sb., energeticky zakon, je zakonem o podminkach podnikani, o vykonu
statni spravy a o zméné nékterych zakonii. Az do zacatku roku 2015 byly vSechny piipojené
zdroje energie do elektriza¢ni soustavy povazovany za podnikatelskou ¢innost. K 31. prosinci
2013 skoncila podpora vétSiny fotovoltaickych elektraren a elektrarny pripojené po tomto Case
uz nespliovaly jednu z podminek podnikdni — penézni piijem, avSak dale byly povazovéany za
vydélecné zdroje. PiestoZe majitel FV elektrarny nemél zisk (v kazdém ptipad€ ztrata), musel
vlastnit licenci od ERU k pfipojeni zdroje. [18]

Tento problém se snaZi odstranit novela § 3 odst. 3 zak. ¢. 458/2000 Sb., energetického
zékona. Uklada, e provozovatel nepotiebuje licenci ERU ma-li FV elektrarnu s vykonem do
10 kWp vyrabgjici elektiinu pro jeho vlastni spotiebu. Takova elektrarna miize byt pfipojena
k distribu¢ni i pfenosové soustave. Jedinou podminkou je, Ze ve stejném odbérném misté nesmi
byt piipojena dalsi vyrobna elektiiny s licenci. [18]

3.6.2 Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EC (na drovni EU)

Tato smérnice vstoupila v platnost 13. srpna 2012, jde o smérnici o odpadnich elektrickych
a elektronickych zatizenich (OEEZ) (The Waste Electrical and Electronic Equipment Directive,
znamé jako direktiva WEEE). Clenské staty EU méli povinnost zakomponovat do narodni
legislativy tuto smérnici do 14. unora 2014. Jde o piepracovani smeérnice 2002/96/ES
0 odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich. V roce 2014 navic definoval doplikovy
standard TS 50625-6 pozadavky na sbér, logistiku a zpracovani fotovoltaickych paneld.
Direktiva WEEE stanovuje povinnost vyrobct bezplatné sbirat a recyklovat alespont 85 %
svych fotovoltaickych paneld. V mnoha zemich EU byly zavedeny ptedpisy o odpadech
s fotovoltaickych paneld, aby se usnadnilo fizeni na jejich konci zivotnosti. [33,34]
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V soucasné dob¢ se OEEZ dé¢li na Sest skupin:

1. Zatizeni pro tepelnou vyménu (lednice, mrazaky, klimatizace atd.).

2. Obrazovky, monitory a zafizeni obsahujici obrazovky o plose vétsi nez 100 cm?.

3. Svételné zdroje (zarivky, vybojky, LED svételné zdroje).

4. Velka zafizeni, jejichz kterykoliv vnéjsi rozmér piesahuje 50 cm, kromé zatizeni
nalezejicich do skupin 1, 2 a 3, zahrnujici kromé jiného: pracky, sporaky, hudebni
zafizeni, elektronické nastroje apod.

5. Malad zafizeni, jejichz zadny vné&j$i rozmér nepiesahuje 50 cm, kromé zafizeni
nalezejicich do skupin 1, 2, 3 a 6, zahrnujici mimo jiné: domdci spotiebice, spotiebni
elektroniku, hracky, vybaveni pro volny ¢as apod.

6. Mala zatizeni informacnich technologii a telekomunikac¢ni zatizeni, jejichz zadny vnéjsi
rozmér nepiesahuje 50 cm.

[35]

Kli¢ova sd€leni této smérnice tykajici se fotovoltaickych panelt:
- fotovoltaické panely spadaji do 4. skupiny EEZ: Spotiebni elektronika a fotovoltaické
panely
- u zafizeni s dlouhym Zivotnim cyklem, ktera spadaji do oblasti pisobnosti této
smérnice, jako jsou napt. fotovoltaické panely, by mélo byt co nejlépe vyuzito
stavajicich systému sbéru

3.6.3 Zakon o odpadech

Tento zakon postupné zapracovava do legislativy odpovidajici smérnice EU. Jedna
z takovych novelizaci se tyka i1 pfijaté smérnice WEEE. Upravuje pravidla pro pfedchézeni
vzniku odpadl a pro nakladani s nimi pii dodrzovani ochrany Zivotniho prostedi, ochrany
lidského zdravi a trvale udrzZitelného rozvoje. Déle upravuje prava a povinnosti osob
V odpadovém hospodafstvi nebo plisobnost organti vefejné spravy v odpadovém hospodaistvi.
Odpadem je podle zakona kazda movita véc, které se fyzicka nebo pravnicka osoba zbavuje
nebo to mad v umyslu ¢i povinnosti. Odpad miiZze prestat byt odpadem, pokud je po ném
poptavka na trhu, 1ze ho pouzit ke konkrétnim uc¢eliim nebo pokud odpad spliiuje uréité normy
a neohroZuje Zivotni prostredi. [33]

Zakon ¢. 185/2001 Sb., zdkon o odpadech a o zménach nékterych dal§ich zakont, byl
novelizovan pomoci zakona €. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné

n&kterych zakonil. Piedstavuje v CR legislativni zaklad pro recyklaci fotovoltaickych paneli.
[35]

Klic¢ova sdéleni zakona:
- zarecyklaci panelll uvedenych na trh po 1. lednu 2013 zodpovidéa vyrobce
- za recyklaci panelti uvedenych na trh pted 1. lednem 2013 zodpovida provozovatel
solarni elektrarny
- provozovatel zajisti ekologickou likvidaci solarnich panelli prostfednictvim
kolektivniho systému
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- provozovatel pomoci rovnomérnych dil¢ich plateb poskytovanych minimalné s rocnim
periodicitou zajisti financovani recyklace, pocinaje od 1. ledna 2014 tak, aby
financovani bylo zajisténo nejpozdéji do 1. ledna 2019

3.6.4 Zakon o podporovanych zdrojich energie

Zakon €. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zdkont zavadi
do zakona o odpadech ustanoveni souvisejici S likvidaci fotovoltaickych paneli. Nové je
zavedeno, ze pravnickd osoba ptejimajici odpovédnost za recyklaci/likvidaci OEEZ musi byt
zalozena nejméné Ctyfmi vyrobci elektrozatizeni nebo pravnickou osobou sdruzujici nejméné
Ctyfi vyrobce elektrozatizeni.

V souladu s vyjimkou z ptisobnosti smérnice 2002/95/ES o omezeni uzivani nékterych
nebezpecnych latek v elektronickych a elektrickych zatizenich (RoHS) je mozno na trh uvadét
fotovoltaické panely, které obsahuji toxické latky (Cd v CdTe panelech, a v malém mnozstvi
i v CIS/CIGS panelech). Podil t&chto tenkovrstvych technologii je viak na trhu v CR maly,
v ptipadé CdTe panelil zajist'uje jejich recyklaci vétSinou vyrobce na recyklacnich zatizenich
instalovanych na svych vyrobnich linkach. [33]

3.6.5 Vyhlaska o nakladani s elektrozarizenimi a elektroodpady

Vyhlaska €. 352/2005 Sb. o podrobnostech nakladani s elektrozatizenimi a elektroodpady
aoblizs§ich podminkach financovani naklddani s nimi (vyhldSska o nakladani
s elektrozafizenimi a elektroodpady) ze dne 5. zafi 2005 stanovuje mimo jiné bliz§i podminky
jednotlivych zplsobl plnéni povinnosti vyrobceti a bliz§i podminky zpisobu plnéni povinnosti
a zaji$téni financovani pro ucely zapisu do Seznamu vyrobct elektrozatizeni. [33]

Novela této vyhlasky stanovila, jak vypada vybirani recyklac¢nich poplatkt podle zakona
¢. 185/2001 Sb. Novela urcila také minimalni vysi recyklacniho poplatku, ktera ¢ini 8,50 K¢&/kg.
Stanovila také dalsi naleZitosti, které musi zajemci o recyklaci fotovoltaickych paneli spliovat.

3.6.6 Zakon ¢. 221/2015 Sb., kterym se méni zakon ¢. 563/1991 Sb., o ucetnictvi

Tento zdkon zavedl danove uznatelnou rezervu na naklddani s elektroodpadem ze solarnich
paneli uvedenych na trh do dne 1. ledna 2013. [36]
Kli¢ovéa sdé€leni zdkona:

- provozovatel FV elektrarny, ktery plati ptispévky kolektivnimu systému na recyklaci
elektroodpadu a panelii uvedenych na trh do 1. ledna 2013, mize tento piispévek
uplatnit jako dafiové uznatelnou rezervu

- rezerva se tvoii postupné¢ po dobu danového odpisovani, coZz zajiStuje prubézné
a rovnomérné uplatnéni ndklada na platbu recyklaénich poplatki

- celkovou vysi rezervy na nakladani s elektroodpadem ze solarnich paneld tvofi thrnna
¢astka recyklaénich poplatki

- rezervu bylo mozné jiz vytvaret ve zdaitiovacim obdobi zapoc€atém v roce 2015. Taktéz
bylo mozné do tvorby rezervy zapocaté v roce 2015 nebo v roce 2016 zahrnout alikvotni
Cast rezervy, ktera piipada na mésice zdanovaciho obdobi zapoc¢atého v roce 2014 nebo
2015
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3.7 Dotace na fotovoltaické systémy v CR

Dotace jsou finan¢ni i nefinan¢ni podpory soukromopravnich nebo vetejnopravnich projekt.
Dotace byvaji vyclenény ze statniho nebo tizemniho rozpocétu a maji pomoci nastartovat
a nasledn¢ realizovat tyto projekty. Poskytnuti dotaci neni automatické, zadatel musi splnit
podminky dotace a nasledn¢ se starat o udrzitelnost projektu napf. i Z vlastnich nakladu. Jestlize
zadatel o dotaci dodrzi jeji podminky, nemusi poté poskytnuté financni prostiedky vracet.
Prestoze maji dotace zdmér urychlit vyvoj novych technologii, je jejich nevyhodou zasah do
rovnovaznosti stavu trhu.

V oblasti fotovoltaiky lze rozdé€lit dotace podle modelu jejich poskytovani, na provozni
ainvesticni. Provozni dotace probihaji v pevném casovém rozpéti nebo V pravidelnych
intervalech. V CR byly takové dotace poskytovany do 31. 12. 2013 formou piimého vykupu
a zelenych bonusti. Provozni dotace na fotovoltaické systémy zapocaly v roce 2006, kdy vyse
cen za elektfinu z obnovitelnych zdroji a vySi cen zelenych bonust definoval Zakon
¢. 180/2005 Sh., o podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energic a o zméné
nékterych zakonii (zakon o podpoie vyuZivani obnovitelnych zdroji). Kazdym rokem ERU od
roku 2006 vydava cenové rozhodnuti, kde stanovuje provozni podporu pro vyrobu elektiiny
z obnovitelnych zdroji energie, kombinované elektiiny a tepla a druhotnych energetickych
zdroji. Vykupni ceny byly nastaveny tak, aby po dobu Zivotnosti vyroben elekttiny z OZE
zarucily patnactiletou navratnost investice do nich vlozené. Instalace fotovoltaiky ale béhem let
2008-2010 zlevnila a navratnost byla najednou podstatné krat$i a podnikatelsky tak byla
investice do vystavby FVE nesmirné vyhodna.

Datum uvedeni vyrobny do In’stalovany vykon Jednotarifni pasmo provozovani

provozu vyrobny [kW]

od (v€etn¢) do (vcetng) od (Vé:(t)né) Eg;ﬁ;lzh] ceny [Zlif/?nMewgonusy

- 31.12. 2005 - - 8 353 7282

1.1.2006 31. 12. 2007 - - 17 529 16 458
1.1.2008 31.12. 2008 - - 17 096 16 025
1.1.2009 31.12. 2009 0 30 16 040 14 805
1.1.2009 31.12.2009 30 - 15 922 14 851
1.1.2010 31.12. 2010 0 30 14 939 13704
1.1.2010 31.12. 2010 30 - 14 821 13 750
1.1.2011 31.12.2011 0 30 8 963 7728
1.1.2011 31.12.2011 30 100 7 054 5983
1.1.2011 31.12.2011 100 - 6573 5502
1.1.2012 31.12. 2012 0 30 7219 5984
1.1.2013 30. 6. 2013 0 5 3917 2 682
1.1.2013 30. 6. 2013 5 30 3252 2017
1.7.2013 31.12. 2013 0 5 3434 2 200
1.7.2013 31.12. 2013 5 30 279 1559

Tabulka 3.1: Vyse vykupnich cen a zelenych bonusii béhem let provozni podpory [ERU]

30



3.7.1 Historie finanéni podpory FV systémii v CR

Prostfednictvim Zakona ¢. 180/2005 Sb. implementovala do své legislativy Smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2001/77/ES, jejimz cilem bylo splnit zavazky vychazejici
z Kyotského protokolu a dohodnout cile jednotlivych ¢lenskych statt pro podil OZE v roce
2010. CR se zavézala k podilu 8 % zhrubé vyroby tuzemské elektiiny a spole¢né s tim

I k vytvoreni prislusné legislativy a trhu. Tento cil byl nakonec splnén a ptekonan o 0,3 %. [37]

V roce 2007 byly spusStény zddosti na investicni dotace, které méli podpofit instalace
fotovoltaickych systémil na stiechach rodinnych domi. Dotace vyhlasilo MZP prostiednictvim
Statniho programu na podporu uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroja. Mirou podpory
bylo tehdy 50 % investice a maximalni Castka, kterou zadatel mohl ziskat bylo 200 000 K¢&.
Podminkami bylo, ze instalovany vykon nesmél piesahnout 5 kWp a FV systém musel byt
napojen na distribucni sit’. V této vyzve bylo vyhovéno téméi 150 zadostem s pozadavkem na
podporu vice jak 28,5 mil. K¢. [18]

V dalsich letech uz nebyly investi¢ni podpory nabizeny a tento stav trval az do roku 2015.
Od 1. ledna 2014 ptestala platit i provozni podpora pomoci vykupnich cen a zelenych bonusi.
V tomto mezidobi viak vznikl na zakladé vyzvy MZP dotaéni programy Zelena Gisporam
(2009) a Nova zelena tsporam 2013 (2013), které mohli vyuzit fyzické osoby, vlastnici dom,
druzstva, sdruzeni vlastnikil nebo soukromi majitelé. Tyto programy vsak pfimo investicni
podporu na instalaci FVE nezahrnovaly, podporovaly vsak napf. solarné-termické systémy na
ohiev vody.

3.7.2 Mechanismus vykupnich cen a zelenych bonust (feed-in tariff)
Vykupni ceny

Pro provozovatele pfenosové nebo distribucni soustavy vyplyva ze zakona ¢. 180/05 Sb.
povinnost piipojit FVE do pienosové soustavy a veskerou vyrobenou energii (na kterou se
podpora vztahuje) vykoupit. Vykup probiha po dobu 20 let minimalné¢ za cenu urcenou
Energetickym regulacnim Gfadem pro rok, ve kterém provozovatel zahdjil ¢innost.
ERU nastavil vykupni ceny nepiiméfené vysoké uz v roce 2005. Zaroveii byly vykupni ceny
z FVE nastaveny jednotné bez ohledu na velikost a umisténi elektrarny (na zemi nebo na stiese).
V pribéhu dalich let vyvoj vykupni ceny v CR vypadal chaoticky, a to diky vykyvu kurz
koruny. Prudké posileny koruny v roce 2008 zvysilo atraktivnost investic do FVE zplsobem,
jenz ERU nemohl predvidat ani ovladat. Napt. v sousednim Némecku byla vykupni cena
nastavena tak, aby zajistila navratnost po 10 letech, ale zaroven je zdkonem pevné dan rocné
jeji 5% pokles. V roce 2009 kratce po oznameni MPO o zaméru prosadit snizeni vykupni ceny
od 1. ledna 2010 ERU prezentoval navrh vyhlasky 475/2005 Sb., zejména technicko-
ekonomické parametry pouzivané pro vypocet podpory FVE. Soucasné byla zvetfejnéna
informace, jak vysoké by vykupni ceny meély byt, aby odpovidaly nov€ definovanym
pozadavktim. Pro systémy do 30 kWp byla podle ERU ptiméfena vykupni cena 11,20 K&/kWh
a pro systémy nad 30 kWp jen 9,00 K&/kWh. [38]
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Zelené bonusy

Investor si ovSem muze vybrat i jiné schéma podpory — tzv. zeleny bonus, jimz se rozumi
finan¢ni ¢astka navysujici trzni cenu elektfiny, kterd zohlediiuje snizené poskozovani zivotniho
prostfedi vyuzitim obnovitelného zdroje). Tento systém je vice ve shodé s liberalizovanym
trhem. Vyrobce si na trhu musi najit obchodnika, kterému elektiinu proda za trzni cenu. Cena
je nizsi nez u konvenéni elektfiny, protoze v sobé obsahuje nestabilitu vyroby, a je rizné pro
ruzné typy OZE. V momentu prodeje ziska vyrobce od provozovatele distribu¢ni soustavy tzv.
zeleny bonus neboli prémii. Regulacni ufad stanovi vysi prémii tak, aby vyrobce ziskal za
jednotku prodané elektiiny o néco vyssi ¢astku nez v systému pevnych vykupnich cen. [32]

3.7.3 Nova zelena tisporam

Od 22. tijna 2015 opét mohou majitelé rodinnych domii vyuzit investi¢ni dotace z programu
Nova zelena tsporam. Zadat miizou o dotace na potizeni FVE s akumulaci piebytkt do ohfevu
teplé vody nebo na potizeni hybridni FVE S baterii. Pfispévek mutize ¢init od 35 000 do 150 000
K¢ s tim, ze dotace muze pokryt maximalné 50 % investi¢nich nékladt. Instalovany vykon
nesmi piesahnout 10 KWp a piipojeni k siti musi byt realizovano po 1. ledna 2016. Zadosti na
NZU piijimé Statni fond Zivotniho prostiedi CR pted zahajenim, v priibdhu i po konci instalace,
ato az do 31. prosince 2021 nebo do vycerpani alokace. [39]

V Hlavnim mésté Praze podporuje NZU instalaci fotovoltaickych paneld na stiechach
bytovych domil. O dotaci ve vysi 15 500 K&/kWp mizou zédat (spolu)vlastnici bytovych domi;
povéteny vlastnik bytové jednotky, spolecenstvi vlastnikii jednotek nebo spravce svéfeneckého
fondu, do n¢hoz byl vyc¢lenén bytovy dim. Minimalni vyse dotace je 50 000 K¢ a podil na
zpusobilych nakladech je 25 % (30 % pii splnéni dalSich podminek). Ptijem Zadosti pro tuto
dotaci trva do 31. prosince 2021 nebo do vycerpani alokace.

Vyse
Jednotka | Typ systému podpory
[K<]

C.3.3 | Fotovoltaicky systém pro piipravu teplé vody s pfimym ohfevem 35000

Fotovoltaicky systém bez akumulace elektrické energie s tepelnym
C.3.4 | vyuzitim prebytkl a celkovym vyuZitelnym ziskem > 1 700 | 55 000
kWh.rok-1

Fotovoltaicky systém s akumulaci elektrické energie a celkovym

C.35 70 000
vyuzitelnym ziskem > 1 700 kWh.rok-1

C36 Fotcholta}cky.system s akumulaci elektrické energie a celkovym 100 000
vyuZitelnym ziskem > 3 000 kWh.rok-1

C37 Fotcz\'lolta}cky.system s akumulaci elektrické energie a celkovym 150 000
vyuzitelnym ziskem >4 000 KWh.rok-1

C38 Fotovoltaicky systém efektivné spolupracujici se systémem 150 000

vytapéni a piipravy teplé vody s tepelnym cerpadlem

Tabulka 3.2: Typy podporovanych systémii v programu NZU a jejich vyse podpory [40]
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Sledovany parametr Jednotka | C.3.4 C.35 C.3.6 C.3.7 C.3.8

>3000 (1f)
Celkovy vyuzitelny zisk Qrvy >1700 | >1700 | >3000 | >4000 |4 000
y vyuzieiny [kWh.rok] | = = = = =
3f)
Minimalni mira vyuZiti
vyrobené elektiiny pro
kryti  spotieby v misté [%0] 70 70 70 70 70
vyroby
Akumulace piebytka
- povinna mozna mozna mozna povinna

energie do teplé vody

Minimélni mérny objem
zasobniku teplé vody nebo | [I'kWp?] 80 - - - 180
akumulaéni nadrze

Akumulace piebytkt

energie do elektrickych - mozna | povinnd | povinnd | povinna mozna

akumulatora

Minimélni mérné kapacita | [kWh-kWp-

akumulétort q - 1,75/1,25 | 1,75/1,25 | 1,75/1,25 -

Tabulka 3.3: Potrebné parametry a podminky pro jednotlivé podoblasti podpory [41]

3.7.4 Dotace na fotovoltaiku pro podnikatele

Dne 13. prosince 2019 vyhlasilo MPO 3. vyzvu dota¢niho programu podpory OPPIK Uspory
energie Fotovoltaické systémy s/bez akumulace pro vlastni spotfebu. Malé, stfedni i velké firmy
mohou od 13. ledna 2020 Zadat o dotaci v minimalni vysi 2 miliony korun. Maximalni vyse
dotace mize byt az 50 milion K¢ pro jednoho zadatele. To znamena, ze je dotace urcena pro
elektrarny s vys$$im vykonem. Piesnéji je to minimalné 180 az 200 kW u systému bez baterie
a minimaln€é 100 kW u systémi s baterii o kapacit¢ 100-120 kWh. Maximalni instalovany
vykon FVE mize byt 2 MWp. [42, 43, 44]

Celkova planovana alokace financi v dotaéni vyzvé je 500 milion K¢ Dotace jsou uréeny
I pro hotelova, restauracni, sportovni, zabavni nebo rekrea¢ni zatizeni. Realizovany projekt
vSak musi byt mimo uzemi hl. mésta Prahy. VySe dotace je posuzovéana dle velikosti firmy
nasledovné:

. maly podnik (do 49 zaméstnancii) — 40-80 % prokazanych zpusobilych vydaja
. stiedni podnik (50 az 249 zaméstnanci) — 35-70 % prokazanych zpisobilych vydajt
. velky podnik (od 250 zaméstnancii) — 30-60 % prokazanych zpusobilych vydaja

33



3.8 Fotovoltaika v CR

Prvni solarni panely byly v Ceské republice instalovany v ramci programu MZP ve
spolupraci s MSMT , Slunce do $kol“. Stalo se tak mezi lety 2000-2006 a vznikly zde stovky
Skolnich instalaci s celkovym vykonem ve stovkadch kWp. Na skolach zakladnich byl vykon
100 Wp nebo 200 Wp (jeden nebo dva panely), na stiednich §kolach systémy o vykonu 1,2 kWp
ana vysokych skolach se vykon instalovanych systémut pohyboval mezi 20 az 40 kWp. [18,45].

Instalovany vykon zacal rlst po roce 2006 diky zavedeni podpory vykupu elekttiny z OZE
podle zakona ¢. 180/2005 Sb. Cenova podpora byla i tak slaba pro vznik malych stiesnich
fotovoltaik a ceny zafizeni byly k instalaci malého vykonu vysoké. Do instalaci se tak poustéli
jen technicti nadSenci nebo dotované pravni subjekty. Skutecny rozvoj fotovoltaiky nastal po
roce 2008, kdy doslo k poklesu cen kiemikovych technologii. Az do konce roku 2008 Ize
hovofit o prvni fazi po¢ateéniho rozvoje fotovoltaiky v CR.

V roce 2009 se na snizeni cen panelii znacné podepsala celosvétova financni krize, zaroven
V Asii byla uvedena do provozu vyroba solarniho kifemiku, coz jeho cenu srazilo témét na
desetinu. Ceny panelt se tak snizily na polovinu a investice na instalace FVE klesly o vice nez
30 %. V CR byla tato situace je§té umocnéna posilenim koruny a nastal tak tzv. ,,fotovoltaicky
boom*, kdy doslo k intenzivnimu narustu po¢tu FVE a tim i instalované¢ho vykonu. Na jafe
2010 byl vyhlasen tzv. stop-stav budovani dal$ich vyroben energie z OZE diky pfemrsténym
vykupnim cendm elektiiny z nich vyrobené. Od zacatku roku 2011 do konce roku 2012 tak
probihala faze stagnace. Stop-stav byl koncem roku 2012 postupné uvoliiovan a v letech
2012 a 2013 probéhla posledni faze rozvoje FVE u nas, jakozto podporovaného zdroje energie.
Od roku 2013 se jiz celkovy instalovany vykon méni jen zanedbatelné a jeho hodnota se
pohybuje kolem 2000 MW (posledni &tvrtletni zprava ERU z roku 2019 udava 2044,3 MW).

Od 1. ledna 2014 priestala platit cenova provozni podpora pro FVE ze zakona
¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich energie a z fotovoltaiky se tak stal nepodporovany
zdroj energie. To se vSak zménilo opét Vv roce 2015, kdyZ byly nastartovany investi¢ni dotace
do podnikovych energetickych kombinaci a dotace pro malé stiesni FVE bez licence ERU
s vykonem pod 10 KWp.

Sklon fotovoltaickych paneld byva nejcastéji 35° az 45° od vodorovné roviny a panely by
mély byt orientovany, pokud moZno na jih. Z panelt o vykonu 1 kWp, které zaberou v priméru
8 az 10 m? se bézné& vyrobi 1000 kWh energie za rok. Nejvétsi podil instalovanych FVE ma
Jihomoravsky kraj (447,9 MW; 21,9 % z celkového instalovaného vykonu), ktery je z hlediska
délky slune¢niho svitu a celkové roéni vyse slune¢niho zafeni vzhledem ke zbytku CR
nadpramérny. [46]

3.8.1 Klimatické podminky pro FVE v CR

Primérmé roéni mnozstvi dopadajici sluneéni energie na vodorovny zemsky povrch v CR je
1 050 kKWh/m? (t.j. cca 3 780 MJ/m?). Fotovoltaicky systém vSak musi byt navrzen pro skute¢né
mistni podminky.
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Pro vybér lokality FVE je tedy nutno zjistit:

e mnozstvi dopadajiciho globdlniho slune¢niho zafeni na vodorovny povrch v daném
mistd — Ize zjistit z Atlasu podnebi CHMU

e pocet hodin slune&niho svitu (bez oblaénosti) — poskytne CHMU

e orientaci uvazované FVE a sklon FV panela

e mnozstvi stinicich piekazek

e zda vyhovuje vymeéra ploch pro uvazovanou velikost FVE

e ostatni podminky

Nejdulezitéjsi je hodnota globédlniho slune¢niho zafeni v lokalité. Lze ji zjistit (pro
vodorovnou plochu) z mapy ro¢niho hrnu globalniho slune¢niho zafeni (viz obrazek 3.18).

Obrdzek 3.19: Mapa rocniho iihrnu globalniho slunecniho zdieni (MJ/m?) [CHMU]

V CR se priimémy poéet hodin sluneéniho svitu bez obla¢nosti pohybuje kolem 1 460 h/rok
(od 1 400do 1 700 h/rok). Nejmensi pocet hodin ma severozapad tizemi, smérem na jihovychod
po¢et hodin naristdi. Pro danou lokalitu tudaje o sluneénim svitu poskytuje CHMU.
Nejvyhodnéjsi orientace FVE je na jih, jind orientace pak zhorSuje vyuziti slune¢ni energie
k vyrobé elektiiny.

Sklon panelti ma byt kolmo ke sméru slune¢niho zateni a jejich sklon vzhledem k vodorovné
roving je cca 35 °. Tato podminka je zvlasté dilezita pii instalacich na stiechach budov. Na
volné plose (pozemku) 1ze tuto podminku jednoduse dodrzet. Vyznamné zvySeni dopadajiciho
slune¢niho zateni lze docilit pomoci panelti s pohyblivymi stojany a S automatickym nata¢enim
za sluncem (viz kapitola 3.5.4). [47]

3.8.2 Prvni pozemni a stieSni FVE u nas

Vibec prvni vystavba fotovoltaické elektrarny zacala v roce 1994 na Mravenecniku
v Jesenikach a do provozu byla uvedena v roce 1998 s priimérnou vyrobou elektrické energie
6650 kWh. Elektrarna musela byt z divodu ¢astych kradezi panelll pfemisténa do aredlu jaderné
elektrarny v Dukovanech, kde sviij provoz zahéjila v fijnu roku 2003. [48]

Prvni velké pozemni FVE u nés vznikaly zejména na plochach, které nemély jiné vyuziti jako
napt. stiechy a brownfieldy. V cervenci roku 2006 byla v Opatové na Svitavsku pfipojena do
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sité v té dob¢ nejvétsi elektrarna. Jeji vykon byl tehdy 60 kWp a jednalo se o instalaci na vhodné
orientované Sikmé stfeSe byvalé dribezarny. Elektrarna funguje dodnes a ¢asem ,,vrostla® do
ptirodniho a moktadniho okoli. Jednim z pfikladd FVE instalovanych na brownfieldech je
fotovoltaicka elektrarna v Dubiianech na Hodoninsku. Instalace prob¢hla v byvalém dalnim
arealu v bfeznu roku 2007 a byla zde uvedena do provozu 1. etapa FVE s vykonem 59 kWp.
Tato etapa se skladala z 1323 panelti a ¢tyfmi polohovacimi trackery. Po zahdjeni provozu byly

instalovany dalsi panely a byl dosazen kone¢ny vykon 233 kWp.

Obrazek 3.20: FVE na stiese byvalé dribezarny v Opatové na Svitavsku (vlevo) a prvni etapa FVE
V Dubnanech na Hodoninsku (vpravo) [49]

FVE v Ostrozské Lhoté pripojena k siti v ¢ervenci 2007 se stala svého Casu nejvetsi
elektrarnou u nas a zaroven byla jednou z prvnich elektraren, kde misto betonovych patek
slouzily k upevnéni konstrukce dlouhé zavrtavaci Srouby z pozinkované oceli. Z hlediska
budouci likvidace FVE a revitalizace plochy je pouziti zavrtavacich Sroubti vhodné&jsi nez
upevnéni do betonovych patek. Pravé vystavba této FVE s vykonem 702 kWp (dnes uz
2,25 MW)p) se stala impulzem k oziveni pramyslové vyroby zavrtavacich Sroubu pro nejen
Ceské FVE Vv jeji bezprostiedni blizkosti. [49]

Obrazek 3.21: FVE v Ostrozské Lhoté a 1,6 m dlouhé zavrtavaci Srouby pouzité ke pripevnéni
konstrukce [49]

Vystavba FVE na rekultivované skladce odpadu ve Zlin¢-Louky je dal$im vhodnym piikladem
vyuziti vyslouzilych primyslovych ploch. Elektrarna o vykonu 200 kW byla vystavéna na jizné
orientovaném svahu na plose 20x120 m. Instalace FVE na rekultivovanych skladkach se jevi
jako jeden z nejucelnéjSich zpasobu jejich vyuziti, jelikoz neposkozuje izolaci a nehrozi tak
riziko Gniku Skodlivych latek z podlozi skladky. [49]
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Obrdazek 3.22: FVE na rekultivované skladce (Zlm Louky) [49]

3.8.3 Nejvétsi FVE v CR

Nejvétsi komplex FVE v Ceské republice se nachazi pobliZ obce Ralsko v okrese Ceska Lipa
a byl vystavén v druhé poloving roku 2010. Cely komplex s instalovanym vykon 38,3 MW se
sklada ze ctyt menSich zdrojli o vykonech 14,269 MW, 12,869 MW, 6,614 MW a 4,517 MW,
které jsou pripojeny k jednomu odbérnému mistu. Solarni elektrarna Ralsko Ra 1 je sloZena
z polykrystalickych paneli a nachazi se ve vhodné lokalité, kde primérny ro¢ni uhrn
slune¢niho zafeni dosahuje 3500 MJ/m?. Odhaduje se, Ze elektfina vyrobena ze FVE Ralsko
Ra 1 pokryje az 10 000 domacnosti na pomezi stiednich a severnich Cech. Druha nejvétsi FVE
u nas je FVE Veptek, kterd se rozklada na 82,5 hektarech v katastralnim uzemi Veptek obce
Nova Ves v okrese Mélnik. Je vybudovana z 26 bloku 186 960 monokrystalickych paneld
0 vykonech 185 nebo 190 Wp. Tteti nejvétsi projekt v CR je solarni elektrarna Sevétin na
Ceskobudgjovicku zabirajici plochu 60 hektarti. Instalaci o celkovém vykonu 29,9 MW
zainvestovala Skupina CEZ, ktera projekt odkoupila od spolegnosti Gentley v zavéru roku
2009. Elektrarna byla oficialné spusténa v prosinci roku 2010 a pokryt by méla ro¢né asi
8 000 jiho&eskych domécnosti. Ctvrta nejvétsi solarni elektrarna FVE Mimoi Ra 3 lezi jen par
kilometrti od nejvétsiho zdroje Ralsko Ra 1 a mé vykon 17,494 MW. Stejné jako Ralsko Ra 1
i Mimon Ra 3 je v oficidlnim provozu od 29.12.2010. S vykonem 16,03 MW je patou nejveétsi
solarni elektrarnou na naSem uzemi FVE Vranovska Ves, ktera se nachazi v katastru obce
Vranovskd Ves v Jihomoravském kraji. Tato elektrarna lezi ve vlibec nejlepSich slunec¢nich
podminkéch na naSem zemi, ro¢ni thrn slune¢niho zafeni totiz na jihu Moravy dosahuje az
4100 MJ/m?. [50, ERU]
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Obrdzek 3.23: Mapa s FVE o vykonu vétsim nez SMW [50, ERU]
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Nazev: Vykon | Zahajeni | Obec, Kraj:
(MWp) | provozu:

FVE Ralsko 55,762 29.12.2010 | Ralsko, Liberecky
FVE CZECH Veptek 35,103 | 7.5.2010 Nova Ves, Stredocesky
FVE Sevétin 29,902 14.12.2010 | Sevétin, Jihodesky
FVE Vranovska Ves 16,033 3.12.2010 Vranovské Ves, Jihomoravsky
Solar Stiibro s.r.o. 13,608 15.12.2009 | Stiibro, Plzensky
FVE ALKOUN s.r.0. 12,900 | 28.12.2010 | Chomutov, Ustecky
FVE Uhersky Brod 10,211 1.11.2010 | Uhersky Brod, Zlinsky
FVE Brno — Letisté Tufany 8,638 31.12.2009 | Brno, Jihomoravsky
FVE Klenovka 8,434 28.12.2010 | Pielou¢, Pardubicky
FVE Oslavany 7,990 30.12.2010 | Oslavany, Jihomoravsky
FVE Tuchlovice 7,781 18.10.2010 | Tuchlovice, Stredocesky
FVE BS Park II. 7,567 1.9.2010 Brno, Jihomoravsky
PAPENO 2 s.r.o 7,519 30.12.2010 | Sokolnice, Jihomoravsky
FVE Vlkos u Kyjova 6,751 20.10.2009 | Vlkos, Jihomoravsky
FVE - Rakova u Konice I. a II. 6,518 21.10.2010 | Rakova u Konice, Olomoucky
FVE Velké TéSany 6,336 15.12.2010 | Batice-Velké Tésany, Zlinsky
FVE CZECH SMIRICE I 6,086 18.8.2009 | Smifice, Kralovéhradecky
FVE Litrobratfice 6,000 7.12.2010 Litrobrattice, Jihomoravsky
FVE Triangle 5,997 21.12.2010 | Zizelice, Ustecky
FVE ALT Pohledy 5,864 28.2.2011 | Pohledy, Pardubicky
FVE Ledce u Zidlochovic 5,851 22.11.2010 | Ledce, Jihomoravsky
FVE Veseli nad Moravou .

. 5,730 3.12.2010 Veseli nad Moravou, Jihomoravsky
Michalka-Sun
FVE ZH - SUN, s.r.0. 5,683 27.12.2010 | Hréadek, Plzensky
FVEBfest 5,52 MWp 5,641 21.12.2010 | Brest, Zlinsky
Fotovoltaicka elektrarna Zabgice 5,6 30.12.2009 | Zabgice, Jihomoravsky
FVE KH 5,594 1.11.2010 | Kutna Hora, Stiedo¢esky
FVE BSP 11 5SMW 5,474 25.10.2010 | Brno, Jihomoravsky
FVE Papeno 5,445 18.12.2009 | Zakiany Jihomoravsky
FVE Zasova | 5,28 15.12.2010 | Zasova Zlinsky
FVE Bfest 5,185 22.11.2010 | Bfest Zlinsky
FVE Ladna 5,168 7.12.2009 Bteclav Jihomoravsky
FVE Kameni¢na 51 29.11.2010 | Kameni¢na Pardubicky
FVE Chrudichromy | 5,027 23.12.2010 | Chrudichromy Jihomoravsky
FVE Letkov 5,025 8.10.2010 | Letkov Plzensky
FVE Chrudichromy 1l 5,019 23.12.2010 | Chrudichromy Jihomoravsky
FVE Letkov 5 8.10.2010 | Letkov Plzenisky
FVE APTPOWER 5 9.12.2010 | Krupka Ustecky

Tabulka 3.4: Prehled elektraren na tizemi CR s vykonem 5 MWp a vyssi [50, ERU]
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3.8.4 Budoucnost FVE v CR
FVE po ukonceni podpory
Okolo roku 2030 vyprsi vétsiné provozovateliim FVE licence udélend ERU a skonéi jim tak
vyplaceni podpory. V letech 2014 a 2016 prob¢hla Setteni, jestli tyto FVE budou provozovany
1 po ukonceni podpory.
Zasadni zjisténi téchto Setieni:
e 95 % provozovatelll predpokladd pokracovani v provozu svych FVE i po ukonceni
podpory
e provozovatelé ocekavaji primérnou degradaci vykonu okolo deseti az patnacti
procenty
e rekonstrukci zvazuje ptiblizné 40 % provozovatelil, a to cca 20 let po instalaci,
zaroven ocekavaji zachovani nebo mirné navyseni vykonu
e vice nez 70 % provozovatell ocekava konkurenceschopnost vyrobené elektiiny po
roce 2030

Vétsina FVE tak i po ukonceni podpory ziistane zachovana a jen mens$ina bude likvidovana.
Obdobny zavér vyplyva i z vyzkumu Solarni asociace, ktery zjistil ze minimalné 85 %
provozovateltit FVE planuje pokraCovani v provozu. Vyzkumu se ztcastnilo 145 respondentl

.. e

0 instalovaném vykonu 665 MW. [51]

= sniZeni vykonu do 5% = sniZenl vykonu od 6 do 10 % = sni2eni vykonu od 11 do 20 %
= sniZen| vykonu od 21 do 30 % = sniZenl vykonu od 31 do 40 % = sniZenl vykonu nad 40 %

Obrazek 3.24: Snizeni vykonu viivem degradace FV panelii [51]

. 104%
33.2% -

» bude probihat prab&2né = do 15 let » od 16 do 20 let = od 21 do 25 let = nad 26 let

Obrazek 3.25: Odhadovand doba provozu FVE do jejich rekonstrukce [51]
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Odhad potencidlu FVE dle NKEP

Dle provedenych studii byl potencial instalovaného vykonu FVE v CR odhadnut na 39 GW
(cca asi 2,4 milionu instalaci riznych velikosti). Odhad se tyka stiech budov, jejich fasad
a brownfieldti. V CR ma potencial k instalaci FVE 2355 brownfieldi, které zaujimaji rozlohu
13 326 ha, aviak celkovy podet brownfieldt je v CR okolo 10 tisic o celkové rozloze 27-38 tisic
ha. Na tyto brownfieldy bylo mozné instalovat vice jak sedminasobek dosavadniho
instalovaného vykonu. [51]

Potencialni vyk
Umistén otencialni vykon
(GWp)
sttechy  rezidenc¢nich
6,2
budov
stiechy 43
nereziden¢nich budov ’
fasady  rezidencnich
8,8
budov
fasady nerezidencnich
4.4
budov
brownfieldy 15,3

Tabulka 3.5: Odhadovany technicky potencial FVE v CR [51]

Nérodni klimaticko-energeticky plan (NKEP) je dokumentem pomoci néhoz evropské staty
maji definovat své zavazky vuci EU v oblasti energetiky a klimatu a stanovit strategii jejich
naplnéni. NKEP definuje i cile v oblasti OZE, kde si CR stanovila cil pro podil ve vysi 20,8 %
na spotiebé€ energie.

Scénar 2020 2025 2030
NKEP 20916 2070,2 22322
Realisticky 2158 51125 9 000
Kogeneracni 2198 3 758,7 6 850

Tabulka 3.6. Instalovany vykon (MWp) pro rizné scéndre z dokumentu NKEP [51]

Realisticky scénaf je postaven na vyuziti predpokladu vyrazného poklesu cen technologii
Vv oboru fotovoltaiky a na realizaci ekonomického potencialu stavby téchto elektraren. FVE se
mohou kolem roku 2025 stat trzné konkuren¢ni a jejich vystavba nebude potiebovat statni
podporu.

Kogenera¢ni scénar vyuziva rozvoje FVE i vétrnych elektraren. Instalovany vykon vétrnych
elektraren odhaduje shodné s pifedchozim scénafem na 1,4 GWe, avsak v oblasti fotovoltaiky
roste na hranici 6,85 GWe. Pokles vykonu FVE v tomto scénafi je umoznén diky vyraznym
ptirastkim vyroby elektfiny v rezimu KVET u bioplynovych stanic a biomasy. [51]

40



3.9 Recyklace paneli

Otazka recyklace se stdva predem zajmu diky stoupajicimu mnoZzstvi instalaci
fotovoltaickych paneli na celém svéteé. Doposud tomuto tématu byla vénovana mala pozornost
diky relativn¢ dlouhé Zivotnosti fotovoltaickych paneli, jejiz délku vétSinou vyrobci panelll
uvadi 25 let. Tato Zivotnost je definovana poklesem vykonu o 20 %. VétSina vyrobcl garantuje
pokles vykonu o 10 % za 10 let a o 20 % za 25 let. Na n¢kterych instalacich starych az 25 let
byl zjistén pokles vykonu o 6 az 8 %. Skute¢na zivotnost fotovoltaickych panelt tak miize byt
mnohem delsi, u kvalitnich panelii se pfedpoklada doba mez 30 az 40 lety. Tyto panely mohou
byt funk¢ni i po dobé jejich ,,oficidlni* Zivotnosti, pouze jejich ucinnost bude dal klesat.
Provozovatel tedy mize zvazit, zdali je pro n& vyhodnéjsi koupit panely nové nebo je

vvvvvv

V Ceské republice nebyly doposud recyklovany fotovoltaické panely vyfazené diky ubytku
vykonu, jelikoz ani nejstarsi instalace nepotiebuji nutnost obmény za panely nové. Hlavnimi
divody vytazovani paneld zatim jsou jeho mechanicka poSkozeni pii dopravé a instalaci nebo
skryté vady materidlu neodhalené pii vyrobé panelil.

Diky vyuzitelnosti vétSiny komponent, ze kterych se fotovoltaicky panel sklada, klesa
vyrobni cena panelti novych. Proto dnes vyrobci a prodejci paneli nabizeji recyklovatelné
panely. Panely jsou z nejvétsi Casti tvofeny sklem (60-70 %) a hlinikem (kolem 20 %).
U tenkovrstvych panelll je podil skla a hliniku vétsi jak 95 %. Tyto materidly jsou béZné
recyklovany z témét 100 %

Dalsi podstatnou komponentou fotovoltaického panelu jsou ¢lanky z kiemiku, jehoz velka
cast se ziskava pfi recyklaci zpét. Prestoze fotovoltaické ¢lanky piedstavuji jen jednotky
procent z celkové vahy panelu, podileji se az z 80 % na energii spotfebované na vyrobu panelu
azhruba z 50 % na jeho cené. Recyklace kiemiku tak vyznamné napomaha snizeni ceny novych
fotovoltaickych paneli.

Zbylé komponenty fotovoltaického panelu jsou z tézkych kovli nebo plastt. Tézké kovy jsou
z hlediska hmotnosti zanedbatelné (desetiny promile z hmotnosti panelu) a jejich recyklace je
stejné energeticky naro¢na jako jejich vyroba. Recyklace je vSak nutnd z jin¢ho divodu, tézké
kovy jsou toxické a musi tak byt oddéleny od Zivotniho prostiedi. Plastové folie z panelt Ize
jednoduchymi metodami recyklovat tézko, jako lepsi moznost jejich opétovného vyuziti se jevi
vyuZiti energie z jejich spaleni.

Jako prvni systém byl ke sbéru a recyklaci fotovoltaickych panelti vytvoten v roce 2007 PV
Cycle. Smyslem a cilem PV Cycle bylo vybudovat systém sbérnych mist pro zpétny odbér
vyslouzilych a poskozenych fotovoltaickych paneld. Jde o celoevropskou aktivitu vyrobcti
a dodavatel, ktefi nesou odpovédnost za vyrobek v pritbé¢hu jeho celého zivotniho cyklu,
buduji tak oboru zelenou image. V kazdém sbérném miste jsou kontejnery zvIast’ na krystalické
a na tenkovrstvé panely. Pro vEétSi mnozstvi panelt napt. pfi likvidaci pozemni fotovoltaické
elektrarny, je pouzivan k dopravé paneld na misto recyklace kamion. [45]
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Obrazek 3.26: Shérné misto PV Cycle [52]

Skladkovani bylo v minulosti hlavni metodou likvidace FV paneld. Panely mohly byt legalné
ukladany na skladku spole¢né s ostatnim odpadem. Tato ptima likvidace vSak zpiisobuje trvalé
ztraty opakované pouzitelnych zdroji a muize vést K zneCisténi zivotniho prostfedi. Pro
recyklaci fotovoltaickych panelti tak byly navrzeny rizné metody, nékteré z nich jsou
univerzalni, nékteré jsou vhodné jen pro specifické typy panelii. Nejbéznéjsi metody recyklace
fotovoltaickych panell jsou zalozeny na mechanickych, tepelnych a chemickych procesech.

[34,54]

Recyklaci samotnou Ize rozd¢lit na:
e downcycling (recyklace s nizkou hodnotou — extrakce kontaminovanych materiald s nizsi
Cistotou a nizkou hodnotou pro znovupouziti)

kvalitou pro opétovné pouZiti)

3.9.1 Recyklovatelné materialy
Hlinik

Hlinik Ize snadno recyklovat s velmi nizkou spotfebou energie 8 MJ/kg (zejména energie
tepelna). Hlinik je tfetim nejzastoupenéj$im prvkem v zemské kife a tvoii asi 7,5-8,3 % jejiho
obsahu. Nejbézn€jsi hornina na bazi hliniku je bauxit, ktery se t€zi ve velkych povrchovych
dolech. Svétové zasoby bauxitu jsou odhadovany na 28 miliard tun. Z extrahovaného bauxitu
se vyrabi oxid hlinity a Z néj poté elektrolyticky hlinik. Ze ¢tyf tun extrahovaného bauxitu lze
ziskat asi jednu tunu Cistého hliniku.

Sklo

Recyklace skla dokaze snizit spotiebu energie pti jeho vyrobé asi 0 40 % a ve vétSing pripadi
muze byt recyklované sklo vyuzito k vyrobé stejného produktu. Ve fotovoltaickych panelech
byva nejcastéji obsazeno sodnovapenaté, které sestava z 71-75 % z oxidu kiemicitého, z 12-
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16 % z oxidu sodného a z 10-15 % z oxidu vépenatého. Kfemik zde neni v Cisté formé¢, ale
pouze V jeho slouceninach.

Plastové komponenty
Jde hlavné o folie z EVA nebo jiného polymeru. Je obtizné je recyklovat a zaroven degraduji
v disledku klimatickych podminek. Lze je spalovat a z procesu vyuzit tepelné energie.

Tézké kovy

Z hlediska hmotnosti ptedstavuji zanedbatelné polozky, ceny a spotieby energie pro vyrobu
FV paneld. Recyklace t€zkych kovii (zejména Cd a Pb) je nutnd, protoze jsou toxické a musi
byt od zivotniho prostiedi odd€leny. Dnes se odhaduji celosvétové rezervy stiibra na
540 000 tun. Vytézek stiibra zrudy se soucasné pohybuje od 40 % do 65 %. Pti dne$ni
stoupajici mife tézby se predpoklada vytézeni stiibra do 17 let a poté bude existovat pouze
jediny zdroj stiibra, a to z recyklacnich procesi. DalSim dilezitym kovem k recyklaci je méd’,
které Ize recyklovat z panelu 100 %.

Fotovoltaické Clanky

FV ¢lanky maji zanedbatelny podil na hmotnosti celého panelu. Krystalické clanky se
podileji z 80 % na spotieb¢ energie pro vyrobu panelu a zhruba z 50 % na jeho cené. S recyklaci
¢lankd uz jsou 1 prvni praktické zkuSenosti. U tenkovrstvych kiemikovych panelii maji clanky
podil na hmotnosti panelu a na nékladech jesté od dva tady nizsi, ale i tak jde o cenné

v

polovodice které je vyhodnéjsi ziskat zpétné nez ze surovin. [53]

3.9.2 Downcycling

Metoda recyklace s nizkou hodnotou (downcycling) piedstavuje u fotovoltaickych panelt
moznost, jak znovu vyuzit skla a hlinikového ramu. V prvni fazi procesu se odstrani hlinikovy
ram, pripojovaci krabice a médéné kabely. Poté je modul drcen a probiha fada mechanickych
procest tfidéni a extrakce za ucelem recyklace vétSiny skla a hliniku. Kovy jsou odeslany
konkrétnim zpracovateltim a zbytky které obsahuji kiemik, kovy, polymerové folie a sklo jsou
posilany na skladku. Tento jednoduchy zpusob recyklovani brani ukladani vét§iho mnozstvi
materialu na skladky, zaroven neni tak energeticky naro¢ny jak pokrocilejsi procesy. [34]
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Obrazek 3.27: Na snimcich panely pripravené k drceni, drtic materialu, delic frakci drceného
panelu a jednotlivé frakce FV odpadu ve firmé Bambas Elektro s.r.o (Zdroj: Archiv autora)

Odstranéni Al amii [ Recyklace hliniku
\
Drceni panelu
Fyzicka separace I::> Res?:;;gf;::‘?;;:t; Cd,
4
Sklo + zbytky Cd 4
nebo Pb a drahych Spalovéni nebo
1{}1"1 skladkovéni
Recyklace skla

Obrazek 3.28: Schéma procesu zpracovani vyslouzilych panelii pri downcyclingu

3.9.3 Upcycling

Metoda recyklace s vysokou hodnotou (upcycling) dokaze recyklovat vétSinu materialu, ze
kterého se fotovoltaicky panel skladd. Kromé skla a hliniku lze tak recyklovat stiibro, kiemik,
méd, cin, telur, indium, germanium, galium apod. Po odstranéni hlinikovych rami probiha
odstranéni skla, polymerovych folii a pfipojovaci skiifikky od fotovoltaickych ¢lankt. Kiemik
a kovy z fotovoltaickych ¢lanka pak 1ze recyklovat tak, aby se zachovala maximalni hodnota
a minimalizovalo se riziko tniku residui z procesu likvidace. [34,54]
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1. fazi této metody je delaminace panelu, aby se sklo oddélilo od fotovoltaickych c¢lanki.
Delaminaci mizeme délit na:

e mechanickou

e tepelnou

e chemickou

2. tazi je recyklace fotovoltaickych ¢lanki

Ta zahrnuje:
e louZeni/leptani — k odd¢leni kifemiku a kovi
e cxtrakce kovil

Vyslouzilé FV panely
4
Odstranéni Al rama |::> Recyklace hliniku
\V
FV ¢lanky < 1 Delaminace I > | Zbytky (polymery
7 N4 atd.)
Sklo J\/L
Louzeni/leptani V Spalovani nebo
Recyklace skla skladkovani

\

Kiemik + kovy |::> Extrakce kovil
N\

Recyklace
kiemiku

Obrazek 3.29: Schéma likvidace panelii metodou recyklace s vysokou hodnotou

Mechanicka delaminace
Mtize probihat n€kolika zpisoby:
e rozdrceni panelu pomoci dvou rotorového motoru nasledovaného frézovanim kladivem
e kryogenni proces delaminace panelu
Po ochlazeni na teplotu cca 196 °C dochazi k oslabeni mezifazového propojeni
sendvicovych struktur. Brusny stroj poté mize ¢lanky odd¢lit od polymerovych folii.

e proces oddéleni skla za hydrotermalnich subkritickych podminek pomoci okysli¢ovadla
(ptedstaveno firmou Trina Solar)
e fezani horkym noZem
Tuto metodu predstavil projekt FRELP. Lze ji ziskat 98 % hmotnosti skla a ma vyhodu
v tom, Ze se sklo oddéli v jednom kroku.
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Tepelna delaminace
U tepelné delaminace se sklo od ¢lanku oddéluje tepelnym rozkladem enkapsulacni vrstvy,
ktera je vétsinou z EVA.

EVA miize byt:
e pyrolyzovan v prostiedi inertniho plynu
EVA se pyrolyzuje pfi teploté okolo 500 °C na kyselinu octovou, propan, propen,
ethan, methan a dalsi hoflavé plyny. Optimalizovany proces by dokdzal ziskat zpét
vSechnu hmotnost tvrzeného skla z panelu a vysoce Cisty solarni kiemik.

e spalen Vv kyslikové atmosféte
EVA se spaluje v peci a poskytuje pro ni zaroven energii

Chemicka delaminace

Adhezivni zapouzdiovaci vrstvu lze rozpustit v:
e anorganickych rozpoustédlech (v kyselin¢ dusi¢né po dobu 24 hodin)
e organickych rozpoustédlech (trichlorethylen, toluen + ultrazvuk)

LouZeni

Po ptedchozim mechanickém zpracovani béhem delaminace panelu se prasek a popel
z fotovoltaickych ¢lank rozpusti v kyselin€ dusi¢né nebo lu¢avce kralovské, aby se vyluhovaly
kovy a separovaly se zbytky kiemiku. Takovy kiemik jesté neni ale dostateéné Cisty, aby se dal
pouzit opét na vyrobu fotovoltaickych ¢lank.

Nékteré z recyklacnich procest jsou zaméfeny na regeneraci Cistych kiemikovych wafert
(disk z polovodice). Pti takovych procesech ¢lanky podléhaji leptani, vcetné stripovani
elektrody, anti-reflexniho povlaku, fosforem dopovaného emitoru a zadni hlinikové vrstvy.
To vSe vede k zisku waferu témét identického s novym, coz naznacuje cenné pfilezitosti pro
opétovne pouziti pii vyrobeé novych solarnich ¢lanki. Toto selektivni leptani vSak vyzaduje vice
chemikalii a ¢asu nez pouhé louzeni v HNO3. Kromé¢ HNOs jsou Vv procesech selektivniho
leptani pouzivany chemikalie jako HF, HCI, H3PO4, KOH, NaOH, CH3COOH a dalsi.

Extrakce kovii
Kov lze extrahovat tfemi zakladnimi postupy dobfe zndmymi v hydrometalurgickém pramyslu:
e clektrolyza
e substituce
e srazeni
Proces extrakce kovu obnovuje materialy jako je stfibro, méd, indium, gallium nebo
germanium. Napf. metoda nahrazovani stfibra praSkem zinku dokaze regenerovat az 99,5 %
Ag. Zaroven tento proces odstraiuje nebezpecné prvky z odpadu, napt. Pb. [34]

YV _  wewr

3.9.4 Nejbéznéjsi metody recyklace FV paneli
Termicka metoda

Tato metoda byla navrzena a odzkouSena firmou Deutsche solar AG. Panely jsou nejprve
zavezeny do pece, kde jsou zahraty nad teplotu 500 °C. Pii této teploté dojde k pyrolyze
plastovych materialt, které jsou v dalsi komofte fizené spalovany. Separace zbylych materialt
probiha mechanicky a jsou-li panely nepoSkozené lze zpét dostat az 85 % Clankl pro nové
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vyuziti. PouZzitim takto recyklovanych ¢lanki lze spotiebu energie na vyrobu novych panelt
snizit o 70 %. Termickd metoda se pouziva pro vSechny typy krystalickych kiemikovych
¢lanku. [45]

V roce 2003 zacala krystalické panely formou termického procesu recyklovat firma
SolarWorld, jejiz metoda dosahuje navratnosti z 90 % u skla, 95 % u polovodict a 84 % vsech
materialt z celkové vahy panelu. [54]

Mechanicko-chemickd metoda

Tato metoda se skladd, jak nazev napovida, ze dvou procestli, z procesu mechanického
a nasledn¢ z procesu chemického. Je to podobny postup, ktery je navrhovan napt. na recyklaci
LCD televizora. Prvné se ru¢né demontuje z panelti hlinikovy ram, poté nasleduje drceni
a tfidéni velikostnich frakci. Kovy jako stfibro, indium, galium apod. se ziskavaji chemicky
a pyrometalurgicky. Plasty v panelech obsazené se likviduji spalenim s moznosti vyuZzit teplo.
Tato metoda je vhodna pro recyklaci panelt tenkovrstvych (CIS, CdTe). [45]

Firmy FirstSolar vyvinula vlastni proces recyklace CdTe panell. Po drceni paneld nésleduje
odstranéni polovodi¢l louzenim a zbylé sklo je vystaveno smési kyseliny sirové a peroxidu
vodiku s cilem vytvorit optimalni pomér latka-kapalina. Dale je sklo oddéleno od EVA,
vycisténo a odeslano k recyklaci. Posledni f4zi procesu je vysrdZzeni kovovych materili.
Témito procesy jde znovu dostat az 90 % skla a 95 % polovodiCovych materialu
z recyklovanych paneli. Firma ANTEC Solar GmbH oddé¢lené clanky ptfevadi pomoci
atmosféry obsahujici chlor na CdCl2 a TeCla.[54]

FRELP metoda

Nedavny vyzkumny projekt italské spole¢nosti SASIL S.p.A.ve spolupraci s PV Cycle Italy
nazvany FRELP (Full Recovery End-of-Life Photovoltaic), je projekt financovany EU a ma za
cil maximalizovat recyklaci v§ech materiali kiemikovych FV panell. V ramci projektu vznikla
inovativni metoda (pozdéji nazvana FRELP proces) pro recyklaci kiemikovych paneld. Cilem
projektu je vyvinout funk¢ni pilotni zafizeni na recyklaci panell a nasledné navrhnout zavod
Vv pramyslovém méfitku, ktery roéné dokaze zpracovat 7000 tun FV odpadu. Projekt FRELP si
zaroven klade za cil urcit optimalni misto pro sbér, recyklaci 1 skladkovani.

Nejprve jsou panely shromazd’ovany na optimalnim misté s ohledem na dopravu. Demontaz
panell zajistuje automatizovany robot, ktery odstrani hlinikovy ram, kabelaz, fotovoltaické
¢lanky, sklo a plastové komponenty. Sklo je odd€lovano mechanicky s pfedchozim oSetfenim
infraCervenym zéatfenim s kratkou a stfedni délkou vin. Sklo je pomoci prosévani a optické
separace CiSténo od necistot. Dale je pouzitou spalovaciho procesu, ktery je zde pouzit na
separaci materialil jako kifemik a hlinik z FV ¢€lankt. Material ze spalovaciho procesu je poté
zpracovan vyluhovanim v HNOs3, Tento proces oddé€li kov a kiemik od popela ze spalovani.
Timto procesem lze ziskat az 95 % kiemiku. Nakonec je elektrolyticky ziskavano stfibro a méd’
z vyluhovaciho roztoku. Odpadni kal je shromazd’ovan a skladkovan. [55,56]
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3.9.5 Dopady na Zivotni prostiedi

V minulosti n€kolik studii analyzovalo dopady recyklace fotovoltaickych panelt na Zivotni
prostiedi. Bylo zjiSténo, Ze existuji vyhody a nevyhody riznych metod, s pfihlédnutim ke vSem
fazim, od sbéru paneld az po konec procesu recyklace. Z environmentalni studie vypracované
pro projekt FRELP vyplynulo, Ze environmentalni dopady recyklacnich procest krystalickych
paneld pochazeji ze spalovani plastii a nékterych chemickych a mechanickych tprav na konci
recyklace (prosévani, vyluhovani, elektrolyza, neutralizace). U recykla¢niho procesu
krystalického panelu bylo vsak prokdzéno, Zze dochdzi k vyznamnému snizeni dopadi
globalniho oteplovani (az 0 20 % ve srovnani s procesem vyroby ¢lankl). Bylo také prokazano,
ze dopady recyklace panelti jsou mensi nez pfi jejich skladkovani, za predpokladu ze se
materialy vraceji opét do vyroby FV paneld.[57]

Fotovoltaicky odpad muze mit nasledujici negativni dopady na zivotni prostiedi (je-li S nim
Spatn¢ naloZeno):
a) vyluhovani olova

b) vyluhovani kadmia
c) ztrata konvencnich zdroju (sklo a hlinik)
d) ztrata vzacnych kovu (stiibro, indium, gallium, germanium)

Olovo je tézky kov s vysokym potencialem akumulace v lidském téle a Zivotnim prostiedi.
Vyluhovéani olova je spojeno s prvni generaci krystalickych kiemikovych fotovoltaickych
panelt. Vyluhovanim by se mohlo do pidy potencialné dostat 1,64 az 11,4 g z jednoho panelu.
Kadmium je taktéz t€zkym kovem a jeho biologicky polo¢as rozpadu je 30 let. Vykazuje
vysokou akutni toxicitu a zaroven je karcinogenni. Znecisténi kadmiem se tyka tenkovrstvych
CdTe a CI(G)S panelt. Bylo ur¢eno, ze potencial vyluhovani kadmia je 0,32 az 1,84 g na jeden
panel. Vyluhovani téchto dvou tézkych kovi zavisi také na pH pudy, pii¢emz je-li pH kyselejsi
jsou uniky kovi vétsi, ale jsou-li panely vystaveny neutralnimu pH zac¢ina se olovo imobilizovat
az k jeho luhovani vibec nedochazi. Ztrata skla a hliniku z nerecyklovanych panelt by
pfedstavovaly ztratu znovupouzitelnych materidlu k vyrobé dalich FV panell a ztraty finan¢ni
diky jejich hodnoté. Jesté vétsi hodnotu maji vzacné kovy, ackoliv zastupuji vétSinou pouze
1 % hmotnosti celého panelu. [58]

LCA

LCA je tradi¢né definovana jako metodika pro posouzeni dopadu produktu nebo sluzby na
zivotni prostfedi béhem vSech etap jeho Zivota (vyrobni faze, faze pouzivani, faze konce
Zivotnosti).

V minulosti byla metodika LCA pouzita k vyhodnoceni dopadi kazdé faze zivotniho cyklu
fotovoltaickych technologii. Byla hodnocena spotifeba energie na vyrobu nového panelu ve
srovnani S vyrobou panelu zjiz recyklovanych c¢lank. Pfi této studii bylo zjisténo,
ze recyklaéni proces usetii az dvé tietiny potiebné energie pro novy FV ¢lanek. Je tak jisté, ze
dopady recykla¢niho procesu na Zivotni prostiedi jsou kompenzovany hlavné diky opétovnému
pouziti regenerovanych ¢lanki. Ukazalo se takeé, Ze recyklaéni proces ma mnohem mensi dopad
na zivotni prostiedi ve srovnani se spalovanim nebo skladkovanim. [59]
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Dopad Jednotka Proces Navratnost Celkem
Abiotické vyCerpani kg Sb eq 4.36E-03 —4.34E-05 | 4.32E-03
Energie MJ 3.15E+03 | —-3.74E+02 | 2.78E+03
Toxicita — vodni prostiedi CTUe 1.33E+03 —2.15E+01 1.31E+03
Eutrofizace — moie kg N 1.09E+00 —4.18E—-02 1.05E+00
Eutrofizace — vodni prostiedi | kg P eq 5.58E—02 | —1.02E—02 | 4.56E—02
Eutrofizace — pudy molc N eq 1.21E+01 | —4.43E-01 1.17E+01
Acidifikace Molc H* eq 2.68E+00 | —2.63E—01 2.41E+00
Fotochemicka tvorba ozonu kg NMVOCeq | 3.00E+00 | —1.37E-01 2.86E+00
Ionizujici zafeni — ekosystém | CTUe 9.42E-05 —2.46E-05 6.96E—05
Ionizujici zafeni — clovek kg Ua2ss eq 3.05E+01 | —7.67E+00 | 2.29E+01
Prachové ¢astice kg PM 2,5 eq 9.81E—-02 —1.62E—02 8.19E—02
Toxicita — nekarcinogenni CTUh 1.95E-05 —1.06E-06 1.84E-05
Toxicita — karcinogenni CTUh 2.95E-05 | —-1.26E-06 | 2.83E-05
Poskozovani ozonové vrstvy kg CFC-11 eq 3.21E-05 —8.66E—06 2.35E-05
Zm¢éna klimatu kg CO2 eq 4.46E+02 —7.59E+01 3.70E+02

Tabulka 3.7: Dopady recyklace 1000 kg FV odpadu na Zivotni prostiedi [59]

3.9.6 Systém sou¢asného sbéru v CR

Od 1. ledna 2013 nabyl G¢innosti zakon ¢. 165/2012 Sb., ktery novelizuje zakon ¢. 185/2001
Sb., o odpadech, ve kterém je obsaZena i problematika solarnich panelt jakozto elektroodpadu.
Tato uprava zékona o odpadech zavedla povinnosti tykajici se vSech vyrobct a provozovatelli
fotovoltaickych elektraren urcenych pro vyrobu elektfiny. Povinnosti zejména spocivaji
v nakladani s panely po konci jejich Zivotnosti. Jedna se hlavné o transport a recyklaci
vyslouzilych paneld. [60]

Odpovédnost vyrobce za své zbozi po konci jeho Zivotnosti se také nazyva rozSifena
odpovédnost vyrobce (angl. Extended Producer Responsibility — EPR). Vyrobce muze své
povinnosti, vyplyvajici z rozsifené odpovédnosti vyrobce, plnit sam, tzv. individualng, nebo
prostfednictvim specializované spole¢nosti, které vyslouZilé vyrobky sbiraji a recykluji. Tyto
spolec¢nosti jsou oznacovany jako kolektivni systémy. Jsou to soukromé firmy, kterou mohou
vlastnit pouze vyrobci elektrozatizeni a pro jejich zaloZeni jsou v CR zapotiebi minimalné étyfi
vyrobci elektrozatizeni. Kolektivnim systémem muze byt 1 pravnickd osoba, nejcastéji jako
spoleénost s rudenim omezenym nebo akciova spole¢nost. Cinnost téchto kolektivnich systémi
je regulovana zdkonem o odpadech a v pfipad¢ oballi samostatnym zakonem o obalech.
Kolektivni systém panely sbira a recykluje ve velkém objemu a dosahuje tak velkych uspor
finanénich nakladd. Mimo to kontroluje legislativu a pravni regulaci rozsifené odpovédnosti
vyrobce, kterd se neustdlé méni a vyviji, své Ucastniky o téchto zméndch informuje a vse
potiebné za né zatidi. Poctivy kolektivni systém je pro vyrobce velmi pfinosny a uziteny. Proto
je tieba vénovat vybéru toho spravného zvySenou pozornost s pfihlédnutim k jeho povésti
a dodrzovani pravnich ptredpisii. Ptijem kolektivnich systémi tvoii pouze piispévky jeho
ucastnikd (vyrobci, provozovatelé). Stat bohuZel na sbér a recyklaci nepfispiva a celou
odpovédnost ponechava na vyrobcich. [61]
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Recyklaéni poplatky na zpracovani panelti uvedenych na trh do 1. ledna 2013 byly uhrazeny
dle zakonnych povinnosti béhem let 2014-2019. Minimalni vyse tohoto ptispévku byla ur¢ena
dle ptilohy ¢€.10 k Vyhlasce tak, aby byly pokryty veskeré naklady na zajisténi veskerych ukonii
s recyklaci souvisejicich. VySe ptispévku se odviji od hmotnosti elektroodpadu ze solarnich
paneld. U solarnich paneld uvedenych na trh pol. lednu 2013 se tidaj o jejich hmotnosti urci
dle jejich skutecné hmotnosti. U panelti uvedenych na trh do 1. ledna 2013 a nasledné
instalovanych na FVE se udaj o hmotnosti urci dle vzorce:

M=PxK

ve kterém:

e M predstavuje hmotnost solarnich panelii instalovanych v solarni elektrarné pro ucely
vypoc¢tu minimalni vyse piispévku uvedenou v kg.

e P predstavuje vykon solarni elektrarny podle licence na vyrobu elektfiny v této solarni
elektrarn€ vydané Energetickym regulacnim Gitadem uvedeny ve wattech (Wp).

o K pfedstavuje primérnou hmotnost solarniho panelu ptipadajici na jednotku vykonu; tato
primérnd hmotnost ¢ini 0,11 kg.

Vyse piispévku je stanovena na 8,50 K¢&/kg elektroodpadu ze solarniho panelu. Napf.

stfesni FVE o vykonu 0,007MW = 7.000Wp x 0,11= 770 kg x 8,50 K¢ = 6 545,- K¢ na
piispévcich za pét let. [62]

Na tzemi Ceské republiky zadaly kolektivni systémy nabizet recyklaci fotovoltaickych
panelt diky vy$e uvedenym zménam v legislativé v roce 2013. Jako prvni ¢tyfti firmy dostaly
souhlas k nakladani s fotovoltaickymi panely ASEKOL Solar, s. r. 0., REMA PV Systém, a. s.,
Retela, s. r. 0. a Resolar, s. r. 0. Prvni dva ptipady jsou dcefiné firmy spolecnosti, které se jiz
recyklaci elektroodpadu zabyvaly. REMA PV Systém, a. s. se zabyva recyklaci v§ech druht
elektrozafizeni a taky spolupracuje s celoevropskym systétmem PV Cycle. Firma
Resolar, s. r. 0. byla zalozena vlastniky a vyrobci fotovoltaickych paneli ve spolupraci
s Ceskou fotovoltaickou primyslovou asociaci a Alianci pro energetickou sobéstaénost. [63]

Kolektivni systém Pocet smluv Registrovany vykon [MW]
ASEKOL Solar, s.r.o 5181 743
RETELA 4290 360
REMA PV Systém, a.s. 3000 400
Resolar 2832 603
PV Recovery stovky 100
ECOPARTNER 200 10
ELEKTROWIN 110 5
FitCraft Recyklace 99 75
MINTES Solutions neni zndmo neni zndmo
CEZ Recyklace neni zndmo neni zndmo

Tabulka 3.8: Kolektivni systémy vénujici se zpétnému odbéru FV panelii na vizemi CR [CFA]
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Projekce toku mnozstvi fotovoltaickych paneli uréenych k recyklaci v ¢ase

Ke dni 31.prosince 2019 &inil celkovy instalovany (licencovany) vykon na uzemi CR
2044,3 MWp. Nejvétsi podil na instalovaném vykonu mé s 21,9 % Jihomoravsky kraj,
nasledovéan krajem Stfedogeskym a JihoZeskym, které maji shodné 11,9% podil. [ERU]

Instalovany vykon v jednotlivych krajich (MW)

(%)

o

o
1

21,9%
450 ¢t
S 400
2 350 |
S 300 |
£ 11,9% 11,9%
220 r 10,1%
§ 200 79% 7,7%
3 150 | 9
© 4,4% 4,4% > >2% 4,7%
% 100 | 2,9%
T 50 1% 0,6 %
0
N N P T N N N S S N N\
B P P
F &S RS AR 2 & & P > v
A\ & D S V& Q° o L@
0 R K\ 3 ©) ] 5
N .,Z}O 0<b
¢ S

Graf 4.1: Mira a podil instalovaného vykonu FVE v jednotlivych krajich [ERU]
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Graf 4.2: Nariist instalovaného vykonu v letech provozni podpory [ERU]
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Pocet FVE dle terminu zahajeni licence (2001-2020)
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Graf ¢. 4.3: Zahdjeni ¢innosti FVE v letech 2001-2020 /ERU]

Podil kategorii FVE v CR na instalovaném vykonu
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Graf 4.4: Podil kategorii FVE v CR na instalovaném vykonu [ERU 12/2019]

Projekce likvidace (délka provozu 25 let)

K vypoctu odhadovaného mnozstvi paneli k recyklaci byl pouzZit primérny vykon
a pramérna hmotnost krystalickych a CdTe paneld (tabulka 4.1). Projekce pocita s provozem
kazdého FV panelu po dobu 25 let. Pfi dlouhodobéjsi projekci byl predpokladan instalovany
vykon 3000 MW béehem let 2020-2030 a zaroven bylo uvazovano o primérném vykonu panelu
250 Wp v letech 2021-2024 a 275 Wp v letech 2025-2030. Projekce likvidace zahrnujici i
panely instalované od roku 2020 pocita s jejich postupnym navySovanim Zivotnosti az na 40
let. To znamena, Ze panely instalované v roce 2030 se budou likvidovat v roce 2070 a pozdé&ji.
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Typ panelu: Podil (%) Hmotnost (kg) Vykon (Wp)
Monokrystalicky 30 15,7 188
Polykrystalicky 65 18,6 217
CdTe 2 12 75
Amorfni (s ramem) 3 18,5 100
Amorfni (bez ramu) 24 105
Panel 2021-2024 100 17,68 250
Panel 2025-2030 100 17,68 275
Tabulka 4.1: Hmotnost, vwkon a podil jednotlivych typii FV panelii uvazovany pri projekci [64]
Rok Instalovany | Odhadovany Odhadované Hmotnost paneli
instalace vykon rok recyklace mnozstvi (kg)
(MWp) vyfazenych panelt
(ks)
do 2005 0,1 2030 515 9019
2006 0,2 2031 1030 18 037
2007 3,4 2032 17512 306 636
2008 57,5 2033 296 153 5185752
2009 393,6 2034 2027231 35497 599
2010 1378,3 2035 7098 915 124 304 728
2011 80,6 2036 415 129 7269 071
2012 105 2037 540 801 9 469 634
2013 52,6 2038 270916 4743 836
2014 4,1 2039 21 054 368 670
2015 3,0 2040 15 292 267 768
2016 3,1 2041 15 887 278 194
2017 3,9 2042 20 052 351126
2018 3,8 2043 19 358 338 968
2019 10,9 2044 56 331 986 380
2020 9,3 2045 47 995 840 403
2021* 50 2051 200 000 3536 000
2022 50 2053 200 000 3536 000
2023 150 2056 600 000 19 287 273
2024 150 2058 600 000 19 287 273
2025 300 2060 1090 909 21 216 000
2026 300 2062 1090 909 21 216 000
2027 500 2064 1818 182 32 145 458
2028 500 2066 1818 182 32 145 458
2029 500 2068 1818 182 32 145 458
2030 500 2070 1818 182 32 145 458

Tabulka 4.2: Odhadované mnoZstvi vyrazenych panelii v budoucnu a jejich hmotnost pro

Jjednotlivé roky instalace (2005-2030); *od roku 2021 je instalovany vykon odhadovany
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Grafy 4.7, 4.8 a 4.9 znazornuji likvidaci FV odpadu v €ase v rizné velkych recyklaénich
linkach (7000, 14 000 a 21 000 tun/rok). Grafy 4.8, 4.10 a 4.12 znazornuji i likvidaci
predpokladanych 3000 MW instalovanych v letech 2020-2030, zaroven uvazuji o rovnomeérné
deinstalaci paneld instalovanych v letech 2009, 2010 a v letech 2025-2030, tak aby doslo
k men$im narokim na skladovani. Pozn. modra ¢ast kiivek v nasledujicich grafech patii
stavajicimu realnému vykonu a zlutd znazornuje likvidaci dalSiho predpokladané¢ho vykonu
3000 MW.
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Graf 4.5 Grafické zndzornéni narustu likvidovanych panelii od pocarku
likvidace (likvidace +25 let)
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Graf 4.6 Narust hmotnosti panelii s koncem zivotnosti V recyklacnim obdobi
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Pro vhodnou projekei likvidace paneli v ¢ase mizeme zauvazovat nad nékolika moznymi
scénafi velikosti kapacity sbérnych mist a velikosti recyklagnich linek na uzemi CR:
e 7000 tun/rok
Likvidace FV odpadu ze vSech momentalné instalovanych FVE by se protdhla do roku
2060 a to ve scénafi neuvazujeme o instalaci dalSiho vykonu po roce 2020.

Hmotnost FV odpadu k likvidaci v ¢ase
180000000 [

160 000000 [
140000 000 [
120000000 [
100 000 000 [
80000000 [
60000000 r
40000000 [
20000000 [

O 1 1 1 1 1
2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
Rok

Hmotnost (kg)

Graf 4.7: Hmotnost FV odpadu k likvidaci v case za predpokladu fungovani
recyklacnich linek s maximalni kapacitou 7 000 tun/rok
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Graf 4.8: Hmotnost FV odpadu k likvidaci v case za predpokladu
fungovani recyklacnich linek s maximalni kapacitou 7 000 tun/rok
a postupnym ndarustem vykonu na 5 GW do roku 2030
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e 14000 tun/rok
Pii likvidaci 14 000 tun ro¢né by likvidace dosavadniho vykonu trvala do roku 2048
(neuvazujeme-li o narustu dalsiho vykonu v budoucnosti).
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Graf 4.9: Hmotnost FV odpadu k likvidaci v case za predpokiadu fungovani
recyklacnich linek s maximalni kapacitou 14 000 tun/rok
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Graf 4.10: Hmotnost FV odpadu k likvidaci v case za predpokladu fungovini
recyklacnich linek s maximalni kapacitou 14 000 tun/rok a postupnym narustem vykonu
na 5 GW do roku 2030
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e 21000 tun/rok
Pii velikosti kapacity recyklace 21 000 tun/rok se panely nahromadéné v letech okolo roku
2035 zlikviduji za cca 8 let.
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Graf 4.11: Hmotnost FV odpadu k likvidaci v case za predpokladu fungovani
recyklacnich linek s maximalni kapacitou 21 000 tun/rok
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Graf 4.12: Hmotnost FV odpadu k likvidaci v case za predpokladu fungovani
recyklacnich linek s maximalni kapacitou 21 000 tun/rok a postupnym ndrustem
vykonu na 5 GW do roku 2030
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Projekce dle NKEP
Projekce dle NKEP uvazuje o pramérné hmotnosti panelt 202,5 Wp a prumérné hmotnosti
panelu 17,68 kg.

Rok | Likvidovany vykon (MW) | Pocet panelu (ks) | Hmotnost (kg)
2030 24,8 122 720 2 169 694,9
2031 71,3 353 022 6 241 424,2
2032 74 366 521 6 480 085,4
2033 77,7 384 614 6 799 967,4
2034 81,3 402 696 7119 662,5
2035 94,3 466 998 8 256 521,9
2036 1394 690 274 12 204 041,8
2037 142,2 703 818 12 443 493,5
2038 1457 721 450 12 755 229,5
2039 147,6 730 750 12 919 665,7
2040 148,4 734 408 12 984 324,9
2041 149,6 740 510 13092 221,6
2042 149,7 741 192 13104 278,4
2043 149,7 741 181 13104 075,1
2044 146,6 725 833 12 832 728,7
2045 124,7 617 327 10914 3425
2046 47 232 645 4113 165,8
2047 42,4 210 070 37140434
2048 36,5 180 661 3194 088,2
2049 33,5 165 934 29337105
2050 33,3 164 821 2914 034,1

Tabulka 4.3: Predpoklad likvidace vytvoreny dle NKEP
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Graf 4.13: Bodovy graf vyjadrujici narust poctu likvidovanych panelii
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Graf 4.14: Vykon likvidovanych/recyklovanych FVE v jednotlivych letech

Prabéh recyklace v ¢ase (hmotnost FV odpadu)
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Graf 4.15: Hmotnost FV odpadu k recyklaci v case
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4.2 Materialova analyza
Predpoklada se, ze néklady na likvidaci fotovoltaického odpadu budou pokryty ziskem

z prodeje recyklovanych materiald, zejména stiibra, médi, hliniku, kiemiku a skla. Pro odhad

materialové vynosnosti byl pouzit primérny obsah materialti v pouzivanych typech FV panela

u nas.

Primémé slozeni materialu fotovoltaickych paneltl (krystalickych i tenkovrstvych) v CR je

uvedeno v tabulce:

Obsah materiala
Typ panelu: Monokrystalicky Polykrystalicky
Sklo 11,6 kg 13,7 kg
Hlinik 1,19 kg 1,73 kg
Kiemik 0,36 kg 0,51 kg
EVA 1,2 kg 1,4 kg
Tedlar 139 159
Stiibro 209 209
Meéd 0,7 kg 0,75 kg
Cin 6,79 7,79
Olovo 3,80 4,39
Ostatni cca 0,5 kg cca 0,5 kg
Typ panelu: CdTe CI(G)S Amorfni Amorfni
(bezramovy) (bezramovy) (bezramovy) (s rAmem)
Sklo 10,9 kg 13,9 kg 22,6 kg 15,6 kg
Hlinik <1% 0,39 0,89 1,35 kg
Kiemik - - 50 4549
EVA 0,3 kg 0,3 kg 0,6 kg 0,6 kg
Tedlar - - - 13 g
Med’ 0,27 kg 0,33 kg 0,33 kg 0,47 kg
Vzacné kovy Mo-3,9¢g
Sb-0,05¢
Te—-45¢g In—-2,79g - -
Ga-1,7¢9
Se-3,79
Toxické latky CdTe-8,42¢g CdS — 0,046 g
CdS=029 | 035 g Cd) ; ]
(4,1 g Cd) '
Dalsi Litky Sn02—17¢g Z(';%;;i)g Sn0,— 1339 | SnO2—125g
Ostatni cca 0,5 kg cca 0,5 kg cca 0,5 kg cca 0,5 kg

Tabulka 4.4: Tabulka uddvajici priomérné slozeni riiznych typii fotovoltaickych panelii na vizemi CR [64]
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Podil jednotlivych technologii na FVE v CR
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Graf 4.16: Podil jednotlivych technologii ¢lankii v CR (¢lanky CISICIGS maji
zanedbate/ny podil na celkovém vykonu) [64]
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Graf 4.17: Souhrnna hmotnost riiznych typi likvidovanych panelii v predpokladaném
obdobi priibéhu likvidace

Druhotna surovina | Uginnost recyklace (%) | Vstup (kg) Vystup (kg)
stfibro 65 193 686,2 125 896,0
meéd’ 90 7493 753,3 6 744 377,9
hlinik 100 15420 693,8 15 420 693,8
kiemik 85 4437 032,3 37714775
sklo 97 143 529 407,0 139 223 524,8
cin 90 71 203,2 64 082,9
olovo 90 39 959,5 35 963,6
telur 95 2531,2 2404,7

Tabulka 4.5: Ucinnost recyklacniho procesu, vstupni a vystupni hmotnosti materidlu pri

recyklaci; *ucinnost recyklace dle [64]
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Komodita Cena -20 % | Aktualni Cena +20 %
(K<) cena (K<) (K<)
10 299,2 12 874 15 448,8
118,64 148,3 177,96
35,2 44 52,8
33,6 42 50,4
1,2 15 1,8
368 460 552
40 50 60
1280 1 600 1920

Tabulka 4.6: Ceny komodit pouzitych pri odhadu vynosu
Z recyklovanych materialii; * cena dle [65]

Komodita | Vynosy -20 % (K¢) | Vynosy (K¢) | Vynosy +20 % (K<)
1296 628 140 1620785175 1944 942 210
800 152 997 1000 191 246 1200 229 495
542 808 422 678 510 527 814 212 633
126 721 643 158 428 454 190 082 465
167 068 230 208 835 287 250 602 345
23 582 497 29478 121 35373 745
1438 543 1798179 215781
3077 961 3 847 452 4616 943
2961478 434 3701874442 4442 217 650

Tabulka 4.7: Vynosy jednotlivych materidlii za celou dobu recyklace (uvazuje se

vvvvv

Vynos z prodeje recyklované druhotné suroviny

4,28 %
‘ 5,64 %

,95 %

0,05 %

m stfibro = méd = hlinik kfemik = sklo =cin molovo = telur

Graf 4.18: Graf vyjadrujici podil jednotlivych materidlit na celkovém vynosu z prodeje
recyklovanych materialii



4.3 Odhad potreb realizatora

Potteby budoucich zfizovateli recyklace 1ze rozd€lit na lidské zdroje, logistické potieby a
technicko-ekonomické potieby. Potieby technické (souvisejici s elektfinou, chemikaliemi a
emisemi) jsou uvedeny pro recyklaéni proces projektu FRELP (tabulky 4.10, 4.11 a 4.12).

4.3.1 Lidské zdroje

Z dat IRENA byly odhadnuty lidské zdroje na likvidaci/recyklaci dosavadniho instalované¢ho
vykonu v CR. Potiebna prace byla vyjadiena vtzv. Elovékodnech (angl. person-day).
Clovékoden vyjadiuje praci odvedenou jednim &lovékem za jeden pracovni den (zpravidla 8
hodin). Odhadované mnozstvi prace je rozd€leno dle zaméstnani a dle jednotlivych fazi
procesul.

Planovani Demontaz | Likvidace Vyklizeni Celkem

Délnici - 84 372 31 640 42 186 158 198
Ridici - 31218 - - 31218
lig?eir ¥ 1266 6 750 - 1687 9703
(technici)
Environmentalni 1055 3375 1687 1687 7 804
experti
e - 3375 1687 1687 6 750
experti
Experti na 1055 2531 3586
logistiku i )

Celkem 3375 129 089 37546 47 248 217 258

Tabulka 4.8: Odhadované mnoZstvi prace na procesu likvidace/vecyklace dle jednotlivych aktivit
a zamestnani (vyjadireno V tzv. clovekodnech)

Z tabulky byl dale proveden odhad piesnych pocti zaméstnancti, ktefi postaci
ke zlikvidovani celého tuzemského vykonu FVE béhem jednoho roku (235 pracovnich dni).

600 r 539
500
400
300
200 133 135
40 33 30
. a v -
Q O QD & & O
& «® o S & & &
QF & ¥ . eF )
) WQ N N N \O
P N 2O < >
A F 2 >
@ S & & &
(QOQ Q/(\J(\ (\é\ '\,QQ' 4R
QQ, B\ A,\«O %Q/ <
<</(‘

Graf 4.19: Odhady poctu zaméstnancu, kteri se budou podilet na likvidaci/recyklaci
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4.3.2 Logistické poti‘eby a potieby na transport

Demontované panely z FVE bude potieba dopravit na misto jejich recyklace. Na tyto ucely
bude nutno pouzit nakladnich vozidel. Transport panelti z velkych pozemnich FVE budou
zajistovat kamiony, K FVE s mens$im po¢tem paneltt mohou vyjizdét dodavky typu solo. Na
dopravu vytazenych panelt zinstalaci o nejnizSich vykonech (napi. stie$ni instalace na

rodinnych domech) postaci dodavka.
B

() () 000

Obrazek 4.1: Tvar néikladnich vozidel pouzivanych k prepravé FV paneli (zleva doprava —kamion,
solo, doddvka) [66]

" e

Kamiony maji loznou plochu 13,6 m a jejich nosnost je v CR 24 t. B&zny navés dokaze
pojmout 34 europalet a vysku ma vétSinou 2,6 m. Kamiony s vySkou navésu 3 m se oznacuji
pojmem mega a jejich objem je 100 m3. Nakladni vozidla oznacovana jako malé solo maji
standardni rozméry 6 x 2,5x 2,5 m (délka x Sifka x vyska) a nosnost 3,5 t. Velké solo je delsi,
ma délku lozné plochy 9 m a nosnost 12 tun, ac¢koli pobere mén¢ nakladu je provozné skoro
stejné drahé jako kamion. [66]

Kamion (klasicky) 24 912 16 124
Kamion (mega) 24 1080 19 094
Malé solo 3,5 180 3182
Velké solo 12 550 9724
Dodavka 15 79 1397

Tabulka 4.9: Pocet standardnich krystalickych panelii a jejich hmotnost pri plném naloZeni ndakladnich
vozidel [66]

VyloZeni materidlu, ktery bude dopraven na recykla¢ni linku probéhne pomoci
vysokozdviznych voziki. Pti kazdé vykladce kamionu ptijde o cca 30 palet s panely.
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Obrazek 4.2: FV panely na paleté
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4.3.3 Procesni potieby
Elektiina

Na provoz recykla¢ni linky budou kromé pracovni sily zapotiebi i zatizeni ke zpracovani
vSech druhli materialii, elektfina potfebna k jejich chodu a chemikalie na elektrochemické
procesy Vv zavéru celé likvidace.

Proces Spotieba (KWh/t)
Odstranéni ramu 5,33
Delaminace 48,01
Stiihani 0,25
Rafinace skla 3,2
Elektrochemické procesy 56,76
Celkem 113,55

Tabulka 4.10: Elektrina potiebnd k hlavnim procesiim

pri recyklaci FV panelu (uvedeny kWh na tunu FV
odpadu) [59]

Chemikalie
Pti procesech jako elektrolyza, neutralizace nebo kyselé louzeni je pouzito kyseliny dusi¢né,
hydroxidu vépenatého a znaéného mnozstvi vody.

Chemikalie: Proces Spotieba (kg/t)
HNO3 Kyselé louzeni 7,08
Ca(OH). Neutralizace 36,5
H.0 Louien.i, elektrolyza, 300,71
neutralizace
Tabulka 4.11: Spotieba chemikalii na tunu FV odpadu [59]
Emise a skladkovani

Typ emise nebo odpadu Odpad (kg/t) Celkem (kg)

Znecisténé sklo 14 2 375905

Popilek (nebezpecny odpad) 2 339415

Kapalny odpad 306,13 51 952 559

Kal (nebezpetny odpad) 50,25 8 527 802

NOx 2 339415

Tabulka 4.12: Mnozstvi odpadu a emisi odpovidajici likvidaci nynéjsiho vykonu FVE

dle procesu FRELP [59]




4.4 Socio-ekonomické zhodnoceni FRELP procesu
Cena recyklace 1 kg odpadu ze solarnich panela (P) se fidi nasledujicim vzorcem:

P = Nos + Npi + Nzpr + Nadm — Pas

Nos = naklady na zpétny odbér a oddéleny sbér 1 kg odpadu ze solarnich paneli = deinstalace

N, = néklady na zajisténi logistiky 1 kg odpadu ze solarnich paneld = pieprava

Nzpr = cena na zpracovani 1 kg odpadu ze solarnich panelti = recyklace

Nadm = nadklady na administrativu 1 kg odpadu ze solarnich panelti = administrativa

Pads = vynosy z prodeje recyklovanych druhotnych surovin ziskanych z 1 Kg odpadu ze

solarnich panelti = vynos z recyklace

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny procesni ndklady (bez investi¢nich nakladi) na
likvidaci krystalickych panelti v CR pomoci recyklaéniho procesu FRELP.

Zhodnoceni je provedeno na zakladé tdaji dostupnych k FRELP procesu. V tomto
zhodnoceni je tak uvaZzovano o 95 % instalovaného vykonu tj. 2003,8 MW a neuvaZuje tak
podil tenkovrstvych panelt.

Néklady na zpétny odbér zahrnuji ndklady na praci zaméstnanci ti¢astnicich se demontaze:

Zaméstndni Demontaz a | Pocet zaméstnancu Plat Naklady (K&)
vyklizeni | (235 pracovnich dni) | (K¢&/mésic) Y
Délnici 120 230 512 23 000 141 206 415
Inzenyti 8 015 34 33000 13 506 380
Environmentalni
] 4 809 20 40 000 9822434
experti
Bezpec€nostni
) 4 809 20 40 000 0822434
experti
Celkem 137 863 587 - 174 357 664

Tabulka 4.13: Ndklady na potiebny pocet zaméstnancii podilejicich se na demontdzi a vyklizeni (* vyse
platit odhadnuta autorem)

Naklady na transport panelli, budou zaviset od vzdalenosti urazené nakladnimi vozy mezi

FVE a mistem recyklace. Dal§im faktorem je cena za km dopravy. Vzdalenosti piepravy jsou
odhadované a budou nasobné vétsi, pokud budou recykla¢ni linky rozmistény neefektivné nebo

jich bude malo.

Typ vozidla Vykon (W) Pocet Cena Vzdalenost Naklady
vyjezdu (K¢/km) (km) (K&)
Kamion 184 224 9354 25,5 100 23 852 700
Velké solo 111100 541 24 80 551 820
Malé¢ solo 36 360 3858 17 60 7 407 360
Dodavka 15958 5023 125 40 2511500
Celkem 34 323 380

Tabulka 4.14: Nadklady na transport panelii z FVE na misto zpracovani; * cena dle [66]
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Procesni ndklady na zpracovani paneli budou zahrnovat naklady na elektfinu a potfebné
chemikalie a budou se odvijet od cen elektiiny a cen chemikalii. V uvazovanych nakladech je
pocitano s cenou elektiny 3,4 K&/kWh.

Proces Spotieba Spotieba celkem | Néklady (K¢)
(kWht) (kwh)

Odstranéni ramu 5,33 904 541 3075439
Delaminace 48,01 8 147 657 27 702 035
Stiihani 0,25 42 427 144 251
Rafinace skla 3,2 543 064 1846 418
Elektrochemické

56,76 9632 598 32 750 834
procesy
Celkem 113,55 19 270 287 65 518 977

Tabulka 4.15: Ndklady na spotiebu elektrické energie urcené na provoz recyklacni linky

Vydaje na chemikalie potfebné k elektrochemickym procesim byly urceny dle

velkoobchodnich cen za tunu kyseliny dusicné a hydroxidu vépenatého. Cena za vodu je
praméma v CR pro rok 2020.

Chemikalie | Cena (K¢&/t) | Spotieba (kg/t) | Spotieba celkem Naklady
(kg) (Ke)
HNO3 11 550 7,08 1201 529 13 877 662
Ca(OH). 3750 36,5 6194 324 23 228 715
H20 91,2 309,71 52 560 112 4793 482
Celkem 15 391,2 353,29 59 955 965 41 899 859

Tabulka 4.16: Vydaje na chemické procesy v prithéhu recyklace; * ceny odhadnuty autorem

Pfi recyklaci vznikd i znacné mnozstvi odpadu jako znecisténé sklo, kapalny odpad nebo

nebezpecny odpad v podobé kalu a popilku. Pfi elektrolyze jsou emisemi uvoliiujici se NOx

plyny.

Znecisténé sklo 1270 14 2375905 3017 399
Popilek (nebezpeény 9850 2 339415 1238 865
odpad)

Kapalny odpad 1415 306,13 51 952 559 73512871
Kal (nebezpecny odpad) 3650 + 6200 50,25 8 527 802 31126 478
NOx - 2 339 415 -

Tabulka 4.17: Ndklady na skidadkovani riznych druhii odpadu; *ceny dle [67]
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Vypocet vynosu z materidli obsazenych v kiemikovych krystalickych panelech byl
proveden s cenami komodit z tabulky 4.5. Zaroven je uvazovano jen o hlavnich materialech,
které 1ze ve FRELP procesu regenerovat.

Material | Vynos/ t FV odpadu (kg) | Vynos celkem | Vynos celkem
(kg) (K¢)

Sklo 651,3 110533 681,9 165 800 523
Hlinik 82,7 14 040 049,1 617 762 161
Kiemik 24,8 4212 394,8 176 920 580
Med 37,6 6 385 438,7 946 960 557
Stiibro 1,1 182 065 2 343904 679
Celkem 97,6 135353 629,5 | 4251 348 499

Tabulka 4.18: Vynos z recyklovanych materialii v procesu FRELP
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Graf 4.20: Vynos z recyklace materialii v procesu FRELP

Polozka Naklady celkem (K¢) | Vyse (K¢/kg) Vyse (K¢/panel)
Deinstalace 174 357 664 1 17,6
Recyklace 216 314 449 1,2 21,8
Logistika 34 323 380 0,2 3,5
Vimos - zrecyklace | ) 51 345 49 25 439
materiali

Tabulka 4.19: Celkova vyse pouze provoznich ndkladii na deinstalaci, chemikalie, elektrinu (recyklace)

a ndaklady na ulozeni odpadu v porovnani s vynosem z likvidace 2003,8 MW krystalickych panelii

procesem FRELP
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Obrazek 4.3: Schéma celé likvidace/recyklace FV panelii (dle FRELP procesu)
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5 DISKUSE

V prvni z uvedenych projekci se predpoklada, ze recyklace velkych pozemnich FVE bude
V budoucnu probihat pfiblizné pfimo tmérné tomu, jak byly v jednotlivych letech kdysi
instalovany. Je tak jisté, ze okolo roku 2040 budou likvidovany FVE, které byly instalovany
v letech fotovoltaického boomu 2009 a 2010. Rist jednotlivych instalaci znazornény grafem
4.3 ukazuje, ze v poslednich letech provozni podpory (tj. 2012 a 2013) bylo instalovano mnoho
FVE s mensim vykonem (stieSni instalace).

Pii vypoctu predpokladaného mnozstvi recyklovaného materialu v budoucnu bylo nutné
vychazet z vykon a hmotnosti pramérného panelu v CR. Krystalické panely dostupné v letech
fotovoltaického boomu méli vykon od 120 Wp do 250 Wp a vazily od 11,9 kg do 24 kg. VétSina
fotovoltaickych panelii nainstalovanych v CR jsou krystalické, je to az 95 % viech panelil.
Zbylych pét procent tvoii panely tenkovrstvé, z toho 2 % jsou zastoupeny panely s CdTe ¢lanky
a 3 % panely s amorfnimi ¢lanky. Podil panelt s ¢lanky CI(G)S na celkovém vykonu je na
naSem uzemi zanedbatelny.

To kdy se panely objevi na recykla¢nich linkach ovlivni jak jejich zivotnost, tak i kapacita
recyklacnich linek, které panely budou zpracovavat. Jak jiz bylo zminéno, zivotnost
standardnich paneld udavana vyrobci byva vétsSinou 25 nebo 30 let. Kapacita pro recyklaci
panelti v budoucnu je zatim nejista. Okolo roku 2035 (pocitame-li S zivotnosti vSech typt
panelt 25 let) by mohl nastat zac¢atek soustavné likvidace stavajiciho instalovaného vykonu na
nasem uzemi. Prvni projekce tak pocitd s nahromadénim FV odpadu, ktery by musel byt
skladovéan v rozlehlych venkovnich prostorach, odkud by byl odvézen na recyklacni linku.
Kromé Zivotnosti v§ak hraje roli i délka trvani licence ERU na vyrobu elektiiny, ktera je
u velkych pozemnich FVE taktéz 25 let. Po uplynuti této doby uz nebude pro provozovatele
platit podpora s vysokymi vykupnimi cenami, budou se tak muset rozhodnout, zda svoji FVE
zlikvidovat nebo nechat bez rekonstrukce a pokracovat v provozu i pies mensi ekonomickou
vyhodnost.

Projekce dle NKEP pocita s likvidaci FVE tak jak vychazi z obrazku 3.25. Jde tedy
0 postupnou demontaz a rovnomérné rozlozeni likvidace dnesnich FVE na dobu 20 let. Pfi¢emz
od roku 2036 do roku 2044 by bylo likvidovano okolo 140 MW instalovaného vykonu ro¢né,
coz by vyhovovalo kapacité recyklac¢nich linek 14 000 tun/rok. Kdyby probihala likvidace dle
této projekce, nevznikaly by tak velké naroky na uskladnéni dalSich vyslouZilych paneli tak
jako v prvni projekcei, kde se pocita se zvySenim FV odpadu na vice nez 140 000 tun v kratkém
casovém obdobi.

Pro odhadovany vynos z prodeje jiz recyklovaného materialu byly pouzity aktualni ceny
téchto komodit. Materialem, kterého ziistane po likvidaci panelll nejvice bude bez pochyb sklo,
které tvofi v priméru cca 74 % hmotnosti standardniho krystalického panelu (u CIS paneld
dokonce az 93 %). U&innost recyklace skla je téméf 100 %, pfiemz cena &irého jiz
recyklovaného skla je asi 1 500 ké/t a cena zneciSténého skla se pohybuje do 10 k&t
Recyklované ¢&iré sklo z paneli v CR by tak mélo dosahnout hodnoty pies 200 miliard K.
Prodej znecisténého skla z mechanické likvidace panelti (downcyclingu) Ize vyuzit napf. jako
pfisadu do stavebnich materiald.
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Nejvynosnéjsi materidl obsazeny ve fotovoltaickych panelech je stfibro. Ackoli je v kazdém
krystalickém panelu v priméru asi jen 20 g stiibra, tak hodnota vynosu z jeho prodeje bude
ptesahovat 1,6 miliard K¢ (pii cené 12 874 K¢/kg a uvazované ucinnosti recyklace 65 %), coz
bude 43,78 % z celkového vynosu. Vice nez miliardovy vynos by mél poskytnout i prodej
recyklované médi (podil 27,02 % na celkovém vynosu) a tietim nejvynosnéj$im materialem
bude hlinik z ramu (18,33 % z celkového vynosu). Lze tedy tvrdit, Ze regenerované materialy
na nejvyssi moznou ¢istotu budou mit hodnotu 3—4,4 miliardy K¢.

Cely proces likvidace a recyklace fotovoltaickych elektraren bude probihat v nékolika fazich.
Prvni fazi je demontdz vSech panelti z nosné konstrukce u pozemni FVE nebo ze stfechy
rodinného domu. Demontdz paneld bude obecné nejnarocnéjsi tisek celé likvidace a bude
predstavovat 60 % z celkové sumy prace vSech aktivit podilejicich se na likvidaci FVE.
Kolektivni systémy nebo jini zfizovatelé recyklace tak budou potiebovat na demontaz zejména
velkych pozemnich elektraren dostate¢né mnozstvi pracovniki.

Z analyzy lidskych zdrojt vyplyva, Ze jen demontédz a nasledné vyklizeni by mohlo zvlddnout
za jeden rok 539 pracovniku v piipadé ze by pracovali 235 dni v roce. Dale by bylo na likvidaci
zapotiebi 133 fidic¢l, 135 pracovnikli na recyklac¢nich linkach, 40 inZenyri (techniki),
33 environmentalnich expertti, 30 bezpe¢nostnich expertli a 14 experti na logistiku. Prace
technického personalu, inzenyri a dalsich experti bude vSak rozlozena v delSim ¢asovém
useku. O tom, jak bude rozloZena rozhodnou kapacity recyklaénich linek.

Druha faze procesu recyklace bude ptedstavovat transport vyslouzilych paneli na sbérna
mista. Ze sbérnych mist budou panely pfijimany na recyklacni linky. Nejlepsi variantou se jevi
mit sbérné misto pobliz nebo piimo na recyklac¢ni lince, aby nedochazelo ke zbyte¢nym
nakladim na transport panelli ze sbérného mista na misto jejich zpracovéani. K odhadnuti
naro¢nosti transportu byly provedeny vypoclty tykajici se nosnosti vozidel s nakladem FV
odpadu. Je ziejmé, ze transport paneld bude probihat z vétsi ¢asti pomoci kamiont, které se
podileji na svozu panel z velkych pozemnich FVE. Kamiony by mohly pojmout okolo 1000 ks
panell nebo i vice, kdyby probéhla demontaz hlinikovych rami jesté pied nalozenim panelt do
nakladového prostoru. K pfevozu panelii z mensich elektraren by mohla poslouzit vozidla typu
solo, kterd mohou vézt cca 200-500 FV panelll ve svém nakladnim prostoru.

Tteti fazi je recyklace vSech moznych materiald z panelu, tak aby dosahovaly poZzadované
Cistoty a daly se dodat zpracovatelim. Proces FRELP byl zhodnocen porovnanim procesnich
nakladl s vynosy z prodanych recyklovanych materialti. Vynosy z prodaného skla, hliniku,
ktemiku, médi a stiibra budou ve vysi vice jak 4 miliard K¢. Vynos z jednoho kg FV odpadu
bude 25 K¢ a z jednoho panelu 439 K¢&. Procesni naklady jsou oproti vynosu z regenerovanych
materiali nizké, ovSem nejsou zde zahrnuty investi¢ni naklady jejichz vyse bude v budoucnu
zaviset na velikosti (kapacité) recyklacnich linek.
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Posledni fazi bude vyklizeni plochy od konstrukci po panelech (tyka se velkych pozemnich
FVE), které vSak bude probihat pouze pokud se provozovatel rozhodne, Ze nebude instalovat
panely nové. Vyklizeni by mohlo probéhnout pomoci skrejprt, které provedou orbu a zeminu
rozprostfou. Nasledn¢ by mohla byt na plose provedena fytoremediace a to zejména v ptipadé
bude-li plocha slouzit k zemédélskym ucelam.

Na zavér muzeme zhodnotit odlisné piistupy k recyklaci porovnanim nakladt a vynosu
(naklady jsou uvazovany pro recyklacni linku s kapacitou 7000 tun FV odpadu/rok):

Downcycling je ptistupem, ktery mlize byt pouzitelny pfi likvidaci panela v urcité oblasti,
tak aby nedochazelo ke zbyte¢nym vydajim na transport. Ze vSech pfistupti je tento nejméné
nakladny a odhaduje se na cca 1 866 750 000 K¢ na vykon 2109,3 MW. Pii recyklacni ucinnosti
skla 10 %, hliniku 100 % a médi 72 % by mohl vynos z materialt ¢init cca 1 500 192 935 K¢.
Cista cena recyklace by pak byla 366 577 065 K¢& (33 Ké&/panel).

Mechanicko-chemicka recyklace postupem FRELP procesu je jedinym smérem recyklace,
ktery by mohl byt i rentabilni. Naklady na likvidaci vSech krystalickych kifemikovych panelt
(2003,8 MW) by mély byt ve vysi cca 3 911 757 976 K¢ a vynos z recyklovanych materialti
v procesu FRELP byl odhadnut na cca 4 251 348 499. To znamena, Ze by recyklace vynesla asi
31 K¢ za kazdy zlikvidovany panel.

Recyklace termickou metodou je nejndkladnéjsi zptisob ze vSech. Naklady by mély
dosahnout 5,7 miliard K¢, ale vynos nebude o moc lepsi jak u varianty s procesem FRELP.
Vynos z recyklace materiali se odhaduje podobny jako u mechanicko-chemické recyklace
(FRELP proces). Proto by dosahla ¢ista cena recyklace 1,4 miliard K¢ (129 K¢/panel).

Néklady
Nakl 1k y ..
Zpracovani FV (K¢&/tuna 4 ,a dy ce o Vynos Cista cena
X na vykon v CR z recyklace .

paneli FV (K<) materiald (K<) recyklace (K<)

odpadu)
Downcycling 9 825 1 866 750 000 1500 192 935 366 557 065
FRELP 23 050 3911757976 | 4251348499 -339 590 523
Termalni recyklace | 30 000 5700000000 | 4300000000 1 400 000 000

Tabulka 4.20: Ndklady, vynos a cistd cena odlisnych metod recyklace,; * ndaklady dle [34]
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6 ZAVER

Byly provedeny potencialni projekce likvidace panelti v ¢ase. Prvni projekce (projekce
likvidace po 25 letech) pocita s nahromadénim a postupnou likvidaci vSech paneld, které
dosdhnou stafi 25 let. Zaroven jsou v ni zahrnuty scénaie s rizné€ velkymi recyklacnimi linkami
fungujicimi od roku likvidace FVE instalovanych v letech 2009 a 2010. Predpokladaji se také
témef neomezené kapacity pro skladovani pted recyklaci, jelikoz by dosSlo k nahromadéni
vétsSiny vykonu béhem kratké doby. Linka na 7000 tun FV odpadu ro¢né by recyklovala
stavajici vykon po dobu 25 let, na 14 000 tun ro¢né po dobu 13 let a linka s kapacitou 21 000
tun FV odpadu za rok by stavajici FVE zpracovala za 8 let. Projekce dle NKEP ukazala scénaf
rovnomérného rozlozeni demontdze a likvidace FVE v ¢ase. Graf 4.15 ukazuje tak mozna
nejpresnéjsi projekci likvidace FVE v u nas, v pfipadé Ze by byla instalovana pravé linka na
7000 tun/rok.

Na zéklad¢ dostupnych udajii byla provedena analyza vynosu z prodeje jiz recyklovanych
materiald  dle ridznych recyklacnich GCinnosti (riznych recyklacnich  metod).
Z provedenych analyz vyplyva, ze proces FRELP bude k likvidaci po strance ekonomické ten
nejvhodnéjsi zptsob. Na vynosu se bude nejvice podilet stiibro, méd’ a hlinik. Vynos neovlivni
jen cena, ale i recyklacni u¢innost, ktera se bude v budoucnu jen zlepSovat. Neni tak vylouceno,
ze v zavedenych recyklacnich linkdch bude navratnost materiali vétsi jak 95 %.

Byly odhadnuty potfeby budouciho realizatora na uzemi CR v oblasti lidskych zdroji,
logistiky, energii a potifebnych chemikalii pro proces FRELP. Byly provedeny odhady
naroc¢nosti prace (d€lnika, fidi¢l, inzenyrid a dalSich expertil) pomoci pteneseni dat IRENA na
vykon 2GW. Pro piedstavu ndro¢nosti prace byl vyhodnocen pocet zaméstnancli dostacujicich
k likvidaci dosavadniho vykonu za jeden rok (235 pracovnich dni). Nejnaro¢né&jsi usek prace
na procesu likvidace FVE bude demontaz a bude na ni potieba zhruba 4x vice zaméstnancti jak
na udrZbu zafizeni na recyklacnich linkach.

Byly uréeny néaklady na praci pii demontazi, na transport, na elektrickou energii recyklacnich
procest, na chemické procesy béhem recyklace a naklady na skladovani riizného druhu odpadu.
Aby se recyklace zaplatila nebo aby byla vydélecnou bude potieba postavit pouze jednu
recyklaéni linku o kapacité 7000 tun/rok (nebo 2-3 o stejné celkové kapacité¢). Myslet by se
meélo i na jejich umisténi z hlediska logistiky a transportu. Vyhodné se jevi umisténi recykla¢ni
linek v oblastech s vétsi hustotou velkych pozemnich FVE napt. v Jihomoravském kraji.

Dalsim zpiisobem, jimz bude mozno likvidovat panely by mohl byt downcycling s dirazem
na recyklaci skla, hliniku a vétSiny médi. Zpracovani téchto materiali vSak musi stacit na
splnéni legislativnich pozadavki direktivy WEEE (materidlové i energetické vyuziti 85 % FV
odpadu). Diky niz§im nakladim na recykla¢ni zafizeni by downcycling mohl fungovat na
regionalni urovni, coz by sniZilo naklady na ptepravu a mélo by kladny vliv na ochranu ovzdusi.
Ke splnéni legislativnich pozadavki by mohlo pomoci rtizné vyuziti frakei z mechanického
drceni panelu. Sklo (i s necistotami) bude moci poslouzit jako filtracni material nebo jako
pfimés do stavebnich materiali. Toto vyuziti také pomuze zabranit skladkovani tohoto skla 1
s obsazenymi necistotami (kovy, plasty) a zaroven dramaticky neovlivni ¢istou cenu recyklace.
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https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Produkte/Preisliste/pm_19_12.pdf;jsessionid=6B86BD725CC6358BD4F0FD9ACE7A3C98.2_cid284?__blob=publicationFile&v=5
http://klados.cz/cs/nakladni-auta/
https://www.ave.cz/cs/stredocesky-kraj/provozovna-caslav/soubory-ke-stazeni/ceniky
https://www.ave.cz/cs/stredocesky-kraj/provozovna-caslav/soubory-ke-stazeni/ceniky

8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CR
FRELP
OZE
FVE
IRENA
ERU
PN
FV

CI(G)S

ITO
TCO
EVA
DC
MPPT
HFVE
OEEZ

WEEE

EU

LED

EEZ

Ceska republika

Full Recovery End-of-Life Photovoltaic
Obnovitelné zdroje energie
Fotovoltaicka elektrarna

International Renewable Energy Agency
Energeticky regulacni urad
Positive-negative

fotovoltaicky

copper indium (gallium) selenide (diselenid médi, india a

galia)

indium tin oxide (cinem dopovany oxid india)
Transparent conductive oxide (transparentni vodivy oxid)
Ethylen-vinyl-acetat

Direct current (stejnosmérny proud)

Maximum Power Point Tracker

Hybridni fotovoltaicka elektrarna

Odpadni elektricka a elektronickd zatizeni

The Waste Electrical and Electronic Equipment Directive

Evropské unie

Light-Emitting Diode

Elektrické a elektronické zafizeni
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RoHS

ES

MZP
NzU
MPO

OPPIK

KVET

LCD

LCA

EPR

Restriction of the use of certain Hazardous Substances in
electrical and electronic equipment

Evropskéa smérnice

Ministerstvo zivotniho prostiedi
Nova zelena usporam
Ministerstvo priimyslu a obchodu

Operacni  program  Podnikdni a  inovace  pro
konkurenceschopnost

Ministerstvo  §kolstvi, mladeze a t&lovychovy Ceské
republiky

Ceské energetické zavody

Ceska fotovoltaicka asociace

Cesky hydrometeorologicky tstav
Nérodnich klimaticko-energeticky plan
Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
Liquid crystal display

Life Cycle Assessment

Extended Producer Responsibility
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