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POROWNANIE WYBRANYCH PANELI
FOTOWOLTAICZNYCH NA PODSTAWIE
BILANSU MATERIALOWO-ENERGETYCZNEGO
W ICH CYKLU ZYCIA

W pracy dokonano poréwnania dwéch wybranych rodzgjaneli fotowoltaicz-
nych na podstawie danych otrzymanych przy zastasiowaetody oceny cyklu
zycia (Life Cycle Assesment - LCA). Przedstawionestaty gtéwne zatzenia
metodologii LCA, ktérej celem jest badanie wptydnodowiskowego i zréwno-
wazonaici. Analizy padwigcone najbardziej popularnym modutom krzemowym
(Si) i cienkowarstwowym z tellurku kadmu (CdTe) wyk@, ze zwycie materia-
tow i energii jest mniejsze w przypadku CdTe. Oceyidu zycia jest to technika
zargdzania srodowiskowego, ktéra pozwala okli€ wptyw produktow (dobr

i ustug) nasrodowisko. W pracy, gtéwne zatenia tej metody przedstawiong\s
kontelécie fotowoltaiki. Weréd wielu rodzajéw modutéw fotowoltaicznych, naj-
bardziej rozpowszechniong soduly Si oraz CdTe i wéaie one zostaly poréw-
nane. W oby tych przypadkach najkéze znaczenie w ocenie cyklycia ma ich
produkcja i maliwosci recyklingu. Monta i utrzymanie w czasie eksploatacji ma
niewielkie znaczenie w kontétie zwycia materiatdw i energii. Analiza pokazu-
je, ze zapotrzebowanie na energi i materialy jest mniejsze
w przypadku CdTe aiSi. Oba typy modutéwasnatomiast jednakowo dobre
w kontelécie recyklingu ze wzghu na to,ze maliwe jest odzyskanie 90-99%
zuzytych materiatow. Tak wysoki wynik jest bardzo tstp poniewa czaszycia
modutéw fotowoltaicznych wynosi 20-30 lat i przemaxzanie recyklingu jest
konieczndcig. Analiza cykluzycia systeméw fotowoltaicznych pozwala na acen
ich zréwnowaonasci.

Stowa kluczowe:modut PV, LCA, fotowoltaika, zrownowany rozwoj
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1. Wstep

Rosnyce zapotrzebowanie na energkfania nasgcywilizacje do zaintere-
sowania nowymizrodtami energii. Szczegdinuwag zwracaj odnawialne
zrodia energii, ktore charakteryzugie tym, ze eksploatacja nie zubaich za-
sobow. Promieniowanie stoneczne wymia st wsrod nich poniewa ilosé
energii jaka dociera do Ziemi od &fm w cigu jednego dnia mogtaby zaspo-
koi¢ potrzeby naszej planety przez caty rok, przy zast@niu odpowiednich
metod gromadzenia jej i magazynowania. W ostatlitdch obserwowany jest
dynamiczny rozwdj technologii fotowoltaicznych (R\Photovoltaics) zwiza-
ny ze spadkiem cen systemow o 52% w latach 200811.2Naley pamktac,
ze obnrenie cen energii wytwarzanej w systemach fotowcttagch maliwe
jest nie tylko poprzez usprawnienie produkcji efiekhalnego, czyli modutow,
ale take wszystkich potrzebnych komponentow. Na rynku alzedominug
moduly ztiaone z ogniw krzemowych (ok. 80% rynku), ale corardaie] po-
wszechne stgjsie rowniez moduty cienkowarstwowe (ok. 20% rynku), w kto-
rych stosowany jest tellurek kadmu CdTe. W pracyonamo te widnie dwa
rodzaje modutéw do poréwnania na podstawie metagyy cykluzycia (LCA
— Life Cycle Assesment).

2. Metoda LCA

Analiza cykluzycia (LCA) to technika zaszlzaniasrodowiskowego, ktéra
pozwala na okrgenie wptywu danych produktow (dobr i ustug) smadowisko.

W metodzie tej uwzgbniane g wszystkie etapy powstawania, eksploataciji
i utylizacji zwigzane z wykorzystywaniem badanego produktu przy cagadi-
zowane jest zwycie materialdw i energii oraz inne efeléypdowiskowe. Przy
pomocy tej metody mima prognozowao ile ograniczona zostanie emisja ga-
zOow cieplarnianych dgki zastosowaniu przyjaznyckrodowisku technologii
stonecznych jak np. moduty fotowoltaiczne i kolektetoneczne [12].

Analiza cyklu zycia w zastosowaniu do systeméw fotowoltaicznych po
zwala na ich ocenw kontekcie problematyki zrownow@nego rozwoju
w trzech powdzanych ze sapzasadniczych aspektach, takich jak: elmstsé
materiatéw, koszty i wptyw n&odowisko. W metodzie LCA wykorzystywane
sg informacje naptywajce z firm produkujcych moduty fotowoltaiczne oraz
pozostate cgci systemow PV, dane dotygz funkcjonowania tych systemow
w réznych krajach i warunkach klimatycznych przezzshy czas oraz prze-
prowadzanego recyklingu.

Woczesne analizy wykonywane mefoldCA [1] dawaly inne rezultaty ai
obecnie. Przyktadowo w latach 2005-2006 w literztypojawity s¢ opracowa-
nia informupce, ze zwycie energii w cykluzycia modutu krzemowego (gtow-
nie na etapie produkcji i transportu) wynosi 37@0@ MJ/ i, a dla cienko-
warstwowego CdTe 1200 MJ/nDszacowanie ikei emitowanych gazéw cie-
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plarnianych wyraonych w jednostce masy odpowiadtaj ilosci ditlenku we-
gla (g CQ-eq.) dawato nagpujacy wynik: 37-45 g C@eq./kWh dla modutéw
krzemowych oraz 24 g G&q./kWh dla cienkowarstwowych [4, 5]. Obecnie
dane wykorzystywane w analizie cykftycia @ coraz bardziej wiarygodne
i pochodz ze znacznie wkszej liczbyzrodel.

3. Rodzaje ogniw stonecznych

Rozwdj fotowoltaiki zmierza do dwdch gtownych cetdéabnizenia kosz-
tow i zwickszenia wydajnéci ogniw. Badania prowadzone w wielérodkach
naukowych nawiecie doprowadzity do diego zré@nicowania ogniw stonecz-
nych, ktére obecnie nioa podzielk na cztery generacje: I- ogniwa krzemowe
(monokrystaliczne i multikrystaliczne), Il - cienkarstwowe, Il — organiczne
i barwnikowe (DSSC - Dye Sensitized Solar Cells),- sensybilizowane
kropkami kwantowymi. Wartwi parametrow charakteryzigych ogniwa wy-
konane z rénych materiatow i nalece do kilku generacji przedstawia tabela 1.
Spasrdéd zaprezentowanych w tabeli ogniw, najgize znaczenie komercyjne
maja ogniwa krzemowe, a od pewnego czasu rownienkowarstwowe wyko-
rzystupce CdTe. Z tego whkaie wzgkdu analizy przeprowadzone w dalszej
czgséci pracy p8wigcone § modutom ziaonym z tych dwéch rodzajéw ogniw.

4. Analiza danych dla modutow krzemowych i CdTe

W ocenie cykluzycia wazne g wszystkie etapy od pogiku powstawania
produktu, poprzez eksploatacjpz do jego likwidacji. W przypadku modutéw
fotowoltaicznych najwikszy udziat w catym bilansiezycia” ma proces ich pro-
dukcji oraz péniejszego recyklingu, poniewanonta i demonta jest jednora-
zowy, a naklady zwizane z eksploatacjss znikome. W dalszej e4ci pracy
omoéwione jest zitycie materiatdw i energii w procesie wytwarzaniaduow
krzemowych i cienkowarstwowych CdTe, azakecykling obu typéw modutow.

Podstawowym surowcem do produkcji modutéw krzemdwijest kwarc
SiO,, ktory jest redukowany w atmosferze argonu do rkizenetalurgicznego
(MG silicon — metallurgical grade silicon). W cehshgniccia czystéci
>99,9999% jest on poddawany tzw. procesowi Siememdadrym bloki krze-
mowe rosg w atmosferze wodoru i trichlorosilanu (SiHCb temperaturze
1100-1206C. W zmodyfikowanej wersji tej procedury, zapewsiaj mniejsze
zwycie energii trichlorosilan jest zagiony silanem (Silg, ktory razem z wo-
dorem podgrzewany jest do ok. 8800czyszczanie w procesie Siemensa daje,
oprécz krzemu o odpowiednej czy&ti takze krzem, ktéry me by stosowa-
ny w elektronice (EG silicon — electronic gradecsih) oraz czterochlorek
krzemu (SiCJ) wykorzystywany w produkcji silikonu. W celu otrzyania pod-
tozy do monokrystalicznych ogniw stonecznych krzenskl&G zostaje stopio-
ny i uzyty w procesie Czochralskiego. Powstate monokrygzaanastpnie ct-
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Tabela 1. Wartéti parametréw charakteryzgiych ogniwa stoneczne wykonane zmgch mate-

riatéw

Table 1. Characteristic parameters of solar celldentd different materials

Rodzaj ogniwa Wydajnosé | Wydajnosé Gestosé pradu | Napiecie ob-
stonecznego komercyjna | laboratoryjna zwarm% wodu otwar-
[mA/cm?] tego [V]
Krzemowe
Si monokrystaliczny 15% 23%2 359 0,55%
22%" 24,7%° 42,29 0,79
25% 42,7 0,706
Si multikrystaliczny | 13% — 15%| 20,3%° 37,79 0,69
14% —18%" |  20,4% 38 0,66
Cienkowarstwowe
Si amorficzny 6% — 8% 10,4%" 159 0,8%
7,1%" 9,5%° 17,59 0,86%
CdTe 8% 16%? 25,99 0,89
11,2%" 16,5%"
16,5%°
CIS/CIGS 13%" 17%? 349 0,79
12,1%" 20,3%"
18,8%"°
GaAs 23,39%) 24,5%° 28,8° 19
28,899 29,6 1,059
1,12
Wieloztgczowe
GalnP/GaAs 30% —38%| 30,3%° 14,229 2,489
30,3%" 38% 14,27 2,49
3,08
aSijIcSi 9%" 11,7%° 2,999 5,46°
Organiczne 6%" 5,15%" 9,49 0,879
8,5%) 15,87 0,8
DSSC 2% — 4%” | 8% — 129%)° 21,89 0,729%
10,4%"°
15%) 20 0,99
Zrodito: opracowanie wlasne na podstawie: a) — [Ap¥; [9], ¢) — ;7], d) —[11],e)—[3], f) - [8]
Source: own elaboration baséb: [10],? —[9],9 - [7], ¥ - [11],¥ - [3],? - [8]

te, trawione, czyszczone, domieszkowane fosforemastpnie po ich obu
stronach nanoszone srebrne kontakty. Tak otrzymane ogniwgzbne §
w warstwie EVA (kopolimer etylenu i octanu winylipkrywane szktem i u-
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mieszczane w aluminiowej ramie. Produkcja ogniw @rglstupcych krzem
monokrystaliczny wjze sk z powstawanienécinkdw Si juz na etapie przygo-
towywania podtay. Odpady te w cakzi mog by¢ uzyte powracac bezpo-
srednio do procesu wytwarzania monokrysztatow.

Materiaty takie jak kadm i tellur,ywane w postaci metalicznej do pro-
dukcji cienkowarstwowych modutow CdTe, otrzymywase jako produkty
uboczne przy wytapianiu miedzi i cynku i wymagédplszego oczyszczania do
uzyskania czystmi na poziomie 99,999%. Warstwy CdTe, a na nictdbar
cienkie pokrycia CdS nanoszorgmoprzez naparowanie na szkle w temperatu-
rze 500-608C, a nastpnie tworzone sich pogczenia i tylne kontakty. Dodat-
kowe zewrtrzne pokrycie szklem zapewnia wystargzaj umocnienie, co eli-
minuje w tym przypadku konieczfibstosowania aluminiowej ramy.

Tabela 2 przedstawia #olowe zuycie materiatdw i energii w obu oma-
wianych typach modutéw. Dane liczbowe pokazug zaréwno ilé¢ materia-
tow, jak i energii wykorzystywana podczas produkegt mniejsza w przypad-
ku modutow cienkowarstwowych.

Tabela 2. 1l6¢ materiatéw i energii ziytych podczas produkcji modutéw Si
i CdTe, na 1 rhmodutu, na podstawie [6], [2]

Table 2. The ammount of materials and energy cordumfabrication process
of Si and CdTe modules, based on [6], [2]

Modut CdTe
Materiaty [kg] Energia [kWh]
Cd 0,01054 * 28,5
Te 0,01154 *
woda 219
poliweglan 0,05
szkio 19,7
azot 0,052
przewody elektryczne 0,215
Modut Si
Materiaty [kg] Energia [kWh]

polikrystaliczny Si 1,15 126,6
Ar 6,2
zw. chemiczne do czyszczenia 3,5
powierzchni krzemu np. glikol
polietylenowy, NaOH, HCI
woda 193
Al 2,63
szkito 10,6
azot 1,52
przewody elektryczne 0,13
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Moduty fotowoltaiczne g produkowane na skakomercyjry od lat 80.,

a ich czagycia wynosi 20-30 lat. W zwiku z tym rozwdj metod recyklingu
modutow zostat wymuszony w sposéb naturalny dopiekoto roku 2000.

W przypadku powszechnie stosowanych modutéw krzeyobwv recyklingu
mozna odzyska do 97% materiatdw. Mechanicznie oddzielana jagtnaiowa
rama modutu, elementy stalowe i miedziane orazoszKlajlepsze wyniki

w poréwnaniu do manualnego rozdzielania element@duidow daj procedury
zautomatyzowane. Efektem ich stosowania jest nateriwysokiej jakéci,
otrzymany przy niskim zityciu energii i niskich kosztach. Warstwa kopolimeru
EVA, w ktérym umieszczoneggposzczegodlne ogniwa jest usuwana metodami
chemicznymi i termicznymi.

Zuzyte cienkowarstwowe moduly CdTe podlegg@iodobnej procedurze.
S one rozkladane na elementy, a gasie rozdrabniane na mate 5 mm kawat-
ki. Rozdzielenie materiatow potprzewodnikowych wygaazastosowania metod
chemicznych i nagpuje po wsgpnym mechanicznym rozdzieleniu elementéw.
Warstwy pétprzewodnikOwaswytrawiane ze szklanego podéy a po oczysz-
czeniu szkio i warstwa laminatu jest oddzielanaolid® g usuwane elementy
metalowe. Procedura ta pozwala na odzyskanie do®a i 95% zastosowa-
nych potprzewodnikéw. Przyktadowo tellur odzyskiwaest w 80% i ma on
czysta¢ 99.7%, wystarczaga do dalszej sprzedw i wykorzystania ponownie
w panelach [2].

W krajach, w ktorych zastosowania fotowoltaiki ed dawna rozpo-
wszechnione metody recyklingu powszechnie stosowane, a ich wydafno
zapewnia optacalré zarowno w wymiarze ekonomicznym jak i ekologicznym
Moduty sktadajce sk z ogniw wyprodukowanych z catkiem nowych materia-
tow musz pracowa trzy razy dhiej niz moduty z materiatdw z recyklingu
o0 tej samej wydajriei, aby wytworzy energé zwzyta na ich wyprodukowanie.
Moduty oparte na materiatach z recyklinguréwniez tansze.

Stosowanie recyklingu ma istotne zalety w kosték ochronysrodowiska i re-
alizacji koncepcji zrownowanego rozwoju:

» poprawia spoteczny odbior fotowoltaiki,

» stanowi dodatkowerddto surowcow,

» wplywa na obnienie kosztow modutow,

* minimalizuje koszty zagospodarowania odpadow wamstizytych paneli.

5. Podsumowanie

Zgodnie z prognozami, dynamiczny rozwdj rynku fotdiaiki na swiecie
doprowadzi do produkcji terawatéw mocy z odnawigmerddia jakim jest
Stonce. W zwizku z tym istotnego znaczenia nabiera ocena teobidbto-
woltaicznych w kontedcie zrbwnowaonego rozwoju obejmagego zaréwno
dostp do surowcédw, jak rowniekoszty i ocen potencjalnych zageen dla
srodowiska, ktére magby¢ oszacowane przy zastosowaniu metody LCA.
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Dane liczbowe dotyeze produkcji wybranych do analizy modutow CdTe
i Si pozwalag stwierdzt, ze zwycie materiatdw i energii jest mniejsze w przy-
padku CdTe. Recykling obu typow modutéw jest bardkateczny i pozwala
na odzyskanie 90-99% materiatow.
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COMPARISON OF PHOTOVOLTAIC PANELS BASED ON THE
MATERIAL-ENERGY BALANCE IN THE LIFE CYCLE

Summary

Two types of photovoltaic modules are comparedngasin data provided by Life Cycle
Assesment (LCA) methodology, which main assumptiares also described. LCA for photo-
voltaic technologies aims at analysing the envirental impacts and sustainability. The research
related to the most popular Si and CdTe modules ghawthe consumption of materials and
energy is smaller in the case of CdTe

Life Cycle Assessment (LCA) is a technique of eomimental management, which allows
to determine the impact of the products (goods semdices) on the environment. Main assump-
tions of such approach are presented in the pagéeicontext of photovoltaics. Among different
types of photovoltaic modules two are the most prp®si and CdTe, and they are compared in
the paper. In both cases the highest share in @#% ik connected with production process and
possibilities of recycling after dismantling the dudes (since assembly, maintaining and further
dismantling have little impact in the context ofteréal and energy use). In the context of produc-
tion process, the research shows that the consompfi materials and energy is smaller in the
case of CdTe than in the case of Si. In the cordéxécycling both types of modules are very
good, since it is possible to recycle about 90-3F%sed materials. Such high factor is very im-
portant, because the life span of photovoltaic nexlis about 20-30 years, so good recycling is
a must.

Keywords: PV modules, LCA, sustainable development
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