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SUTRUMPINIMALI

AL-BSF - aliumininio galinio pavir§iaus laukas
c-Si — kristalinis silicis

EAL - energijos atsipirkimo laikas

ECV - elektrocheminés talpos jtampos

EDX - rentgeno spinduliy energijos dispersija
EEJA - elektros ir elektroninés jrangos atliekos
FV — fotovoltiniai

GWp — gigavatas pike

KPI — pagrindiniai veiklos rodikliai

LBIC — lazerio spindulio indukuota srové

BCV - biivio ciklo analizé

mc-Si — multikristalinis silicis

MW — megavatas

PECVD - plazma inicijuotas cheminiy gary nusodinimas
POCI;— fosforo oksichloridas

PSG — fosforo silikatinis stiklas

QSSPC - kvasi pastovios biisenos foto laidumas
ROHS - pavojingy medziagy naudojimo elektros ir elektroningje
jrangoje apribojimo

SE — saulés elementas

SEA — saulés elementy atliekos

SiNx — silicio nitridas

SESD - siltnamio efektg skatinanios dujos

W)p — vatas pike

XRD - rentgeno spinduliy difrakcija



IVADAS

Ziediné ekonomika saulés energetikoje pastaruoju metu tapo
svarbia tyrimy tema, kuri ypatingg démesj skiria fotovoltinés (FV)
jrangos eksploatavimo pabaigos — Salinimo etapui. Vidutinis saulés
modulio tarnavimo laikas (pagal gamintojy suteikiamas garantijas) yra
apie 25-30 mety. Jei per eksploatavimo laikotarpj jrenginiai néra
pazeidziami fiziskai, tarkime, dél audros, vandalizmo ar kity priezasciy,
jie ir toliau gali gaminti elektros energija. Vis tik didelé dalis $iuo metu
jégainése sumontuoty ir veikian¢iy FV moduliy savo gyvenimo
pabaigos faze pasiekia greiCiau. To priezastys gali buti dél gamybos
defekty bei zalos, atsiradusios transportavimo ir montavimo metu esant
nepalankioms oro salygoms ir kt.

Yra zinoma, kad jau 2016 m. Europoje buvo surinkta 1600 tony
fotovoltiniy moduliy, kuriy eksploatacijos laikas baigési. DidZioji dalis
Sio kiekio susidaré tokiose Salyse kaip Vokietija, Italija ir Pranciizija.
Tai valstybés, kurios yra vienos didziausiy saulés energetikos rinky
Europoje. 2016 m. surinktas atlieky kiekis vis dar yra labai nedidelis
palyginus su eksperty pateiktomis prognozémis, teigian¢iomis, kad
visame pasaulyje sukauptas FV atlieky kiekis iki 2030 m. virSys net 1
milijong tony, o vien tik Europa bus atsakinga uz mazdaug 60% Sio
netinkamy eksploatuoti saulés moduliy kiekio [3]. Akivaizdu, kad FV
atlieky tvarkymas tampa rimtu riipesciu, todél reikia rasti budus, kaip
suvaldyti biisima saulés energetikos sugeneruojamy atlieky kiekio
augima. Daugelis mokslinius tyrimus atliekanéiy grupiy stengiasi
sukurti metodus, kaip atgauti ir perdirbti medziagas i$ saulés moduliy.
Deja, bet vis dar vykstantis perdirbimo technologijy kurimas ir
tobulinimas bei sglyginai nedidelis tokio tipo atlieky kiekis lemia tai,
kad perdirbimo veikla kol kas susiduria su technologiniais ir
ekonominiais i$Siikiais, stabdancCiais jos spartesng plétrg ir
pritaikomuma.

Eksploatacijos pabaiga néra vienintelis etapas, j kurj reikéty
atkreipti démesj. Ne maziau svarbu optimizuoti atlieky susidarymag
saulés elementy ir moduliy gamybos etape. Tokio tipo atliekas galima
suskirstyti j kelias pagrindines grupes: gamybos broka (silicio
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ploksteliy, saulés elementy lGzenos), nesunaudotas bei prarastas
zaliavas (cheminés medziagos, sidabras, aliuminis, stiklas) ir
pavojingy medziagy iSmetimg | vandenj bei org. Gamybos metu
susidarancios atliekos lemia ne tik finansinius nuostolius dél prarastos
produkcijos ir Zzaliavy, bet ir tampa vienu i§ veiksniy, skatinanciy
neigiamga saulés elementy gamybos poveikj aplinkai.

Galima pateikti paprasta, skaiCiais iliustruotg pavyzdj.
Standartinis vienos gamybos linijos pajégumas fotovoltiniy elementy
gamybos sektoriuje yra apie 100 MW per metus. Priklausomai nuo
technologijos, lemiancios saulés elemento sugeneruojamos galios kiekj,
tai buty apie 2 000 000 vnt. saulés elementy per ménes;j. Jei produkcijos
nuostoliai siekty apie 2—-2,5%, tada gautume, jog apie 50 000 vnt. saulés
elementy kiekvieng ménesj tampa atliekomis, kurios néra grazinamos
atgal | gamybinius procesus. Siandieninémis kainomis tai reiksty ne
maziau nei 30 000 Eur nuostolj per ménesj. Kai néra galimybés atgauti
ir pakartotinai panaudoti medziagas gamyboje, tampa akivaizdu, jog
vyrauja tipinis linijinis ekonominis modelis.

Siame darbe daugiausia démesio skiriama saulés elementy
gamybos etapui ir silloma, kaip galima mazinti neigiamg poveikj
aplinkai pritaikant ir iSbandant pramoninés ekologijos principus:

1. Brokuoty bei lizusiy silicio ploksteliy perdirbimg ir
pakartotinj naudojimg gaminant multikristalinio silicio Al-BSF tipo
saulés elementus.

2. Gamybos proceso modifikavima, jgyvendinant patobulinta
fosforo difuzijos procesa, kuris sumazinty medziagy ir energijos
suvartojimg bei gamybos atlieky susidaryma.

Darbo tikslas

Sio tyrimo tikslas buvo sukurti ir praktiskai i$bandyti
novatori$ky poveikio aplinkai mazinimo metody taikymg pramoninéje
fotovoltiniy prietaisy gamyboje.

UZdaviniali

I. Atlikti gamybos technologijy tendencijy ir poveikio aplinkai
mazinimo biidy saulés energetikos pramonéje literattiros analize.

II. ISanalizuoti pagrindinius veiksnius, susijusius su fotovoltiniy
prietaisy gamybos ir viso gyvavimo ciklo poveikiu aplinkai:

a. identifikuoti saulés elementy gamybos etapus, turinfius
didZiausig neigiamag poveikj aplinkai.



b. i8analizuoti metodus, kuriais FV jranga gali biiti sutvarkoma
gyvavimo ciklo pabaigoje.

III. Sudaryti ir jvykdyti technologiniy eksperimenty plana,
pagrista iSanalizuotais ir pasirinktais poveikio aplinkai mazinimo
metodais, kuriais galima patikrinti perdirbimo bei technologiniy
procesy modifikavimo pritaikymo ir panaudojimo galimybes masinéje
gamyboje.

IV. Pagal pasirinkta funkcinj vieneta jvertinti atlikty
eksperimenty rezultatus apskaiCiuojant aplinkosauginius, kokybinius
bei ekonominius PVR: BCV, SESD emisijy kiekj, energijos atsipirkimo
laika (EAL), saulés elementy efektyvuma (%) ir gamybos kastus (Eur /
Wp).

Mokslinis naujumas

Pagrindiné moksliné §io tyrimo naujové yra aplinkai
draugiSskesnés mc-Si  saulés elementy gamybos technologijos
sukiirimas, apjungiant du darnios gamybos principus - perdirbimg ir
proceso modifikavima.

Netinkamy naudoti saulés elementy perdirbimas bei medziagy,
daugiausiasilicio, atgavimas néra itin didelé naujové moksline prasme.
Visgi i§samus, su kokybe susijusiy klausimy tyrimas, kai lyginamos ir
analizuojamos skirtingy raisiy saulés elementy gamybos ltizenos ir jy
perdirbimo jtaka naujai gaminamiems saulés elementams, dar nebuvo
pristatytas.

Antroji inovacija, susijusi su difuzijos proceso modifikavimu,
kuris leidzia zenkliai sumazinti medZiagy suvartojimg bei atsisakyti
vieno 1§ gamybos procesy, buvo pirmg karta pademonstruota
pramoninéje multikristaliniy Al-BSF tipo saulés elementy gamyboje.

Ginami teiginiai

Taikant specifinius pramoninés ekologijos metodus (silicio
perdirbimg ir procesy modifikavimg) yra jmanoma sumazinti c-Si
saulés elementy gamybos neigiama poveikj aplinkai iSlaikant reikiamus
kokybés ir gamybos kasty rodiklius. Tokia modifikuota gamybos
technologija gali buti pritaikyta naudojimui pramoniniu lygmeniu.
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Kiekvienam Siame darbe iStitam metodui galima skirti po atskirg
pagrinding teze:

a. jvairiuose gamybos proceso etapuose surenkamos saulés
elementy gamybos luzenos gali biiti perdirbtos, o atgautas silicis yra
tinkamas pakartotiniam naudojimui c-Si saulés elementy pramoningje
gamyboje.

b. taikant fosforo difuzijos proceso recepto modifikacija, galima
sutrumpinti c-Si saulés elementy gamybos grandine ir pasalinti PSG
valymo bei sutrumpinti PECVD proceso etapus. Tokiu btidu galima
uztikrinti maZzesnes medziagy ir elektros energijos sgnaudas.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro keli pagrindiniai skyriai: jvadas, literatiiros
apzvalga, technologiniy eksperimenty metodikos aprasymas, rezultatai
ir iSvados.

Literatiiros apzvalgos skyriuje démesys buvo sutelktas | FV
jrangos veikimo principy, technologinés ir rinkos plétros tendencijy bei
poveikio aplinkai mazinimo metody jgyvendinimo saulés energetikoje
analize.

Metodiniame skyriuje buvo iSanalizuoti pagrindiniai saulés
elementy kokybe bloginan¢iy veiksniy (nuostoliy) mechanizmai,
apibudinti ir jvertinti metodai, kurie buvo taikomi eksperimentinéje Sio
darbo dalyje. Be to, $iame skyriuje paaiSkinami visos veiklos, susijusios
su perdirbimo ir proceso modifikavimo metodais, taikomais gaminant
mc-Si saulés elementus, tikslai ir jgyvendinimas.

Rezultaty skyriuje pateikiamas jvertinimas, kaip Siame darbe
atlikti technologiniai eksperimentai paveiké tris KPI grupes: poveikj
aplinkai, elektrinius parametrus ir gamybos kastus.

Rezultaty iSvados pateiktos ir aptartos disertacijos 5-ajme
skyriuje.

Disertacijos tekstas pateikiamas 116-oje puslapiy kartu su 77-
iomis grafinémis iliustracijomis ir 13 lenteliy. Disertacijoje nurodomi
75 literatiiros Saltiniai.



PRAKTINE VERTE

Itin aukStos Svarumo klasés silicio, tinkamo naudoti saulés
elementams, gamyba yra labiausiai energijai reiklus gamybos etapas
visoje saulés energetikos vertés grandinéje. Todél tai rodo tvarios
gamybos ir ekologinio projektavimo principy jgyvendinimo svarbg ir
prakting verte.

Siame darbe pademonstruota silicio perdirbimo technologija
suteikia galimybe saulés elementy gamintojui grazinti didelg¢ dalj savo
gamybos broko pakartotiniam naudojimui ir tokiu btidu mazinti
neigiamg poveikj aplinkai bei finansinius nuostolius dél prarasty
brangiy zaliavy ir i§vaistyty energijos istekliy..

Antroji naujové — technologinio proceso modifikavimas — turi
geras praktinio pritaikymo galimybes, nes S§is metodas leidzia
sutrumpinti gamybos procesa eliminuojant PSG valymo Zingsnj,
kadangi difuzijos metu suformuoto papildomo SiOx sluoksnio
nebereikia paSalinti, kaip yra daroma standartinio gamybos proceso
metu. Tokiu biidu tampa jmanoma taupyti zaliavy, elektros energijos
iSteklius bei sumazinti susidarantj gamybos atlieky (nuoteky) kiekj.

IS ekonominés pusés svarbu paminéti, kad saulés elementy ir
moduliy gamybos sektorius pasizymi tuo, kad tai yra salyginai mazo
pelningumo verslo sritis. Saulés energetikoje didziausi pelnai ir
pajamos gaunamos ne gamybos, 0 jau veikianc¢ios jégainés (Sistemos)
lygmenyje, kai elektrinés savininkai gali uzdirbti i§ parduodamos
elektros energijos. Todél kiekviena procentiné dalis, kurig galima
sutaupyti gamybos etape, yra labai svarbi $iy produkty gamintojams,
norintiems i$gyventi nuozmioje konkurencinéje kovoje.

Apibendrinant galima pasakyti, kad technologinés naujovés,
iStirtos ir pritaikytos pramonei, gali padidinti Europos fotovoltinés
jrangos gamintojy konkurencinj pranasuma ir suteikia galimybe rinkai
pasitilyti produktus, pasizyminéius mazesniu neigiamu poveikiu
aplinkai, taciau islaikanciais tokj patj auksta kokybes lygi, kaip ir
naudojant standartinius gamybos procesus.



1. LITERATUROS APZVALGA

Rengiant literatiros apZzvalgg i§ viso buvo iSanalizuota
septyniasdesimt penki literatliros Saltiniy, jskaitant mokslinius
straipsnius, konferencijy medziaga, rinkos ataskaitas ir internetinius
tinklapius.

Paskutiniajame deSimtmetyje saulés energijos rinka greitai
plétési ir 2019 metais pasieké didesne nei 600 GWp bendros instaliuoty
jégainiy galios ribg, kurioje 90-¢ia procenty dominuoja Kristalinio
silicio technologija. Sparti plétra 1émé tai, jog Saulétose misy planetos
vietose (pvz. Artimyjy ryty regione) fotovoltiniy technologijy déka
gaminama energija jau tapo pigiausiu elektros energijos Saltiniu
lyginant su tokiomis gamybos technologijomis kaip branduoliné
energetika, anglies ar dujy deginimas, véjo jégainés ir pan.

Vertindami aplinkosauginiu pozitriu, tris sritis galime jvardyti
kaip svarbiausias kovojant su aplinkos i$§tikiais. Pirma — zaliavy ir
energijos vartojimo mazinimas, antra — efektyvus atlicky apdorojimas
fotovoltinés jrangos gyvavimo ciklo pabaigoje siekiant atgauti ir
pakartotinai panaudoti tokias zaliavas kaip puslaidininkiai, metalai ar
stiklas, tre¢ia — Ziedinés ekonomikos principais paremty produkty
karimas siekiant juos padaryti tinkamus perdirbimui ir medZiagy
atgavimui, sugedusiy komponenty pakeitimui ar pritaikymui naudoti
kitose pramonés Sakose.

Apzvelgus literatiros Saltinius buvo konstatuota, kad didZioji
dalis mokslo ir pramonés atstovy, siekdami sumazinti fotovoltinés
jrangos neigiamg poveikj aplinkai, nukreipia démesj j gyvavimo ciklo
pabaigg. Pradedamos taikyti grazinimo (angl. take back) schemos,
jvesta EEJA direktyva bei RoHs reikalavimai ir einama Zemyn vertés
grandine link technologinés plétros, nukreiptos j fotoelektriniy moduliy
perdirbimo ir medZziagy atgavimo biidus. Deja, bet pakankamai mazai
iki Siol buvo nuveikta ankstyvuosiuose fotovoltinés jrangos vertés
grandinés etapuose — silicio zaliavos ir saulés elementy gamyboje, kurie
yra labiausiai iml@s energijos ir medziagy vartojimui. Tai gali biiti bent
jau 1§ dalies paaiSkinta pazvelgus i fotovoltiniy prietaisy gamybos
rinkos situacijg. Visos didziausios pramonés kompanijos (silicio, saulés
elementy ir moduliy gamintojai) daugiausia yra Azijoje, todél tai
pramongje Europos tyréjams.
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I energijos ir medziagy sgnaudy mazinimg saulés elementy
gamyboje nukreipty eksperimentiniy ir tiriamyjy darby trikumas
suteikeé galimybe atlikti tos srities tyrimus ir juos pristatyti Sioje
disertacijoje.

2. MEDZIAGOS IR METODAI

Tiriamuosius darbus sudaré $ie trys pagrindiniai etapai:

- planavimas buvo skirtas teorinéms studijoms ir pasiruoS§imui
eksperimentiniam darbui. Siame etape daugiausia démesio skirta
tyrimy objektui ir sistemos riboms isgryninti, saulés elementy elektriniy
pagrindiniy kokybiniy parametry ir juos bloginanciy veiksniy
mechanizmo sampratai, duomeny rinkimui, rezultaty vertinimo metody
parinkimui ir eksperimentinio plano kiirimui.

- visy eksperimentiniy darby ir su jais susijusiy veikly vykdymas
buvo padalintas j dvi atskiras eksperimentines veiklas: silicio
perdirbimg ir difuzijos proceso modifikavima. Didzioji dalis
eksperimentinés dalies infrastruktiros buvo vykdyta UAB ,,SoliTek
R&D*, kur buvo atlikta 80% eksperimentinio darbo. Like darbai (saulés
elementy atlieky (SEA) perdirbimas) buvo atlikti SINTEF institute
Norvegijoje ir Kauno technologijos universitete (SEA elementinés
sudéties analizé) bei Prancuizijos saulés energetikos tyrimy centre CEA-
INES (matavimai QSSPC ir LBIC metodais).

- paskutiniame apibadinimo ir vertinimo etape buvo surinkti
gauti rezultatai ir jvertinti batini pagrindiniai veiksmingumo rodikliai
(PVR). Silicio perdirbimo ir modifikavimo proceso poveikio aplinkai
vertinimas buvo atliktas lyginant medziagy ir elektros energijos
suvartojima bei CO; pédsaka gretinant standartinj ir eksperimenty metu
istirtus atvejus. Elektriniai saulés celiy kokybés parametrai buvo
jvertinti matuojant celiy efektyvuma, minimalia krivininky gyvavimo
trukme (QSSPC metodu) ir kriivininky difuzijos ilgio reiksme¢ (LBIC
metodu). Kasty jvertinimas buvo palygintas tarp silicio perdirbimo ir
modifikuoto gamybos proceso atvejy, apskaiCiuojant ir lyginant
Eur/Wp rodiklio pokyti procentine israiska. Aplinkosauging analizg
sudaré buvio ciklo vertinimas, energijos atsipirkimo laikotarpio ir
Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetamo kiekio apskaifiavimas
pasirinktam funkciniam vienetui — 1 kWp saulés elementy. Baivio ciklo
analizé buvo atlikta taikant ILCD 2011 Midpoint + V1.11 bei ReCiPe
10



2016 Endpoint H metodus. Skai¢iavimai atlikti naudojant ,,SimaPro®
programings jrangos versija 9.1.0.8 su ,,Ecoinvent 3.6* duomeny baze.

Tyrimo objeko ir Poveikio aplinkai ir kokybei Pirminiy Saulés elementy
sistemos riby vertinimo metody duomeny nuostolius lemianéiy
nustatymas parinkimas rinkimas veiksniy analizé.

[ Eksperimenty plano sudarymas J

Silicio perdirbimas Proceso modifikavimas

SEA surinkimas ir analizé P T i

o eksperimentai: emiterio profilio ir
SEA perdirbimas ir Zaliavos sluoksnio varios optimizavimas
parucdimas

SE gamyba panaudojant modifikuotg
I SE gamyba panaudojant recepty ir gauty rezultaty analizé
perdirbto silicio ploksteles

2. Vykdymas

3. Galutinis gauty rezultaty vertinimas: elektriniai
parametrai, poveikis aplinkai, kasty analizé

Pav. 1. Teorinés ir eksperimentinés disertacijos tyrimy dalies schema
Funkcinis vienetas

Siame tyrime funkciniu vienetu pasirinkta 1 kWp mc-Si AL-BSF
technologijos saulés elementas. 1 kWp yra didziausios galios matas,
kuri gali pagaminti standartinémis bandymo salygomis, o tai reiskia,
kad matavimy atlikimo metu saulés elemento temperatira turi biiti 25
°C, ap$vita 1000 W/m? ir $viesos masés spektras - AML.5.

Sistemos ribos

Sistemos ribos, kurios buvo naudojamos Siame darbe, detaliai
pateiktos Pav. 2. Kaip matome, tyrimy ribos prasideda ties silicio
plokstelés gamyba ir baigiasi pagamintu saulés elementu. Jos neapima
pagaminty saulés elementy gabenimo klientui bei jy surinkimo j
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modulius laiko. Bavio ciklo, ekonominio ir kokybinio rezultaty
vertinimo metu buvo iSanalizuoti trys atvejai: a) standartiné gamyba,
kuri buvo reikalinga kaip atskaitos taskas rezultaty vertinimui, b) silicio
perdirbimas bei pakartotinis panaudojimas gamyboje, c¢) modifikuotas
difuzijos procesas.

Mc-Si saulés elementy gamyba (Standartinis procesas)

—————————————————————1
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Pav. 2. Sistemos riby paaiskinimas trims skirtingiems atvejams,
analizuojamiems Siame darbe. Nuo virSaus: standartinis gamybos procesas,
naudojant perdirbta silicj ir modifikuoto difuzijos proceso atvejis
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Tyrimy metu naudota infrastruktira

Saulés elementy gamybos eksperimentai ir bandomyjy partijy
gamyba buvo atlikti su Zemiau iSvardintais jrenginiais:

Lentelé 1. Saulés elementy gamybos linijos pagrindiniy jrenginiy

sgrasas

Paskirtis

Irangos pavadinimas

Gamintojas

Silicio ploksteliy patikra

WHQ 3000

Jonas & Redmann

Defekty ésdinimas ir
tekstarizacija

Silex Isotex 3000

Singulus / Stangl

Fosforo difuzija

Lydop 6200 DF,

Semc

Cheminis krasty izoliavimas

LINEA SSE &
ISOTEX 400 PILOT

Singulus / Stangl

PSG valymas Silex PSG 3000 Singulus / Stangl
Antirefleksinés dangos Singular 1500 Singulus
nusodinimas
Kontakty spausdinimas JRT Mettalization line JRT Photovoaltics
. Rehm Thermalsystems
Kontakty jdeginimas RFS 500D GMBH
Optiniy ir elektriniy
parametry matavimai, Tester & Sorter Jonas & Redmann
risiavimas

Pagaminty saulés elementy charakterizavimui ir kokybés
tyrimams buvo naudota §i matavimy jranga:

e LBIC: Semilab WT-2000PVN — kriivininky difuzijos ilgiui matuoti
e QSSPC: Sinton Instruments WCT-120 — kravininky gyvavimo

trukmei matuoti

e Elipsometras Sentech SE400advanced — SiNy ir SiOx sluoksniy

savybéms matuoti

e ECV: wafer profiler CVP21 — difuzijos profilio optimizavimui
matuojant fosforo koncentracijg silicio plokstelés pavirSiuje
e EDX bei XRD metodai saulés elementy atlicky morfologiniams

tyrimams
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3. TYRIMU REZULTATAI

SE kokybés parametry vertinimas — silicio perdirbimo
eksperimentas

Silicio perdirbimo eksperimento metu buvo istirtos ir palygintos
5 multikristalinio silicio ploksteliy medziagos grupés ir jy jtaka saulés
elemento elektriniams parametrams. Naudojant AI-BSF gamybos
technologija buvo i§ viso pagaminti 360 vnt. saulés elementy, o gauty
rezultaty santrauka pateikiama Lenteléje 2.

Lentelé 2. Silicio perdirbimo eksperimento rezultatai — saulés elementy elektriniy
parametry santrauka

Nr. Pavadinimas L Eta, % | Vo, MV I, 2 FF, %
vnt. mA/cm
1 Laboratoriné 80 1726 | 627.36 34.69 79.22
standartiné
2 Grupé A 37 17.38 627.06 35.43 78.20
3 Grupé C 43 9.97 571.56 22.81 76.87
4 | Pramoniné AukStos | ;50 | 1785 | 63132 35.88 78.87
Kokybés
Pramoniné Vidutinés
5 Kokybés 100 17.50 623.21 35.80 78.47

Gauti rezultatai rodo, kad A grupés (zaliava i$ nedaug uztersty,
gamybos proceso pradzioje surinkty SEA) saulés elementy
efektyvumas (mediana 17.38%) virsija minimalig reikalautg ribg 17.0%
o tai leidzia daryti i§vada, kad tokios ruiSies gamybos atliekos gali biiti
pakartotinai panaudojamos gamyboje ir neturi didelés neigiamos jtakos
kokybei lyginant tiek su aukstos, tiek ir su vidutinés kokybés pramonine
silicio Zaliava.
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Silicio perdirbimo eksperimento rezultatai

17,6 Eﬁln,ss AT s =725

-
P
=}

Efektyvumas, %
]
[--]

1.6
10,4 9,965
9,2
8.0 ! . -
Grupe A Grupe C Pram. AK Pram.VK  Laborariné stand.

Pav. 3. Saulés elementy efektyvumo palyginimas skirtingoms silicio
perdirbimo eksperimento grupéms

Siekiant geriau suprasti efektyvumo praradimg, buvo atlikta
iSsamesné C grupés (uzterSty, gamybos proceso pabaigoje surinkty
SEA) méginiy analizé, kadangi Sios grupés efektyvumo rezultatai itin
Zemi ir matavimo tasky mediana nesiekia net 10%. Norint nustatyti, ar
tai galéty baiti susije su prasta medziagos kokybe, buvo atlikti
kravininky difuzijos ilgio matavimai LBIC metodu.
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Pav. 4. Grupés C LBIC matavimy rezultatai

Kaip pateikta Pav. 4, iSmatuotas kravininky difuzijos ilgis
tesiekia vos 10-30 pum, kai jprastai §is parametras turéty siekti apie 400
— 600 um geros kokybés silicio ploksteléms.

Atlikus silicio perdirbimo eksperimenta, buvo prieita iSvados,
jog tik dalis SEA yra tinkamy panaudoti antrg karta neatliekant jokio
papildomo medziagos valymo nuo priemaiSy proceso. UzterStos C
grupés SEA néra tinkamos biiti panaudojamos pakartotinai saulés
elementy gamyboje, todél tokio tipo atliekas reikéty arba papildomai
gryninti iki 9N §varumo lygmens, arba ieskoti budy, Kaip panaudoti
kitose pramonés Sakose, kur medziagos grynumui keliami reikalavimai
néra tokie auksti.

SE kokybés parametry vertinimas — proceso
modifikavimo eksperimentas

Antrasis eksperimentas — proceso modifikavimas buvo
igyvendintas atliekant tris pagrindinius difuzijos proceso recepto
pakeitimus:

e Mazinant POCIs (medZziagos, kuri yra fosforo $altinis) srautg
padavimo j kamerg proceso metu

e Pakeliant jsodrinimo etapo temperatiira mazdaug 100 °C, o
nusodinimo etapo temperatiirg mazinant mazdaug iki 50 °C
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e Reguliuojant deguonies ir azoto dujy srautus tam, kad bty
uztikrintas emiterio formavimo tolygumas per visa silicio plokstelés
pavirsiy

¢ Optimizuojant SiNx antirefleksinés dangos storj tam, kad buty
sumazintas saulés §viesos atspindys nuo plokstelés pavirSiaus

Tuo tikslu buvo pagamintos ir iStestuotos keturios
eksperimentinés saulés elementy grupés. Gauti rezultatai pateikti Pav.
5.

838

174

87- 2
172 ' %" 8,685
.I.
L
°\n_ 17.0 86- *, "
)
] :
£ <
: 168 ;85 . . 8,51
3 2 8475 9
X 166 .
& s 84 .
w L
164
! : 83
162 1
16, - - 82
Modifikuotas  Meodifikuotas Optimizuotas Standartinis Modifkuotas Modifikuotas Optimizuotas Standartinis

Pav. 5. Proceso modifikavimo eksperimento ir jo metu pagaminty saulés
elementy rezultaty palyginimas: standartiné, modifikuotas procesas ir
modifikuotas su optimizuotu antirefleksiniu (AR) sluoksniu)

Kaip matome i$ pateikty rezultaty, modifikuoto difuzijos proceso
grupés po papildomo antirefleksinio sluoksnio storio optimizavimo
pasieké apie 0.12% geresn] efektyvuma lyginant su standartine grupe.
Nors tai ir néra technologiskai labai reik§mingas skirtumas, rezultata
galima vertinti teigiamai, kadangi pagrindinis tikslas buvo parodyti, jog
difuzijos proceso modifikavimas, kur yra eliminuojamas PSG proceso
etapas, nepablogina saulés elemento kokybés.
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Azotas Deguonis POCL3

Medziagy kiekis, kg/kWp
=

Pav. 6. Pagrindiniy difuzijos procese naudojamy zaliavy kiekio
palyginimas standartiniu ir modifikuoto (po optimizavimo) proceso atveju

Dar vienas teigiamas $io eksperimento rezultatas yra Zenkliai
sumazéje difuzijos procese naudojamy zaliavy kiekiai: azoto,
deguonies bei POCLs. Pagal duomenis, pateiktus Pav. 6., Siy medzZiagy
suvartojimas sumazgjo atitinkamai 41%, 84% ir 71% skaiciuojant
maseés vienetais (kg) vienam funkciniam tyrimo vienetui — KWp.
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Saulés elementy poveikio aplinkai vertinimas

Kaip jau buvo minéta, poveikio aplinkai vertinimas buvo atlickamas
lyginant du pagrindinius parametrus tam paciam funkciniam vienetui —
energijos atsipirkimo laikotarpj bei Siltnamio efekta sukelianciy
iSmetamyjy dujy kieki.

Enegijos atsipirkimo laikotarpio palyginimas

10.0
8.54 8.48 M Standartinis

8.0 ® Modifikuotas procesas
‘I:; ® Perdirbtas silicis
) 6.0
E
w
©
= 4.0
S
|

2.0 1.54

Saulés elementotipas

Pav. 7. Energijos atsipirkimo laiko palyginimas skirtingiems 1 kWp galios
saulés elementy tipams: standartinis procesas, modifikuotas difuzijos procesas
ir perdirbtas silicis

I$ Pav. 7. pateikty rezultaty matome, jog naudojant perdirbta
silici kaip zaliava silicio ploksteliy gamybai energijos atsipirkimo
laikotarpj galima sutrumpinti net 82% (nuo 8.54 mén. iki 1.54 mén.)
palyginus su standartiniu atveju - lyginant standartinio ir modifikuoto
proceso saulés elementus pasiektas tik 1% trumpesnis atsipirkimo
laikotarpis skai¢iuojamas tam paciam funkciniam vienetui.

ILCD 2011 Midpoint+ metodu buvo jvertintas tyrimo metu
pagaminty skirtingy saulés elementy grupiy CO; pédsakas bei poveikis
aplinkai pagal kitas kategorijas.
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Skirtingy tipy SE poveikio klimato kaitai palyginimas

- 800.0
E 699.1 Standartini
Z 000 . 674.4 M Standartinis
o
@ ®m Modifikuotas Procesas
8 600.0
a0 M Perdirbtas Silicis (CN)
= 500.0
g M Perdirbtas Silicis (NO)
£ 4000 - =
o B Mod. Procesas + perdirbtas Si (NO)
-t
©
£ 300.0
= 192.4
= 200.0 143.8
3 119.0
3
- . -
0.0

Saulés elemento tipas

Pav. 8. Skirtingy saulés elementy gamybos procesy poveikio klimato
kaitai palyginimas: standartinis, modifikuotas procesas, perdirbtas silicis
(itraukiant Norvegijos (NO) ir Kinijos (CN) elektros energijos balansus)

Pagal Pav. 8. pateiktus rezultatus matome, jog modifikuoto
proceso anglies dvideginio pédsakas yra apie 4% mazesnis palyginus
su standartiniu atveju — 674.4 pries 699.1 kg CO; eq / kWp. Taciau kai
silicio ploksteléms gaminti yra naudojamos perdirbtos saulés elementy
gamybos atliekos, CO, pédsakas sumazéja net 72% (Kinijos energijos
balanso atveju) ir 79% (kai naudojama Norvegijos elektros energija)
lyginant su standartiniu proceso receptu. Tai yra 192.4 ir 143.8 kg CO-
ekv. / kWp atitinkamai. Teoriskai jmanomas yra ir kombinuotas atvejis,
apjungiantis silicio perdirbimg ir proceso modifikavima. Skai¢iavimai
parodé, jog tuomet jmanoma pasiekti ir 119 kg CO; ekv. / kWp riba.
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DidZiausig poveiki aplinkai sumaZinimo potencialg turinciy kategorijy palyginimas

sumazéjimas, lyginant su standartiniu saulés elementu, %
8

eikio

Pov

Pav. 9. Veiksniy, turin¢iy didziausig poveikio aplinkai mazinimo
potenciala, jvertinimas kiekvienam i§ tyrime naudoty saulés elementy tipy:
standartiniam, modifikuoto proceso ir perdirbto silicio.

Sekant mélynos linijos Pav. 9. vertes, kurios vaizduoja saulés
elementa su modifikuotu difuzijos procesu, galima pastebéti, kad
didziausias neigiamo poveikio sumazéjimas pasiektas
jonizuojanciosios spinduliuotés (23%), vandens iStekliy (16%), gélo
vandens eutrofikacijos ir ozono sluoksnio (12%) kategorijose.

Saulés elementy grupei su perdirbtu siliciu poveikis aplinkai
sumazéjo daugiau nei 70% net keliose kategorijose jskaitant klimato
pokycius, kietgsias daleles, fotocheminj ozono susidaryma, jiry
eutrofikacijg ir keleta kity. Akivaizdu, kad silicio perdirbimas ir
pakartotinis naudojimas turi didZiausig potencialg mazinant neigiama
poveikj aplinkai visose kategorijose. Jdomu pastebéti, kad net darant
prielaida, jog silicis yra perdirbamas Kinijoje, rezultatai yra tik Siek tiek
prastesni lyginant su atveju, kai visa perdirbimo veikla yra atliekama
Norvegijoje, kurios energijos gamybos balanse i$skirtinai dominuoja
hidroenergija.

Rezultaty ekonominis vertinimas

Remiantis pasiektais gamybiniy tyrimy rezultatais bei
papildoma proceso kasty informacija, gauta i§ SoliTek jmonés, buvo
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atliktas silicio perdirbimo eksperimento ekonominis vertinimas Siems
atvejams:

e standartinis“ — jprastos gamybos atvejis, kai yra naudojama
jprasta, neperdirbta silicio zaliava

e idealus” - Kkai saulés elementy gamybai buty naudojamos
100% perdirbtos ir potencialiai apie 30% pigesnés silicio
plokstelés

o _realus” atvejis, kai tik maza dalis ploksteliy (apie 1,4%),
pagaminty i§ A grupés tipo gamybos liizeny, yra naudojama
saulés elementy gamybai, o likusiai daliai yra ir toliau
naudojama standartiné silicio zaliava

Silicio perdirbimo poveikio SE savikainai vertinimas

100.0%
80.0%
i M |3laidos elektrai
‘; TSt
%- 60.0% W Jrangos nusidévejimas
a ® Zaliavos
8
c
E 40.0% Veiklos sagnaudos
% i Tech. aptarnavimas
[
W Si plokstele
20.0%
u Darbo uZmokestis
0.0%

Standartinis Perdirbats Si (Idealus) Perdirbtas SI (Realus)

Pav. 10. Saulés elementy gamybos sanaudy jvertinimas atsizvelgiant j tris
skirtingus metodus: standartinj, perdirbto silicio (idealy) ir perdirbto silicio

(realy)

Kaip matome i§ Pav. 10., idealiu atveju saulés elemento
savikaina galéty sumazéti apie 14.5%, o realiame scenarijuje gamybos
kasty sumazéjimas biity labiau simbolinis ir siekty apie 0.2%.

Modifikuoto proceso atveju saulés elemento savikainos
palyginimas su standartiniu procesu yra pateiktas Pav. 11.
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Proceso modifikavimo poveikio SE savikainai vertinimas

100%

80%

60%

40%

Savikainos pokytis, %

20%

0%

11%

Standartinis

11%

Modifikuotas procesas

o I3laidos elektrai

W Jrangos nusidévejimas

o Zaliavos

- Veiklos sanaudos

i Tech. aptarnavimas

m Si plokstele

u Darbo uzmokestis

Pav. 11. Saulés elementy gamybos sgnaudy pokycio palyginimas tarp
standartinio ir modifikuoto proceso atvejy

IS pateikty duomeny galima matyti, jog 2%
sumazéjimas atsiranda i§ zaliavy taupymo naudojant modifikuota
difuzijos procesa bei i§ mazesniy elektros energijos sanaudy deka

eliminuoto PSG plovimo proceso.

savikainos

Lentelé 3. Teorinis saulés elementy gamybos palyginimas standartiniam,
perdirbto silicio ir modifikuoto difuzijos proceso atvejams

Proceso tipas

Standartinis

Silicio
perdirbimas
(Idealus)
Silicio
perdirbimas
(Realus)

Modifikuotas
procesas

A.
Savikaina
, Eur/Wp

0.245
0.210

0.245

0.243

B.
Metinis
gamybos
pajégumas,

'
80

80
80

80

C.
Mariza,
Eur/Wp.
(0.25-A)
0.005

0.040
0.005

0.007

D.
Pelnas, Eur.
(C*B)

368 000.0 €
3200 000.0 €

408 000.0 €

560 000.0 €

E.
Pelno
skirtumas,
%

770%

11%

52%
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Kaip pateikta Lentele 3., Siame darbe pritaikytos ir
pademonstruotos saulés elementy gamybos inovacijos esant
palankioms rinkos salygoms ir pilnam gamybinés linijos apkrovimui
gali padidinti jmoniy pelng iki 11%, o dalj gamyboje naudojamo silicio
pakeiciant perdirbta medziaga (realus atvejis) - ir iki 52% taikant
modifikuotos difuzijos proceso gamybos recepta. Nepaisant to,
savikainos poky¢iai procentine iSraiska néra itin dideli, Sie skai¢iavimai
rodo, kad abu pasirinkti metodai galéty biiti patraukliis saulés elementy
gamybos jmonéms tiek aplinkos apsaugos, tiek ir komerciniu pozitriu.

4. ISVADOS

1. Atlikus literatiros analize buvo nustatyta, jog net 90% visos
saulés energetikos rinkos, kuri 2019 m. vir§ijo 600 GWp ribg, sudaro
kristalinio silicio technologija paremti sprendimai, o saulétuose
regionuose (pvz.: Artimuosiuose Rytuose) elektros energija pagaminti
i§ saulés tapo paciu pigiausiu elektros Saltiniu. Sparti fotovoltinés
pramonés plétra lemia ir tai, jog jau pradedame susidurti su
aplinkosauginémis problemomis dél susidaranciy atlieky, kuriy kiekis
iki 2030 m. pasieks daugiau nei 1 milijong tony. Atlieky susidarymo
problemai spresti yra galimi trys budai: zaliavy ir energijos vartojimo
mazinimas, efektyvus atlieky apdorojimas siekiant atgauti ir
pakartotinai panaudoti zaliavas bei ziedinés ekonomikos principais
paremty produkty kiirimas.

2. Nustatyta, kad silicio ploksteliy gamyba yra pagrindinis
Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetimo S$altinis.

a) Net 70% viso iSmetamo kiekio susidaro saulés elementy ir
moduliy gamybos etape. [Sanalizavus literatiiros Saltinius buvo
iSsiaiSkinta, jog tokj iSmetamyjy S$iltnamio dujy kiekj lemia
didelis energijos poreikis polysilicio gamybos etape, kuris siekia
apie 212 kWh vienam kilogramui Sios medZiagos.

b) Buvo nustatyta, jog S§iuo metu yra labiausiai paplite trys
pagrindiniai baidai, skirti silicio pagrindu pagaminty saulés
moduliy perdirbimui: terminis (deginimas jskaitant pirolize),
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mechaninis (polimeriniy sluoksniy, laminavimo pléveliy
atskyrimas nuo stiklo, stiklo smulkinimas bei $lifavimas) ir
cheminis (apdorojimas tirpikliais jskaitant ultragarsa).

3. Saulés elementy gamybos neigiamo poveikio aplinkali
sumazinimui pasiekti buvo pasirinkti du metodai — silicio perdirbimas
ir proceso modifikavimas.

* Eksperimentiniai rezultatai parodé, kad neuzterStos SEA gali
bati pakartotinai naudojamos kaip zaliava silicio plokSteléms gaminti.
Neigiamos jtakos saulés elementy kokybiniams parametrams pastebéta
nebuvo. Tokio tipo saulés elementy efektyvumo vidurkis buvo didesnis
nei 17.0 %, o mediana sieké 17.38 %. Taciau SEA, surinktos gamybos
proceso pabaigoje, reikalauja papildomo valymo Zingsniy, kadangi i$ jy
pagaminti saulés elementai pasizyméjo zemu energijos konvertavimo
efektyvumu, nesiekian¢iu net 10.0 %. Elektros kriivininky gyvavimo
trukmés ir difuzijos ilgio eksperimentiniai matavimai parodé tokio
zemo efektyvumo priezastj: Sios grupés saulés elementams gaminti
naudotas silicis pasizyméjo itin Zemu medziagos grynumu.

* Proceso modifikavimas leido sumazinti medziagy (azoto,
deguonies ir POCL3) sunaudojima saulés elementy gamyboje ir
sutrumpinti visag gamybos procesg eliminuojant vieng i§ etapy — PSG
valyma

4. Trodyta, kad sitllomi metodai (silicio perdirbimas i§ SEA bei
difuzijos proceso modifikavimas) turi didelj potenciala sumazinti mc-
Si saulés elementy gamybos poveikj aplinkai ir gamybos sanaudas
neprarandant medziagos kokybés. Siuos metodus taip pat galima
pritaikyti pramongje ir dél atneSamos ekonominés naudos.

» Silicio, atgauto i§ SEA, perdirbimas ir pakartotinis naudojimas
mc-Si saulés elementy gamybos grandingje gali sumazinti Silthamio
efektg sukelian¢iy dujy iSmetimg (matuojamg CO2 ekv. kg / kWp) iki
79% palyginus su standartiniu mc-Si saulés elementy gamybos procesu.

« Difuzijos proceso modifikavimo metodas gali sumazinti SESD
iSmetima (matuojant CO; ekv. kg / KWp) 4% palyginus su standartiniais
mc-Si saulés elementais, kurie apdorojami naudojant standartinj
difuzijos procesa.
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* Saulés elementy, pagaminty i§ perdirbto silicio, EAL gali buti
sumazintas net 82%, o naudojant modifikuotg difuzinj procesa - 1%
palyginus su standartiniais mc-Si saulés elementais.

* Bandomojoje gamyboje naudojant perdirbta silici buvo jrodytas
nedidelis saulés elementy efektyvumo padidéjimas (= 0.12% abs
lyginant SE pagamintus i§ perdirbty, nedaug uZzterSty bei gamybos
proceso pradzioje surinkty SEA ir pagaminty naudojant jprastos
kokybés silicio, pagaminto laboratoriniu biidu). Sios grupés saulés
elementy efektyvumo rodiklio mediana buvo mazesné palyginus su
saulés elementais, pagamintais naudojant jprasta, pramoning aukstos
arba vidutinés kokybés medziagg. Tai parodo, kad dar yra nemazai
galimybiy toliau tobulinti silicio perdirbimo ir pakartotinio
panaudojimo gamyboje procesa.

* Proceso modifikavimo atveju taip pat buvo pademonstruotas
nedidelis efektyvumo padidéjimas (0.12%), o tai rodo, kad naujas
receptas su in-situ bidu uzaugintu silicio oksidu nepablogina saulés
elemento kokybés net ir zenkliai sumazinant medziagy sunaudojima.

» Saulés elementy gamybos savikaina gali biiti sumazinta iki
14.5%, jei saulés elementy gamyboje taikomas idealus silicio
perdirbimo budas (100% perdirbtas ir todél 30% pigesnés silicio
plokstelés). Tuo tarpu skaiCiavimai parodé, jog proceso modifikavimo
metodo taikymo atveju saulés elemento savikaina gali sumazéti apie 2%
lyginant su standartiniu gamybos procesu.
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