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SANTRAUKA

Remiantis moksline literatiira nustatyta jog atsinaujinanciy energijos iStekliy reikSmé ateityje didés. Saulés
energetikos sistemos jau dabar yra spar¢iausiai vystomas elektriniy tipas, o ateityje prognozuojami dar didesni augimo
tempai. Fotovoltiniy saulés moduliy naudojimas prisideda prie klimato kaitos ir aplinkos tar§os mazinimo, vis tik
norint dar geresniy rezultaty svarbu atkreipti démesj ne tik j jy veikimo fazg, bet ir | gamybos aspektus. Darbe
nagrinéti fotovoltiniy saulés moduliy gamybos poveikiai aplinkai, apzvelgtos juos sukelianéios priezastys. Nustatyta,
jog pagrindiniai veiksniai jtakojantis moduliy poveikj aplinkai, jy efektyvuma yra su silicio gavyba bei apdorojimu
susije procesai. Jtaka aplinkai daugiausia jtakojama dideliy Siluminés ir elektros energijos poreikiy polikristalinio
silicio ploksteliy gamybos etapuose. Visy pirma tg nulemia Kinijos energetiné sistema, kurioje vyrauja iSkastinis

kuras, ypa¢ anglys.

Norint jvertinti kaip gamybos inovacijy taikymas gali jtakoti poveikj aplinkai, remiantis biivio ciklo metodu
ir naudojantis programine jranga SimaPro atlickamas fotovoltiniy saulés moduliy ,,Solid PRO P.60” gamybos
inovacijy poveikio aplinkai vertinimas. Vertinant ILCD Midpoint+ metodu normalizavus i§ pirminiy Zaliavy
gaminamo modulio rezultatus bendras poveikis aplinkai yra — 13,07, i§ kuriy 57 % nulemti silicio ploksteliy.
ReikSmingiausios jtakos kuriamos toksiSkumo zmogui vézinés ir ne-vézinés rizikos kategorijose. [gyvendinus
gamybos inovacijas: naudojant perdirbto silicio ploksteles bei patobulinus saulés elementy difuzijos procesg, visose
poveikio Kategorijose neigiama jtaka aplinkai sumazéja, o bendras rezultatas 33 % mazesnis. Dvigubai sumazéja
energijos poreikis gamyboje bei jtaka klimato kaitai. ISvesti santykiniai rodikliai, kuriais apskaiiuojamas Siltnamio
efekta sukelianciy dujy kiekis 1 kWh elektros energijos pagaminti, bei energijos atgavimo laikas, nes butent Sie

dydziai dazniausiai aptariami mokslinéje literattiroje.

Atsizvelgiant j rinkoje tiriamus ir vystomus projektus pasitilyti sprendimai tolesniam produkty tobulinimui

atsisakant enkapsulianty, saulés elementus dengiant pasyvinimo danga ar ieSkant alternatyviy silicio naudojimo biidy.
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SUMMARY

According to scientific literature, the importance of renewable energy sources will increase in the future.
Solar energy systems are already the fastest growing type of power plants, and even higher growth rates are predicted
in the future. The use of photovoltaics contributes to the mitigation of climate change and environmental pollution,
however both the maintenance and the manufacture of PVs are significant for environmental efficiency. The paper
examines the environmental impact of photovoltaic solar module production and reviews the causes. Processes of
Silicon extraction and processing are the main factors influencing the environmental impact. It is mainly influenced
by the production stages of polycrystalline Silicon wafers with high thermal and electrical needs. This is primarily

due to the China energy system which is dominated by fossil fuels especially coal.

Life cycling assessment performed using the SimaPro software to evaluate the environmental impact of PV
Solid PRO P.60 production innovations. Counting the ILCD Midpoint+ method results for primary raw materials PV,
the overall environmental impact is 13.07, 57% of which are based on Silicon wafers. The most significant influence
are the human toxicity cancer and non-cancer risk categories. Implementing production innovations: using recycled
Silicon and improving the process of diffusion of PV, the negative impact on the environment is reduced in all
exposure categories. The overall result is 33% lower. PV production energy need and the impact on climate change
are reduced double. Greenhouse gas emissions for 1 kwh of electricity and energy payback time have been calculated,

as these indicators are commonly discussed in literature.

Solutions have been proposed for further product development by eliminating encapsulants, coating of PERC

and alternative use of Silicon.
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SANTRUMPU SARASAS
FVE — fotovoltinis elementas
c-Si — kristalinis silicis
mono-Si — monokristalinis silicis
poly-Si — polikristalinis (multikristalinis) silicis
a-Si — amorfinis silicis
CdTe — kadmio teltridas
CIS — vario indzio diselenidas
CIGS — vario indzio galio selenidas
JTO — Jungtiniy Tauty Organizacija
DVT - darnaus vystymosi tikslai
EPBT — energijos atgavimo laikas
ES — Europos Sajunga
EEJA — elektros ir elektroninés jrangos atliekos
BCV - biivio ciklo vertinimas
ISO — tarptautiné standartizacijos organizacija
SESD — §iltnamio efekta sukelianéios dujos
PKS — pasaulinis klimato $iltéjimas
ACAC — acetilacetonas
HF — vandenilio fluoridas
DI vanduo — dejonizuotas vanduo
SE — saulés elementas (celé)
EVA — etilen vinil acetatas

POE — poliolefinas



IVADAS

Nuolat augantis gyventojy skaicius, ekonominé plétra, technologinis vystymasis reikalauja vis didesniy
energijos kiekiy. Mazéjant iSkastinio kuro atsargoms bei didéjant aplinkos tar$ai itin svarbu kreipti démesj j buidus,
kuriais biity galima generuoti energija minimizuojant poveikj aplinkai. Vienas i§ budy to siekti — didinti saulés
energijos panaudojima. Pastaruosius pora deSimtmeciy itin iSaugo elektros energijos gamybai naudojamy fotovoltiniy
saulés elementy (FvE) paklausa. Numatomos tendencijos jog Siy jrenginiy naudojimas tik didés, ypac besivystanciose
Salyse, kuriose saulés intensyvumas aukstas, o energijos poreikiai kyla. Todél tiek dél ekonominiy, tiek dél
aplinkosauginiy priezas¢iy saulés moduliy naudojimas auga. Taip prisidedama prie poveikio aplinkai mazinimo,
palyginti su energetika paremta iSkastinio kuro deginimu. Vis tik norint dar labiau mazinti jtaka aplinkai reikia

atkreipti démesj j sprendimus, kuriais siekiama tobulinti $iy jrenginiy gamyba.

Kadangi fotovoltinius modulius sudaro jvairios zaliavos, i$ kuriy dalis ir kritinés bei pavojingos Zaliavos, jy
atsisakymas, pakeitimas maziau tarSiomis ar perdirbimas gali reikSmingai prisidéti prie poveikio aplinkai mazinimo.
Siuo atveju, galima isskirti silicj, kuris yra svarbi medziaga saulés energija generuojant j elektros energija. Jvertinant
numatomas FVE rinkos augimo tendencijas, taip pat bendrg elektros jrenginiy gamybos didéjima, silicio poreikis
ateityje augs. Silicis yra viena i$ kritiniy zaliavy, tiek dél intensyvaus naudojimo atsinaujinancioje energetikoje, tiek
ir dél istekliy mazéjimo, bei rizikos pristigti jos gamybos sektoriuje. Saulés elementus gaminancios jmonés
vertindamos silicio kritiSkuma, kaip reikSminga ekonominj ir aplinkosauginj i$8ikj, imasi priemoniy diegiant

inovacijas, kurios leisty valdyti $ig rizika.

Gamybos tobulinimo sprendimy identifikavimas jmonése sglygojamas jvairiy veiksniy, , todél svarbu atlikti
jvairiy gaminio modifikacijy bei inovacijy sisteminj poveikio aplinkai vertinima, identifikuoti palankiausias aplinkai
alternatyvas per visg gaminio buvio cikla, siekiant i§vengti prieSingo inovacijos efekto per visg buvio ciklg. Vystant
ekologin] gaminiy projektavima, didinant efektyvuma, racionaliai naudojant perdirbtas medziagas prisidedama prie

aplinkosauginio veiksmingumo didinimo bei ziedinés ekonomikos vystymo FVE rinkoje.

Temos aktualumas — vystant fotovoltines technologijas, jvairlis suinteresuotieji siekia savy tiksly, tarp kuriy
svarbiausi yra aplinkosauginiai ir ekonominiai aspektai. Ta¢iau vien tik Siek tieck sumazinus pagrindiniy zaliavy kiekj
ir padidinus moduliy efektyvuma tuose paciuose moduliuose gali biiti nepasiektas toks rySkus pokytis poveikio
aplinkai srityje. Vertinant modulius démesys daugiausia Kreipiamas j jy naudojimo faze, kuomet generuojama
elektros energija. Taip pat ir vertinant poveikio aplinkai rodiklius pagrindiniai parametrai siejami su naudojimo etapu.
Vis tik kreipiant didesnj démes;j j fotovoltiniy elementy gamyba, pasirenkant jvairias technologijas, didinant zaliavy
efektyvuma bei priimant sprendimus atsizvelgiant | visa gaminio biivio ciklg galima reikSmingiau prisidéti prie

poveikio aplinkai mazinimo.
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Mokslinis naujumas — fotovoltiniy elementy naudojimas jvardinamas kaip priemoné mazinant jtakg klimato kaitai,
oro tarSai. Literatiiroje pabréziamas FVE anglies pédsakas, gamybos energijos poreikis, bet reiau nagrinéjamas
jvairiapusis poveikio aplinkai vertinimas. Net ir identifikavus probleminius etapus, neieSkoma kompleksiniy Zingsniy
ju sprendimui, neanalizuojamas galimy inovacijy poveikis. Taciau remiantis biivio ciklo metodika ir naudojantis
programine jranga galima ankstyvoje stadijoje numatyti su projektuojamu gaminiu susijusius poveikius ir ieskoti

sprendimy jy mazinimui.

Problematika — fotovoltiniai saulés moduliai susideda i$ jvairiy medziagy. Dalj jy sudaro ir kritinés bei pavojingos
zaliavos. Gamybos procesams reikalingi ir dideli energijos kiekiai. Ekologinis gaminiy projektavimas, gaminiy
efektyvumo didinimas, racionalus perdirbty medziagy naudojimas prisideda prie neigiamos jtakos aplinkai maZinimo
bei ziedinés ekonomikos vystymo Sioje rinkoje. Todél svarbu atlikti skirtingy gaminio modifikacijy bei inovacijy
sisteminj poveikio aplinkai vertinima, siekiant identifikuoti palankiausias aplinkai alternatyvas per visa gaminio

biivio cikla.

Darbo objektas — fotovoltiniai saulés moduliai ir jy gamybos tobulinimo procesai: vienas modulis pagamintas i$
pirminiy Zaliavy, tuo tarpu kito gamyboje dél patobulinty procesy sumazinami Zaliavy kiekiai, o saulés elementy

gamybai naudojamas perdirbtas silicis.

Tikslas — atlikti lyginamajj fotovoltiniy saulés moduliy poveikio aplinkai vertinimg identifikuojant reik§mingus

aspektus, j kuriuos svarbu atsizvelgti gamybos jmonéms, Kuriant ar tobulinant gaminius.

UZzdaviniai:

1. atlikti mokslinés literattiros, teisés akty, susijusiy su saulés moduliais, jy projektavimu, gamyba, naudojimu
bei Salinimu analizg;

2. iSanalizuoti fotovoltiniy saulés elementy gamybos tendencijas, taikomas inovacijas ir ateities perspektyvas,
iSanalizuoti metodus, taikomus saulés moduliy aplinkosauginiam veiksmingumui vertinti;

4. atlikti ,,Solid PRO P.60* fotovoltiniy saulés moduliy poveikio aplinkai vertinima;

5. remiantis biivio ciklo analizés rezultatais atlikti fotovoltiniy elementy palyginamaja analize, papildomai
vertinant ir ekonominius gamybos aspektus;

6. pateikti siilymus tolimesniam gaminiy tobulinimui, verslo vystymui.
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1. FOTOVOLTINIU SAULES MODULIU NAUDOJIMAS IR JU POVEIKIO APLINKAI
ANALIZE

1.1 Saulés energetika

Siekiant uztikrinti augancius energijos poreikius vis daugiau energijos gaminama naudojant atsinaujinancius
energijos isteklius (saulés, vandens, vé&jo, biomasés, geoterminius). 2012 m. pasaulyje i§ saulés energijos buvo
pagaminta 96 TWh elektros energijos (0,44 % nuo bendro pagaminto elektros energijos kiekio — 21000 TWh). Ir tai
buvo ketvirtas pagal dyd;j atsinaujinancios energijos $altinis elektros gamybai po hidroenergijos (3646 TWh), véjo

(520 TWh) ir biomasés (384 TWh) (Energy Information Administration, Energy Department 2015).

Bendra elektros energijos gamyba 2017 m. pasaulyje jau buvo Siek tiek didesné ir sieké 24000 TWh. Vis tik
pokytis fotovoltiniais saulés moduliais pagamintai energijai dar didesnis, ir 2017 m. taip pagaminta jau 531 TWh
elektros energijos, o tai sudaré 2,2 % nuo bendro Sios energijos kiekio (Masson, Izumi 2018). Saulés energetikos
reikSmé daznai nuvertinama dél neva nepakankamo saulés spinduliavimo Lietuvos klimatinémis sglygomis. Vis tik
statistika rodo, kad panaSioje klimatingje zonoje esancioje Vokietijoje saulés energetika jau uzima reikSminga dalj.
Paskaiciuota, jog esant tinkamoms sglygoms vidurdienio valandomis, 2013 liepos 7 dieng, net 48 % elektros energijos
buvo pagaminta FVE jrenginiais, o bendrame tos dienos kiekyje, taip pagaminta energija sudaré 23 % (Zheng,
Kammen 2014). Lietuvoje 2016 metais saulés elektriniy pagalba pagaminta 66 GWh elektros energijos, ir tai sudaré
1,7 % nuo visos Lietuvoje pagamintos elektros energijos Kiekio (IEA, 2018). Europoje §is santykis svyruoja tarp 2 ir
9 % priklausomai nuo $alies. Vokietijoje, turinfioje galingiausig saulés elektrines ES S§is santykis yra apie 7 %.
Maltoje, jis didZiausias i§ Europos $aliy, ir yra apie 9 %. Panasaus spinduliavimo sglygomis kaip Lietuva, esancios

Cekija, Danija fotovoltiniais saulés moduliais pagamina 3—4 % bendro elektros energijos kiekio.

Pastaraisiais metais intensyvi §iy technologijy plétra aiskiai matoma. 2017 m. i$ visy pasaulyje naujai jrengty
elektriniy (178,8 GW) net 99 GW buvo saulés elektrinés. Europoje nuo 2000 m. iki 2019 m. viso jrengta 107 GW
naujy fotoelementy ir pagal naujai jrengiamy elektriniy galig nusileido tik véjo energetikos plétrai (158 GW), lenkiant
tiek dujomis, tiek kitais neatsinaujinanciais energijos istekliais veikiancias elektrines. Vis tik spar¢iausias FVE
diegimas vyksta Kinijoje, ¢ia vien 2017 m. jrengta 53 GW galios saulés elektriniy, kas leido Siai $aliai tapti

lyderiaujancia pasaulyje pagal jrengtg FvE galig.

Prognozuojama, kad 2040 m. pasauliné elektros energijos gamyba bus 39000 TWh (1 pav.). Numatoma, kad
atsinaujinanciy energijos istekliy pagalba tuomet bus pagaminama apie 14000 TWh (35 %) visos pasaulio elektros

energijos (Energy Information Administration, Energy Department 2015).
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1 pav. Pasauliné elektros gamybos prognozé 2040 metams (IEA, 2015)

Atsinaujinanciy energijos istekliy naudojimas yra vienas pagrindiniy tiksly 2018 birzelj atnaujintoje Lietuvos
Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijoje, joje numatomos gairés Lietuvos energetikos sektoriui
atsizvelgiant j aplinkosauginius, visuomeninius, ekonominius, politinius tikslus. Strategijoje numatytos keturios
pagrindinés Lietuvos energetikos politikos Kryptys — energetinis saugumas, Zaliosios energetikos plétra, tausus
energijos vartojimas bei konkurencingumas ir inovacijos. Strategijoje numatoma, kad iki 2030 m. 45 % suvartojamos
elektros ir net 90 % Silumos energijos bus pagaminama i§ atsinaujinanciy energijos istekliy. O 2050 m. visa Lietuvoje
sunaudojama elektros ir §ilumos energija bus gaminama i§ atsinaujinanciy bei kity netar$iy Saltiniy. Atsinaujinantys
energijos iStekliai sudarys net 80 % visos Lietuvoje suvartojamos energijos (Lietuvos Respublikos Energetikos

Ministerija 2019). Planuojant tokius tikslus prognozuojama ir rinkos strukttira pagal iStekliy rasj, kiekj, procentus (2

pav.).

14



15000

GWh a0

~

Toow

')/ -
o
=
-
4000 //
A0od - -
b
F
w00
bt
w000
o
a
2030

. vims () Hideo Bk ) souie Biodujrs  —(— Beedras suvartopeas, Gith

1
n
16
L]
53

L B

2050

2 pav. Prognozuojama rinkos struktiira pagal suvartotg elektros energijos, pagamintos i§ atsinaujinan¢iy energijos
iStekliy, kiekj, proc. ir GWh (Lietuvos Respublikos Energetikos Ministerija 2019)

Pasak Strategijos atsinaujinanciy energijos istekliy plétra Lietuvoje turi biti vykdoma vadovaujantis $iais
principais:

Palaipsnio atsinaujinanciy energijos iStekliy integravimo j rinkg — turi buti plétojamos ekonomiskai
efektyviausios technologijos, atsizvelgiama j technologijy branduma, jvertinant ir jy netolimos ateities pazangos
tendencijas;

Iperkamumo ir skaidrumo — atsinaujinanc¢iy energijos istekliy skatinimo schemos modelis turi biiti pagrjstas
rinkos principu, kuo maziau jg iSkraipyti ir uztikrinti maziausig finansing¢ nastg energijos vartotojams, aiSkumg ir
nediskriminacing konkurencing aplinka;

Aktyvaus energijos vartotojy dalyvavimo — didéjant atsinaujinanciy energijos iStekliy daliai, palyginti su visu
energijos iStekliy balansu, turi bati skatinama decentralizuota elektros energijos gamyba, vartotojams suteikiama
galimybé i§ atsinaujinanciy energijos istekliy pasigamintg energijg vartoti savo reikméms, o uz pertekling energija,
patiekta i tinkla, gauti rinkos salygas atitinkantj atlygj, taip pat turi bati jdiegti vartotojy elgsenos ir energijos
paklausos ir pasitlos valdymo sprendimai. (Lietuvos Respublikos Energetikos Ministerija 2019)

15



FvE naudojimas nurodomas kaip vienas i§ biidy mazinant jtakg klimato kaitai, oro tarSai, diegiant inovacijas,
didinant konkurencija. Skatinant $ias priemones bei atsizvelgiant | Europos Komisijos priimtas 2014-2020 mety
Valstybés pagalbos aplinkos apsaugai ir energetikai gaires vykdoma parama FVE jrengimui. Siuo metu programa
vykdoma pagal 2014-2020 mety Europos Sajungos fondy investicijy veiksmy programos 4 prioriteto ,,Energijos
efektyvumo ir atsinaujinanciy iStekliy energijos gamybos ir naudojimo skatinimas® 04.1.1-LVPA-V-114 priemonés
»Elektros energijos i§ atsinaujinanciy iStekliy gamybos jrenginiy jrengimas namy tkiuose* projekty finansavimo
salygy aprasa (Lietuvos Respublikos Energetikos Ministerija 2019). Juo Lietuvoje teikiama parama fiziniams
asmenims, norintiems savo valdose jsirengti saulés elektrines iki 10 kWp galios, tokiu atveju uz 1 kWp finansuojant

323 eurus.

Darnaus vystymosi tiksly jgyvendinimas

Saulés energijos technologijy naudojimas prisideda prie 2015 metais suformuoty darnaus vystymosi tiksly
(DVT), jais siekiama aplinkosauginés, ekonominés bei socialinés raidos (JTO 2015). Labiausiai atliepiama j $iuos

tikslus ir uzdavinius:

DVT 7. Atsinaujinanti ir prieinama energija: Uztikrinti jperkamos, patikimos, tvarios ir modernios energijos Saltiniy

prieiga visiems:

o ki 2030 mety uztikrinti visuoting galimybe gauti prieinamas, patikimas ir modernias energetikos paslaugas.
o ki 2030 mety labai padidinti atsinaujinanciosios energijos dalj pasaulinés energijos riiSiy derinyje.

o ki 2030 mety padvigubinti pasaulinj energijos vartojimo efektyvumo padidinimo rodikl;.

DVT 8. Geros darbo vietos ir ekonomika: Skatinti tvarig, visapuse ir darnig ekonomikos raida, uztikrinti pilnutinj ir

produktyvy apripinimg darbu ir tinkamg darbg kiekvienam:

e 2030 metais palaipsniui gerinti veiksminga pasauliniy iStekliy naudojimg vartojimo srityje ir gamyboje ir
stengtis atskirti ekonomikos augimg nuo aplinkos biiklés blogéjimo laikantis deSimties mety trukmés darnaus

vartojimo ir gamybos programy sistemos, vadovaujant i$sivyséiusioms Salims.

DVT 9. Inovacijos ir gera infrastruktiira. Sukurti lanks¢ig infrastruktiira, skatinti visapuse ir tvarig pramonés plétra

bei puoseléti naujoviskuma:

e ki 2030 mety modernizuoti infrastruktlirg ir apriipinti naujais jrenginiais pramonés sektorius, kad jie tapty
tvaresni, padéty pagerinti iStekliy naudojimo veiksmingumg ir taikyty daugiau S$variy ir aplinkai

nekenksmingy technologijy.

DVT 11. Tvaris miestai ir bendrijos: Miestus ir gyvenvietes padaryti patogius, saugius, lankséiai prisitaikan¢ius prie

aplinkybiy ir tvarius:
16



e Jki 2030 mety sumazinti vienam gyventojui tenkantj neigiamg miesty poveikj aplinkai, ypatingg démesj

skiriant oro kokybei bei komunaliniy ir kity atlieky tvarkymui.

DVT 12. Atsakingas istekliy naudojimas: UZztikrinti tvarius naudojimo ir gamybos modelius:

o ki 2030 mety pasiekti darny gamtos istekliy valdyma ir veiksmingg jy naudojima.

o ki 2020 mety uZztikrinti aplinkai nekenksminga chemikaly ir visy atlieky tvarkymga per jy gyvavimo cikla,
laikantis suderinty tarptautiniy programy, ir labai sumazinti jy iSmetimg j ora, vandenj ir dirvozemj, kad kuo
labiau sumazéty neigiamas jy poveikis Zmogaus sveikatai ir aplinkai.

e Jki 2030 mety labai sumazinti atlieky susidaryma, taikant prevencija, mazinimg, perdirbimg ir pakartotinj

panaudojima.
DVT 13. Klimato apsaugos veiksmai: Neatidéliojant imtis veiksmy klimato kaitai stabdyti ir jos padariniams $alinti:
o [traukti klimato kaitos priemones j nacionaling politika, strategijas ir planavima.
Darnios statybos vystymas

Svarbu i$skirti FVE reik§me siekiant darnesnio statyby sektoriaus, tvariy miesty vystymo. Siuo atveju reikia
paminéti j pastatus integruojamus fotovoltinius saulés modulius. Sie moduliai ne tik tiekia energija pastatui, bet ir
tampa pastato konstrukcijos dalimi. Uzuot tiesiog montuojami ant statiniy, FVE moduliai gali pakeisti stogus,
stoglangius, fasadus, parkavimo stogelius ar kitas statiniy dalis (Temby ir kt. 2014). Integruoty fotovoltiniy moduliy
naudojimas siiilo net keletg pranasumy, lyginant su tradicinémis statybinémis medziagomis ir tradiciniais ant stogo
montuojamais moduliais. Skirtingai nuo standartiniy elementy, papildomos islaidos, susijusios su j pastatus
integruojamais jrenginiais, i§ dalies kompensuojamos tuo, kad sumazgja reikalingy statybiniy medziagy kiekis, nes
ju funkcija i§ dalies pakeiciama §ia technologija. Daugeliu atvejy Sie elementai virSija tradicinius statybiniy medziagy
techninius parametrus. Pavyzdziui, $ios sistemos yra sukurtos ilgesniam kaip 25 mety naudojimui, tuo tarpu kai kurios

stogo dangos skirtos tik 15-20 mety (Lamnatou ir kt. 2019).

Integruojami moduliai gali bati naudojami ne tik elektros energijos, bet ir Silumos gamybai. Silumos
surinkimo funkcija integruojama j FvE plokstes, tokiu biidu 618 % patekusios saulés energijos konvertuojama j
elektros energija, o likusi saulés energija yra naudojama kaip naudinga Siluma. Uz panelés cirkuliuoja Silumnesis
(vanduo ar oras) perne$damas $iluma ir vésindamas plokste. Tai didina ir ploks§tés naudinguma, nes jos efektyvumas
mazéja, didéjant temperattirai. Taip galima gauti atviro arba uzdaro ciklo konfigiiracijas (3 pav.). Sugeneruota Siluma
gali buti naudojama patalpy $ildymui, védinamo oro pasildymui arba karsto vandens ruosimui — tiesioginiu budu arba

per Silumos siurblj (Debbarma ir kt. 2017). Tokie sprendimai turi jvairiy privalumy, svarbiausi i$ juy:

. inovatyvus dizainas;

. apsauga nuo saulés ir energijos gamyba;
17



. sumazinamas pastato CO; pédsakas;

. Silumos izoliacija;
. garso izoliacija, komforto didinimas;
. didinama pastato verté.

Kaip ir bendrai vertinant saulés moduliy naudg taip ir $iuo atveju reikia priimti daugiau faktoriy efektyvumui
jvertinti. Siy sistemy veikimas priklauso nuo projektavimo ir vietos klimato salygy. Modulio, kaip $ilumos izoliacijos
naudojimas turi biiti numatomas pastato statybos ar restauravimo plane. Maksimalus j pastatus integruotos sistemos

siluminis efektyvumas Siuo metu yra apie 55 %.

A vAg¢
¥y ol
Y & yO
2 Ap—— | ]
|
|
<—

3 pav. [ pastatus integruoti saulés moduliai (Debbarma ir kt. 2017)

Lietuvoje atlikto tyrimo metu Valanéius ir Grigalitinas, 2016 m. vertino saulés energijos naudojimo
efektyvuma modernizuojamuose pastatuose. 5, 9 ir 16 auksty daugiabuciams pastatams parinkti saulés moduliai
generuojantys dalj reikiamos energijos kiekio. Modeliuojant ant nagrinéjamy daugiabuciy stogy sumontuojami
,»YingliSolar YL275C-30b_TEC* fotovoltiniai saulés elementai, kurie yra derinami su Vokieéiy gamintojo ,,SMA*
TripowerTL“ (8, 10, 17 kW) keitikliais.

Modeliavimo rezultatai: iSanalizavus duomenis apie 9-iy auksty pradedamo modernizuoti daugiabucio su 17
kW fotovoltiniy elementy elektrine, matyti, kad vasarag padengiama 27-34 % elektros energijos poreikio (butams,

laiptinéms apSviesti ir liftams reikalingo kiekio). I§ viso per metus kompensuojama 16 % viso elektros poreikio.

ISanalizavus 16-os auksSty daugiabudio duomenis, paaiSkéjo, kad geguzés—rugpjii¢io ménesiais bus
kompensuojama 18-21 % elektros energijos poreikio. Ant daugiabucio jrengus 16 kW saulés elektring ir gaminant

energija i§ atsinaujinanciy energijos istekliy, buty padengiama 8 % bendro metinio namo elektros poreikio.

Remiantis anksc¢iau pateiktais duomenimis, matyti, kad didziausia dalis elektros energijos poreikiy yra

uztikrinama jrengiant 30 kW fotovolting saulés elektring ant 5-iy aukSty daugiabucio. Irengus elektring ant
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modernizuoto daugiabu¢io stogo geguzés—rugpjicio ménesiais buty pagaminama 93-98 % elektros energijos

poreikio. IS viso per metus biity padengiama 44 % viso 5-iy auksty namo elektros energijos poreikio.

Palyginus integruoty saulés elektriniy daugiabuciuose jrengimo sgnaudas, taip pat jvertinus tikraji
atsiperkamumo laika, greiéiausiai, tai yra per 9 metus, atsiperka 30 KW saulés elektriné ant 5-iy auksty daugiabucio
stogo. llgiausias tikrasis atsipirkimo laikas yra 16 kW elektrinés ant 16-os auksty stogo, kuris siekia 14 mety. Taigi

tokia investicija gali bati laikoma perspektyvia, ypa¢ vertinant nuolat didéjancias energijos kainas.

1.2 Fotovoltiniai saulés moduliai

Saulés energija surenkama ir paverCiama ] elektros energija naudojant fotovoltinius elementus, kuriy
veikimas pagrjstas fotovoltiniu efektu — jtampos, arba srovés, atsiradimu medziaga paveikus Sviesa.

Fotovoltiniai elementai susideda i§ saulés elementy sujungty j vieng modulj (Stylos, Koroneos 2014).
Svarbiausia saulés elemento dalis yra puslaidininkiniai sluoksniai, kuriuose sukuriama elektrony srové. Tam sukurti
naudojamos jvairios medziagos, jos turi jvairiy privalumy ir trikumy, todél néra vienos idealios medziagos.
Pagrindiniai saulés elementy tipai yra Sie:

e Silicio (monokristaliniai, polikristaliniai, amorfinio silicio);
e Kadmio teltrido;
e Vario indZio galio selenido;

e Vario indzio diselenido.

Siuo metu rinkoje vyrauja kristaliniai silicio moduliai, jie uzima apie 80 % pasaulio rinkos, visy pirma dél

to, kad kitos puslaidininkinés medZiagos yra kur kas brangesnés (4 pav.).

1%
3%

m Mono c-S
m Poly ¢-Si
CIGS/CIS
m CdTe
® a-Si/me-Si
Auk3to naSumo moduliai
m Kiti

4 pav. Fotoelementy paplitimas pasaulyje pagal tipg (Xu ir kt. 2018)
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1.2.1 Moduliy gamyba ir rinka

Kristaliniy silicio moduliy gamyba prasideda nuo kvarco kasybos ir apdorojimo, kvarcas gryninamas iki
silicio. Gautas didelio grynumo silicis lydomas ir formuojamas | polikristalinio silicio luitus. Gaminant
monokristalinius silicio modulius, silicio plokstelé yra auginama aplink vieng bazinj monokristalg ir sukuriamas
idealiai orientuotas kristalinis tinklelis. Polikristalinio modulio atveju silicio plokstelé formuojama i$ karto aplink
kelis bazinius kristalus. Tokie luitai pagal forma pjaustomi j 10 x 10, 12,5 x 12,5 ar 15,6 x 15,6 cm dydZio ploksteles,
kuriy storis svyruoja tarp 150 ir 250 um. Tuomet ant ploksteliy formuojamas N tipo emiterio sluoksnis, dazniausiai
jis kuriamas fosforo atomy difuzijos budu 850-900°C temperatiiroje. Ant galinés dalies dedamas i§ aliuminio ir
sidabro sukurtas sluoksnis. Ploksteles padengiant kontaktais ir antirefleksine danga gaunami saulés elementai. Sie
saulés elementai testuojami, bandymo procediira apima gaminio bandyma (pvz., struktiros ir elektrinés
charakteristikos testas) bei patikimumo bandymas (pvz.: terminis ciklas, Siluminis, mechaninés ir statinés apkrovos,
bei tvirtumo testai). Atitikus reikalavimus SE jungiami tarpusavyje j pageidaujamo dydZio modulius. Paskutinis
zingsnis yra modulio jterpimas | etilen vinil acetato (EVA) polimero ar kitokio tipo folija. Laminavimas vyksta 120—
150°C temperatiiroje, o modulio krastai yra uzsandarinami polisulfido elastomeru, po ko moduliai plaunami ir
dziovinami. Galiausiai pritvirtinama jungimo dézuté ir modulis jréminamas aliuminio rému.

Detaliai iStirtas Kinijos jmoniy FVE gamybos ekonominis bei socialinis poveikiai $aliai. Kinija itin svarbi
Salis §iai rinkai, kadangi apie 70 % saulés moduliy pagaminama biitent §ioje valstybéje, o nuo 2015 mety ji aplenké
Vokietijg ir pagal instaliuoty moduliy galig (Jiang 2015). FVE gamyba apima prading faz¢ (Zaliavas) ir vidurine fazes
(pramoniné kristalinio silicio gamyba ir liejiniy liejimas, saulés elementy ir moduliy gamyba, surinkimas ir
transportavimas). DidZiajg dalj kristaliniy silicio moduliy kainos sudaro zaliavy, medziagy apdorojimo ir komponenty
gamybos sagnaudos (Gu 2012). Taigi, atliktame tyrime skaiCiuojant gamybos iSlaidas moduliuose atsizvelgiama j
zaliavy kaing, darbo jéga, energija, pakavimo priemones, silicio ligjiniy liejimg, SE apdorojimg ir moduliy surinkimo
etapus (Huang ir kt. 2018). Didéjant saulés energijos jrenginiy apimtims svarbu suprasti ir $ios rinkos kuriamag
socialing verte. Kalbant apie gamybos procesa, darbuotojai ir visuomené paprastai yra laikomi pagrindiniais
suinteresuotaisiais subjektais. Pagrindiniai elementai, susije su darbo jéga, apima darbo vieta, pajamas uz darba, darbo
nasumg ir aplinkg. Remiantis statistika, moduliy gamintojy jmonése Kinijoje dirba daugiau nei pusantro milijono
zmoniy, i$ kuriy 55 % dirba protinj darba. Ekonominé analizé parodé, kad pagrindinés modulio gamybos i$laidos
slypi zaliavose ir darbo apmokéjime ir sudaro apie 70 % visy kasty. O tarp jy saulés elementy gamyba turi didziausia
kaing i§ penkiy FVE gamybos etapy. 5 pav. pateikiami skirtingy gamybos etapy kastai vertinant zaliavas, elektros
energija, darbg ir pakuote.
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5 pav. Gamybos etapy kastai (1 USD = 0,89 EUR) (Huang ir kt. 2018)

Jei naujos polikristalinés silicio gamybos technologijos, tokios kaip fizinis §ildymas, bus placiai pritaikomos,
tikimasi, kad ateityje FVE kaina bus zenkliai sumazinta. Kalbant apie darbo sanaudas, didéjant automatizavimo lygiui
gamyboje, ateityje kastai tenkantys darbui, tikétina bus sumazinti. J[domu tai, kad skai¢iuojant darbuotojy skaiciy
tenkantj 1 GWp galingumo moduliams pagaminti, Jungtinése Amerikos Valstijose §is skaiCius yra 5240, kuomet
Kinijoje net 32490. Tai tik jrodo automatizavimo lygio ir darbo nasumo skirtumus.

Nepaisant to, kad §i rinka sparciai pleciasi, o Kinija yra pirmaujanti pagal gaminamy moduliy skaiciy,

bendrame Salies kontekste, §i gamybos Saka uzima menka dalj lyginant su sunkigja pramone.

1.2.2 Fotovoltiniy moduliy atliekos

Didele dalimi dél ekonominiy paskaty, gamybos procesai tampa vis efektyvesni, tac¢iau problema lieka
moduliy atlieky tvarkymas. 2016 m. bendras jy atlieky srautas sieké apie 125000 tonas, ir tai sudaro salyginai nedidelj
kiekj nuo bendros jrengty jrenginiy maseés (4 milijonai tony). Taciau Siandieninis atlieky kiekis téra seniai sumontuoty
moduliy atliekos, o ateityje planuojama visiskai kitokia situacija ir tuomet efektyvus atlieky valdymas turés didelg
reik§me norint vystyti darnig Sios pramonés plétra. Atsizvelgiant j vidutinj 30 mety trukmés FVE tarnavimo laika,
dideli metiniy atlieky kiekiai numatomi apie 2030 metus, kuomet atlieckomis taps amziaus pradZioje jrengti
fotovoltiniai saulés moduliai. Tuomet susidariusiy atlieky kiekis turés kur kas didesnj procenta nei dabar vertinant su
naujai jrengiamy moduliy skai¢iumi. Prognozuojama, kad 2050 m. atlieky susidarys apie 5,56 milijonai tony ir tai
beveik atitiks naujai gaminamy jrenginiy mase¢ — 6,7 min. tony per metus (International Renewable Energy Agency
2016). Stipriai didés ir fotovoltiniy atlieky kiekis skai¢iuojant santykj nuo bendrai susidariusiy elektronikos atliekuy.
2014 metais susidaré 41,8 milijono elektros ir elektroninés jrangos atlieky, o saulés moduliy atlickos jose sudaré
maziau nei 1 %, prognozuojama, kad 2050 metais, Sios atliekos sudarys apie 10 % nuo bendro elektros ir elektroninés

jrangos atlieky skaiciaus.
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Klasikinés atlieky tvarkymo hierarchijos (mazinimas, pakartotinis naudojimas ir perdirbimas) sistemos turi
biti taikomos ir fotovoltinéms plokstéms. Pirminis tikslas — mazinti atlieky kiekius arba keisti medziagas maziau
tarSiomis. MedZiagy sudétis FVE Zymiai nesikeité per jy naudojimo laikg. Taciau didelis kiekis zaliavy sutaupyta dél
padidéjusio istekliy ir medziagy veiksmingumo. MedZziagy taupymas ir jy pakeitimai buvo ir yra tgsiami dél tyrimy
analizavusiy $vino, kadmio ir seleno kaip pavojingy medziagy efektyvesnio panaudojimo. Kitoms medziagoms
naudojamoms saulés moduliuose, tyrimai daugiausia démesio skiria mazinant reikalingg medziagy kiekj vienam

moduliui pagaminti.

Norint pakartotinai panaudoti FVE, jie visy pirma testuojami ir nustatoma ar remontas ekonomiskai efektyvus.
Kai remontas reikalingas ir jmanomas, paprastai tai reiskia, kad reikia naudoti nauja réma, naujg jungiamajg dézg,
keisti diodus, kiStukus, lizdus ir kitas detales. Plokstés gali biiti perlaminuotos ir parduotos per specialius projektus
ar kitu prekiniu pavadinimu. Remontuotos fotovoltinés plokstés gali biiti perparduotos kaip pakaitalai. Jos taip pat
gali buti parduotos kaip naudotos plokstés mazesne rinkos kaina, kuri yra mazdaug 70 % nuo pradinés naujo gaminio

pardavimo kainos. I$ dalies pataisytos plokstés ar komponentai gali biiti parduodami naudoty prekiy rinkoje.

Galbit dél to, jog §i — saulés elementy atlieky problema, pakankamai nauja, daug kur pasaulyje néra nustatyty
procesy jai spresti. Remiantis nacionalinémis taisyklémis FVE daugelyje $aliy priskiriami gamybinéms atliekoms.
Europos Sajunga, rodydama pavyzdj, suktiré taisykles, nurodancias kaip Sios atliekos turi biiti renkamos, laikomos ir
perdirbamos. Sios gairés nurodomos Europos Sajungos Elektros ir elektroninés jrangos atlieky direktyvoje. Si
direktyva pradéjo galioti 2003 mety vasario ménesj, bet buvo nepakankama spresti greitai augancius skirtingy atlieky
srautus, todél 2012 metais buvo perzitiréta ir pirmg kartg joje aprasytas fotovoltiniy moduliy atlieky tvarkymas. Dabar
kiekviena ES Salis yra atsakinga uz nurodyty elementy atlieky surinkima ir apdorojimg. Direktyva visy pirma remiasi
iSpléstine gamintojo atsakomybe, pagal Kurig visi gamintojai turi padengti Siy atlieky surinkimo, apdorojimo ir
stebésenos kastus (EP 2012).

Direktyvos V priedas numato minimalius naudojimo tikslus atsizvelgiant j atlieky kategorijg ir laikotarpj.
Fotovoltiniams elementams nuo 2018 rugpjtic¢io 15 dienos $ie tikslai numatomi taip: 85 % turi buti panaudota ir 80

% turi buti parengta pakartotiniam naudojimui ir perdirbta.

Atlieky perdirbimas

Didziausias démesys tvarkant FvE atliekas skiriamas perdirbimo procesy efektyvumui gerinti. Kadangi $iuo
metu visame pasaulyje atlieky rinkoje yra palyginti nedideli fotovoltiniy atlieky kiekiai, néra ir pakankamai
ekonominés paskatos kurti specialius tokiy atlieky perdirbimo jrenginius (Xu ir kt. 2018). Todél Sis darbas atliekamas
iprastose perdirbimo gamyklose. Cia didZiausias démesys kreipiamas j mechaninj pagrindiniy komponenty
atskyrima. Pasiekiamas pakankamai aukstas medziagy atgavimo procentas, vis tik, kai kurios aukstos vertés, bet

mazos masés medziagos negali biiti visiSkai atgautos. Toks perdirbimo biidas nereikalauja specialiy investicijy, taciau
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ilguoju laikotarpiu didéjant moduliy kiekiui gali buti pelninga kurti vien saulés elementy perdirbimui skirtas
gamyklas. Perdirbimo technologijos Sioms atlickoms jau tiriamos pastaruosius 15 mety. Didéjant Ziniy kiekiui ir
pritaikant naujas technologijas atsiranda specializuoty perdirbimo jmoniy vystymo pagrindas, nes didéjantys atlicky
srautai gali uztikrinti pelninga veikla. ISsamius tyrimus atlieka tyrimy institutai ir saulés energetikos bendrovés,
iskaitant ,,AEG*, ,,.BP Solar®, ,,First Solar*, ,,Pilkington* ir daugelj kity. Nors daug jvairiy technologiniy perdirbimo
procesy yra tiriama taciau tik du i§ jy aktyviai diegiami pramongje: vienas sukurtas ,,Deutsche Solar siliciniams
moduliams (anksCiau taikytas Vokietijoje), o kitas — ,,First Solar” plonasluoksniams CdTe moduliams ($iuo metu
veikia Jungtinése Valstijose, Vokietijoje, ir Malaizijoje). Kiti eksperimentai tiriantys mechaninius, terminius ir
cheminius perdirbimo procesus, daugiausia yra vykdomi ir finansuojami pagal Europos Sgjungos moksliniy tyrimy
programas: Recovery of Solar Valuable Materials, Enrichment and Decontamination (RESOLVED), Sustainability
Evaluation of Solar Energy Systems (SENSE), (Implementation of a CirculAr Economy Based on Recycled, Reused

and Recovered Indium, Silicon and Silver Materials for Photovoltaic and Other Applications) (CABRISS).

Nauji perdirbimo sprendimai turéty padéti atgauti pagrindinius komponentus, tokius kaip stiklas, aliuminis,
silicis ir kitas — maZos masés medZziagas (sidabras, indis) dar auksStesne kokybe. Privaloma reaguoti ir j nedidelius
pavojingy bei toksisky medziagy kiekius (pvz., kadmis). Tarp pagrindiniy problemy perdirbant modulius yra labai
neparankus kai kuriy medziagy perdirbimas, vienas daugiausia resursy perdirbimui reikalaujanciy elementy yra
laminato uzpildas (paprastai EVA), kadangi moduliuose jis sudaro nemaza dalj svarbu didinti jo perdirbimo
efektyvuma (Sica ir kt. 2018). Jo perdirbimui dabar taikoma daug jvairiy fiziniy, mechaniniy, cheminiy ir Silumos
metody atsizvelgiant | modulio sudétj, taciau vis tiek nepavyksta visiskai atgauti modulio medziagos arba jos kokybé

prasta.

Norint aukstu grynumo koeficientu perdirbti modulius reikalingi jvairiis procesai. Cheminis apdorojimas yra
reikalingas atgaunant silicj i§ elementy. Perlydymas ir cheminiai procesai privalomi ir atkuriant sidabrg bei aliuminj
(Huang ir kt. 2017). Taip pat reikia pazyméti, jog visos medziagos negali biti atgautos 100 %. Tyrimu jvertintos 1
kWp multikristalinio silicio modulio perdirbamy medziagy procentinés iSraiskos ir gauta masé, jos pasiskirsté taip:
stiklas (42,3 kg, 89 %), silicis (2 kg, 80 %), aliuminis (10,3 kg, 81 %), sidabras (0,03 kg, 89 %).

Tinkamas FvE atlieky tvarkymas yra sudétingas ne tik dél pakartotinio panaudojimo ar perdirbimo, bet ir dél
pavojingy medziagy Salinimo, pvz., kadmio i§ plonasluoksniy moduliy ar $vino i$ siliciniy. Visuose CdTe, CIS ir
CIGS moduliuose yra kadmio junginiy, kurie laikomi toksiSkais aplinkai ir zmogaus sveikatai. CIS ir CIGS
moduliuose taip pat yra seleno, kuris kaupiasi maisto grandinése ir sudaro vandenilio selenida, labai toksiskg bei
kancerogening medziaga. Nors tai kelia susiripinimg gaminant ir $alinant FVE modulius, kadmio toksiskumas CdTe
gyvavimo ciklo metu yra 100-360 karty mazesnis uz anglies naudojima jrenginiuose su veikianciais kietyjy daleliy
filtrais (Sinha ir kt. 2008).

Vis tik c-Si modulyje esantis $vino kiekis svyruoja nuo 1,64 iki 11,4 g ir yra didesnis nei kadmio CdTe

moduliuose (0,32—-11,4 g). Be to, §vino iSplovimo potencialas svyruoja nuo 13 % esant 6—7 pH, iki 90 %, kuomet pH
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3—4 ir tai yra kur kas didesnés vertés nei kadmio (atitinkamai 29 % ir 40 %). I$laidos, susijusios su tarsa, atsirandancia
dél netinkamo $iy medziagy pasklidimo buvo apskaiciuotos ir yra mazdaug tokios: Svinui — 1174 €/kg, kadmiui — 46
€/kg. Remiantis tokiu vertinimu, jmanoma, kad 2050 m. neteisingas atlieky tvarkymas susidarius 1741 t §vino
kristaliniuose silicio moduliuose ir 302 t kadmio CdTe moduliuose gali kainuoti atitinkamai daugiau kaip 2 milijardus

eury ir apie 14 min. eury (Malandrino ir kt. 2017).

Perdirbimas prisideda ne tik prie aplinkosauginiy, bet ir ekonominiy ver¢iy kiirimo. Kristaliniai silicio
moduliai yra dominuojantys rinkoje ir sudaro daugiau kaip 80 % jrenginiy, todél, kad bitent Si technologija yra
pigiausia ir buvo pradéta placiai naudoti paskutiniajame XX amziaus deSimtmetyje. D¢l Sios priezasties ir $iuo metu
didéja Siy moduliy, tapusiy atlickomis, kiekis. Taéiau silicio pagrindu pagaminti FVE turi maZesng verte medziagy
pozitriu ir jy perdirbimo islaidos daznai yra didesnés nei Salinimo sgvartynuose, todél perdirbimas kol kas gali bati
ekonomiskai neefektyvus (Cucchiella ir kt. 2015). Tuo tarpu plonasluoksniy moduliy atveju (CIGS ir CdTe)
perdirbimas garantuoja didesnes pajamas dél aukStesnés vertés medziagy. 1 lenteléje pateikiamos skirtingy tipy
fotovoltiniy moduliy medziagy sudétys, jy perdirbimo efektyvumas, kaina. Tac¢iau kaina nurodoma 100 % grynumo
medziagoms, o tokj lygj ne visuomet galima pasiekti su Siandien naudojamomis technologijomis. [vairios medziagos
naudojamos fotovoltiniuose moduliuose gali biiti grazinamos skirtinga procentine dalimi. Ypa¢ didelis stiklo ir Al
(atitinkamai 97 % ir 100 %) atgaunamumas. Mazesnis, bet vis dar didelis Cu ir Te (apie 80 %) ir dar maZesnis retiems
metalams, In (apie 75 %), bet jos sudaro tik apie 1% viso plokstés svorio. Vis tik jy kainos uz masés vieneta, aukstos,

todeél ir mazy kiekiy atgavimas gali nesti ekonoming¢ naudg (Sica ir kt. 2018).

1 lentele. Moduliuose naudojamos medziagos, jy perdirbimo procentas, kaina (Sica ir kt. 2018)

Medziagos

Al Cd Cu Ga In Mo | Plastikai | Se Si Sn Te Stiklas | Zn
c-Si (%) 17,5 1,0 12,8 2.9 65,8
CdTe (%) 0,08 | 0,03 3,0 0,02 | 0,07 | 96,8
CIGS (%) 0,01 |0,01 | 0,01 |0,12 3,0 0,01 96,9 0,04

Perdirbimo procentas

(%) 100 | 98 78 99 75 99 - 80 85 99 80 97 90
Rinkos kaina
Eur/kg 1,3 1,24 | 4,8 199 543 19 0,09 42 152 | 16,5 | 77 0,1 1,45

Europos Sgjungos Salyse nuo 2010 m. iki 2014 m. susidariusiy fotovoltiniy saulés moduliy atlieky kiekis
sieké 9225 tonas ir sudaré 0,11 % nuo bendro Elektros ir elektroninés jrangos atlieky skai¢iaus (D’ Adamo ir kt. 2017).

Atskirose salyse susidare kiekiai nurodomi 2 lentelgje.

24



2 lentele. ES Salyse susidares fotoelementy atlieky kiekis ir FvE instaliuota galia (D’Adamo ir kt. 2017)

Valstybé Apdorota atlieky (t) Instaliuota galia (MW)
Vokietija 5273 35700
Italija 1449 17900
Ispanija 812 5306
Lenkija 584 24
Pranciizija 376 4300
Belgija 242 2865
Olandija 145 650
Slovénija 101 280
DidZioji Britanija 68 3100
Europos Sajunga 9225 79952

Remiantis Italijos salygomis, atliktas tyrimas (Cucchiella ir kt. 2015) kuriame apskai¢iuotos moduliy
perdirbimo ekonominé nauda. Tokiu atveju projektuojamas atlieky kiekis perdirbant 1480 tony per metus.
Atsizvelgiama | rinkoje vyraujanciy jvairiy tipy moduliy kiekj: 80 % kristaliniy silicio moduliy ir 20 %
plonasluoksniy (7 % CdTe, 13 % CIGS ir CIS). Ekonominiu poziliriu pabréziama, jog svarbiausi aspektai yra

perdirbimo procentas, zaliavy rinkos kaina, grynumo lygis medziagose. I§ aptarto modelio prieita iSvados, kad:

e didelis pelnas garantuojamas tik pramoninéms jmonéms;
e apdorojant ne tik c-Si, bet ir plonasluoksnius modulius;

e turint ne maziau kaip 20 000 tony atlieky per metus.

Tokios jmonés galéty gauti 795829 eury (priklausomai nuo medziagy rinkos kainy) ménesines pajamas su 243227
eury iSlaidomis. Taciau jos patirty didesnes kapitalo, veiklos ir logistikos sgnaudas nei mazesnés jmonés. Vertinant
mazesng gamyklg (apie 185 tony per metus), ménesinés pajamos sumazéja iki 7917 eury, o bendros islaidos sudaryty

net 16853 eurus.

Analizuojama ir tai, kas neSa didziausig pelng Siuose jrenginiuose (D’Adamo ir kt. 2017). Kristaliniuose
silicio moduliuose tai susij¢ su kritinémis zaliavomis. O plonasluoksniuose moduliuose tai aukstos vertés metalai
(indis, galis, teltiras, selenas). Didesnis pelningumas biity pasiekiamas jei pavykty sumazinti perdirbimo procesy
kastus, taip pat pagerinti atgaunamy medziagy grynuma, o rinkoje parduodamy pirminiy zaliavy kainos bty didesnés

nei esancios S§iuo metu.

Kol kas pakankamai mazas susidaran¢iy atlieky kiekis stabdo technologiniy procesy vystymasi, tuo paciu ir
daro perdirbimg ekonomiskai neefektyviu. Taciau manoma, kad apie 2025-2030 metus, kuomet ateis pastaraisiais
deSimtmeciais montuoty elementy eksploatacijos pabaiga, tikétini visai Kitokie perdirbimo bei regeneravimo
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rezultatai ir tikslai. Prognozuojama, kad santykis tarp susidariusiy atlieky ir naujai jrengiamy moduliy pasieks 14 %
2030 metais, 0 2050 metais net 80 %. Preliminariis skai¢iavimai rodo, kad zaliavy atkuriamy i§ FvE plokséiy, 2030
metais verté gali siekti 540 mIn. EUR 2017 m. geguzés mén. kainomis. Tai yra suma, lygiaverté dabartinei zaliavy,

reikalingy pagaminti, 21 GWp pajégumo FVE, vertei (Sica ir kt. 2018).
1.3 Fotovoltiniy saulés moduliy poveikio aplinkai vertinimo metodai

Vertinant produkto ar paslaugos poveikj aplinkai galima remtis skirtingais metodais ir budais. Saulés
fotoelementai — ne iSimtis, literatiiroje naudojami jvairts poveikio aplinkai rodikliai. Visapusiskiausias ir daugiausia
apimantis biivio ciklo vertinimas, kuriuo galima vertinti jvairius produkto poveikius aplinkai nuo pradinio iki
galutinio etapo, tai daugiau mokslinéje literatiiroje analizuojamas metodas. Gamintojy rinkoje ir informacijos

pateikime vartotojams dazniau pateikiami rodikliai yra:

e cnergijos atgavimo laikas, nurodantis, kiek laiko turi veikti modulis kol sugeneruos energijos kiekj, kuris
buvo sunaudotas gaminant tg modulj;

e Siltnamio efekta sukelianciy dujy kiekis 1 kWh elektros energijos pagaminti.

Reikia pripazinti, jog fotovoltiniy elementy poveikis aplinkai yra labai priklausomas nuo gamtiniy salygy (saulés
spinduliavimo), todél nuo pasirinktos vietovés gaunamy rezultaty skirtumai gali bati itin zymds.
1.3.1 Fotovoltiniy moduliy poveikio aplinkai vertinimas biivio ciklo metodu

Vertinant FVE poveikj aplinkai biivio ciklo metodu atlikta jvairiy tyrimy analizuojant skirtingy moduliy tipus.
Neigiamas poveikis aplinkai kuriamas daugiausia gamybos metu, naudojimo metu elektra generuojama, atlieky etape

poveikis priklauso nuo pasirinkto atlieky tvarkymo varianto.
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6 pav. FVE moduliy gamyba (Fu ir kt. 2015)

Remiantis Kinijoje surinktais duomenimis ir naudojantis GaBi programine jranga Fu ir kt. 2015, vertino
pagrindiniy Kinijos jmoniy gaminanciy FVE modulius gamybos poveikj aplinkai. Tyrimo sistemos ribos pavaizduotos
6 paveiksle. Surinkti duomenys apie Zaliavy suvartojima ir iSmetalus, susijusius su silicio gavyba ir apdorojimu, bei
luity, ploksteliy, celiy ir moduliy gamyba. Skaiciuoti santykiniai rodikliai vertinant koks poveikis aplinkai sukuriamas
FVE pagaminant 1 kWh elektros energijos. Tokiu atveju gamyboje reikalingas energijos poreikis ir jai sukurti

naudojami energijos $altiniai pavaizduoti 7 pav.
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7 pav. Gamybos energijos poreikiai i$§ atsinaujinan¢iy ir neatsinaujinané¢iy $altiniy, MI/kWh (Fu ir kt. 2015)
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Nustatyta, jog bendras energijos poreikis i$ atsinaujinanciy ir neatsinaujinanciy Saltiniy FVE gamyboje yra
0,517 MJ/kWh. Si energija daugiausia sugeneruota deginant iSkastinius energijos isteklius, o didZioji dalis jos
Kinijoje gaminama anglimi kiirenamose elektrinése. Nafta ir gamtinés dujos daugiausia buvo suvartotos modulio
gamybos etape, kur etilen vinil acetato (EVA) polimero gamybai, polietileno tereftalato (PET) plévelei ir
polivinilfluorido (PVF) plévelei sunaudojami dideli jy kiekiai. Moduliy gamyba sudaré 25 % pirminés energijos
poreikio. Didziausia dalis (apie 48,5 %) energijos sunaudota polikristalinio silicio gamybos metu, reikalaujanciu
dideliy elektros energijos sanaudy. Remiantis §iais rezultatais apskaiCiuotas energijos atgavimo laikas, jis skiriasi
priklausomai nuo konkrecios pasirinktos vietoveés, vis tik polikristaliniams silicio moduliams optimaliu atveju jis

siekia 0,75 mety, o vidutiniskai apie 2 metus.

Riigstéjimo potencialas dél FVE gamybos buvo 4,27E-4 kg SO. ekvivalentu/kWh, ir labiausiai buvo nulemtas
sieros dioksido emisijy (apie 73,4 %), daugiausia dél suvartotos elektros energijos, kuri kaip minéta, Kinijoje

daugiausia gaminama anglimi kiirenamose elektrinése, kurios i$skiria daug sieros dioksido ir azoto oksidy.

Eutrofikacijos potencialas buvo 4,23E-5 kg PO.* ekvivalentu/kWh, jame vyrauja iSmetimai j org ir vandenj.
Poveikj labiausiai nulémé azoto oksidali, fosfatai ir nitratai. Fosfaty iSmetimai j gélg vandenj sudaré 45,6 % daugiausia
dél Kinijos salygomis gaminamos elektros energijos. Azoto oksidy emisijos j org sudaré 44,4 % taip pat daugiausia

dél elektros ir gary naudojimo.

Apskaiciuotas FVE sistemos SESD buvo 50,9 g CO, ekvivalentu/kWh, kuriame dominuoja anglies dioksidas
(83,6 %) ir metanas (11,2 %). Rezultatai pavaizduoti 8 pav.

0.06
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0.03 _—
.
0.02 |— ]
0.01 |— _—
0
Polikristalinio Luity Ploksteliy Celiy Moduliy Viso
silicio gamyba liejimas gamyba gamyba gamyba
-0.01
M Atsinaujinantys iStekliai M Kiti Anglies dioksidas
M Azoto oksidas NMLOJ M Metanas

8 pav. FVE gamybos SESD emisijos, kg CO, ekvivalentu/kWh (Fu ir kt. 2015)
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Reik$mingiausi etapai buvo polikristalinio silicio gamyba, su kuriuo susije apie 50 % SESD, dél didelio elektros
energijos ir gary suvartojimo. Reik§mingos buvo ir celiy gamyba (20,5 %), bei antra pagal dydj, moduliy gamyba
(22,8 %), kurioje Zymesng reikSme turéjo ne tik CO., bet ir kity medziagy iSskyrimas (metanas, NMLOQOJ).

Vertinant toksiskumg zmonéms, jo iSmatuotas dydis gaminant FvE sistemas buvo 1,76E-2 kg DCB
ekvivalentu/kWh, ir reik§mingiausiai nulemtas iSmetaly patekimo j org ir géla vandenj. Emisijy kiekis j org sudaré
74,4 % iskaitant sunkiuosius metalus, neorganinius ir organinius terSalus. Metalai, daugiausia arsenas, chromas,
nikelis ir selenas susidaro i§ elektros energijos ir gary gamybos etapy. Pagrindiné to priezastis — anglies deginimas.
Tarp neorganiniy medziagy patekusiy j org daugiausia buvo vandenilio fluorido. Organiniy medziagy emisijose
didziausia dalis tenka polichlorintiems dibenzo-p-dioksinams, susidarantiems stiklo apdorojimo metu. Islakos j géla

vandenj sudaro 25,5 % Sio poveikio ir buvo sglygotos sunkiyjy metaly, tokiy kaip seleno, vanadzio ir talio.

Poveikis ozono sluoksnio mazé&jimui jvertintas 3,02E-9 kgR11 ekvivalentu/kWh, bei nulemtas Halono
(1301), anglies tetrachloridas ir halono (1211). Halono (1301) jtaka sudaré 67,8 % moduliy gamybos etape dél
aliuminio rémo naudojimo ir elektros sgnaudy. Anglies tetrachloridas sudar¢ 15,6 % ozono sluoksnio mazéjimui

silicio apdirbimo metu.

Kitu tyrimu taip pat analizuotas polikristalinio silicio modulio poveikis aplinkai apimant visas zaliavas,
energijos suvartojima, terSalus, transportg bei atlieky Salinimg (Hong ir kt. 2016). Vertinimas atliktas 1 kWp
funkciniam vienetui naudojantis IMPACT2002+ metodu.

Kaip ir pries tai aptartame tyrime, taip ir ¢ia, nustatyta, jog didziausia reikSme kuriant poveikj turi elektros
energijos naudojimas, dideli Sios energijos kiekiai reikalingi jvairiuose procesuose, ypa¢ polikristalinio silicio
gamyboje. Veélgi, dél Kinijos elektros rinkos, kur ji daugiausia gaminama anglimi, aplinkai daromas reik§mingas
poveikis. Moduliuose esantis aliuminis turéjo reik§mingg poveikj visoms kategorijoms, iSskyrus jonizuojancig
spinduliuote ir mineraly gavybai. Tiesioginiai iSmetimai dél TPT sluoksnio gamybos etapo Zymiai prisidéjo prie
kancerogeny, jonizuojanciosios spinduliuotés ir ozono sluoksnio eikvojimo, o sidabro naudojimas lémé poveikij

vandens ir sausumos ekotoksiskumo kategorijoms.

Nuoteky valymas turéjo didziausig jtaka vandens eutrofikacijai, o stiklo apdorojimo procesai daré didele jtaka
zemés naudojimui. Poveikis, atsirandantis i§ kity procesy (pvz.: transportavimo, azoto, vandenilio ar amoniako
gamybos) nebuvo reikSmingas. Taigi, kei¢iant elektros energijos efektyvuma gamybai bei jos Saltinius galima zymiai

sumazinti bendrg aplinkosauging nasta.

Tyrimas atliktas remiantis Kinijos atveju, o si Salis jau imasi veiksmy kaip didinti energijos ir zZaliavy
efektyvumg FVE gamyboje. Vidutinis elektros energijos kiekis, reikalingas pagaminti 1 kg poly-Si modulj sumazéjo
nuo 275 kWh/kg 2006 metais iki 170 kWh/kg 2010 metais, o numatomais Kinijos vyriausybés planais $is vidurkis

turi biti maZzinamas iki 120 kWh/kg pagal 12-ajj penkmecio plang saulés energetikos pramonei. Silicio Kiekis
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reikalingas 1 Wp moduliui pagaminti nuo 11 g/Wp 2006 m. sumazéjo iki 7 g/Wp 2010 m. (Hong ir kt. 2016) tyrime
bendras elektros energijos suvartojimas gaminant 1 kg saulés elemento buvo 148 kWh/kg, o silicio kiekis 6,6 g/Wp.
Sios vertés yra mazesnés nei Kinijos vidurkis 2010 m. Tyrime apskai¢iuoti rodikliai buvo palyginti su pazangiomis
Europos technologijos. Jei pasirenkama efektyviausia turima technologija elektros efektyvumo prasme (120 kWh/kg)
tai gaminant tokj patj 1 kWp FvE modulj atitinkamai 2,03 %, 0,42 %, 7,82 % ir 7,0 % sumazéty kancerogeny,
sausumos ekotoksiskumo, klimato atSilimo ir neatsinaujinancios energijos poveikis. Europoje gaminant 1 kWp
modulio taip pat sunaudojamas ir mazesnis silicio kiekis, jei tokio kiekio pakakty tirtiems elementams biity 3,57 %,
2,96 %, 4,86 % ir 4,76 % sumazintas kancerogeny, sausumos ekotoksiskumo, klimato atSilimo ir neatsinaujinancios

energijos poveikis.

Medziagos, kurios daugiausia prisidéjo prie kancerogeninio poveikio buvo dioksino ir angliavandeniliy
emisijos | org bei arseno emisijos j vandenj. Sausumos ekotoksiskumo jtakai dominuojanti buvo cinko, vario,
aliuminio bei gyvsidabrio tarsa j dirvozem; ir org. Pagrindinés medziagos globalinio at$ilimo poveikiui buvo anglies

dioksidas ir metanas, 0 neatsinaujinanéiy energijos istekliy eikvojimg nulémé akmens anglys, gamtinés dujos ir nafta.

Kadangi elektros energijos vartojimas turi itin didele reik§me aplinkos poveikiui FVE gamybos procese, labai
svarbu kas yra §ios energijos Saltinis. Kinijoje, kuri yra didziausia FVE gamintoja pasaulyje, 77 % elektros gaminama
terminiu bty naudojant kura, daugiausia anglis, tokios energijos naudojimas buvo dominuojantis faktorius visose

poveikio aplinkai kategorijose, i§skyrus sausumos ekotoksiskuma.

Silicio moduliuose reikSmingg aplinkai kuria silicio gavybos ir apdorojimo etapai, visy pirma dél dideliy
elektros energijos sanaudy, tad svarbiausiu aspektu kuriant poveikj aplinkai galima jvardinti tai, kad daznai didzioji
dalis saulés moduliy gamybai reikalingos energijos vis dar gaminama jprastu biidu deginant iSkastinj kurg. Taip pat
gamyboje tiek patenkancios j produkta, tiek kaip papildomos medziagos naudojama daug jvairiy zaliavy, tarp jy ir
pavojingy, tokiy kaip $vinas ar kadmis. Taigi siekiant mazinti neigiamus poveikius aplinkai efektyviausi budai buty
mazinant energijos vartojima, silicio kiekj bei pasirenkant maziau kenksmingas ir antrines zaliavas FVE moduliy

gamybai.

1.3.2 Energijos atgavimo laikas

Kaip jau minéta anksc¢iau, vienas dazniausiai naudojamy rodikliy FVE veiksmingumui jvertinti yra energijos
atgavimo laikas. Jis nusako koks laikas reikalingas, kad veikdamas modulis pagaminty tokj patj energijos kiekj, koks
buvo sunaudotas gaminant ta modulj. Sis dydis nuolatos maz¢éja, 0 labiausiai priklauso nuo trijy faktoriy: nuo FVE
sudaran¢iy medziagy ir jy kiekio, modulio efektyvumo ir vietovés, kurioje jis naudojamas bei atitinkamo saulés
spinduliavimo joje (de Rooij 2015). Poly-Si moduliy gamyboje daugiau kaip 60 % energijos suvartojama silicio
ruoSimui ir ploksteliy gamybai. Tai tik jrodo kaip svarbu tobulinti gamybos procesus susijusius su energijos
efektyvumu (Luo ir kt. 2018). 2000 m. FvE sistemy energijos atgavimo laikas buvo 8-11 mety, o 2006 m. kristaliniy
silicio elementams krito iki 3,5 mety. Siuo metu Siaurés Europos salygomis reikia mazdaug 2,1 mety, kad baty
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pasiektas $is dydis, o Piety Europos klimatu — 1,2 mety ir maziau, priklausomai nuo pasirinkto FVE tipo. Sicilijoje
esantis fotovoltinis polikristalinis silicio modulis turi mazdaug vieneriy mety energijos grazinimo laika. Kaip keitési
energijos atgavimo laikas Piety Europos klimato sglygomis galima matyti 9 pav. (spinduliavimas — 1700 kWh/m?
optimaliu pasvirimo kampu). Vertinant moduliy efektyvuma negalima atmesti ir fakto, kad moduliams veikiant, jy

efektyvumas kasmet mazgéja.
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9 pav. Energijos atgavimo laikas Piety Europos salygomis (1700 kWh/m?) (Burger ir kt. 2018)

Darant prielaida, kad eksploatavimo trukmé 25 metai, tokia sistema gali pagaminti beveik dvidesimt penkis
kartus didesnj energijos kiekj nei buvo reikalinga jo gamybai (Burger ir kt. 2018). Suprantama, kad tam jtakos turi ir
vis maz¢jantis medziagy kiekis elementuose. Pastaraisiais metais silicio plokSteliy gamintojai vis mazina plokstelés
storj ir todél Zymiai sumazina tenkan¢iy medziagy sanaudas. 10 pav. pavaizduota kaip kito ploksteliy storis ir silicio
kiekis vienam galios vienetui Wp (8is dydis nurodo FvVE modulio W galig esant standartinei apSvietai). Per
pastaruosius 13 mety medziagy naudojimas gerokai sumazéjo —nuo mazdaug 16 g/Wp iki mazdaug 4 g/Wp, tai jvyko

dél padidéjusio elementy efektyvumo bei plonesniy ploksteliy.
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10 pav. Plokstelés storis ir silicio naudojimas moduliuose (Burger ir kt. 2018)

Kitas aspektas sumazings energijos atgavimo laikg yra vis didéjantis moduliy efektyvumas. Kuomet didéja

saulés elementy efektyvumas, tuo paciu medziagy kiekiu naudojimo fazéje pagaminama daugiau energijos. 11 pav.

matomas skirtingy technologijy FvE efektyvumo kitimas.
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11 pav. Saulés fotoelementy efektyvumo kitimas (Burger ir kt. 2018)

Singapiire atliktu tyrimu (Luo ir kt. 2018) lygino skirtingus poly-Si modulius. Remiantis jais, FVE gamybai

didziausi energijos kiekiai reikalingi polikristalinio silicio ir ploksteliy gamybai. Dél auksto saulés spinduliavimo

lygio Singapiire tokiy moduliy energijos atgavimo laikas yra 1,06 mety.

32



Kiek kitokie rezultatai gauti jvertinus jvairiy tipy moduliy energijos atgavimo laika (Kommalapati ir kt.
2017). Apibendrinti rezultatai pateikiami 3 lenteléje. Vis tik dél didelio kiekio jvairiy tirty elementy bei skirtingy
vietoviy sunku apibendrinti i§vadas vertinant net ir tos pacios technologijos modulius. Tac¢iau didzioji dalis tirty
elementy vertinti Vokietijos klimatinémis sglygomis, kuriomis saulés intensyvumas gerokai mazesnis nei Singaptire.
Tad bent jau tuo paaisSkinamas ilgesnis energijos atgavimo laikas, taip pat tarp analizuoty gaminiy yra ir XX amziaus
pabaigoje — XXI amziaus pradzioje gaminty moduliy, kuomet gamybai reikalingos energijos kiekis budavo kur kas
didesnis, o moduliy efektyvumas mazesnis. Kartu tokie duomenys leidzia palyginti ir skirtingy tipy elementy

energijos naudojimo veiksminguma.

3 lentelé. Energijos atgavimo laikas jvairiy tipy moduliams (Kommalapati ir kt. 2017)

Tipas Bandiniy skaicius Energijos atgavimo laikas, metais
mono-Si 19 6,07
poly-Si 24 3,15
a-Si 16 3,18
CdTe 18 1,25
CIS 3 2,07

Sie rezultatai rodo, kad monokristaliniy silicio modulio energijos atgavimo trukmé ilgiausia lyginant su kitais,
pirmiausia dél dideliy energijos sanaudy luity liejimo procese, 0 didzioji dalis jos sugeneruojama iskastinio kuro
deginimu. Trumpesni laikotarpiai plonasluoksnéms plokstéms paaiskinami mazesniu zaliavy ir energijos suvartojimu

nei reikalingu kristaliniams silicio FVE.

Vystantis fotovoltiniy moduliy pramonés technologijoms, svarbu atkreipti démesj ir j dabar gaminamos,
trecios kartos, organinius elementus. Jy efektyvumas mazesnis bei trumpesnis naudojimo laikas lyginant su jprastais
silicio fotoelementais. Tokiu atveju svarbu jvertinti ar nauda aplinkai pasiekiama dél pasikeitusiy Zaliavy (Tsang ir
kt. 2016). Tyrimu palyginti organiniai ir jprastiniai silicio pagrindu pagaminti moduliai. Gauti rezultatai rodo, kad
organiniy elementy poveikis aplinkai mazesnis pagal daugelj kriterijy, o vertinant energijos atgavimo laika, Sis dydis
organiniams FVE — 436 dienos, o tomis pac¢iomis salygomis vertintiems polikristaliniams moduliams — 918 dieny.
Organinio tipo moduliy naudojimas ateityje turéty didéti dél nuolat pasiekiamo auks$tesnio efektyvumo, o vertinant

tik aplinkosauginiu poZiiiriu jie sukelia Zymiai mazesn]j poveikj aplinkai nei tradiciniai silicio moduliai.

1.3.3 Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijos

Norint mazinti jtakg klimato kaitai svarbia reik§me gali uzimti saulés energijos naudojimas. Vienas i$ biidy
kiekybiskai jvertinti aplinkosauging fotovoltiniy moduliy nauda yra skai¢iuoti su jais susijusiy Siltnamio efekta
sukelian¢iy dujy emisijy (SESD) kiekj. Tokiu atveju skai¢iuojamos SESD tiesiogiai i§metamos energijos gamybos

metu, taip pat visos netiesioginés emisijos, susijusios su kuriame nors buvio ciklo etape naudotu kuru ar
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technologijomis. Netiesioginiai iSmetimai atsiranda dél jvairiy procesy, tokiy kaip medziagy gavyba,
transportavimas, jrenginiy statyba, taip pat tolesni procesai, pvz.: jrenginiy eksploatavimo nutraukimas, medziagy
perdirbimas ir atlieky Salinimas (Hsu ir kt. 2012). Kaip apytiksliai pasiskirsto i$skiriamas Siltnamio efekta sukelian¢iy

dujy kiekis per skirtingus etapus lyginant saulés jégaines ir anglies elektring galima matyti 12 paveiksle.

Sauleé jegaineé Anglies elektriné

+/- 40 g CO2-eq / kWh

- Zaliavy gavyba

- Medziagy gamyba

+/- 1000 g CO2-eq / kWh

- Zaliavy gavyba

- Konstrukciniy medziagy

gamyba
- Saulés moduliy gamyba
- Elektrinés statyba
- Jrengimas, montavimas

~60-70% : <1%

- Energijos gamyba - Anglies iSgavimas

- Sistemos valdymas ir - Anglies paruoSimas

aptarnavimas . .
B - Anglies transportavimas

- Energijos gamyba

- Sistemos valdymas ir
aptarnavimas

~21-26% : >98%

- Jégainés demontavimas - Elektrinés demontavimas

- Perdirbimas / utilizavimas - Atlieky Salinimas

- Aplinkos atkarimas

~5-20% <1%

12 pav. Siltnamio efekta sukelian¢iy emisijy pasiskirstymas per gyvavimo etapus (Masson, lzumi 2018)

Dazniausiai tyrimuose priimamas funkcinis SESD kiekio matavimo vienetas — g CO, ekvivalentu/kWh
pagamintai elektros energijai. Apibendrintai sakoma, kad vidutiné fotovoltiniu pagrindu pagamintos elektros emisija
yra apie 40 g CO, ekv./kWh ir tai yra daugmaz dvylika karty mazesnés nei vidutinés elektros gamybos emisijos i$

jvairiy Saltiniy (491 g CO; ekv./kWh). Globaliu mastu tai leidzia i§vengti daugiau kaip 247 min. t CO, ekv. kasmet.
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Toks kiekis sukuriamas tokiose Salyse kaip Ispanija, Tailandas ar Beniliukso valstybés. Tai taip pat prilygsta metiniam

140 mlIn. automobiliy eismui arba 164 min. pasodinty medziy (Masson, Izumi 2018).

Skai¢iuojant SESD kiekj skirtingiems moduliy tipams analizése naudojami parametrai kurie nurodo moduliy
efektyvuma, saulés apSvieta, tarnavimo laikg, naudingumo koeficienta (Kommalapati ir kt. 2017). 4 lenteléje

pateikiami duomenys apie jvairiy moduliy SESD emisijas pagamintai 1 kWh elektros energijos.

4 lentele. Siltnamio efektq sukelianciy dujy emisijos (Kommalapati ir kt. 2017)

Tipas Bandiniy skai¢ius | SESD kiekis, g CO2ekv./kWh
mono-Si 24 85
poly-Si 35 74
a-Si 16 57
CdTe 21 23
CIS 3 50

Sie rezultatai rodo, kad maZesnis Siltnamio efektg sukeliandiy dujy kiekis yra imetamas i§ plonasluoksniy moduliy
lyginant su daugiau naudojamais silicio pagrindu pagamintais moduliais. Didesnis rezultatas kristalinio silicio
plokstése visy pirma siejamas su tuo, kad, gaminant Siuos elementus, silicio gryninimui ir kristalizacijos procesams
reikalingas didelis elektros energijos kiekis, o ji generuojama daugiausia naudojant iSkastinj kurg (Peng ir kt. 2013).
CdTe pagrindu pagaminti moduliai sukiiré maziausias Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijas tarp visy skirtingy
medziagy pagrindu gaminamy elektros generavimo sistemy. Tq lemia ne taip imlas energijai procesai bei mazesni

zaliavy kiekiai.

Ankscéiau aptartomis Singapiiro sglygomis atliktoje analizéje apskaiCiuoti ir atskiri gamybos etapo emisijy
kiekiai. Kaip ir kalbant apie energijos kiekius, suprantama, kad tie patys gamybos etapai sukelia didZiausias SESD
emisijas, 59,5 kg COzekv./moduliui dél silicio gamybos ir 84,5 kg COzekv./moduliui ploksteliy gamybai. Tai parodo
problemines sritis kuriose galima pasiekti paZzangg, vienas i§ biidy yra naudoti Siuo metu vystomas alternatyvias
technologijas, pvz., fluidizuota reaktoriy silicio gamybai (Luo ir kt. 2018). O esamomis sglygomis apskaiéiuotas
vidutinis SESD kiekis — 27 g CO, ekv./kWh pagamintai elektros energijai ir tai yra beveik 18 karty maZiau nei
Singapiiro vidurkis (484 g CO;ekv./kWh).

I§ jvairiy skai¢iavimy matyti, kad dél skirtingy klimatiniy salygy, modulio efektyvumo, zaliavy, SESD kiekis
tenkantis moduliui gali skirtis, taciau bet kokiu atveju FVE naudojimas Zymiai prisideda prie klimato kaitos poveikio
mazinimo lyginant juos su jprastais energijos Saltiniais, todél Sios technologijos turi biiti vystomos, ypac¢ Salyse

kuriose klimatinés salygos leidzia pasiekti itin gerus rezultatus dél auksto spinduliuotés lygio.
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1.3.4 EkotoksiSkumas

Nepaisant to, jog FVE yra saugis ir savo veikimo metu neiSskiria medziagy j aplinka, plokstés gali bati
pazeidziamos atsitiktinés zalos dél gaisry, Siluminio smiigio ar mechaninio poveikio. Kadangi moduliai montuojami
lauke, tokiais atvejais pazeidus modulj, ypac jei jis veikiamas lietaus ar kitokio tipo drégmeés, padidéja tikimybe, jog

pavojingos medziagos lengvai pasieks vandens ar sausumos aplinka.

Todél taip pat deréty atkreipti démesj | modulivose naudojamy medziagy ekotoksiskuma (Tammaro ir kt.
2016). Tirta astuoniolika metaly, naudojamy FvE plokstése ir jy atitinkamas ekotoksikologinis poveikis. Tirti jvairiy
mety gamybos ir tipy moduliai. Pasirinkta 26 kristalinio silicio ir 12 plonasluoksniy FVE. Suprantama, kad tiek
kristaliniy silicio, tick plonasluoksniy elementy sudétis labai skiriasi, o gaminiai einant metams modifikuojami dél
technologijy ir naudojamy medziagy evoliucijos. Todél nejmanoma pateikti FVE plokstés standartinés sudéties.
Ypatingas §io kintamumo pavyzdys yra lydmetalis, kurio sudétis, paremta jvairiais metalais, laikui bégant Zymiai
keitési. Be to, moduliai yra patentuoti, jy sudétis daznai pilnai nezZinoma. Tyrimo metu skirtingy tipy FVE méginiai
buvo gauti taip: pasalinus aliuminio rémg (jei jis buvo) ir jungiamajg déz¢, méginiai buvo supjaustyti. Siekiant
iSvengti bet kokio uzterSimo Zziediniais pjuklais, méginiai buvo nuvalyti. Norint atlikti bandymus, méginiai buvo
susmulkinti iki 0,5-3 cm? dydzio. Bandymas buvo atliktas pagal Italijos ir Europos standarty procediirg, naudojant
$vary vanden] kaip iSplovimo tirpala. Kiekvienas méginys 24 valandas kambario temperatiiroje buvo kratomas didelio
tankio polietileno buteliuose (HDPE) su virSutiniu maiSytuvu Rotax 6.8. Pasibaigus iS§plovimui, kieta medziaga buvo
paSalinta dekantuojant, po to filtruojama filtravimo popieriais. Rezultatai vertinami analizuojant metalus.
Ekotoksikologiniam vertinimui skys¢io méginiai buvo nedelsiant surinkti j sterilizuotus stiklinius butelius ir laikomi
tamsoje 4°C temperatiiroje. Ekotoksikologiniai tyrimai buvo atlikti per 24 val. Méginiams skai¢iuoti duomenys apie
Ag, Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, In, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, Te, Zn kiekius, gauti rezultatai lyginti su teisés hormomis
pateikiamomis tokiuose dokumentuose: Ttalijos teisés aktai apie inertiniy atlieky Salinimg sgvartynuose; Europos
Bendrijos Direktyva 98/83/EB geriamajam vandeniui bei Italijos Dlgs 152/06 teisés aktas dél miesto ir pramonés

vandens i$leidziamo j dirvozemj.

I§ 26 tirty kristaliniy silicio moduliy tik vienas nevirSijo jokiy nustatyty normy, o keturi vir$ijo tik vieno
metalo nurodomas normas. Net 20 méginiy virsijo nustatytas aliuminio normas, 17 $vino. Biitent $vinas $iuo tyrimu
nurodomas kaip pavojingiausias, kadangi jo normos kai kuriais bandiniais virSytos daugiau kaip 100 karty vandeniui

iSleidziamam j dirvozemj ir daugiau kaip 1000 karty geriamajam vandeniui.

Tarp analizuoty plonasluoksniy FVE buvo jvairiy tipy (a-Si, CdTe, CIGS). I 12 tirty méginiy du nevirsijo
nustatyty riby, o vienas virsijo tik §vinui, Visi Sie trys méginiai buvo amorfinio silicio moduliai. Kiti bandiniai virsijo
aliuminio, §vino, chromo koncentracijas 2-10 karty geriamajam vandeniui. Dél sudéties CdTe moduliai daugiau nei
70 karty vir§ijo kadmiui leistinas normas geriamajam vandeniui, taip pat teldrui ir molibdenui nustatytas normas.

Kaip ir kristaliniy silicio FVE atveju, taip ir plonasluoksniai daugiausia virsijo aliuminio ir §vino ribas.
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Aplinkos rizika, kurig galima numatyti atsizvelgiant j nefiltruoty bandiniy metaly kiekj, buvo dar didesné.
Nors nefiltruoty bandiniy duomenys néra lyginami su teisés akty apribojimais, jie svarblis norint pabrézti galima
pavojy aplinkai ir Zmoniy sveikatai. Reikia pazyméti, kad naujesniuose c-Si moduliuose §vino kiekis sumaz¢jo. Sie
rezultatai i$ tiesy tiesiogiai koreliuoja su $io metalo pakeitimu ekologiskesnémis medziagomis, pvz., sidabru. Vario,
chromo ir nikelio koncentracijy atzvilgiu galima pastebéti gana pastovy lygj. Kalbant apie amorfinio silicio elementus
lyginant tuos, kurie pagaminti 90-yjy pradzioje ir naujesniuose (2010 m.) $vino kiekis isliko panasus. Chromo kiekis
senesniuose FVE buvo didesnis, o naujesniuose sumazéjo. Kity tipy (CdTe ir CIGS) kity elementy, pvz.: In, Se, Te ir

Cd, kiekis daugiau susijgs su gamybos technologija, o ne gamybos metais.

Fotovoltiniy ploksciy ekotoksikologinis bandymas atliktas su bakterijomis (Vibrio fischeri), dumbliais
(Pseudochirneriella subcapitata) ir véziagyviais (Daphnia magna). Pagal teiginj, kad net ir vienos medZziagos slenks¢io
vir§ijimas yra pakankamas, kad biity galima jvardinti jog toks méginys yra ekotoksiskas, daugelis méginiy pasirodé
tokie esa. Daugiau kaip 80 % kristalinés silicio technologijos méginiy buvo ekotoksiski. Didzioji dalis (53,8 %)
méginiy buvo ekotoksiski tik vienai medziagai. 19,2 % méginiy buvo teigiami dviem bandiniams. DidZiausias
ekotoksiskumas nustatytas seniausiuose FVE (1986 m. gamybos), taip lyg ir patvirtinant fakta, jog vystantis
technologijoms moduliy Zala aplinkai mazé&ja. Kalbant apie plonasluoksnius modulius, ekotoksiskumas vienai,
dviems ar trims bandiniams buvo atitinkamai 50 %, 16,7 % ir 8,3 %. Panasiis silicio kristaliniy (19,2 %) ir
plonasluoksniy (25 %) moduliy kiekiai buvo klasifikuojami kaip neekotoksiski. Dumbliams, i$ trijy bandyty
organizmy, tiek kristalinés silicio technologijos atveju, tiek plonasluoksniy moduliy atveju, buvo nustatytas

didziausias jautrumas ir dazniausiai tai buvo vienintelis bandomasis organizmas, kuriam jrodytas toksinis poveikis.

1.3.5 Kiti poveikiai aplinkai

Taigi, nepaisant to, jog tinkamo naudojimo metu FvE nei$skiria jokiy medziagy j aplinka, jvykus pazeidimui,
pavojingos medziagos gali patekti j org, vanden;j ar dirvozemj. Rezultatai rodo, kad $iy medziagy patekimas gali
salygoti neigiamas pasekmes tiek gamtai, tiek Zmogui, todél mechaninis moduliy atsparumas turéty bati viena i$
moduliy projektavimo uzduociy. Didzioji poveikiy aplinkai dalis sukuriama FvE gamybos metu, naudojimo metu
jvertinta galima zala aplinkai mechaninio pazeidimu. Tadiau be anks¢iau minéty kriterijy yra ir kity, reéiau ir
sudétingiau jvertinamy poveikiy susijusiy su FVE naudojimu. (Gunerhan ir kt. 2008) analizéje prie saulés

fotoelementy poveikiy aplinkai jvardijami ir tokie:
Zemés naudojimas ir $iluminé tarsa

Saulés elementai turi jvairy poveikj gamtinei ekosistemai. Sis poveikis yra susijes su kai kuriais specifiniais
veiksniais, pvz.: zemés uzémimas, poveikis ekosistemoms ar biologinei jvairovei (Tsoutsos ir kt. 2005). Didelio ploto
zemés naudojimas taip pat daro jtakg Silumos balansui sugeriant daugiau saulés energijos, kuomet atsispindéjusi nuo
pavirSiaus Siluma nebegrjzta atgal. Kuriant galingas saulés elektrines uzimami dideli plotai dykumose. Tokiu atveju
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Sios vietoves Siluminé pusiausvyra iSbalansuojama. Be to, papildoma Siluma gali sunaikinti kai kurias raiis, kurios

gyvena tokiomis saglygomis.
Vizualinis poveikis

ISskyrus konkrecias ir aiSkiai pamatuojamas problemas, kaip oro, dirvozemio ar vandens tarSa, taip pat
egzistuoja ir kitas tarSos faktorius, kurj sukelia vizualiné tarSa. Ji labiau jtakoja psichologing¢ biiseng. Vizualiné tarsa
gali buti apibréZzta kaip nejprastos zmogui formos, kurios paprastai neegzistuoja natiralioje ar jprastoje aplinkoje. Dél
to, toks poveikis dazniausiai atsiranda netiesiogiai ir dél jo kyla neigiamy simboliy Zmogaus atmintyje. Vizualiné
tarSa daugiausia turi psichologinj poveikj Zmogui, bet gali paveikti ir fizing Zmogaus sveikata. Siandien vizualiné
tarSa tapo problema, nes urbanizacijos planavimas nepakankamai atsizvelgé j $j aspekta ir nenumaté gairiy jo
vystymui. Didéjantis saulés energijos sistemy naudojimas prisideda prie Sios tarSos dél nepakankamo teisinio
reglamentavimo ir visuomenés sagmoningumo trikumo. Kaip tinkamo vizualinio poveikio kiirimg galima paminéti
modulius pastaty konstrukcijose, jie gali buiti naudojami kaip medziaga, kuri integruojama j pastata statybos metu.
Tuo tarpu jrengiant saulés elektrines ant jau esamo statinio gali buti sukurtas neigiamas vizualinis poveikis, ypac
senos ar iSskirtinés architektiiros pastatuose. Todél saulés moduliy naudojimas turéty biiti planuojamas atsizvelgiant
ir | tinkama dizaing bei pritaikymga prie situacijos. Kitas svarbus veiksnys, susijes su vizualiniu poveikiu, yra spalvy

pasirinkimas. Siuo atveju problema i§ dalies sprendziama, nes yra galimybeé rinktis jvairiy spalvy jrenginius.

1.4 Analizés apibendrinimas

Saulés energetikos reikSme ateityje tik augs, visy pirma dé¢l to, kad energijos poreikis didés, ypac
besivystanciose pasaulio Salyse. Sios $alys daznai yra auksto saulés spinduliavimo salygose tad siekis keisti iskastinio
kurg naudojimg saulés energija atnesa ne tik aplinkosauging, bet ir ekonoming nauda, tuo paciu prisidédamas ir prie
kity darnaus vystymosi tiksly.

Norint uztikrinti pagrinding atsinaujinanciy energijos istekliy idéja — mazinti jtaka klimato kaitai ir aplinkos
tarsai, ieSkoma sprendimy kaip minimizuoti $ias jtakas FVE gamybos metu, visy pirma didinant Zaliavy naudojimo
efektyvuma. Tai ypac reik§minga silicio atveju, kuris yra dominuojanti medziaga saulés energija generuojant j
elektros energija. Atsizvelgiant j tai, reikSme¢ ekonomikai, bei zaliavos isteklius, ji jtraukta j kritiniy zaliavy sarasa.
Su silicio gavyba, jo gryninimo, lydymo bei kitais apdorojimo procesais, susijusi ir didzioji dalis FvE aplinkai
kuriamy poveikiy. Pagrindine Sios jtakos priezastimi yra dideli Siluminés ir elektros energijos poreikiai. Globaliu
mastu tg jtakg daugiausia nulemia Kinijos energetiné sistema, kurioje dominuoja iSkastinis kuras, ypa¢ anglis. Ir jos
itaka tik didéja, nes Europoje nebéra jmonés gaminancios FVE tinkamas silicio ploksteles. Tad gaminiy projektavimo
etape renkantis jvairius sprendimus galima mazinti jy poveikj aplinkai, o biivio ciklo metodika leidzia jvertinti
reikSmingiausius 1§ jy, taip pat ir tuos, kuriais daZzniausiai apibiidinami FVE moduliai norint palyginti skirtingy

gaminiy aplinkosauging nauda.
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2. FOTOVOLTINIU SAULES MODULIU POVEIKIO APLINKAI VERTINIMO METODIKA

Tyrimas atliekamas siekiant jvertinti, apskaiciuoti bei palyginti fotovoltiniy saulés moduliy gamybos poveikj
aplinkai, isskirti reikSmingiausias jos kategorijas, nustatyti kokius pasikeitimus sukélé gamybos inovacijy taikymas
bei teikti pasitilymus tolesniam produkty tobulinimui atsizvelgiant j visg gaminio buivio ciklg.

Pasirinktas funkcinis vienetas — 1 kWp. Tai 1 kW galios modulis veikdamas standartinémis salygomis — 1000
W/m? apivita ir 25°C aplinkos temperatiira. Sis funkcinis vienetas daZniausiai naudojamas vertinant FVE, tai
pagrindiné charakteristika kuria apibtidinami saulés elementai. Tai ir labiau tikslinga norint palyginti skirtingus
modulius, kadangi masés ar vieneto funkciniai dydziai neapibrézia produkto galimybés pagaminti vienodg energijos
kiekj. Taip pat Siuo funkciniu vienetu dazniausiai vertinami ir lyginami literattiroje aprasomi FVE (Huang ir kt. 2017,
Kommalapati ir kt. 2017, Luo ir kt. 2018). Norint jvairiapusiSkai ir detaliai jvertinti gaminio poveikj aplinkai
pasitelkiamas biivio ciklo vertinimas (BCV). Siekiant efektyvaus iStekliy naudojimo, atlieky mazinimo bei ziedinés
ekonomikos tiksly, BCV tampa viena i§ svarbiausiy prevenciniy bei darnios plétros priemoniy, o taip pat ir svarbia
metodika verslui kuriant jmonés vystymo strategijas. BCV metodika leidzia jvertinti gaminiy ir paslaugy
aplinkosauginj poveikj visuose gyvavimo ciklo etapuose, modeliuoti jy sgveika su aplinka ir apimti visus etapus nuo
zaliavy gavybos iki galutinio atlieky sutvarkymo (Asdrubali ir kt. 2015). Bivio ciklo metodas leidzia tiksliausiai
palyginti skirtingy gaminiy poveikiy aplinkai skirtumus, kadangi vertina visus, ir tiesioginius ir netiesioginius, su juo
susijusius poveikius. Taip uZtikrinama, kad bet koks pasikeitimas bus jvertinamas visuose aspektuose, nes teigiamas
pokytis vienoje kategorijoje gali sukelti neigiama pokytj kitoje. Tai ypa¢ svarbu vertinant gamybos medziagy ar
procesy pakeitimus.

Tiksliam bavio ciklo vertinimui atlikti naudojama SimaPro programiné jranga. Si programa sukurta ,,PRe
Sustainability” kompanijos ir yra profesionali priemoné, skirta rinkti, analizuoti ir stebéti jvairius poveikio rodiklius.
Si programiné jranga pagal versijas orientuota j atitinkamy tyrimy tikslus bei leidZia rinktis jvairias poveikiy bei Zalos
kategorijas ir turi detaliag duomeny baziy biblioteka. Programa apskaiciuoja visus su gaminiu susijusius poveikius ir
pagal vartotojo jvestus inventorinius duomenis pateikia vertinimg pasirinktai kategorijai.

Pagal LST EN ISO 14040:2007 standarta Aplinkos vadyba. Bavio ciklo jvertinimas. Principai ir sandara.,
btvio ciklo vertinima sudaro keturi tarpusavyje susije etapai, kuriy saveika pavaizduota 13 pav.:

1. tyrimo tiksly ir apimties apibrézimas;
2. inventoriné analizé;
3. poveikio vertinimas;

4. rezultaty interpretavimas.
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Buvio ciklo vertinimo struktiira
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13 pav. Buvio ciklo vertinimo struktiira (LST EN ISO 14040:2007)

Pilnai sistemai generuojanciai elektros energija i$ saulés energijos reikalingi ne tik moduliai, bet ir daugiau
jrenginiy: keitikliy, laidy, apskaitos spintos, energijos kaupimui galima naudoti baterijas. Gaminio sistema be
apribojimy gali iSaugti iki neaprépiamo masto, 0 duomeny rinkimas ir analizé gali tapti labai imli laiko ir kitiems
iStekliams. D¢l Sios prieZasties tyrime apsiribota FVE moduliy baivio ciklo metodu (14 pav.). Vertinamos FVE modulio
bivio ciklo ribos nuo yra zaliavy i§gavimo iki galutinio atlieky sutvarkymo. Skai¢iuojant FVE pagaminamos elektros

energijos kiekj projektuojamas veikimas vidutinémis Lietuvos spinduliavimo sglygomis — 1000 kWh/m2,
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14 pav. Elektros generavimo i$ saulés energijos sistema (www.sauleselektrines.lt)
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Inventoriné analizé. Inventoriné analizé — tai buivio ciklo vertinimo etapas, skirtas kiekybiniams duomenims apie visa
produkto biivio ciklg surinkti. Tyrimas atlickamas bendradarbiaujant su UAB ,,Soli Tek R&D”, imone, kuri
projektuoja, tiria, gamina fotovoltinius saulés modulius. Jmonés veikla apima saulés elementy ir moduliy gamybos
etapus. Surinkti duomenys apie jvedinius ir i$vedinius. BCV vertinime jvediniais laikomos medZiagos ir energija.
Siuo atveju surinkti duomenys apie kiekviename gamybos procese sunaudojamas medziagas, energija, susidariusius
iSmetalus bei perskaiciuoti j funkciniam vienetui tenkantj dydj. Kadangi jmonés veikla neapima visy FVE gamybos
etapy vertinamas ir netiesioginis poveikis aplinkai, sukuriamas uz jmonés riby. Tai poveikiai, susidare dél zaliavy
gavybos, sudétiniy medziagy gamybos, energijos generavimo ir pan. Jiems jvertinti pasitelkiama programiné jranga
ir duomeny bazés, kuriose jau sukaupta informacija ir atlikti skai¢iavimai. Tiksliai zinant jvediniy kilme renkamasi
atitinkama vietove, Saltiniai. Kuomet medziagos kilmé neZinoma arba ji jmonéje priklauso nuo tiekéjo,
projektuojamas globalus variantas, kuris apima vidutinj su jvediniu susijusj poveikj. Atvejais kuomet duomeny bazés
nepateikia tinkamo pasirinkimo, remiamasi mokslinéje literatiiroje aprasytais pavyzdziais, kurie yra artimiausi

tyrimui naudotoms medziagoms ir technologijoms.

Poveikio vertinimas. Biivio ciklo poveikio vertinimo etapas apima rezultaty rodikliy surinkimg jvairioms
poveikio kategorijoms, kurios kartu sudaro produkto sistemos biivio ciklo poveikio vertinimo aprasg (LST EN ISO
14040:2007). Poveikis aplinkai gali buiti vertinamas ir pagal poveikio aplinkai kategorijas (Midpoint) ir pagal
pasekmes ar padarinius t.y. Zalos kategorijas (Endpoint). Programiné jranga leidzia rinktis jvairias poveikio aplinkai
ir zalos kategorijas, todél svarbus Zingsnis yra atitinkamy kategorijy atranka. Skirtingy metodiky taikymas padeda
identifikuoti jvairiapusj poveikj aplinkai bei palyginti poveikio aplinkai reik§minguma skirtingose aplinkos
kategorijose.

ILCD Midpoint+ metodas vertina poveikj aplinkai $eSiolikoje kategorijy. Sios metodikos pirminis variantas
sukurtas Europos Komisijos Jungtinio tyrimy centro Aplinkos ir darnumo instituto 2010 metais. Metodika nurodo
kaip atlikti kokybiSka bavio ciklo vertinimg Europos kontekste, kadangi jis jungia skirtingus metodus kurie yra
reikSmingiausi Europoje. Norint sukurti vienodg vienetg visoms poveikio kategorijoms ir parodyti atitinkamos
kategorijos santykinj indélj aplinkos apsaugos problemoms atliekamas poveikio vertinimas normalizuojant
apibudinimo rezultatus (Navickas, Venslauskas 2012).

ReCiPe Endpoint (E) metodu atliekamas vertinimas trijose apibendrintose Zalos kategorijose (zala Zmogaus
sveikatai, zala ekosistemoms, Zala susijusi su iStekliy naudojimu). Zala Zmogaus sveikatai, iSreiskiama kaip
nenugyventas mety skai¢ius ir kaip negalios mety skai¢ius. Zala, kuri salygoja ekosistemy kokybe, parodo riisiy
isnykima tam tikroje teritorijoje ir per tam tikra laiko tarpa. Zala istekliams apibiidinama kaip papildoma energija,
kurios reikés iSgaunant mineralines medziagas ir gamtinj kurg ateityje.

Kadangi literatiiros analizéje aptarta dazniausiai naudojama FvE poveikio aplinkai kategorija — pasaulinis
klimato $ilté¢jimas, atliekama detalesné $io poveikio analizé. Si kategorija nurodo su visomis Zaliavomis ir procesais

susijusias SESD emisijas. Rezultatu, i§vestiniu i§ $io rodiklio, galima palyginti koks poveikis klimato kaitai buvo

41



sukurtas generuojant tokj patj energijos kiekj skirtingais energijos Saltiniais. Tai susij¢ ir su pagrindine id¢ja, kad
atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas visy pirma yra priemoné siekiant mazinti jtakg klimato kaitai.
Vertinamas ir daznai literatliroje pasitaikantis energijos atgavimo laikas. Tai laikas, kurj modulis turi veikti,
kad pagaminty tokj patj energijos kiekj, kuris buvo sunaudotas jj gaminant. Tokiu vertinimu proporcingai parodomas
laikas, kuomet buvo pasiektas toks energijos kiekis, o tolesnis FVE veikimas generavo papildomg elektros energija.
Kadangi tyrimas atliekamas gamybos srityje, vertinamas ir ekonominis aspektas. Jvertinamas zaliavy vertés

palyginimas, apskai¢iuojama kokj finansinj poveikj turés gamybos inovacijy taikymas.

Rezultaty interpretavimas. Buvio ciklo programinés jrangos naudojimas leidzia vienu projektu gauti jvairiy poveikio
kategorijy rezultatus. Taip galima iSskirti reikSmingiausias gaminio kuriamy poveikiy kategorijas, jvertinti juos
dazniausiai taikomomis metodikomis, nustatyti probleminius etapus. Lyginamos skirtingy gamybos sprendimy jtakos
aplinkai, pagal gautus rezultatus ir atsizvelgiant j ateities tendencijas teikiamos produkto gerinimo galimybés taikant
ekologinio projektavimo, atlieky hierarchijos, ziedinés ekonomikos principus. Atsizvelgiant j Lietuvos nacionalinés
energetikos strategijos tikslus 2020, 2030 ir 2050 metams sitilomi sprendimai jy jgyvendinimui. Taip pat, remiantis
Europos Sajungos 2030 mety klimato ir energetikos politikos strategija, siilomos priemonés remti aplinkai
palankesn¢ fotovoltiniy saulés moduliy gamyba. Atsizvelgiant j potencialius FVE vartotojus teikiami pasitilymai

gaminiy ir jmonés populiarinimui.
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3. FOTOVOLTINIU SAULES MODULIU POVEIKIO APLINKAI VERTINIMO REZULTATAI
3.1 Fotovoltinis modulis ,,Solid PRO P.60¢

Siam tyrimui parinktas objektas yra 1 kWp fotovoltinio saulés modulio. Analize sickiama bavio ciklo
metodika palyginti skirtingus FVE modulius, jvertinti kokius pasikeitimus poveikiuose aplinkai nulémé gamybos
inovacijy taikymas. Tyrimas atliekas bendradarbiaujant su UAB ,,Soli Tek R&D”, kuri savo ruoztu buvo viena i§
dalyviy projekte CABRISS (Implementation of a CirculAr Economy Based on Recycled, Reused and
Recovered Indium, Silicon and Silver Materials for Photovoltaic and Other Applications) (CABRISS). Jame
dalyvauja 16 Europos jmoniy ir tyrimy instituty, dirbanéiy saulés energetikos sektoriuje. Projektas finansuojamas

pagal Europos Bendrijos moksliniy tyrimy ir inovacijy pagrindy programa ,,Horizontas 2020.

Pagrindinis projekto tikslas yra rasti efektyviausius kelius Ziedinés ekonomikos vystymui FvE rinkoje, taip
pat elektronikos bei stiklo pramonése.
Tyrimo sritys: In, Ag ir Si perdirbimo efektyvumo gerinimas; veiksmy planai medziagy pakartotiniam naudojimui
kitose pramonése; gamybos energetinis efektyvumas, anglies pédsakas.
Penki projekto siekiai:
e Plétoti pramoning simbiozg, teikiant zaliavas, pvz., stiklg ar sidabro pastas, kaip Zaliava kitoms pramonés
Sakoms (pvz., stiklo, elektronikos ar metalurgijos);
e Europoje surinkti iki 90 % FVE atlieky, palyginti su 40 % 2013 m.;
o Atgauti didelés vertés zaliavas (silicj, indj, sidabrg) iki 90 % efektyvumu i§ FVE atlieky;
e Saulés elementy ir FVE gamyboje naudoti perdirbtas Zaliavas;
e [traukti ES piliecius ir pramong | tvarig ir finansiskai perspektyvia nauja ekonomikos rinka.
Pagrindinis ,,Soli Tek R&D” tikslas Siame projekte buvo nustatyti kaip perdirbtas silicis jtakoja saulés elementy
efektyvuma, elektring varza, kitus parametrus (Denafas J. ir kt. 2017). Atsizvelgiant j §j tiksla ir siekius ieskoti
aplinkai draugiskesniy gamybos sprendimy, jmoné sukuria gaminj kuriame priimamos trys gamybos inovacijos:
1. Silicio ploksteliy gamybai naudojamas perdirbtas silicis;
2. Keiciama modulio konstrukcija ir sudétis: atsisakoma aliuminio rémo, naudojamas stiklas galinéje dalyje;

3. Optimizuojami gamybos procesai, dél ko sumazéja kai kuriy zaliavy naudojimas.
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Analizuojamas ,,Soli Tek R&D*“ gaminamas ,,Solid PRO P.60* polikristalinio silicio modulis (15 pav.).

15 pav. Modulis ,,Solid PRO P.60* (,,Soli Tek R&D”)

Sio modulio techniné charakteristika pateikiama 5 lentel¢je. Lyginant du modulius perdirbtas silicis ir

gamybos pakeitimai jtakos galutiniams produkto parametrams neturi, todél abiejy FVE specifikacija yra tokia pati.

5 lentele. Techniniai modulio ,, Solid PRO P.60“ duomenys (,,Soli Tek R&D”)

Galia 270 Wp

Efektyvumas 16,30 proc.

ISmatavimai (mm) 1670x992x 7,1

Svoris 27 Kg

Saulés elementy iSdéstymas 6x10

Priekin¢ dalis 3 mm grudintas stiklas + AR danga
Galiné dalis 3 mm grudintas stiklas

Rémas Berémis

Maksimalios véjo/sniego apkrovos 2400 Pa/ 8000 Pa

Kontakty dézute Plastmasing, IP 67, Ventiliuota

Vieno modulio galia — 270 Wp. Vieng modulj sudaro 60 saulés elementy. Pagal pasirinktg funkcinj vieneta

(1 kWp) galima apskaiciuoti kiek moduliy ir saulés elementy jj sudaryty.

N = Py + Py * 60 (1)
¢ia: N — saulés elementy kiekis tenkantis funkciniam vienetui;
Pv — funkcinio vieneto galia;
Pm — modulio galia.
N = 1000 =+ 270 * 60 = 3,7 x 60 = 222
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Taigi funkcinj vieneta sudaryty kiek maziau nei 4 moduliai — 3,7. Bendras silicio ploksteliy kiekis buty —
222. Projektuojamas modulio tarnavimo laikas — 30 mety. Efektyvumo kitimas pavaizduotas 16 pav. Jmonés
pateiktais modeliavimo duomenimis 1 kWp tokio modulio veikdamas Lietuvos salygomis pirmais metais pagaminty
apie 1000 kWh, o per projektuojama gyvavimo ciklg buty pagaminama apie 27000 kWh elektros energijos.

Efektyvumas

100%

80%

Metai

16 pav. Efektyvumo kitimas per modulio tarnavimo laika (,,Soli Tek R&D”)

Vieng ,,Solid PRO P.60“ modulj sudaro 60 silicio ploksteliy, kurios iSpjaustomos i§ polikristalinio silicio
luity. Imoné UAB ,,Soli Tek R&D* §iy ploksteliy negamina, jos veikla apima saulés elementy ir moduliy gamybos

etapus. FVE gamybos schema pavaizduota 17 pav.

Kvarco kasyba Silicio gryninimas Polikristalo gamyba Luital | dirvotemj s

Energija . 1 | vanden| .
Zaliavos . [[ G 'L Jorg .

_
Moduliai Saulés elementai Plokitelés
l - | Bos
. B l
Soli Tek R&D S5 .
FVE sistemos

17 pav. FVE moduliy gamyba (Fu ir kt. 2015)
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Imoné naudoja jau pagamintas ploksteles, todél iki Sio gamybos etapo jos galimybé jtakoti gaminio poveikj
aplinkai nepriklauso nuo jmonéje vykstan¢iy gamybos procesy, taciau priklauso nuo pasirinkty sudétiniy medziagy

sugeneruoto poveikio.

Analizuojamame modelyje vienos plokstelés dydis yra — 156 x 156 mm, tokioje ploksteléje yra apie 11 g

polikristalinio silicio. Kaip apskai¢iuota anks¢iau pasirinktg funkcinj vieneta (1 kWp) sudaryty 222 silicio plokstelés.

3.1.1 Silicio perdirbimas

FVE naudojamas polikristalinis silicis gaunamas i§ auk$to grynumo (6-7N) silicio. Silicis iStirpdomas ir
supilamas j forma. Formuojamas silicio luitas pradeda 1étai (dél susidariusio temperatiiry skirtumo) kristalizuotis.
UZauginti polikristalinio silicio luitai pjaustomi j plonas ploksteles, kurios véliau naudojamos saulés elementy
gamyboje. Kaip aptarta literatiiros analizéje Sie procesai dél dideliy energijos sgnaudy kuria itin didelj poveikj
aplinkai, ypac¢ kai energijos gamybai naudojamas iSkastinis kuras (Peng ir kt. 2013, Fu ir kt. 2015). Todél jmonés ir
tyrimy institutai ieSko sprendimy kaip siekiant darnios plétros mazinti aplinkosauginius, ekonominius ir socialinius
su $ia medziaga susijusius neigiamus poveikius. Pasirenkant naudoti perdirbto silicio ploksteles sickiama mazinti $iy
procesy jtakg aplinkai.

Tokiu atveju produkcijai tinkamos silicio plokstelés pereina tik luity liejimo bei jo pjaustymo procesus, bet
iSvengiama kvarco kasybos, silicio apdorojimo, polikristalo gamybos, o visi Sie procesai yra imliis energijos
vartojimui, net iki 50 % bendry FVE gamybos energijos sanaudy gali tekti $iems etapams. Siuo metu apie 90 %
polisilicio gaminama TCS/Siemens technologija (Bye, Ceccaroli 2014). Si technologija pradéta naudoti praéjusio
amziaus 7-ajame deSimtmetyje ir iki Siol yra populiariausia. Proceso metu reikalinga auksta temperattira, siekianti ir
1100°C, patiriami dideli energijos nuostoliai prisideda prie auksty Silumos ir elektros energijos sanaudy. Siais
procesais pagaminamos polisilicio granulés tinkamos luity liejimui (18 pav.).

Kristalo auginimas Luity pjovimas

Granulés

- ] ——

Patikrinimas

; \ J .

- \ Mono-Si > R
Gabalai < Poly-Si = ™
s (Kristalizavimas Pjaustymas N |

-

\ — P ':E:—:’ e > B -

Pjaustymas Krasty apdorojimas Pjovimas viela Mono-Si

18 pav. Silicio ploksteliy gamyba (Bye, Ceccaroli 2014)

Poly-Si
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Norint i§vengti minéty etapy galima naudoti perdirbtg silicj, taciau egzistuoja keletas aspekty, kurie stabdo
jo naudojimg FVE gamyboje. Visy pirma, svarbu atkreipti démesj | tai, kokie resursai reikalingi norint perdirbti silicj.
UAB ,,Soli Tek R&D* eksperimentais tyré jvairios kokybés perdirbtg silicj. Bendrai jmonéje saulés elementy
gamyboje susidaro iki 4 % ploksteliy atlieky. Eksperimentais tirtos po jvairiy gamybos procesy surinktos atliekos ir
nustatyta, jog panaudojimui antra kartg tinkamos tos Silicio plokstelés, kurios tampa atlickomis po teksturizacijos
proceso. Atliekos surinktos po vélesniy procesy — naudojimui antrg kartag gamyboje tinkamos, bet tik po papildomy
valymy, kuriems reikalingos jvairios medziagos. Neatliekant Siy valymy dé¢l didelio priemaisy kiekio plokstelése
gaunamas zemas SE efektyvumas. Surenkant silicio plokSteliy duzenas po tekstiirizacijos proceso jy perdirbimas yra
paprastas, nes tokias ploksteles, kaip ir polisilicio granules galima i$ karto déti j lydimo procesa be papildomo
apdorojimo.

Todeél koks poveikis aplinkai sukuriamas perdirbant silicj priklauso nuo to kokia yra perdirbamoji medziaga.
Kuo vélesni gamybos procesai nuo tekstiirizacijos, tuo didesné zaliavy jvairové saulés elemente ir tuo daugiau
energijos bei medziagy reikalinga jam perdirbti. Taciau gamyboje susidariusios atlickos vis tiek néra tokios
sudétingos perdirbimui, kaip atlickomis virtusiy FVE tvarkymas. Nepaisant, jau anks¢iau minéty galimybiy, kuomet
pakankamai auk$tu procentu atgaunamos zaliavos, taciau toks perdirbimas neefektyvus procesuose naudojamy
medziagy prasme ir atgauty zaliavy kokybe. Dél Sios priezasties UAB ,,Soli Tek R&D* tiek gamyboje susidariusiy
atlieky, tiek atliekomis tapusiy moduliy kol kas neperdirbinéja, o sandéliuoja, nes vystomos perdirbimo technologijos
gerina situacija, o ir atlieky kiekis néra didelis. Siuo metu Europoje nebéra silicio ploksteliy gamintojy, o pagrindiniai
gamintojai yra Ryty Azijos Salyse, tokiu atveju ir atlieky transportavimas gali jgauti didesne reikSme.

Dar viena i$ priezas¢iy kodél perdirbto polisilicio naudojimas néra plaéiai paplites FVE gamybos pramonéje,
yra ta, jog susidariusiy atlieky kiekis yra labai mazas lyginant su naujai gaminamy moduliy skai¢iumi, ypac
pastaraisiais metais, kuomet FvE plétra itin sparti. Kadangi pagrindiné polisilicio naudojimo sritis yra fotoelementy
pramong, galimybés perdirbti §ias medziagas yra ribojamos priklausomybés nuo Sios rinkos.

Rinkoje esant zemoms pirminés zaliavos kainoms, FVE gamintojai neturi ir ekonominio suinteresuotumo
rinktis perdirbtg zaliava. Vis tik, didésiantis atlieky skaiius, silicio resursy mazéjimas skatina ir perdirbimo
technologijy vystymasi. Dalis perdirbéjy tik dalinai iSardo modulj ir toliau perdirba jj su kitomis elektros ir
elektroninés jrangos atliekomis. (Latunussa ir kt. 2016) tyrimu analizuotas ,,Full Recovery End of Life Photovoltaic
— FRELP” metodas, specializuotas FVE atlieky perdirbimui. Siuo metodu pakankamai aukstu procentu atgaunamos
zaliavos, o procesams reikalinga energija, vanduo, rigstys, kalcio hidroksidas. Taciau taip atgautas silicis nebiina
pakankamos kokybés naujo elemento gamybai, nes naudojant tokj silicj krenta gaminiy efektyvumas, todél reikalingi
papildomi procesai jo kokybei gerinti.

Pagrindine $io metodo problema jvardinamas enkapsulianty atkyrimas ir tai, kad $ios medziagos nebebiina
tinkamos pakartotiniam naudojimui, todél dazniausiai yra sudeginamos. Yra tiriamy gamybos metody, kuomet
atsisakoma enkapsuliavimo, tai turéty sumazinti jtaka aplinkai gamybos etape bei palengvinti perdirbima, bet Sios

technologijos kol kas néra pla¢iai naudojamos rinkoje.
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3.1.2 Modulio konstrukcijos ir sandaros pakeitimai

Perdirbto silicio naudojimas plokstelése yra pilotinis jmonés bandymas norint i$siaiSkinti ar tokia zaliava gali
pakeisti pirming, kokie aplinkosauginiai ir ekonominiai privalumai pasiekiami. Tad ar $is zingsnis bus taikomas

praktikoje paaiskés kai bus surinkta ir ianalizuota visa su tuo susijusi informacija.

Taciau ,,Solid PRO P.60“ modulis yra gaminamas ir jo projektavime jau buvo numatyti veiksniai, kuriais
siekiama sumazinti jtaka aplinkai. Siame modulyje, skirtingai nei daugumos pasaulyje gaminamy FvE, nenaudojamas
aliuminio rémas. Aliuminio gamybos bei apdorojimo poveikiai aplinkai gana Zymts. Tg visy pirma nulemia nemaza
aliuminio masé, ji sudaro 15-20 % nuo bendros FVE masés. FVE gamybos Kinijoje atveju galutiniame moduliy
gamybos etape biitent procesai susij¢ su aliuminiu yra vyraujantys kuriant poveikj aplinkai. Aliuminio santykis nuo
bendro poveikio PKS kategorijoje $iame gamybos etape yra net 46,1 % (Fu ir kt. 2015). Tai ir tiesioginiai poveikiai
apdorojant aliuminj | norimg forma ir netiesioginiai, susij¢ su jo gavyba ar perdirbimu. Jei tiesioginius poveikius
jmoné stengiasi minimizuoti naudodama atsinaujinancius energijos iSteklius tai netiesioginius kontroliuoti sunkiau.
Tad toks jmonés sprendimas yra ekologinio projektavimo pavyzdys, kuomet konstrukcijos pakeitimas jtakoja
gaminio poveikj aplinkai, §iuo atveju visiskai atsisakant vienos i$ Zaliavy ir taip sumazinant bendrg produkto poveikj
aplinkai. Aliuminio rémo atsisakymas ne tik eliminuoja su juo susijusius poveikius aplinkai, taciau ir padidina
modulio atsparumg mechaninei apkrovai, kadangi nelieka i$§ Sony ribojan¢io rémo, modulis gali Siek tiek issilenkti ir
atlaikyti 800 kg/m? apkrovas, o tai pusantro karto daugiau nei tokios konstrukcijos modulis su aliuminio rému. Toks
sprendimas uztikrina mazesne galimybe mechaniniam pazeidimui dél apkrovos, todél mazéja tikimybé, jog gaminys
bus apgadintas veikimo metu. Literatiros analizéje apraSytas tyrimas (Tammaro ir kt. 2016) kuomet tirtas FVE
ekotoksiskumas. Didzioji dalis moduliy, kurie virsijo leistinas ribas (20 i§ 26) bandiniy, neatitiko biitent aliuminiui

nustatyty verciy.

Dar vienas projektavimo sprendimas §iame modulyje yra galinéje modulio puséje naudoti stiklg, dazniausiai
FvE gamyboje dél pigesnés Zaliavy kainos naudojamas polimeras. Stikliniai saulés moduliai gali atlaikyti daugiau
nei 1600°C temperatiirg prie§ uzsidegant bet kuriai modulio daliai. Taip pat toks sprendimas uZztikrina didesnj
efektyvuma net ir po tarnavimo laiko, kadangi homogeniskos medziagos (stiklas ir stiklas) reaguoja j Silumos
poky¢ius sinchronizuotai ir nekelia vidinés jtampos modulyje. Jy paprastesné ir labiau inertiska kompozicija leidZia
geriau apsaugoti modulio viduje esancius saulés elementus nuo aplinkos poveikio. Moduliai atlaiké 5000 valandy
testavimo klimatinése kamerose (50-ties mety ekvivalentas realiame pasaulyje) ir parodé puikius rezultatus — per ta
laikg jie prarado tik 6 % galios. Tad nepaisant garantuojamo efektyvumo 30 mety, tokiy modulis veikimas gali buti
pakankamai efektyvus kur kas ilgesnj laikg, taip maZzinant atliekomis tampanciy moduliy kiekj ir didinant FvE

sugeneruotos energijos kieki.

Norint jsitikinti ar toks sprendimas tikrai sumazina poveikj aplinkai, SimaPro pagalba palyginamas i§
pirminiy zaliavy gaminamas ,,Solid PRO P.60” ir standartinis modulis su aliuminiu rému bei polimero naudojimu

galinéje dalyje vietoje stiklo. Standartiniam FVE moduliui priskiriamos reik§més remiantis (Hong ir kt. 2016) tyrimo
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duomenimis. Taigi naudojant aliuminio réma bei polimera galingje dalyje i aplinkg patekty 47,2 kg CO> ekv. emisijy
daugiau nei sprendimais, kuriuos jmon¢ jgyvendino. Tokiu atveju su aliuminio gavyba bei apdorojimu susij¢ procesai
atsakingi uz 67,1 kg CO, ekv. SESD. Apskaiéiuota, jog visas paskutinis moduliy gamybos etapas (stiklas, rémas,
polimeras, jungimo déz¢, laidai, litavimas ir kt.) bendrai sugeneruoja 223,1 kg CO2 ekv. SESD. Taigi, su aliuminiu
susije procesai lemia 30 % SESD paskutiniame moduliy gamybos etape. Nepaisant to, kad tai maZiau nei minétame
(Fu ir kt. 2015) tyrime, kuriame §is rodiklis buvo net 46,1 %, vis tiek tai reikSminga dalis. Lyginant ne atskiry etapy,
bet bendra FVE SESD emisijy kiekj, modulis su aliuminiu rému ir polimeru turi 4,5 % didesne jtaka klimato kaitai.
Imonés sprendimas atsisakyti ty medziagy jrodo, jog labiausiai paplitusios praktikos nebiitinai yra naudingiausios, o
daznai yra lemiamos tik ekonominiy paskaty. Toks Zingsnis tik dar labiau prisideda prie fotovoltiniy moduliy naudos
mazinant anglies pédsaka. Tai ir puikus ekologinio projektavimo pavyzdys, kuomet gaminio konstrukcijos keitimas
leidzia sumazinti poveikj aplinkai. Kaip ir minéta, svarbu pazyméti jog polimero keitimas stiklu suteikia produktui
mechaninio patvarumo bei efektyvumg ilgesniame laikotarpyje, tad nors $ie rodikliai ir nebuvo vertinti lyginime,

taCiau taip pat suteikia privalumy jgyvendintam jmonés sprendimui.

3.1.3 Saulés elementy gamyba

Saulés elementy is silicio ploksteliy gamybos etape paciliui vykdomi tokie procesai: teksturizacija, difuzija,
cheminis krasty izoliavimas, PSG valymas, SiNx dengimas (PECVD), kontakty spausdinimas, dZiovinimas ir

jdeginimas. Saulés elementy gamyba pavaizduota 19 pav.

Plokstelé Tektarizacija Difuzija
(formuojamas pavirsius) (p-n sandara)

Patikrinimas Jdeginimas Kontakty spausdinimas PECVD

Saulés elementas

19 pav. Saulés elementy gamyba (,,TSEC*)
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Tekstiirizacijos metu nuplaunamas dél pjaustymo pazeistas ploksteliy pavirSius ir labai plonas silicio sluoksnis.

Tuomet polikristalinio silicio plokstelés tekstiiruojamos riigstimi.

Difuzija — plokstelés juda aukstos temperatiros vakuuminiu vamzdziu ir yra veikiamos POCIs dujomis. Taip
sukuriamas p ir n laidumas. Ieskodama draugisSkesniy aplinkai sprendimy jmoné siekia mazinti gamyboje tenkanciy
zaliavy kiekius bei rinktis maZesnj poveikj aplinkai kurian¢ias medziagas. Kartu su Vokietijos saulés energetikos
instituto ISC-Konstanz komanda, jmonés gamyboje buvo jdiegtas modifikuotas difuzijos gamybos proceso receptas,
leidziantis sumaZinti azoto, deguonies ir POCL; medZiagos kiekius. Sio modifikuoto proceso metu yra
suformuojamas ,,naudingas“ oksido sluoksnis saulés elemento pavirSiuje, dél ko véliau galima visiSkai eliminuoti

PSG plovimo etapa ir taip dar labiau sumazinti bendrag HF rugsties bei dejonizuoto vandens suvartojima.

Cheminis krasty izoliavimas — $is procesas paSalina fosforo difuzijg aplink plokstelés krasta taip, kad priekiné pusé

biity izoliuota nuo galinés.
PSG plovimas — HF raigstimi plaunamas fosforo silikatinis stiklas (PSG), pavirsius i$ hidrofilinio tampa hidrofobiniu.

PECVD - antirefleksiné danga padengiama gary nusodinimo metodu. Silano (SiH4) ir amoniako (NHs) dujoms

patenkant j kamera, kur jos suskaidomos dél veikimo plazma (PECVD).

Kontakty spausdinimas — sidabrine pasta tose vietose, kuriose yra tarpai, ant pavirSiaus paliekamas metalo ruozelis ir
formuojama struktiira. Galiné dalis spausdinama dvejais budais: lituojama plati aliuminio pastos linija, kuria
plokstelés jungiamos viena su kita bei juosteliy tinklas, dengiantis visg pavirSiy. Atspausdinus pasta vis dar drégna,

todeél plokstelés patenka j dZiovintuva, kad iSgaruoty organinés risiklio medziagos.

Visuose i$vardintuose procesuose taip pat kontakty dziovinime ir jdeginime bei technologiniame oro iStraukime
naudojama elektros energija. Visa ,,Soli Tek R&D” naudojama elektros energija pagaminta i§ atsinaujinanciy

energijos Saltiniy. Procesams tenkantys medziagy bei iSmetaly kiekiai pavaizduoti 20 pav.
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20 pav. Saulés elementy gamyba
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Naudojamy zaliavy bei energijos kiekiai standartinéje ir patobulintoje gamyboje tenkantys 1 kWp FvE

pateikiami 6 lentel¢je.

6 lentele. Saulés elemento gamybos jvediniai

g - g 3,2 o

@ - s 2 £ 3 o | EE|EEE g £
& & a 68| & a | 2% | 258 252

Ivediniai SG PG SG | PG

Dlvanduo, | | 731 537,8 322 | 0

HF, | 1,2 0,5 014 | 0

HNO;, | 0,38 0,14

AcAc, | 0,15

HCI, | 0,042

KOH, | 0,073 0,26

Azotas, | 19,5 3,2

Deguonis, | 3,9 2,3

POCI;, | 0,00095 | 0,00027

SiHa, | 10,8

NHs, | 27,1

NFs, | 19,6

Ag/Al g 24.4

Al g 333

Ag. g 10

El.en, kWh | 11,6 11,47 11,47 4,38 528 | 0 | 19,33 | 12,37 5,15 10,74

Gamybos metu susidaro jvairiy tipy iSmetaly. Didelis vandens kiekis naudojamas plovimui po tekstiirizacijos,
cheminio krasty izoliavimo ir PSG plovimo procesy. Standartinés gamybos atveju 1 kWp FvE pagaminti tam
sunaudojama 1591 | dejonizuoto vandens, patobulintos gamybos atveju 1269 |. Susidariusios nuotekos valomos

vietinéje vandens valymo sistemoje, po to Salinamos j komunaliniy nuoteky tinklus.

Susidaro jvairios emisijos | ora, ju kiekiai atskiruose procesuose nurodomi 7 lenteléje. Riigstinés dujos
neutralizuojamos slapio skruberio pagalba (neutralizacija naudojant 50 % NaOH). Abiejy modifikacijy moduliy
gamybos atveju susidariusiy atlieky kiekis toks pats, o tos, kurios perduodamos atlieky tvarkytojams nurodomos 7

lenteléje.

51



7 lentelé. Saulés elemento gamybos isvediniai

8 =
.5 w
) g ZE§
h - -
2 2 S RN
3 2 8 g2 %
T = o S T
Emisijos
NO, g 51,5 Vietiné valymo
NO2.g 206,2 sistema =
i deginimo plovimo
SiFs4, ¢ 12,8 skruberis
LOJ, g 8,38
Atliekos
Neorganinés 0.01
dulkés, kg '
HF/HNO:s, | 1,65
LQJ 0,05
atliekos, kg
Cak2 1,21
dumblas, kg

3.1.4 Moduliy gamyba

Visi anks€iau aptarti procesai reikalingi silicio ploksteles paversti saulés elementais, toliau Sie elementai

jungiami ir gaminamas modulis. Sie procesai pavaizduoti 21 pav.

virsus . s et )
Stiklo lakstai uZtikrina apsaugg ir

. jungimas - o
litavimas jung / struktdirinj standuma.

Saulés elementai dedami tarp
dviejy enkapsuliavimo laksty.
saulés elementai

Enkapsuliavimas tarp dviejy stiklo
laksty garantuoja naudojimasi lauke
ne mafiau kaip 30 mety.

POE plévelé

21 pav. Moduliy gamyba

Visy pirma saulés elementai jungiami j nustatytg eile (10 elementy) ir lituojami. Tokia eilé jungiama su kita
eile, kol sudaromas 6 eiliy tinklas. Toks tinklas ir sudaro polikristalo sluoksnio pagrindg vienam moduliui. Norint

sustiprinti FVE toks tinklas visy pirma i$ abiejy pusiy enkapsuliuojamas dviejy poliolefino (POE) laksty. Sie lakstai
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yra tarsi riSiklis tarp jvairiy ploksciy sluoksniy. Jie turi biiti skaidriis, turéti maza Siluming varza bei atsparumag
dideliam UV poveikiui. Sis permatomas polimeras terminio proceso metu tampa panasus j permatomg gelj ir apima
saulés elementus. Tada gaminys i§ abiejy pusiy dengiamas stiklu. Priekinis stiklas yra sunkiausia FvE dalis, nes jo
funkcija apsaugoti ir uztikrinti viso modulio tvirtuma, iSlaikant auksStos kokybés skaidruma. Taip pat pavirSiaus
medZiaga turi biiti nepralaidi vandeniui, stabili ilgo laiko UV poveikyje ir turéti maza Siluming varza. Siame
modulyje, skirtingai nei daugumoje rinkoje parduodamy FvE (kuriuose dazniausiai naudojamas plastikas) ir galinéje
dalyje dengiamas stiklas. Pagrindiné jo funkcija — izoliuoti ir apsaugoti nuo oro ir drégmeés. Kaip jau minéta, inertiska
kompozicija leidzia geriau apsaugoti modulio viduje esancius saulés elementus nuo aplinkos poveikio. Ant galinés
modulio dalies tvirtinama jungimo dézuté, kuria perduodama elektros srové. IP67 klase turintis plastikinis korpusas
kuriame yra diodai bei laidai, kuriais atskiri moduliai jungiami vienas su Kitu formuojant saulés elektrines. Visy

medziagy sarasas nurodomas 8 lenteléje.

8 lentele. Moduliy gamybos procesuose naudojamos medziagos

Proceso ) Kiekis
pavadinimas Zaliavos 1 FVE 1 kWp
Silicio plokstelés 60 vnt. 222,2 | vnt./1 KWp
Saulés elementy Litavimo juosta (siaura) 0,18 kg 0,65 ka/l kWp
litavimas Litavimo juosta (plati) 0,06 kg 0,22 | kg/1 kWp
Litavimo skystis 0,03 | 0,11 1/1 KWp
Priekinis stiklas solar grade: 1670x992x3,2 mm 1 vnt. 3,7 vnt./1 KWp
Plevelés ir stiklo Galinis stiklas grudintas: 1670x992x3,2 mm 1 vnt. 3,7 vnt./1 KWp
paruosimas Galiné POE plévelé 17 m2 6,3 | m%1kwp
Priekiné POE plévelé 1,7 m? 6,3 m?/1 KWp
] o Jungimo déZutés korpusas 1 vnt. 3,7 vnt./1 KWp
fungimo de2utes |5 ngimo dezutés diodai 3 wit. | 111 | vnt/1 kWp
Silikono hermetikas 0,05 I 0,2 vnt./1 kWp

3.2 Fotovoltinio modulio gamybos energijos poreikis

Remiantis SimaPro programos Cumulattive Energy Demand metodu apskai¢iuotas 1 kWp ,,Solid PRO P.60*
gamybai reikalingas energijos kiekis. Jvertinamos visos tiesioginés energijos sgnaudos, taip pat netiesioginés,

susijusios su sudétiniy medziagy gavyba bei gamyba.
Modulisl arba pirmuoju moduliu vadinamas FVE pagamintas i§ pirminiy zaliavy.

Modulis2 arba antruoju moduliu vadinamas FVE jgyvendinus gamybos inovacijos, kuomet silicio ploksteliy
gamybai naudojamas perdirbtas silicis, o dél pakeisto difuzijos etapo, sumazéja jame tenkanc¢iy medziagy kiekiai bei

nebelieka PSG plovimo proceso.
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Skai¢iuojant energijos poreikj gamybai pirmuoju atveju gaunamas kiekis — 17,84 GJ, antrojo modulio
energijos poreikis — 8,54 GJ. Tad energijos poreikis sumazéja net 52 %. Pagrindiné to priezastis — silicio perdirbimas,

jei pirmojo gaminio atveju silicio ploksteléms pagaminti buvo reikalinga 12,38 GJ energijos, tai antrajame modulyje

Sis rodiklis lygus 4 GJ.
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22 pav. Procesy energijos sanaudos

22 paveiksle proporcingai pavaizduoti energijai imliausi procesai, taip pat tie, kuriy energijos poreikis
pasikeité jvykdzius inovacijas. Zalia spalva parodo pirminio gaminio reikimes, geltona — antrojo gaminio, mélyna
spalva paZzyméti procesai nepasikeité. Bendras energijos poreikis po inovacijy jgyvendinimo yra beveik 50 %

mazesnis nei vien su silicio plokstelémis susijgs poveikis gaminant jas i§ pirminiy zaliavy.

Taciau netgi daugiau nei tris kartus sumazinus energijos poreikj silicio ploksteliy gamyboje, tai vis tiek licka
reik§mingiausias etapas. Nors jo dalis bendroje sumoje krenta nuo 69 % iki 47 %. Dél gamybos inovacijy difuzijos
procese energijos poreikis sumazéja 41 %, tad nepaisant to, jog sumuojant rezultatus ne tai yra esminis ry$kaus
rezultaty pasikeitimo faktorius, taciau tai jrodo, kad net ir efektyviai dirbancioje jmonéje inovacijy diegimas yra
jmanomas technologiniame procese radus sprendimus kaip sumazinti sudétiniy Zaliavy Kiekius. 9 lenteléje pateikiami
abiejy gaminiy visy procesy energijos poreikiai pagal skirtingus energijos $altinius, paryskinti procesai, kuriuose yra

pasikeitimy.

9 lentelé. Sunaudotos energijos kiekis pagal energijos Saltinj

Teksti- | PSG Kontakty Chem. krasty
Kuro raisis Mat. | Viso | Viso2 | Difuzija | Difuzija2 | rizacija | plovimas | spausdinimas | izoliavimas
I8kastinis
kuras GJ 12,71 | 6,83 0,45 0,26 0,14 0,01 0,11 0,04
Branduolinis
kuras GJ 1,97 | 0,83 0,30 0,18 0,02 0,00 0,01 0,01
Biomasé GJ 0,53 | 021 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
AEI (véjo,
saulés en.) GJ 0,15 | 0,06 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Hidroenergija | GJ 2,47 | 0,61 0,09 0,07 0,05 0,02 0,06 0,02
Viso GJ 17,84 | 8,54 0,90 0,54 0,21 0,04 0,18 0,07
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9 lentelés tesinys

Chem. Kontakty | Plévelé

krasty dziov. ir ir Silicio | Silicio Jungimo
Kuro riisis Mat. | izoliavimas | jdeginimas | stiklas | Litavimas | PECVD | plokst. | plokst. 2 | dézé
ISkastinis
kuras GJ 0,04 0,00 1,59 0,38 1,15 8,43 3,16 0,41
Branduolinis
kuras GJ 0,01 0,00 0,06 0,06 0,04 1,41 0,46 0,06
Biomasé GJ 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,42 0,12 0,01
AEI (véjo,
saulés en.) GJ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,03 0,01
Hidroenergija | GJ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,09 2,01 0,22 0,03
Viso GJ 0,07 0,02 1,71 0,48 1,29 12,38 4,00 0,52

Nepaisant to, kad ,,Soli Tek R&D” naudoja tik atsinaujinanéiy istekliy energija, taciau sudétinéms
medziagoms gaminti taip pat naudojama energija, kuri pagaminta naudojant ir neatsinaujinancius isteklius. Jmonéje
vykdomuose saulés elementy ir moduliy gamybos etapuose tiesioginis ir netiesioginis energijos poreikis yra — 5,46
GJ pirmajam gaminiui ir 5,06 GJ antrajam, taciau i$ jy tik 0,60 GJ ir 0,55 GJ atitinkamai, pagaminta atsinaujinanciais
energijos Saltiniais. Tai jrodo, jog didZioji dalis energijos skirta su medziagy gamyba susSijusiems gavybos,
apdorojimo, transportavimo procesams, bet ne su tiesioginiu energijos vartojimu jmong¢je. Kita vertus, tai patvirtina

auksta jmonés efektyvuma energijos vartojime.

Bendrose sagnaudose pirminio modulio atveju iSkastinio kuro naudojimu pagaminta net 71 % energijos.
Didzioji dalis Sios energijos skirta kvarco gavybai, silicio gryninimui, polikristalo formavimui ir ploksteliy
pjaustymui. Kadangi apie 60 % polikristalinio silicio gaminama Kinijoje (U.S. Geological Survey 2019), o §ios Salies
energetiné sistema daugiausia remiasi iSkastiniu kuru, ypa¢ anglimi, tuo galima paaiSkinti ir auks$tg procentg
neatsinaujinan¢io kuro naudojime. Lyginant gaminius pagal energija pagaminta skirtingais Saltiniais, grafinis
pasiskirstymas pavaizduotas 23 pav. Labiausiai, net tris ketvirtadalius sumazéja hidroenergija generuojamas energijos
kiekis. Maziausiai pasikeiCia iSkastinio kuro naudojimas, taciau pasikeitimas, net 46 %, ir tai yra Zymus skirtumas.

Kitais istekliais pagamintos energijos sanaudy skirtumai svyruoja tarp 48 % ir 57 %.
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ISkastinis kuras Branduoliné energija Biomasé AEl(véjo, saulés, geoterming) Hidroenergija

@ Modulis1 @ Modulis2

Method: Cumulative Energy Demand V1.09 / Cumulative energy demand / Characterization
Comparing 1p 'Modulis1'with 1p 'Modulis2’;

23 pav. Gaminiy energijos poreikio pasikeitimas pagal jvairius energijos $altinius
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Visgi vertinant iSkastinio kuro naudojima, taip pagaminta energijos dalis nuo bendros gaminiui reikalingos
sumos netgi padidéja (nuo 71 % iki 80 %), o atsinaujinanciy dalis sumazéja, teigiamu poslinkiu tokiu atveju galima

laikyti tai, jog visy pirma energetinis efektyvumas yra siekis energija taupyti, o ne keisti jos Saltinius (24 pav.).

Gl
o

I5kastinis kuras Branduoliné energija Biomasé AEl(véjo, saulés, geoterminé)  Hidroenergija

@ Modulist [ Modulis2 ]

Method: Cumulative Energy Demand V1.09 / Cumulative energy demand / Weighting
Comparing 1p 'Modulis1'with 1p 'Modulis2’;

24 pav. Gaminiy energijos poreikio proporcingas pasikeitimas pagal jvairius energijos Saltinius

Taigi, pirminio modulio 1 kWp pagaminti reikalinga 17,84 GJ energijos, o tai lygu 4956 kWh. Vertinant
tomis paciomis Lietuvos sglygomis (apie 1000 kWh elektros energijos pagamintos per pirmuosius metus), energijos
atgavimo laikas bty apie 5 metus, tai reiskia, jog toks FvE turéty veikti 5 metus, kol jis pagaminty ta energijos kieki,
kuris buvo reikalingas jj gaminant. Projektuojant modulio veikimg 30 mety, tai parodo, jog pirmg Sestadalj laiko toks
modulis veikty generuodamas jo gamybai reikalingas energijos sgnaudas. Vis tik tai ilgesnis energijos atgavimo laikas
lyginant su ankséiau apraSytais tyrimais (Kommalapati ir kt. 2017, Fu ir kt. 2015), tac¢iau dauguma jy atlikti didesnés
apSvietos sglygomis, tad suprantama, jog su tuo didéja sugeneruotos energijos kiekis bei atitinkamai trumpéja

energijos atgavimo laikas.

Idiegus gamybos inovacijas 1 kWp gamybai reikalinga — 8,54 GJ arba 2372 kWh energijos. Taigi,
skaiCiuojant energijos atgavima laikg Lietuvos salygomis (1000 kWh pagamintos elektros energijos pirmaisiais
veikimo metais), $is rodiklis biity apie 2,4 metus. Toks rodiklis yra panaSus aptartiems atvejams, taigi net ir veikdamas
Lietuvos salygomis toks modulis pakankamai greitai sugeneruoty jo gamybai reikalingg kiekj, o didesnio

spinduliavimo veikime tas laikas biity dar trumpesnis.
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3.3 Poveikis aplinkai vertinant ILCD Midpoint+ metodu

ILCD Midpoint+ metodas apima jvairias poveikio aplinkai kategorijas, galima matyti kuriose kategorijose
daroma jtaka yra reikSmingiausia. Metodas leidzia ir normalizuojant rezultatus jvertinti kurioje kategorijoje
sukuriamas reikSmingiausias poveikis. Taip skai¢iuojant gauname, jog pirminio modulio bendras rezultatas — 13,07.

Isskirs¢ius rezultatus atskiroms kategorijoms gaunamas toks pasiskirstymas (25 pav.)

Klimato kaita
1%

Mineraly, iSkastiniy ir
atsinaujinaciy istekliy
eikvojimas
12%

Toksiskumas Zmogui,
ne-véziné rizika
16%

Vandens resursy eikvojimas |—
2%

Gélo vandens
ekotoksiskumas
18%

Gélo vandens eutrofikacija
1%

Sausumos eutrofikacija |~
1%

ToksisSkumas Zmogui, véziné
rizika
43%

Jonizuojanti spinduliuoté
4%

Kietosios dalelés
1%

25 pav. Normalizuoty pirminio modulio ILCD Midpoint+ metodikos rezultaty pasiskirstymas poveikio aplinkai
kategorijose

I§ rezultaty matoma, kad reik§mingiausias poveikis daromas toksiskumo Zzmogui vézinei rizikai kategorijoje
(43 %), zymi ir ne-véziné rizika (16 %). Dvejais procentais daugiau tenka poveikiui gélo vandens ekotoksiskumui

(18 %), 12 % priskiriama mineraly, iskastiniy bei atsinaujinanéiy $altiniy eikvojimui.

Svarbu pazvelgti j tai, kas konkreCiose kategorijose nulemia poveikj. Procesy jtaka visoms kategorijoms

pavaizduota 26 pav.
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Klimato  Ozono Toksisk. Toksisk. Kietosios  Joniz. Joniz.  Fotechem. Rugsté-  Sausumos Vandens Jury Vandens Zemés Vamdens Mineralai,
kaita sluoksnio ne-véiiné véiiné dalelés  radiacija radiacija ozono jimas eutrofi-  eutrofi- eutrofi-  ekotok-  naudo-  iStekliai  iSkast. ir
retéjimas imogui formavimas kacija kacija kacija siskumas  jimas atsinauj. iSt.
@ Modulist @ Difuzija @ Teksturizaciia @ PSGplovimas @ Kontaktu spausdinimas @ Cheminis krastuizoliavimas
B Kontaktu dziovinimas irideginimas () Technologinis oro istraukimas B Pleveleirstiklas @ Litavimas @ PECVD (O Silicio ploksteles

Method: ILCD 2011 Midpoint+ V1,09 / EC-JRC Global, equal weighting / Normalzation
Analyzing 1p'Modulis1;

26 pav. Normalizuotas pirminio gaminio poveikis vertinant ILCD Midpoint+ metodu

Sunku prieiti apibendrinty i§vady, nes skirtinguose kategorijose gali skirtis reikSmingiausi procesai, taciau
vis tik reikia konstatuoti, kad silicio ploksteliy gamybos etapai, litavimas, difuzija bei plévelés ir stiklo kuriami

poveikiai yra Zymiausi.

DidZiausig jtaka turintis — toksiSkumas zmogui, daugiausia kuriamas dél silicio ploksteliy, ¢ia reikSmingi
jvairiis procesai, reikalingi jy gamybai. Tai ir silicio gavyba ir metalurgijos pramoné ir elektros energijos naudojimas.
Kitose kategorijose didziausig jtaka taip pat kuria silicio ploksteliy gamyba. Kadangi pagal gaminama polikristalinio
silicio kiekj pasaulyje Zymiai pirmauja Kinija, Sios Salies energijos gamybos sistema tampa itin reikSminga. O
Kinijoje beveik du tre¢daliai elektros energijos gaminama deginant anglj ir taip Zymiai prisidedant prie jtakos

jvairioms kategorijoms.

Vertinant kitus gamybos etapus, galima i$skirti litavimo etapa, jame net ir nedidelis kiekis yra reik§mingas
aplinkos poveikiui dél naudojamy litavimo medZiagy. Dél jy poveikis itin Zymus mineraly, iSkastiniy bei
atsinaujinanciy Saltiniy eikvojimui. Difuzijos jtaka daugiausia nulemta deguonies vartojimu gamyboje, tad imonés
zingsnis sumazinti Sios Zaliavos kiekj patobulintos gamybos atveju gali prisidéti prie poveikio aplinkai mazéjimo.
Stiklo ir plévelés sukuriama jtakg galima paaiskinti tuo, jog Sios medziagos sudaro didele dalj bendro modulio svorio,
ypac stiklas. Stiklas sudaro apie 83 % bendros modulio masés, tad nepaisant pakankamai nedidelio kuriamo poveikio
vertinant vienam masés vienetui, dél nemazos masés susidaro ir reik§mingas bendras poveikis. Tokio tipo modelyje
stiklo procentiné masé netgi didesné nei daugumoje moduliy, dél to, kad atsisakius aliuminio rémo, sumazéja bendras

modulio svoris, o galinéje dalyje vietoj plastiko taip pat naudojamas stiklas.

Skaiciuojant antrojo FVE poveikj aplinkai, remiamasi pasikeitimais gamybos duomenyse, literatiiros
Saltiniais. [vertintas 1 kWp patobulinta gamyba pagamintas modulis, bendras rezultatas — 8,70. Rezultatas 33 %

mazesnis nei pirminio modulio (13,07).
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Klimato  Ozono Toksisk.  Toksisk. Kietosios  Joniz. Joniz. F Rigste- Jury Zemés  Vandens Mineralai,

kaita sluoksnio ne-véiiné véiiné dalelés  radiacija radiacija  ozono jimas eutrofi-  eutrofi-  eutrofi- ekotok- naudo-  iStekliai  iSkast. ir
retéjimas imogui formavimas kacija kacija kacija  siSkumas  jimas atsinauj. ist.

@ Modulis1 @ Modulis2

Method: ILCD 2011 Midpoint+V1.09 /EC-JRC Global,equal weighting/ Characterization
Comparing 1p 'Modulis1'with 1p 'Modulis2’;

27 pav. Gaminiy poveikiy aplinkai pasikeitimai vertinant ILCD Midpoint+ metodu

Lyginant gaminiy poveikius aplinkai skirtingose kategorijose ILCD Midpoint+ metodu galima matyti jog
skirtumy pasiskirstymas netolygus (27 pav.). Tai yra salygota fakto, jog kai kuriy zaliavy kiekis nesikeicia, o kai
kuriy keiciasi itin Zymiai. Didziausias skirtumas (93 %) matomas vandens iStekliy eikvojime. Maziausias, vos 3 %
pasikeitimas — mineraly ir iSkastiniy $altiniy eikvojimui, $is poveikis pirminio gaminio gamybos atveju, didZigja
dalimi buvo sukuriamas litavimo procese. Kadangi §iame etape nebuvo taikytos nei medziagy nei procesy inovacijos,

iSlieka ir beveik toks pat poveikis kategorijoje. Kitose kategorijose rezultaty pasikeitimai svyruoja tarp 30 % ir 60 %.

Kadangi §is metodas leidzia normalizuoti rezultatus, svarbu jvertinti reikSmingiausiy kategorijy skirtumus
(28 pav.). Pirminiame FVE Zymiausig poveikj kiekj turéjo toksiskumai zmogui véZine ir ne-véZine rizika. Siose
kategorijose lyginant gaminius rezultaty sumazéjimas yra apie 33 %. Nors toks procentas néra tarp didziausiy
pasikeitimy, taciau antruoju gaminiu ne-vézinés rizikos kategorija (1,41) tampa maziau reikSminga uz beveik

nepasikeitusig mineraly ir iSkastiniy Saltiniy eikvojimo kategorija (1,5).
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Klimato Ozono  Toksisk. Toksisk. Kietosios  Joniz. Joniz.  Fotochem. Rugsté- Sausumos Vandens  Jiry Vandens Zemés Vandens Mineralai,
kaita  sluoksnio ne-véZiné veéiiné  dalelés radiacija radiacija ozono jimas eutrofi-  eutrofi-  eutrofi-  ekotok- naudo-  iStekliai  iSkast. ir
retéjimas imogui form. kacija kacija kacija siSkumas  jimas atsinauj. ist.

I @ Modulist @ Modulis2 I

Method: ILCD 2011 Midpoint+V1.09 f EC-JRC Global, equal weighting / Normalization
Comparing 1p 'Modulis1'with 1p 'Modulis2';

28 pav. Gaminiy poveikiai aplinkai ILCD Midpoint+ metodu normalizavus rezultatus

59



Galima palyginti kaip silicio ploksteliy gamyba (kuri yra reikSmingiausia kuriant jtakg daugelyje poveikiy)
keiciasi dél perdirbimo. Kaip matoma i§ 29 pav. skirtumai daugumoje kategorijy itin zymus (apie 70 %) ir yra

daugmaz proporcingi aptartam energijos sgnaudy sumazéjimui Siame procese.

100
90
80
70
60

4
3
2

—
o o o o

Klimato  Ozono Toksisk.  ToksiSk. Kietosios  Joniz. Joniz.  Fotochem. Rigsté- Sausumos Vand Jiry Vi Zemes Vandens Mineralai,
kaita sluoksnio ne-véZiné veéZiné daleles  radiacija radiacija ozono jimas eutrofi-  eutrofi-  eutrofi- ekotok- naudo-  iStekliai  iSkast. ir
retéjimas imogui formavimas kacija kacija kacija  siSkumas  jimas atsinauj. ist.

l. Silicio ploksteles [@ Silicio ploksteles2 I

o

Method: ILCD2011 Midpoint+V1.09 /EC-IRC Global,equal weighting/ Characterization
Comparing 1p 'Silicio ploksteles'with 1 p 'Silicio ploksteles2;

29 pav. Silicio ploksteliy poveikiai aplinkai ILCD Midpoint+ metodu

3.4 Fotovoltinio modulio poveikis aplinkai pasaulinio klimato $iltéjimo kategorijoje

Nepaisant to, kad normalizavus rezultatus ILCD Midpoint+ metodu poveikis klimato kaitai nebuvo tarp
reik§mingiausiy, taciau fotovoltiniy saulés elementy rinkoje tai yra svarbus rodiklis. Kai kuriose Salyse norint
pardavinéti FVE, privaloma uztikrinti, jog gaminys atitikty SESD emisijy reikalavimus. Kaip aptarta literatiiroje, $is
vertinimas svarbus ir lyginant jvairius energijos Saltinius pagal tai koks SESD emisijy kiekis pateko j aplinka

generuojant 1 kWh elektros energijos.

Taigi, pagal inventorinés analizés duomenis IPCC 2013 GWP 100 metodika jvertinama bendra i$ pirminiy
zaliavy gaminamo FVE visy procesy poveikiy PKS kategorijoje suma, kuri matuojama kg CO, ekvivalentu. Bendras
SESD kiekis gaminant modulj i§ pirminiy Zaliavy yra 1009 kg CO> ekv., didzioji dalis, net 708 kg COz ekv., t.y. 70
% nuo bendro SESD kiekio susidaré dél silicio ploksteliy, o jy gamyba apima visus etapus nuo kvarcinio smélio
gavybos iki silicio luity pjaustymo. Atskiry etapy ir procesy poveikis pateikiamas 10 lenteléje. DidZiausias poveikis
kuriamas dél procesams reikalingos energijos gamybos. Kadangi pagal gaminamg polikristalinio silicio kiekj
pasaulyje Zymiai pirmauja Kinija, Sios Salies energijos gamybos sistema tampa itin reik§minga pasaulinio klimato
Silt¢jimo kategorijoje. O Kinijoje beveik du trecdaliai elektros energijos gaminama deginant anglj ir taip Zymiai

prisidedant prie pasaulinés klimato kaitos.
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10 lentele. FvE gamybos SESD emisijy kiekis

Etapas SESD (kg CO: ekvivalentu)
Silicio plokstelés 707,7
Plévelé ir stiklas 109,8
PECVD 61,4
Difuzija 37,7
Jungimo dézé 34,7
Litavimas 314
Kontakty spausdinimas 11,2
Tekstuirizacija 9,6
Cheminis krasty izoliavimas 50
PSG plovimas 0,9
Technologinis oro istraukimas 0,05
Kontakty dziovinimas ir jdeginimas 0,02
Viso: 1009,5

Pasiskirstymas kone identiskas energijos poreikio kategorijai, nes biitent energijos generavimas ir yra
pagrindin¢ SESD emisijy priezastis. Kuomet net 70 % SESD emisijy susije su ploksteliy gamyba svarbu tuose
etapuose siekti maZesnio poveikio PKS kategorijoje. Sis poveikis priklauso nuo pasirinkty energijos altiniy, pirminé
ar perdirbta Zaliava naudojama, taip pat kokios sglygos yra kvarcinio smélio gavybai, kadangi iStekliams mazéjant jy
prieinamumas darosi sudétingesnis, tokios pa¢ios masés vienetui pagaminti reikalingi didesni jvairiy resursy kiekiai.
Kaip jau minéta anks¢iau ijmoné¢ UAB ,,Soli Tek R&D* negali tiesiogiai jtakoti ploksteliy gamybos biidy, taciau
norédama rinktis aplinkai palankesnes medziagas gali rinktis perdirbtas zaliavas ar tokias, kurioms gaminti buvo
naudojama i$ atsinaujinanciy energijos istekliy sukurta energija. Vertinant kitus gamybos etapus, antras pagal reiksme

yra stiklo ir plévelés naudojimas, Sios jtakos priezastis buvo aptarta anksciau.

Skai¢iuojant SESD emisijy skai¢iy IPCC 2013 GWP 100 metodika antrajam gaminiui gaunamas rezultatas —
495 kg CO; ekv. Tai reiskia, jog poveikis klimato kaitai sumazéja daugiau kaip 2 kartus (51 %). Su silicio ploksteliy
gamyba susijes tiesioginis ir netiesioginis poveikis PKS nuo 708 kg CO,ekv. krenta iki 245 kg CO; ekv., dél difuzijos
tobulinimo nuo 38 kg COekv. iki 22 kg CO; ekv. Taciau reikia prisiminti, jog dél difuzijos tobulinimo PSG plovimas
tapo nebereikalingas, tad nors ir nedidele reik§me, 1 kg CO- ekv., bet vis tiek papildomai mazinama jtaka klimato
kaitai. Visy procesy jtaka PKS kategorijai pavaizduota 30 pav., sumaz¢jus silicio ploksteliy gamybos jtakai bendroje
proporcijoje, reikSmingesni tampa plévelés ir stiklo bei PECVD procesai, kuriy reik§més (110 ir 61 atitinkamai) kg

CO;ekv., nepasikeité.
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IPCC GWP 100a

@ Moduli2 (@ Difuzija2 [ Teksturizacia [ PECVD W Kontaktu spausdimes [ Cheminis krastuizoliavimas [ Kontaktu dziovinimas iridegiimas [ Technologinis oroistraukmes (@ Litavimes ) Pleveleirstikles [ Silicio ploksteles2

Method: IPCC 2013 GWP 1003 V1.03 / Characterization
Analyzing 1p Modulis2:

30 pav. Antrojo modulio SESD emisijos

Tiesiogiai UAB ,,Soli Tek R&D* kuriamas poveikis klimato kaitai vertinamas tik saulés elementy ir moduliy
gamybos etapuose. Tokiu atveju saulés elementy gamybos procesuose (difuzija, teksttirizacija, PSG plovimas,
kontakty spausdinimas, kontakty dziovinimas ir jdeginimas bei PECVD) pirmojo modulio poveikis aplinkai
pasaulinio §iltéjimo kategorijoje yra 126 kg CO ekv., 0 tai sudaro apie 12 % nuo bendro SESD kiekio. Kinijos
pavyzdziu (Fu ir kt. 2015) aptartame tyrime Sis gamybos etapas sudaré 20,5 %. Viena to priezas¢iy, kad jmoné
naudoja tik i$ atsinaujinanciy energijos iStekliy gaminamg elektros energija. Taip pat siekia kuo mazesnio poveikio
aplinkai bei auksto zaliavy naudojimo efektyvumo gamyboje. Tai jrodo ir Zingsniai, kad patobulintu atveju
reik§mingai sumazinami zaliavy kiekiai difuzijos etape bei visiskai atsisakoma PSG plovimo. Patobulintos gamybos
atveju $is rodiklis sumazéja iki 109 kg CO2 ekv., bet jau siekia 22 % nuo bendry su gaminiu susijusiy SESD emisijy.
Tad nors Sis procentas ir yra aukstas lyginant su literatiroje analizuotais pavyzdziais, taciau tais atvejais buvo

skai¢iuojamas pirminis silicio ruogimas, kuris Zymiai padidindavo bendrg gaminio poveikj PKS.

Pagal gautus rezultatus projektuojant moduliy veikimg Lietuvoje galima apskaidiuoti koks SESD kiekis
i§skiriamas norint pagaminti 1 kWh elektros energijos. Projektuojamas pagamintos energijos kiekis — 27000 kWh,
pirminio modulio SESD kiekis — 1009 kg CO, ekv., taigi 1 kWh pagaminti biity i$skiriama 1009000/27000 = 37,37
g CO; ekv./kWh. Antruoju gaminiu SESD kiekis — 495 kg CO, ekv., taigi 1 kWh pagaminti biity i$skiriama
495000/27000 = 18,33 g CO; ekv./kwWh. Remiantis (Moro, Lonza 2018) tyrimu vidutinis Lietuvoje naudojamos
elektros anglies intensyvumas yra 315 g CO. ekv./kWh., tad pirmojo modulio poveikis daugiau nei 9 kartus mazesnis
lyginant su vidutinémis reik§mémis, o naudojant perdirbtg silicj ir optimizavus gamyba tokiu moduliu sugeneruota

elektros energija daugiau nei 17 karty mazina jtaka globaliniam Siltéjimui.

Tad FVE reik§mé PKS, net ir veikiant ne itin saulétomis Lietuvos klimatinémis salygomis, gali bti svari ir
turi biiti vertinama kaip vienas i§ biidy ieSkant sprendimy tiek klimato kaitos klausimais, tiek atsinaujinanciy istekliy

aspektu, tiek valstybés siekiu didinti energeting nepriklausomybe.
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3.5 Fotovoltinio modulio poveikis ReCiPe Endpoint (E) metodika

Norint nustatyti poveikj Zalos kategorijoms naudojama ReCiPe Endpoint (E) metodika. Zalos kategorijas
sudaro poveikiai Zzmoniy sveikatai, ekosistemoms ir iStekliams. Vertinant poveikj Zalos kategorijoms jie apskaiciuoti
ir palyginti socialine verte pagrjstais svoriais. Sios vertés yra paremtos ekonominiais, socialiniais, politiniais, etiniais
aspektais.

Visiems procesams suteikiant vertes gaunami rezultatai, pirminis modulis didZiausig jtaka kuria Zzalos Zmoniy
sveikatai kategorijoje — 178 Pt, i$ kuriy silicio plokstelés atsakingos uz 101 Pt. Bendra viso modulio tasky suma —

317 Pt, antra pagal reikSminguma jtaka iStekliams — 90,7 Pt, o joje didZioji dalis nulemta litavimo proceso.

Pt

Imoniy sveikatai Ekosistemoms lstekliams
@ Modulist @ Difuzija @ Teksturizacija @ PSGplovimas B Kontaktu spausdinimas @ Cheminis krastu izoliavimas
B Kontaktu dziovinimas irideginmas () Technologinis oro istraukimas @ Pleveleirstikles @ Litavimas 0 PECVD @ Silicio ploksteles

Method: ReCiPe Endpoint (E) V1.13/ Europe ReCiPe E/A / Weighting
Analyzing 1 p Modulis1;

31 pav. Pirminio modulio jtaka Zalos kategorijoms vertinant ReCiPe Endpoint (E) metodika

Gamybos inovacijy taikymas pakeicia $iuos rezultatus ir sumazéja poveikis visose Zalos kategorijose (32 pav.).
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Zmoniy sveikatai Ekosistemoms IStekliams

@ Modulist @ Modulis2

Method: ReCiPe Endpoint (E) V1.13/ Europe ReCiPe E/A / Weighting
Comparing 1p 'Modulis1'with 1p 'Modulis2’;

32 pav. Pasikeitimas zalos kategorijose vertinant ReCiPe Endpoint (E) metodika

Zalos kategorijose zmoniy sveikatai bei ekosistemoms pasikeitimas apie 44 %, Zala istekliams sumazéja 17 %.
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3.6 Gaminiy poveikio aplinkai rezultaty analizé

Lyginant FVE moduliy poveikius aplinkai bei Zalas jvairiomis metodikomis bandyta kuo jvairiapusiskiau

jvertinti gamybos inovacijas. Todél taikyti keturi metodai poveikio aplinkai jvertinimui.

Skaiéiuojant energijos poreikj gamybai pirmuoju atveju gaunamas kiekis — 17,84 GJ, antrojo modulio
energijos poreikis — 8,54 GJ. Tad energijos poreikis sumaz¢ja net 52 %. Vertinant su FVE susijusias SESD emisijas
i§ pirminiy zaliavy pagamintame modulyje jos 1009 kg CO; ekv., patobulintos gamybos atveju — 495 kg CO; ekv.
Tad $iose kategorijose pasikeitimas kone identiskas, nes energijos generavimas ir yra pagrindiné SESD emisijy
prieZastis, o tokj Zymy pasikeitima nulemia didelés energijos sanaudos silicio ploksteliy gamybos procesuose. Sios

medziagos perdirbimo energijos poreikis kur kas mazesnis nei pirminés paruosimas.

Vertinant daugiau aplinkos poveikiy bei zalos kategorijy nustatyta, jog didZiausia jtaka kuriama zmogaus
sveikatos zalos kategorijoje, o tarp konkreciy poveikiy toksiSkumo zmogui vézinés ir ne-vézinés rizikos kategorijose.
Igyvendinus gamybos inovacijas pasiekiami Zymis teigiami pasikeitimai: daugelyje poveikio aplinkai kategorijy

numatomi didesni nei 45 % pasikeitimai, reikSmingiausiose apie 33 %.

Taigi, visais atvejais visose kategorijose po inovacijy jgyvendinimo neigiamas poveikis aplinkai sumazéjo,
tad galima daryti prielaida, kad sitilomos prevencinés priemonés visose aplinkos kategorijose turi teigiamg potencialg

mazinti zalos poveikj.

3.7 Ekonominis vertinimas

Diegiant gamybos inovacijas visuomet svarbus ir ekonominis $iy sprendimy aspektas. Dél patobulinto
difuzijos proceso jame sumaz¢ja azoto, deguonies ir POCI; kiekiai bei visiskai nebelieka PSG plovimo, kuriam
reikalingas dejonizuotas vanduo, HF ragstis ir elektros energija. Sutaupyty zaliavy kiekis 1 kWp FVE apskaic¢iuojamas
pagal formule:

X=58G—-PG 2
¢ia: X — zaliavos kiekis;

SG - zaliavos kiekis tenkantis standartinés gamyba atveju 1 kWp FvE pagaminti;

PG — zaliavos kiekis tenkantis patobulintos gamyba atveju 1 kWp FvE pagaminti.

Tokiu atveju jgyvendinus gamybos inovacijas 1 kWp pagaminti biity sutaupomi tokie zaliavy kiekiai:
Azotas: 19,5 - 3,2 = 16,3 I/kWp
Deguonis: 3,9 - 2,3 =1,6 I/kwWp
POCl3: 0,00095 — 0,00027 = 0,00068 I/kWp
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Dejonizuotas vanduo: 322 I/kWp
HF: 0,14 I/kwp.
Elektros energija: 5,28 KWh/kKWp

Pagal nurodyty zaliavy kaing matavimo vienetui, apskaic¢iuojami kasty sutaupymai 1 kWp gamybai, rezultatai

pateikiami lentelgje.

11 lentelé. Zaliavy kaina ir sutaupymai gaminant 1 kWp

Zaliava Kaina Kiekis Suma (eur)
Azotas 0,00015 eur/l 16,31 0,0024
Deguonis 0,009 eur/I 161 0,0144
POCI3 798,97 eur/l 0,00068 | 0,5433
DI vanduo 0,05 eur/l 3221 16,1
HF 1,95 eur/l 0,141 0,273
Elektros energija 0,125 eur/kWh 5,28 kWh 0,66
Viso: 17,59

Tobulinant difuzijos procesa nebuvo reikalinga papildoma jranga ar medziagos. Vertinant $ios inovacijos
igyvendinimo ekonomines sgnaudas reikia jvertinti i§laidas dél zmogiskyjy istekliy. Kaip minéta, Sis pakeitimas
jgyvendintas kartu su Vokietijos saulés energetikos institutu ISC-Konstanz. Jo darbuotojai dirbo savaitg laiko (40
darbo valandy), valandinis atlygis — 150 eur/val., tad bendra suma atlyginimams — 6000 eur. Papildomai reikalinga
iskaiCiuoti apgyvendinimo ir transporto islaidas, kurios sudaré 1000 eury. Taigi bendra islaidy suma — 7000 eury.
Reiskia jog ekonomiskai $is jmonés sprendimas pasiteisins pagaminus 400 kWp fotovoltiniy saulés moduliy, 0 tai

nedidelis skaicius, jvertinant, kad maksimaltis gamybos metiniai pajégumai yra 80 MWp.

Igyvendinti gamybos inovacijy sprendimai ne tik sumaZzino neigiamg poveikj aplinkai, bet ir atnesé¢ jmonei
ekonoming naudg. Dél mazZesnio zaliavy kiekio susidare sutaupymai buvo kur kas didesni nei islaidos reikalingos

inovacijoms.

3.8 Rekomendacijos dél fotovoltiniy moduliy poveikio aplinkai maZinimo ir darniy inovacijy
kiirimo

Atsizvelgiant | gautus rezultatus, aptartas problemas, valstybiy, visuomenés bei verslo siekius teikiami

pasitlymai produkto tobulinimui, verslo vystymui, atsinaujinancios energetikos plétrai.
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3.8.1 Rekomendacijos produkto tobulinimui
Moduliy projektavimas atsizZvelgiant j gaminio buvio ciklo vertinima

Bet kokio produkto ar paslaugos gamyboje visuomet galima ieSkoti alternatyviy sprendimy, kurie pagerinty
aplinkosaugine, ekonoming, energeting ar kitas sritis. Naudojantis programine jranga tyrimu buvo jvertinti jau sukurty
gaminiy poveikiai aplinkai. Ta¢iau ja naudotis galima ir Kitu tikslu — produkty projektavime. Bet kokios gamybinés
inovacijos, techninio sprendimo ar Zzaliavy pasirinkimo etapas prasideda nuo projektavimo, BCV programiné jranga
leidzia jvairiapusiSkai jvertinti bet kurio sprendimo jtaka. ISankstinis vertinimas leisty apskaiciuoti galimus su
gamybos procesais susijusius poveikius ir pasirinkti geriausig variantg. Nepaisant to, kad kai kurie pasikeitimai i$
pirmo zvilgsnio atrodo turintys tik teigiama jtaka aplinkai, taciau detalus biivio ciklo vertinimas gali parodyti
neigiamo poveikio padidéjimg kurioje nors kategorijoje. Tad tokiy programy pasitelkimas gali btiti gaminiy kiirimo
jrankis, vertinantis jtakg aplinkai. Juo labiau, jog suktirus vieng modelj galima lengvai keic¢iant duomenis lyginti
jvairias modifikacijas. Tai leisty ne tik apskaiCiuoti teorinj aplinkai kuriamg poveikj, bet ir biity pirminis produkto
vertinimas. Jvertinant nenumatytas problemas, kurias gali sukelti vienas ar kitas sprendimas sutaupoma laiko, 1&8y ir

pastangy jo jgyvendinimui, nes tokio Zingsnio atsisakoma jau projektavimo stadijoje.
Enkapsulianty poveikis

Su moduliais susij¢ poveikiai aplinkai aptarti rezultaty dalyje. Jie tik patvirtino literatiiros analizéje aptartas
problemas susijusias su silicio ploksteliy gamyba, visy pirma dél dideliy energijos poreikiy. Todél Zingsnis naudoti
perdirbta silicj turi reikSmingg jtaka aplinkai. Kituose etapuose taip pat ieSkoma sprendimy kaip mazinti zaliavy
kiekius ar keisti juos kitais. Svarbus ir §iuo metu placiai aptariamas procesas FVE gamyboje yra enkapsulianty
naudojimas. Dazniausiai tam naudojamos medziagos EVA arba POE. Siy medziagy naudojimas turi jtaka aplinkai ne
tik dél tiesioginio jy sukurto poveikio, bet ir to, kad dél jy FVE moduliy atlieky perdirbimas tampa sudétingesnis ir
reikalaujantis didesniy pastangy. Kadangi enkapsuliantai Silumine energija aplydomi apie saulés elementus jy
pasalinimas perdirbimo procese biina sudétingas. Nors ir galima atgauti dalj Siy medziagy dabar naudojamais
perdirbimo metodais taciau dazniausiai Sios medziagos nebebina tinkamos pakartotiniam naudojimui ir yra
sudeginamos. Vienas i§ budy, kuris padéty tiek sumazinti paciy enkapsulianty jtaka, tiek lengvinti perdirbimo procesa
yra keisti §ias medZiagas tokiomis, kuriy atskyrimas paprastesnis arba i$vis atsisakyti $iy medziagy. Toks sprendimas
yra jmanomas, vykdomi ,,Apollon Solar* bandomieji projektai, juose montuojamas stiklas/stiklas berémis NICE
modulis. Lyginant su pradiniu scenarijumi, pasiekiamas teigiamas rezultatas visoms nagrinéjamoms poveikio
kategorijoms (Wambach ir kt. 2016). Taikant specializuotus perdirbimo metodus tokius modulius galima iSmontuoti
iki pagrindiniy komponenty (stiklo laksty, silicio ploksteliy) juos atgaunant geresne kokybe, su paprastesniu

pakartotiniu panaudojimu FVE gamyboje arba kitose pramonés sakose.
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Silicio ploksteliy tobulinimas

Kadangi silicio plokstelés ir su jomis susij¢ procesai turi didziausig poveikj aplinkai svarbu ieskoti galimybiy
kaip ta poveikj sumazinti. [vertinus jy perdirbimo ypatybes reikia atkreipti démes;j j kitus procesus. Vienas is jy yra
ploksteliy formavimas. Siekiant sumazinti tenkancio silicio kiekj vystantis technologijoms gaminamos vis plonesnés
plokstelés. Iprastai jos gaminamos polikristalinio silicio luitus pjaustant vielos pjiklu. Taciau tokio pjaustymo metu
nuo ploks§tumy susidaro polisilicio dulkiy, jos gali sudaryti net iki 40 % bendros masés. Norint jas panaudoti Sios
atliekos vél dedamos j lydymo procesus ir formuojamas luitas, tac¢iau tam vél reikalinga energija. Ieskoma sprendimy
kaip ploksteliy pjaustyme minimizuoti atlieky susidaryma, naudoti susidariusias atliekas kitose pramonése arba keisti
patj pjaustymo metodg kitu. Viena i§ alternatyvy jprastoms ploksteléms — tris kartus plonesnés (<50 um) plokstelés
formuojamos | silicio folijas. Tokiu pokyciu sickiama sumazinti iSlaidas ir padidinti efektyvuma tenkanciam
polisilicio masés vienetui. Taip apdorojant luitus sumazinami susidariusiy atlieky kiekiai. Ta¢iau pagrindiniai isstukiai
gaminant plonas ploksteles, kad jos tampa labai lankscios, trapios ir lengvai laztanéios. Dél to véliau jy nejmanoma
apdoroti kaip jprasty ploksteliy. Be to, sudétingesnis tampa jy sujungimas j eiles (Radhakrishnan 2017). Kita
alternatyva — i§ susidariusiy milteliy galima pigiai pagaminti silicio substratus. Juos galima gaminti ir i$ suskilusiy
ploksteliy ar FVE atlieky todél toks variantas turi daugiau privalumy. Sie substratai véliau gali biiti naudojami aukstos
kokybés epitaksinés folijos gamyboje, o tokie gaminiai savo efektyvumu jau gali bati lygiaveréiai jprastiems
ploksteliniams modeliams. Taciau tokiy produkty gamyba taip pat reikalauja daug resursy, nors procesai tobulinami
ir gali bati pla¢iau naudojami ateityje.

PERC technologija

Vienas i§ budy padidinti saulés elementy efektyvuma yra naudoti PERC (Passivated Emitter and Rear
Contact) technologija. Ja pasiekiamas iki 1 % efektyvumo padidéjimas. PERC elementas nedaug skiriasi nuo
standartiniy c-Si saulés elementy. Pagrindinis skirtumas yra tas, kad ant PERC saulés elemento galinés dalies
pavirsiaus sukuriamas pasyvinimo sluoksnis, dél trijy priezas¢iy padidinantis SE efektyvuma (Chen ir kt. 2019):

1. Dalis praéjusios pro elementg Sviesos atspindima ir yra absorbuojama elemento;

2. Sumazinamas elektrony rekombinavimas;

3. Sumazinama Silumos absorbcija, elementas tiek nejkaista ir jo efektyvumas nekrinta.
Privalumas ir tai, kad Sios technologijos jdiegimas gamyboje néra labai sudétingas ar reikalaujantis daug investicijy,
tad FvE jmonés pastaraisiais metais diegia Sias sistemas j gamyba.

Vertinti ir $ia technologija paremty elementy poveikiai aplinkai (M. Lunardi ir kt. 2018). Rezultatai parodé,
kad dél padidéjusio efektyvumo PERC saulés elementai daré mazesnj poveikj aplinkai nei jprasti c-Si elementai
skai¢iuojant moduliu sugeneruotos elektros energijos vienetui. Vertintos globalinio at$ilimo, toksiSkumo Zmogui,
gélo vandens eutrofikacijos, gélo vandens ekotoksiskumo kategorijos. Pasikeitimai j teigiama puse buvo nuo 4 % iki
10 %. Sutrumpéja ir energijos atgavimo laikas.

Siekiant jvertinti kaip Sie sprendimai jtakoty poveikj aplinkai SimaPro programine jranga projektuojamas
modulis, kuriame atsisakoma enkapsulianty, 0 saulés elementy galiné dalis dengiama PERC pasyvinimo sluoksniu.
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Sis modulis projektuojamas remiantis (Chen ir kt. 2019, Wambach ir kt. 2016) straipsniais. Kadangi rezultatai
lyginami su i§ perdirbto silicio pagamintu ,,Solid PRO P.60* FVE, i projektuojamg modulj nejtraukiami alternatyvis

silicio naudojimo biidai, juolab, kad jy naudojimui reikalingos ir visiskai Kitokios technologijos.

Taigi jgyvendinus Sias technologijas produkto gamybos poveikis aplinkai pasikeic¢ia nezymiai, vertinant
ILCD Midpoint+ metodu, normalizavus rezultatus gaunamas 1 % sumazéjimas, jtakoje klimato kaitai sumazéjimas
apie 2 % procentus. Taciau vertinant santykiniais rodikliais, dél padidéjusio efektyvumo, o tuo paciu ir sugeneruotos
elektros energijos kiekio, skirtumai Zymesni. Skai¢iuojant SESD emisijy skai¢iy tenkantj 1 kWh elektros energijos
pagaminti Sis dydis nuo 18,33 g CO, ekv./kWh krenta iki 17,39 g CO, ekv./kWh. Tai didesnis nei 5 % sumazéjimas,
lyginami su i$ perdirbto silicio pagamintu moduliu, o jo poveikis aplinkai ir taip yra kur kas mazesnis nei pagaminto

i§ pirminiy zaliavy. Lyginant jo rezultatus su projektuojamu moduliu rezultaty skirtumai biity kur kas didesni.

Aptarti sprendimai néra vieninteliai kuriais didinamas moduliy efektyvumas ar mazinamas poveikis aplinkai.
Tobulinant gaminj ir gamybos procesa tam yra jvairiy keliy, taciau inovacijoms greitai vystantis jmonéms sunku
priimti finansinj sprendimg investuoti j brangias technologijas, todél biivio ciklo vertinimas padeda detaliau pazvelgti

1 galimg rezultatg dar gaminio projektavimo stadijoje.

3.8.2 Priemonés skatinancios fotovoltiniy saulés elementy poveikio aplinkai maZinima

Produkto rinkodara
UAB ,,Soli Tek R&D” savo gaminiy kaina negali lygintis su Kinijos gamintojais. Sioje $alyje moduliy

gamyba pirmiausia orientuota j kaing, tuo tarpu ,,Soli Tek R&D” siekia auk$tos kokybés ir patvarumo,
aplinkosauginio efektyvumo, ilgesnio gaminiy tarnavimo laiko. Tad su tokiu poziiiriu sietinas ir noras mazinti
poveikius aplinkai, kadangi jgyvendinti sprendimai sumazino neigiama poveikj aplinkai, tokia jmonés Zinia gali biiti
panaudota ir populiarinant savo produkcija. Remiantis (Camargo ir kt. 2016) tyrimu nustatyta, jog 93 % apklaustyjy
atsake, jog atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas jiems yra svarbus. O i§ taip atsakiusiy 90 % jsirengé arba
noréty jsirengti FVE. Svarbiausiomis priezastimis nurodyta:

e Aplinkos apsauga ir darnumas naudojant atsinaujinancius energijos isteklius;

e Poveikio klimato kaitai mazinimas ;

e Galimybé sutaupyti;

e [vairiy energijos Saltiniy naudojimas,

e Priklausomybés nuo iskastinio kuro mazinimas;

e Gyvenimo kokybés gerinimas.

68



Tokie rezultatai jrodo, jog kaina néra esminis faktorius renkantis fotovoltinius saulés modulius. Taigi pirkéjai
ieSkantys FVE daznu atveju visy pirma kreipia démesj j aplinkosauginius rodiklius, todél teigiamy rezultaty
vieSinimas leisty atkreipti jy démesj. Igyvendinus gamybos modifikacijas poveikis aplinkai visose kategorijoje
sumazgjo, kai kuriose itin Zymiai. Tokie Zingsniai, atsinaujinanc¢ios energijos naudojimas gaminant savo produktus

kuria atsakingos jmonés jvaizdj, tad galéty bati iSnaudojamas ir komunikuojamas pabréziant savo privalumus.
Finansinis skatinimas

Kaip minéta literatiiros analizéje 2018 metais priimtoje Nacionalinés energetinés nepriklausomybés
strategijoje viena i$ keturiy Strategijos krypc¢iy — jtakos klimato kaitai ir aplinkos oro tarsai mazinimas.

Taip pat joje ypatingas vaidmuo skiriamas mazajai energetikai ir aktyviam elektros energijos vartotojy
jsitraukimui j energijos gamybg. Gyventojams, nusprendusiems patiems pasigaminti sau reikalingg elektros energija
i§ atsinaujinanciy iStekliy, sudaromos palankios sglygos bei kuriamos jvairios paramos priemonés. Tikimasi, kad i§
atsinaujinanciy energijos iStekliy pasigaminta energija vartojanciy savo reikméms vartotojy iki 2030 mety bus ne
maziau kaip 500 tiikst. gaminanciy vartotojy arba 30 %, palyginti su visy vartotojy skai¢iumi, o iki 2050 mety — ne
maziau kaip 50 % (Lietuvos Respublikos Energetikos Ministerija 2019). Tas ir skatinama skiriant parama fiziniams
asmenims jsirengiantiems FvE sistemas. Taciau parama galima labiau prisidéti ir prie minétos jtakos klimato kaitai
bei oro tarSai.

Siuo metu paramos programos reikalavimai jrangai néra pakankamai griezti efektyvumo poziiiriu. Programos
reikalavimas efektyvumui nurodomas ,,saulés moduliams turi bati suteikta 10 m. produkto garantija ir 25 m. 80 proc.
efektyvumo garantija”. Tokie parametrai $iandieninéje rinkoje néra ypatingai auksti ir neskatina gamintojy didinti
produkto efektyvumo ir ilgesnio tarnavimo laiko norint islikti tarp ty, uz kuriy gaminius teikiama parama.
Analizuojamu ,,Solid PRO P.60“ moduliu uZtikrinama 30 mety 87 % efektyvumo garantija. Aukstas mechaninis
atsparumas taip pat néra vertintinas paramos skyrime, kaip ir kiti sprendimai, kuriais buvo sumazinta jtaka aplinkai.
Taip atsizvelgiant j ekologinio projektavimo, atlieky hierarchijos principus didinamas aplinkosauginis efektyvumas
ta¢iau néra suteikiamas pranasumas paramos teikimo salygomis. Antriniy Zaliavy naudojimu gamyboje skatinama ir
ziedinés ekonomikos koncepcija, tad tai dar vienas argumentas instituciniu lygiu remti ne tik pacia saulés energetikos
idéja, bet ir visapusiskai atsizvelgti j jvairius Europos Sgjungos deklaruojamus prioritetus.

Svarbiausieji Strategijos tikslai orientuoti j energijos generavima, bet ne j paciy jrenginiy gamyba. GrieZtesni
reikalavimai atsinaujinanéiy energijos $altiniy naudojimui gamybos metu, SESD emisijos, antriniy Zaliavy naudojimo
galimybé turéty buti svarbesni finansavimo klausimu. Kai kurios $alys kontroliuoja j Salj patenkanc¢iy FvE moduliy
anglies pédsaka. Jtraukus aplinkosauginius reikalavimus j paramos programg gamintojai bty skatinami ieSkoti
aplinkai palankesniy gamybos biidy. Skiriant parama skatinamas vystymasis ta kryptimi, kuri atitinka ir valstybes,

visuomenés interesus, tokiu atveju paramos skyré¢jai tampa suinteresuotaisiais ir galin€iais jtakoti situacijg.
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ISVADOS

Atlikus mokslinés literatiiros analize nustatyta, jog fotovoltiniy saulés moduliy naudojimas auga. Tai viena i$
pagrindiniy priemoniy darnios energetikos vystymui tiek globaliu mastu, tick Lietuvoje. Spartus augimas
pastaraisiais deSimtmeciais didina saulés energetikos reikSm¢ bendrame kontekste, taciau jais siekiant mazinti
jtaka klimato kaitai bei aplinkos tarSai nepakankamai jvertinami moduliy gamybos aspektai. Dél ilgo jrenginiy
tarnavimo laiko neatkreipiamas pakankamas démesys j atlickomis tapsian¢iy moduliy tvarkyma.

Nustatyta, jog didziausiai i$§ukiai fotovoltiniy moduliy gamyboje susij¢ su siliciu. Tai pagrindiné medziaga
generuojant elektros energija i$ saulés energijos. Ateityje silicio reik§mé tik augs, tiek dél didéjanciy fotovoltiniy
elementy gamybos apimciy, tiek dél jo naudojimo visoje elektronikos pramongje. Siekiant efektyviau naudoti
silicj gaminamos vis plonesnés plokstelés, taciau nepakankamai sprendziamos problemos dél gamybos metu
susidaranciy jo atlieky. Neefektyvus ir i§ atlickomis tapusiy moduliy atgauto silicio naudojimas.

Vertinant fotovoltiniy elementy poveikj aplinkai daZniausiai vertinama energijos poreikis gamyboje bei
Siltnamio efekta sukelian€iy dujy emisijos. Reciau atliekami biivio ciklo metodika paremti tyrimai,
analizuojantys jvairias poveikio aplinkai kategorijas.

Taikant BCV metodika paremtg SimaPro programing jranga, jos duomeny bazémis bei inventorinés analizés
duomenimis atliktas UAB ,,Soli Tek R&D” gaminamy saulés moduliy ,,Solid PRO P.60* poveikio aplinkai
vertinimas. ILCD Midpoint+ metodu apskai¢iuotas bendras i§ pirminiy Zaliavy gaminamo modulio poveikis
aplinkai — 13,07. Nustatyta, jog didziausia jtaka kuriama dél silicio ploksteliy ir su jomis susijusiy gamybos
procesy jtakos. Jos nulemia 57 % bendro poveikio. Reik§mingiausias poveikius nulemiantis veiksnys — dideli
energijos kiekiai silicio gavybos bei apdorojimo procesuose, poveikis daugiausia jtakojamas Kinijos energetikos
sistemos, kurioje dominuoja iSkastinis kuras, ypa¢ anglys. Normalizuojant rezultatus apskaiciuota, jog
Zymiausia jtaka kuriama toksiSkumo zmogui vézinés ir ne-vézinés rizikos kategorijose, jose sukuriama 58 %
nuo bendro 16 kategorijy vertinamo poveikio.

Ivertintas gamybos inovacijy poveikis aplinkai. Igyvendinus gamybos pakeitimus: patobulinus difuzijos procesa
sumaz¢éja jame naudojamy azoto, deguonies ir POCI; kiekiai bei tampa nebereikalingas PSG plovimo procesas,
0 silicio ploksteliy gamyboje naudojant perdirbtg Zaliavag pasiekiamas zymus jtakos aplinkai Sumazinimas.
Bendra normalizuoty kategorijy rezultaty suma sumazéja 33 %. Dél silicio perdirbimo ploksteliy jtaka aplinkai
Zymiai sumazéja, daugelyje kategorijy apie 70 %. O jy jtaka bendram rezultatui sumazéja iki 47 %. Dvigubai
sumaz¢ja gaminio energijos poreikis bei jo jtaka globaliniam §iltéjimui. Inovacijy jgyvendinimas lemia
ekonominius pasikeitimus, gaminant 1 kWp modulj dél mazesniy zaliavy kiekiy 17,59 euro sumazéja joms
iSleidZziama suma.

Atsizvelgiant | BCV rezultatus, pateikti gaminiy tobulinimo sitilymai jy projektavimo etape. Pasitilyti budai
atsizvelgiant ] enkapsulianty naudojimg moduliuose, alternatyvius silicio ploksteliy ruo$imo metodus, PERC
pasyvinimo sluoksnio dengimg galinéje saulés elemento dalyje. Atsisakius enkapsulianty ir jdiegus PERC

technologijg biity 5 % sumazinama modulio jtaka klimato Kkaitai.
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Gamybos inovacijy taikymas prisideda prie darnaus vystymosi tiksly. ReikSmingiausiai prisidedama prie 7, 9 ir
12 darnaus vystymosi tiksly — Atsinaujinanti ir prieinama energija, Inovacijos ir gera infrastuktiira, Atsakingas
iStekliy naudojimas. Darbe aprasytais pavyzdZiais mazinamas energijos generavimo sistemos poveikis aplinkai,
ilginamas tarnavimo laikas, didinamas Zaliavy efektyvumas, taikomi inovatyvios pramonés technologijos,

mazinama jrenginio savikaina.
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