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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva
recyklaci krystalickych kfemikovych
modulil se zaméfenim na zpracovani
pouzdficich materiald. Nejprve byla
provedena reserse pouzivanych pouz-
dficich materidldt ve PV pramyslu.
Nasleduje popis jednotlivych nega-
tivnich vlivi pisobicich na starnuti
pouzdricich materidld a obecné PV
moduld. Zavérem prace byly popsany
hlavni procesy pro recyklaci PV modulti
a rovnéz byl vyhodnocen vliv starnuti
EVA na recykla¢ni procesy.

Klicova slova: Fotovoltaika, foto-
voltaicky modul, starnuti modulu,
recyklace, pouzdrici materialy, EVA

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis deals with the re-
cycling of crystalline silicon modules
with a focus on processing encapsulat-
ing materials. First, research on used
encapsulating materials in the PV in-
dustry was performed. The following
is a description of individual negative
impacts of the aging of encapsulating
materials and PV modules in general.
At the end of the thesis, the main pro-
cesses for the recycling of PV modules
were described, and the impact of EVA
aging on recycling processes was also
evaluated.

Keywords: Photovoltaics, photo-
voltaic module, aging of module, recy-
cling, encapsulating materials, EVA

Title translation: Recycling of PV
modules — technology of processing
encapsulating materials
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Kapitola 1
Uvod

Vzhledem k stale zvysujici se poptavce po elektrické energii roste i zajem o zavadéni
obnovitelnych zdroju energie. Fotovoltaicky (PV) prumysl zaziva v 21. stoleti sviij dosud
nejvétsi rozmach a vsude po svété bylo nainstalovano velké mnozstvi PV elektraren. Ty
jsou ,,zelené“, jejich provoz je nehlucny, nizkoemisni a k vyrobé vyuzivaji obnovitelny
zdroj energie — slunecni zatend.

V roce 2019 navic priSel na scénu v Evropské unii tzv. Green Deal, jehoz cilem je
uhlikova neutralita EU do roku 2050. V dnesni dobé je podstatna ¢ast emisi sklenikovych
plynt vysledkem spalovani fosilnich paliv pri vyrobé elektrické energie. Ke splnéni této
dohody je tedy potieba hledat alternativni zdroje energie, jako je pravé slunec¢ni zateni.

Béhem provozu ptlisobi na PV modul vnéjsi vlivy, jako jsou vysoké teploty, UV zafeni
nebo vlhkost. Zivotnost PV elektriren tudiz nemize byt nekoneénd, vyrobci viak bézné
garantuji velikost vykonu miniméalné 25 let, béhem kterych by nemél klesnout o vice nez
20 % oproti jmenovitému vykonu. Po této dobé vsak zustdvaji moduly vétSinou stéle
funkéni a pokles vykonu vétSinou neni tak velky. Kazdy PV modul vsak jednou vlivem
degradaci doslouzi a stane se elektroodpadem. V diisledku toho je zdsadni recyklovat
moduly, aby se snizil negativni dopad na zivotni prostfedi. Recyklaci material obsaze-
nych v modulu lze také snizit cenu a zmensit energetickou spotiebu na vyrobu novych
PV modult.

Solarni boom je pojem, ktery se v Ceské republice spojuje s rokem 2010. Tehdy v CR
doslo predevsim diky podpote vykupu elektiiny z obnovitelnych zdroju k nejvétsimu
vzrustu PV instalaci. Velky pocet vyrobenych PV modult bude v budoucnu doprova-
zen tmérnym mnozstvim soldrniho odpadu. V soucasnosti je tedy zatim vyslouzilych
moduli minimum a k recyklaci dorazi prevazné moduly s vyrobnimi vadami nebo me-
chanicky poskozené moduly napiiklad pti transportu. V nadchazejicich letech lze vsak
ocCekavat narust mnozstvi vyslouzilych moduli a s nim i mnozstvi solarniho odpadu,
které bude potreba co nejefektivnéji recyklovat. Tento solarni odpad se vsak bude svymi
vlastnostmi lisit od modult s vyrobnimi vadami, jelikoz ty nebyly vystaveny vnéjsim
vliviim po tak dlouhou dobu.

Cilem této bakalarské prace je vyhodnotit zmény v pouzdficim materidlu béhem
starnuti modult a zjistit, jaky vliv maji tyto zmény na jednotlivé recyklacni procesy
PV modult.



Kapitola 2
Struktura PV modult

Fotovoltaické moduly délime podle typu PV c¢lankt na krystalické kfemikové a tenko-
vrstvé. Vzhledem k faktu, ze je celosvétové 95 % instalovanych modulu krystalického
typu, se budu v této praci podrobnéji vénovat pravé krystalickym kremikovym modu-
lim [1].

PV ¢lanky krystalickych moduli jsou bud monokrystalické, nebo multikrystalické.
7 hlediska konstrukce neni mezi témito typy zadny rozdil. Na obrazku 2.1 je vidét
struktura bézného krystalického kifemikového modulu.

/\

—— Ram

Kryci sklo

—— Pouzdfici vrstva

Fotovoltaické ¢lanky

Pouzdfici vrstva

---------------- Zadni kryci vrstva

‘% Pfipojovaci box

Obrazek 2.1. Struktura krystalického kfemikového modulu [2] (upraveno).

B 2.1 Kryciskio

Kryci sklo mé v modulech nosnou funkci a slouzi predevsim jako mechanicka ochrana
PV c¢lankt, které jsou tenké a velmi kiehké. Tloustka skla byva obvykle 3 az 4 mm,
avsak 1ze o¢ekavat narust vyroby modult s tloustkou predniho skla pouhych 2 mm [3-4].
Nizkou koncentraci zeleza ve skle l1ze dosdhnout propustnosti zareni az do vinovych délek
v infracervené oblasti.

Dilezité je pro sklo také tvrzeni, které zajisti vysokou mechanickou tuhost a ochranu
napriklad pred kroupami. Dalsi vyhodou tvrzeni je, ze pokud dojde k rozbiti skla, tak
se rozpadne na spoustu malych ¢asti namisto velkych strepii, které mohou byt nebez-
pecné [3]. Zdrsnénim povrchu skla a antireflexnim (AR) povlakem (napi. TiO,, MgF,
nebo Si0,) se minimalizuje mnozstvi odrazeného svétla [5]. Zivotnost antireflexnich
vrstev se pohybuje kolem 15 let, a proto zlustanou pri recyklaci na skle pouze rezidua
AR vrstev [4].



2.2 Pouzdfici vrstva

B 2.2 Pouzdiicivrstva

Tato vrstva vyplnuje prostor mezi krycim sklem a PV clanky, a také prostor mezi PV
¢lanky a zadni kryci vrstvou. Hlavni funkei pouzdricich materidla je zapouzdieni PV
¢lankd. Diky tomu jsou ¢lanky chranény pred vnéjsimi vlivy jako jsou vlhkost nebo malé
prachové castice. Je dulezité, aby byl pouzity pouzdrici materidl transparentni a mél
vhodné indexy lomu. Nejcastéji se pouziva kopolymer EVA (ethylen-vinyl-acetdt) diky
dobrym vlastnostem a nizké cené. Dalsi pouzdrici materidly budou detailnéji probrany
v nasledujici kapitole.

B 23 pvaanky

PV clanek transformuje energii ve formé dopadajiciho slune¢niho zareni na energii elek-
trickou. Na PV clanky se nanasi antireflexni vrstva, kterd minimalizuje reflexi a také
slouzi jako pasivacni vrstva, jez snizuje rekombinaci na povrchu ¢lanku. Jako antireflexni
vrstva PV ¢lankd se pouziva napt. SiO,, Al,O5 nebo SiNy [5].

Samotny jeden c¢lanek z krystalického kremiku by dokézal vyrobit napéti ptriblizné
0,5 V a to je pro realné aplikace nevhodné. Z tohoto divodu se ¢lanky vhodné sériopa-
ralelné propojuji ve PV modulu, a vysledné napéti pak dosahuje radové desitek voltu.
Jednotliva propojeni jsou realizovana pajenim médénych paskt pomoci olovnaté pajeci
pasty [6-7].

+ m
Obrazek 2.2. Zjednodusené znazornéni sériového propojeni 36 PV ¢lanka ve PV modulu.

I 2.4 Zadni krycivrstva

Zakladni vlastnosti zadni kryci vrstvy je nizky tepelny odpor a schopnost zabranit
vniknuti vlhkosti ze zadni strany PV modulu. Tato vrstva je tvorena vicevrstvou struk-
turou (nejcastéji tiivrstvou), kde kazda z jednotlivych vrstev m4 jinou funkei. Vrstva,
ktera je v kontaktu s pouzdfici vrstvou, musi mit dobré adhezni vlastnosti a chemickou
kompatibilitu s pouzdficim materidlem. Vétsinou se pro tuto ¢ast zadni kryci vrstvy
pouzivaji materidly jako polyethylen nebo fluoropolymery. Prostiredni vrstva byva zpra-
vidla tlustsi a reprezentuje mechanické a elektrické vlastnosti, které jsou vyzadoviny
od zadni kryci vrstvy. Obvykle je vyrobena z polyethylentereftalatu (PET). Na vnéjsi
vrstvu jsou kladeny vysoké naroky na stabilitu, jelikoz je v pifimém kontaktu s okolnim
prostredim. Materidly této vrstvy musi byt predevsim odolné proti vodé a odrazenému
UV zafeni, z tohoto duvodu se pouzivaji polyamidy, polyvinyl fluorid (PVF) nebo PET.
Obecné se pro zadni kryci vrstvy casto pouziva oznaceni ., Tedlar“, pod které spadaji
zadni kryci vrstvy na bazi PVF [8-9].



2. Struktura PV moduld

Vzhledem k faktu, ze je zadni kryci vrstva na zadni strané modulu, nejsou na ni kla-
deny pozadavky na propustnost svétla. Existuji vSak i napiiklad tzv. bifacialni moduly,
které k vyrobé elektrické energie vyuzivaji nejen primé zareni, ale i odrazené albedo, a
proto maji zadni vrstvu tvofenou sklem. Takové moduly se oznacuji jako sklo-sklo mo-
duly a jejich dalsi vyhodou je vétsi mechanicka odolnost a s ni spojend delsi zivotnost.
Nevyhodou pouziti skla na zadni kryci vrstvu je vétsi hmotnost modulu a vyssi naklady
neZ v piipadé polymeru. Podle [4] se v nadchdzejicich letech predpokladd vysoky narust
technologii bifacialnich modulda.

B 25 RrRam

Vsechny vyse zminéné ¢asti modulu jsou ukotveny ramem. Ten je nejcastéji hlinikovy,
avsak lze se setkat i s plastovym provedenim. Existuji dokonce aplikace, u kterych neni
nickému zpevnéni celé struktury modulu. Bezrdmové moduly oproti béznym (rdmovym)
lépe splyvaji se strechou, nekoroduji a mivaji delsi zivotnost diky omezeni vlivu poten-
cidlem indukované degradace (PID) — vice o PID v sekci 5.3 [10].

I 2.6 Piipojovaci box

Na zadni strané modulu je umistén pripojovaci box, ktery slouzi jako misto pro ochranu
preklenovacich diod a kabeli. Témito kabely se z modulu vyvadi vyrobena elektricka
energie. Kvili tomu je potreba, aby pripojovaci box zajistil ochranu pred vniknutim
vlhkosti a pevnych castic. Pripojovaci boxy jsou nejcastéji vyrobeny z PET a maji
minimalné stupen kryti IP65 — prachotésné a chranéné proti tryskajici vodé [11-12].

Obrazek 2.3. Vnitiek pfipojovaciho boxu se tfemi pieklenovacimi diodami [3].



Kapitola 3
Pouzivané pouzdrici materialy

K zapouzdieni PV modula se pouzivaji polymerni félie, které béhem procesu zvaném
laminace vytvori sifovanou strukturu. V laminéatoru se pri teploté 110-120 °C nejprve
roztavi pouzdrici félie, coz trva maximalné 10 minut. Déle dojde k zvyseni teploty
na 140-160 °C, nastane vytvrzeni pouzdfici vrstvy prostrednictvim polymerace a vytvori
se sifovana struktura. Po laminaci polymer vyhovi narokiim kladenym na pouzdrici
materialy, které lze rozdélit do Sesti hlavnich bodu [12-13].

V prvni fadé jsou dtilezité nékteré optické vlastnosti, mezi které patii nizka absorpce
svételného zareni, vysokd transparentnost, ztrdta propustnosti mensi nez 5 % i po 20
letech provozu a vhodny index lomu, ktery zajisti, aby na rozhrani se sklem nedochazelo
k nezddoucim odraztim. Za druhé tvori bariéru, kterd zabranuje vniknuti vody, kysliku
a dalsich necistot do klicovych ¢asti modulu, kterymi jsou PV ¢lanky. Za tteti pouzdrici
vrstva zajistuje mechanickou podporu PV ¢lankt a zarucuje adhezi mezi PV ¢lanky,
krycim sklem a zadni kryci vrstvou. Za ¢tvrté je u téchto materidli dulezita elektricka
izolace. Za paté se vyzaduji dobré termické vlastnosti, tedy schopnost plnit pozadované
funkce i pfi vyssich teplotach nebo schopnost odvést teplo. Posledni, avsak velmi vy-
znamnou vlastnosti je odolnost vici dopadajicimu UV zafeni [12, 14]. Néasleduje vycet
nejcastéji pouzivanych pouzdricich materialt, jejich charakteristické vlastnosti, vyhody
a nevyhody.

B 3.1 Ethylen-vinyl-acetst (EVA)

EVA je kopolymer ethylenu a vinyl-acetatu. Diky svym vlastnostem se zacal pouzivat
jako pouzdrici material pro PV moduly jiz v roce 1981. Dodnes je EVA stéle nejpouzi-
vangjsi pouzdiici materidl s vétsim nez 80% podilem na trhu. Pro PV moduly se vyuziva
EVA s 28-33 hmotnostnimi procenty vinyl-acetatu smichaného s absorbéry UV zéreni,
tuzidly a dalsimi ptfisadami. Vyhodami EVA jsou nizka cena, dobré optické vlastnosti
(transparentnost vyssi nez 91 %), odolnost proti UV zafeni, kvalitni adheze ke sklu a
dobra elektrickd i chemickd odolnost [12, 14-15]. Vlastnosti EVA lze pozorovat v tabulce
3.1.

Teplota skelného prechodu —40 °C

Hydrolyza Zadna pii 80 °C

Absorpce vody < 0,5 %(m/m) pii 20 °C, 100% relativni vlhkosti
Tepelna oxidace Stabilni nad 80 °C

Modul pruznosti ve smyku < 20,7 MPa pri 25 °C

Teplota zpracovani <171 °C

Tlak potrebny k laminaci <1 bar

Tabulka 3.1. Vlastnosti EVA. Tabulka je prevzata z [12].



3. PouZivané pouzdfici materialy

Existuji vsak i problémy spojené s pouzivanim EVA jako pouzdrici vrstvy. K vy-
tvrzeni EVA se pouziva proces vakuové laminace, kterd se provadi za teploty priblizné
140 °C po dobu nékolika minut (zavisi na typu EVA), coz je energeticky ndroény pro-
ces [15].

Dalsi nesnézi je degradace EVA, ke které dochdazi pri dlouhodobéjsim ptisobeni vysoké
teploty, vlhkosti nebo UV zéreni. Béhem degradace EVA se produkuje kyselina octova
a polyen, které zptusobuji zménu zbarveni bezbarvé pouzdrici folie, pricemz dochazi
k zloutnuti nebo hnédnuti. Kviili této zméné zbarveni je propustnost vrstvy nizsi, a tim
padem poklesne tc¢innost pfemény energie (potazmo vykon celého PV modulu) [15].

Dalsi vyznamnou degradaci je delaminace struktury PV modulu. Na sniZeni pfi-
Inavosti ma nejvétsi vliv vlhkost, pricemz teplota je také dulezitym parametrem této
degradace [12, 16].

Vsechny vyse zminéné nevyhody EVA davaji prostor k dalsimu vyvoji a nastupu
novych technologii zamérujicich se na pouzdiici materidly, které mohou konkurovat
tomuto dominantnimu materidlu v oblasti fotovoltaiky.

B 3.2 Polyvinyl butyral (PVB)

PVB je termoplasticky polymer a v roce 2013 se podle [13] jednalo o druhy nejpo-
uzivanéjsi pouzdrici materidl po EVA. Hlavni vyhodou tohoto materidlu je vyborné
prilnavost ke sklu a lepsi UV stabilita nez u EVA. Vyuziti najde predevsim u tzv. bu-
ilding integrated photovoltaics (BIPV), kde maji moduly dvé funkce — za prvé slouzi
jako zafizeni k preméné slunecni energie na elektrickou a za druhé plni funkci plasté
budovy. Dalsi vyznamnou aplikaci je technologie sklo-sklo modull, ve které je zadni
kryci vrstva namisto polymernich materidli tvorena sklem [13, 17].

Obrazek 3.1. Building integrated photovoltaics, Kalifornie [17].



3.3 Polyolefinové pouzdrici materialy

PVB je oproti EVA nachylnéjsi k hydrolyze, jelikoz nem4 tak dobré bariérové vlast-
nosti, a tudiz absorbuje vice vody. Z tohoto divodu moduly potifebuji velice kvalitni
zadni kryci vrstvy a pridavné okrajové tésnéni. Do PVB se priddvaji zmékcéovadla, ktera
zajisti lepsi mechanickou zpracovatelnost [13].

I 3.3 Polyolefinové pouzdrici materialy

Mezi novéjsi materialy, které se dostavaji na trh s PV moduly, patii folie na bazi polyo-
lefinti. Jejich hlavn{ pfednosti je chemické slozeni zabranujici vzniku kyseliny octové pti
degradaci. Mezi dalsi vyhody oproti EVA patii vysoky elektricky odpor a nizsi rychlost
prostupu vodni pary. Ve viditelném spektru (400-800 nm) maji polyolefinové materily
mirné nizs$i propustnost svétla nez EVA, ale v UV oblasti (<400 nm), kde EVA ne-
propousti, se jevi jako polopriihledné — viz obrazek 3.2. To je velmi vyznamna vyhoda
oproti EVA, jelikoz mohou vyuzit $ir$i spektrum dopadajictho zafeni [18-19].

U polyolefinu se dle [4] v blizké dobé ocekava vyssi zastoupeni na trhu predevsim
diky vétsimu mnozstvi bifacidlnich modulti se strukturou sklo-sklo.
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Obrazek 3.2. Transmisni spektra t¥{ pouzdficich materidlt [18] (upraveno).

l 3.3.1 Polyolefinovy elastomer (POE)

Félie POE obsahuji sitovaci ¢inidla, a tudiz je proces laminace podobny EVA. Vyuziti
nachédzi tento material predevsim u bifacidlnich moduld. Pro pouzdrici vrstvy se také
pouziva tiivrstva félie tvorend strukturou EVA-POE-EVA, kterd se uvadi pod zkratkou
EPE [18].



3. PouZivané pouzdfici materialy

Bl 3.3.2 Termoplasticky polyolefin (TPO)

Félie TPO jsou termoplastickymi elastomery a délime je do dvou skupin. Prvni skupina
vytvari sifovanou strukturu, ale druhd novéjsi technologie, ne. U druhé skupiny TPO
Ize dosahnout kratsich ¢asti laminace nez u EVA.

TPO neni nachylny k hydrolyze, ackoliv méa vyssi propustnost vody nez EVA. Jeho
dalsimi pfednostmi jsou velmi nizka teplota skelného prechodu a vysoka teplotni sta-
bilita. Také se vyznacuje velmi vysokou adhezi ke sklu, malym modulem pruznosti a
az devétkrat pomalejsim zloutnutim nez EVA. Z téchto vynikajicich vlastnosti TPO
vyplyva, ze se jedna o velmi slibny pouzdrfici material, a ocekava se, ze v budoucnu
bude konkurovat EVA [4, 13, 18-19].

I 3.4 Termoplasticky polyuretan (TPU)

Tento material mé oproti EVA silnéjsi adhezi. Hlavnim problémem TPU jsou naklady,
které jsou az dvakrat vétsi nez u EVA. Dalsi nevyhodou je vysoka rychlost prostupu
vodni pary a mald odolnost vii¢i UV zareni. TPU nagel své uplatnéni spise na zadni
kryci vrstvy nez jako pouzdfici materidl [12, 19-21].

B 35 silikony

Jsou to anorganicko-organické polymery, které maji fetézce tvoreny prvky kiemiku,
uhliku, vodiku a kysliku. Silikony se vyznacuji vlastnostmi, které jsou velmi slibné
pro pouzdrici materidly. Jejich chemické slozeni zajistuje vysokou odolnost proti kysliku,
ozonu a UV zéareni. Silikony maji také sirokou teplotni stabilitu od —100 °C do 250 °C
a velkou propustnost svétla i v UV oblasti. Index lomu 1ze chemicky upravit v rozmezi
od 1,38 do 1,58.

Silikony jsou také rezistentni vii¢i mechanickému namahani. Vyznamnou ptednosti
je absorpce vlhkosti mensi nez 0,05 %, coZ je pro pouzdrici materidly stézejni vlast-
nost. Silikony jsou vSak drahé, a proto se pouzivaji k zapouzdieni pouze v aplikacich,
ve kterych jsou kladeny velmi vysoké naroky na kvalitu [13].

I 3.6 lonomery

Ethylenové ionomery jsou termoplastické materialy a jejich nevyhodou jsou opét vysoké
vyrobni nédklady. Pro ionomery je typicky vysoky objemovy odpor, ktery neni zavisly
na teploté, coz je velkou vyhodou. Tato skuteénost ma za nésledek snizeni svodového
proudu v modulu [13, 22].

Tonomery nasly i pfes vysokou cenu své uplatnéni jako pouzdfici material v tenkovrs-
tvych bezramovych modulech na bazi médi, india, gallia a selenu (CIGS) se strukturou
sklo-sklo [18].



I 3.7 Porovnanijednotlivych pouzdFicich materiali

Pro porovnani nékterych vyse jmenovanych pouzdricich materialt byla vytvorena ta-
bulka 3.2, ve které jsou vSechny jejich dulezité parametry. Teplota skelného prechodu
T, je mezni teplota, pri které polymer méni sviyj stav z kaucukovitého do sklovitého.
Pod touto teplotou jsou polymery kiehké a snadno se lamou.

Younguv modul pruznosti F, také modul pruznosti v tahu nebo staticky modul pruz-
nosti, je materidlova vlastnost, kterd vyjadruje, jakou mérou se material brani pruzné
deformaci [23]. Pro modul pruznosti plati Hookuv zékon:

E="2 (1)

kde: E — Younguv modul pruznosti (MPa),
o, — napéti v tahu (MPa),
¢ — pomérna deformace (—).

Index lomu n musi byt u pouzdricich materiali blizky indexu lomu kryciho skla, aby
na tomto rozhrani nedochazelo k nezadoucim odraztim. U kryciho skla je index lomu
priblizné n = 1,5 [24]. Déle jsou v tabulce uvedeny hodnoty rezistivity p pri teploté
23 °C.

Materidl T, (°C) E (MPa) n (-) p (Qcm)
EVA —40 az —34 <68 1,48 az 1,49 1014
PVB 12 az 20 <11 1,48 1019 az 1012
TPO —60 az —40 <32 1,48 10'* az 108
Silikony —50 <10 1,38 az 1,58 1014 az 1015
Tonomery 40 az 50 <300 1,49 1016

Tabulka 3.2. Porovnani vlastnosti jednotlivych pouzdricich materialt. Tabulka je pfevzata
z [13].

V tabulce 3.3 jsou pro porovnani uvedeny parametry laminace — teplota laminace T
ve stupnich Celsia a doba laminace ¢ v minutach. Z tabulky je patrné, ze z uvedenych
pouzdficich materialt vybocuji silikony, které maji nizsi teplotu laminace a delsi dobu
laminace nez ostatni materidly [13].

Material T (°C) t (min)
EVA 140 az 160 8 az 20
PVB 140 az 160 8 az 20
TPO 140 az 160 10 az 14
Silikony 80 30
Tonomery 140 az 160 10

Tabulka 3.3. Teplota a doba laminace jednotlivych pouzdficich materiali. Tabulka je pre-
vzata z [13].



Kapitola 4
Vliivy puisobici na starnuti modulu

PV moduly jsou navrzeny tak, aby byly schopny spolehlivé pracovat témér ve vsech
podminkach na Zemi. Ne vzdy jsou tyto podminky priznivé pro provoz, a tak s ca-
sem dochazi ptisobenim nepfiznivych vlivii k zméndm nevratného charakteru (starnuti)
jednotlivych casti PV modulu, ptricemz nejvétsi degradace je pozorovana u pouzdrici
vrstvy. To vede k nizs$i i¢innosti premény svételného zafeni na elektrickou energii, a
v krajnich pfipadech dokonce k destrukci modulu [25].

I 4.1 Teplota

PV moduly jsou vystaveny cyklickému stiidani teplot, a to nejen v fadu dnt, ale i
v prubéhu celého roku. V zavislosti na zemépisné sifce mohou na moduly pusobit vysoce
extrémni teploty.

B 4.1.1 Vznik tepla

Kromé teploty okolniho vzduchu je potreba uvazovat i generované teplo. Dopadajici
zéfeni na PV modul se ¢astecné transformuje v elektrickou energii, avSak prevazné se
preménuje v teplo. Ohrati modulu je ovlivnéno:

m pracovnim bodem modulu,

m absorpci infracerveného (IR) zéfeni v modulu,

m hustotou plnéni PV ¢lank,

m absorpci sluneéniho zareni v mistech modulu, kde nejsou PV ¢lanky.

Pracovni bod modulu urcuje, jaké mnozstvi absorbovaného svétla se preméni na elek-
trickou energii. Pokud modul pracuje ve stavu naprazdno, vSsechna absorbovand energie
ve formé dopadajiciho zareni se preménuje na teplo [26].

Infracervené zareni ma vlnovou délku vétsi nez viny viditelného spektra. S vlnovou
délkou klesa energie fotonu podle vztahu:

By =— (1)

kde: E; — energie fotonu (J),
h — Planckova konstanta (6,626 - 1073* Js),
¢ — rychlost svétla ve vakuu (3 - 10® ms™1),
A — vlnova délka (m).

Energie infracerveného zareni je mensi nez sitka zakézaného pasu PV clanku. Kvili
tomu prispiva velka cast IR zafeni pouze k ohfevu PV c¢lanki a také celého modulu.

PV ¢lanky slouzi k absorpci svétla a vlivem toho generuji vice tepla nez mista, kde
¢lanky nejsou. Z toho vyplyva, ze vyssi hustota plnéni ma za nasledek zvyseni genero-
vaného tepla. Mista na modulu, kde nejsou PV ¢lanky, jsou vlivem mensi absorbivity
zahfivana mensi mérou [26].
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B 4.1.2 Ztraty tepla

V modulu dochézi nejen ke generaci tepla, ale i k pochodtm, které zpusobuji tepelné
ztraty v modulu. Jednd se o vedeni (kondukci), proudéni (konvekci) a salani (radi-
aci) [27].

B Ztraty vedenim

Ztraty vedenim jsou dany rozdilnymi teplotami mezi materidly ve PV modulu a ostat-
nimi materialy, které jsou ve prfimém styku s modulem. Pfenos tepla vedenim se spocéita
podle vzorce:

AT

S — 2
Q=5 @)

kde: @, — tepelné ztraty vedenim za jednotku casu (W),
AT — rozdil teplot (K),
R,;, — tepelny odpor materialu (K W—1),

pricemz tepelny odpor Ry, kazdého materidlu je dan jeho tepelnou vodivosti a spocita
se podle vztahu (3). V tabulce 4.1 jsou vypsany hodnoty tepelné vodivosti jednotlivych

materiald PV modulu. l

Rth = ﬁ? (3)

kde: [ — délka materidlu, kterym prochézi teplo (m),
k — tepelnd vodivost (Wm ! K1),
S — plocha povrchu (m?).

Material E(Wm K1)
Vzduch 0,026
Hlinik 237
Kryci sklo 1,8
EVA 0,35
Kremikové ¢lanky 150
Zadni kryci vrstva 0,3

Tabulka 4.1. Tepelné vodivosti materidli PV modulu. Tabulka je pfevzata z [28-29).

B Ztraty proudénim

Dalsi tepelné ztraty vznikaji proudénim. To je ddno proudénim vétru kolem PV modulu.
Teplo, které je takto presunuto z povrchu modulu bude:

Q, = ATaS, (4)

kde: @, — tepelné ztraty proudénim za jednotku casu (W),
a — soucinitel prestupu tepla (Wm2K™1).

Soucinitel prestupu tepla o zavisi na typu konvekce a neni jednoduché ho spocitat. Vét-

sinou je pro dany pripad urcen experimentilné. Rozmezi hodnot, ve kterém se pohybuji
koeficienty prestupu tepla, je v tabulce 4.2.
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Typ konvekce | a (Wm2K1)

Samovolna 2,5 az 25
Vynucena 10 az 500

Tabulka 4.2. Koeficienty prestupu tepla. Tabulka je prevzata z [30].

B Ztraty salanim

Posledni moznosti, kterou dochézi k tepelnym ztratam, je salani. Jedné se o proces, pri
kterém téleso vyzaruje elektromagnetické viny do svého okoli. Oproti vedeni a proudéni
neni k salani potfeba latkové prostredi, a proto probihd i ve vakuu. Vyzafené teplo
z modulu bude:

Qs:SU(Tm4_T4>7 (5)

o

kde: @, — tepelné ztraty sdlanim za jednotku casu (W),
o — Stefanova-Boltzmannova konstanta (5,67 - 1078 Wm 2 K~4),
T,, — teplota PV modulu (K),
T, — teplota okoli (K).

Il 4.1.3 Pracovniteplota modulu

Pracovni teplota modulu je tedy v rovnovaze mezi teplotou okoli, generovanym teplem
a tepelnymi ztratami v modulu. Vysoka pracovni teplota mé vliv na velké mnozstvi
degradacnich procest jako napt. zloutnuti pouzdriciho materidlu, delaminaci, korozi
kontakti a mnoho dalsich. S vyssi teplotou také probihaji jednotlivé degradac¢ni procesy
rychleji.

B 4.2 ulafialové zaieni

Slunce emituje elektromagnetické zareni, pricemz viditelné zareni tvori pouze malou
¢ast celého spektra. Ultrafialova slozka zéfeni ma mensi vinovou délku (10-400 nm)
nez viditelné zareni (400-800 nm). Ze vztahu (1) pro energii fotonu vyplyva, ze ma UV
zareni vétsi energii nez viditelnd slozka.

Jednim ze zptsob1i, kterym lze délit UV zareni, jsou tii spektralni oblasti oznacované
jako UVA, UVB a UVC — viz tabulka 4.3. Ptiblizné 99 % UV zafeni prochézejiciho skrze
atmosféru je UVA zareni. To pfi priichodu atmosférou neinteraguje s ozonem. UVB
zareni ma kratsi vlnovou délku a vlivem toho je absorbovano atmosférou. Pokud vsak
dojde k oslabeni ozonové vrstvy, projde UVB az na zemsky povrch. UVC je atmosférou
absorbovéano celé a nepfispiva zddnym dilem k dopadajicimu UV zafeni [31].

UV zéfeni Vlnova délka A (m)

UVA 315 az 400
UVB 280 az 315
UvC 100 az 280

Tabulka 4.3. Rozdélen{ typi UV zafeni. Tabulka je pfevzata z [31].
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Za ucelem zkoumani vlivu UV zareni se pouzivaji UV komory s urychlenym starnu-
tim. Aby bylo urychlené starnuti porovnatelné se skute¢nymi podminkami, je potifeba
znat rozlozeni dopadajictho UV zafeni. Plsobenim UV zareni dochézi v zapouzdieni
k chemickym reakcim, které vedou k degradaci pouzdficitho materidlu [21, 25].

B 23 vihkost

Pronikani vlhkosti je jednim z nejzasadnéjsich faktord, které maji vliv na starnuti PV
moduli. Vlhkost pronikd do modulu nejcastéji skrze okraje modulti a dutiny, které
byly vytvoreny pii vyrobé, prepravé, instalaci nebo klimatickym ptsobenim. Vyskyt
vlhkosti uvnitif PV modulu nebo v jeho okoli miize zptisobovat delaminaci struktury,
zloutnuti pouzdriciho materidlu, PID, korozi kovovych kontakti, degradaci PV ¢lankt
nebo snizeni adheze. Zjistilo se, ze na rychlost pronikani vlhkosti do modulu maji vliv
jak klimatické podminky (teplota, UV zareni a vlhkost vzduchu), tak typ konstrukce
PV modulu a vlastnosti pouzdficich materiala [32].

Stale se vyviji vhodna feSeni, kterymi Ize minimalizovat nebo alespon oddalit vniknuti
vlhkosti do PV modulu. Klicové jsou samoziejmé materidlové vlastnosti jednotlivych
komponenti modulu, ale také pouziti okrajovych tésnéni [32].

I 4.4 Mechanické namahani

K mechanickému namahéni dochdzi bud klimatickymi vlivy (poryvy vétru, kroupami
nebo tlakem, ktery je vyvijen snéhem lezicim na povrchu PV modulu) nebo lidskym
faktorem. Jednotlivd mechanickda namahani se od sebe mohou lisit pfedevsim dobou,
kterou na modul ptsobi.

B 44.1 Vitr

Ptsobeni vétru na PV modul mtze zhorsit mechanickou celistvost modulu, pficemz
proudéni muze byt kontinudlni nebo narazové. Jiz béhem vyroby vznikaji v modulu
mechanicka napéti, kterd mohou v materidlech tvorit drobné mikrotrhliny. Proudénim
vétru dochézi k ohybani modulu, zvétsovani mikrotrhlin a pripadné tvorbé dalsich trh-
lin [33].

Samotné mikrotrhliny PV ¢lanku neni mozné spattit vizudlni kontrolou, avsak
tzv. $ned cesty, které jsou diisledkem mikrotrhlin, vypozorovat lze. Sneci cesty vznikaji
fotochemickou reakci sttibrné pasty, ktera tvori predni kontakt PV ¢lanku. Tento jev
se projevuje u modula nizsi kvality (moduly vyrobené kolem roku 2010). V modulech
vyrobenych v poslednich letech se jiz $neéi cesty nevyskytuji [34]. Na obrazku 4.1 jsou
patrné sneci cesty na PV modulu.

Také je tfeba zduraznit, ze vitr odnasi teplo generované z povrchu modulu — viz sekce
4.1.2 o ztratach tepla vlivem proudéni. Pti vyssi rychlosti vétru je odebrané teplo vétsi
nez u nizsi rychlosti proudéni.
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4. Vlivy plsobici na starnuti modulu

L

4‘

Obrazek 4.1. Snedi cesty na PV modulu [35].

B 4.4.2 Kroupy

Pfii krupobiti padaji na PV modul kroupy o rizné velikosti a rychlosti, coz opét zptiso-
buje mechanické namahani, které mize vyustit v tvorbu mikrotrhlin PV c¢lankt. Takto
¢astecné popraskané ¢lanky nemusi odhalit pouze vizualni kontrola, a proto se vyuzivaji
metody elektroluminiscence (EL) nebo UV-fluorescence. V krajnich pripadech mohou
kroupy dokonce poskodit kryci sklo a tim i PV ¢lanky. Tyto tézce degradované moduly
1ze snadno odhalit pouhou vizudlni kontrolou — viz obrazek 4.2 [36].

Obrazek 4.2. Detail na PV modul poskozeny silnym krupobitim [36].
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B 4.4.3 Snih

V zimnich mésicich ¢asto na PV moduly pada snih. V zavislosti na mnozstvi a hustoté
snéhu (od 30 kg/m? pro ¢erstvé napadany snih do 900 kg/m? pro zmrzly snih) piisobi
na modul z horni strany nepfetrzité zatizeni [25].

U tohoto typu zatizeni jsou také velmi dilezitymi faktory orientace a sklon PV mo-
dulu. Cim vice je modul ve vodorovné poloze, tim vice snéhu se na ném usadi a vyviji
tlak. Dale ma vliv na hromadéni snéhu rychlost vétru a teplota okoli. Pfi teplotach
nizsich nez —3 °C se snéhové krystaly odrazi od kryciho skla modulu. Pokud bude
okolni teplota vyssi nez —3 °C, budou mit snéhové vlocky vyssi nadchylnost k usazovani
na povrchu kryciho skla [37].

Snéhova pokryvka vsak zptisobuje nejen mechanické zatizeni modulu, ale také primo
ovliviiuje vykon modulu vlivem poklesu mnozstvi dopadajictho zareni. Skrz snih pro-
nikne na PV ¢lanky pfedevsim vysoce energetické zareni (o kratké vlnové délce). Pokles
mnozstvi dopadajiciho zareni na PV ¢lanky je exponencialné zavisly na vysce snéhové
pokryvky. Ve snéhové hloubce 2 cm je jiz priblizné 80% pokles mnozstvi dopadajiciho
zafeni na PV ¢lanky [37].

B 4.4.4 Lidsky faktor

Lidsky faktor je také potreba zaradit mezi nepriznivé vlivy, které mohou zpusobit de-
gradaci modulii. Clovék miize modul mechanicky poskodit p¥i provozu, transportu nebo
instalaci.

Béhem instalace PV systému je nutné drzet se planu projektu a postupovat podle in-
stala¢niho manualu udédvaného vyrobcem modulu. Pti transportu se s moduly nezachazi
vzdy s takovou Setrnosti, jaka je u tohoto zarizeni vyzadovana. Muze tedy nastat situ-
ace, kdy k mistu nové instalace dorazi jiz poskozeny modul. Takové poskozeni nemusi
byt vzdy odhaleno, a kvili tomu pak vykazuje PV systém od zac¢atku mensi vykon.

B 4.4.5 Termomechanické namahani

Jednotlivé ¢asti PV modulu sestavaji z rtiznych materiald, které maji rozdilné koefi-
cienty teplotni roztaznosti 7. Pri teplotnim kolisani tedy muze dojit k mechanickému
namahani.

7Z tabulky 4.4 lze vypozorovat, ze EVA ma ve PV modulu fadové vétsi hodnotu koefi-
cientu teplotni roztaznosti nez ostatni materidly. Z toho vyplyva, Ze na rozhranich EVA
s ostatnimi materidly dochézi pii teplotnich zménach k nejvyraznéjsimu termomecha-
nickému namahani, a tudiz pravé na téchto mistech lze ocekavat nejvétsi mechanicka
pnuti vedouci k moznému vzniku mikrotrhlin nebo pfipadné delaminaci struktury.

Material v (K1)
Hlinik 11,9-107°
Kryeci sklo 8,5-1076
EVA 270-107°
Kiemikové clanky 3,5-1076
Zadni kryci vrstva 30-10°6

Tabulka 4.4. Koeficienty teplotni roztaznosti materidlt PV modulu. Tabulka je pfevzata
z [38].
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4. Vlivy plsobici na starnuti modulu

B 4.5 Elektrické namahani

Elektrické namahani modulu lze podle doby pusobeni rozdélit na trvalé a kratkodobé.
Trvalé naméhani neni pro modul destruktivni na rozdil od kratkodobého, které muze
mit fatalni nasledky.

B 4.5.1 Trvalé namahani

Trvalé elektrické namahani modulti je ddno napétim mezi PV ¢lanky a uzemnénym
ramem modulu. Jednotlivé PV moduly se zapojuji do tzv. stringu, coz je sériové pro-
pojeni modulii. Velikost a polarita napéti mezi PV ¢lanky a rdmem je zavisla na pozici
modulu ve stringu a systému uzemnéni stringu. Maximélni napéti v systému je urceno
poctem modult ve stringu a vétsSinou dosahuje stovek volta. Trvalé elektrické namahani
je dusledkem PID — viz sekce 5.3.

B 4.5.2 Kratkodobé namahani

Kratkodobé elektrické namahani vznika pri bourkach tiderem blesku. V zasadé se roz-
lisuji dvé rtzné varianty, ke kterym mtze pri bource dojit. V prvnim pripadé muze
blesk uhodit prfimo do modulu. Druhou moznosti je ider blesku do néjakého objektu
v blizkém okoli modulu.

Piimym zasahem blesku dochazi ke zni¢eni modulu a vysledek je srovnatelny s modu-
lem vystaveném pozaru. Tento jev je vSak pomérné vziacny a na ochranu pred bleskem
se vztahuje norma CSN EN 62305-1 ED.2. Moduly v ochranném tihlu jsou chranény
hromosvodem [39].
notlivé komponenty PV systému. Z tohoto diivodu se pouzivaji pfepétové ochrany, které
mohou zabranit poskozeni modulii vystavenych prepétim. Degradace spojené s prepétim
vétsinou nelze objevit pouhou vizudlni kontrolou, nejéastéji se k odhaleni vad pouziva
termovize — viz obrazek 4.3.

Obrazek 4.3. Termogram PV modulu poskozeného prepétim vzniklym od tderu blesku
do blizkého okoli [39].

Na termoviznim snimku je zachycen detail na PV modul, ve kterém je sest vadnych
clankt. Vyssi teplota téchto ¢lankt je dusledkem jejich strukturalni poruchy, kterd se
projevila vys$sim odporem c¢lanka. Takto degradovany modul mé prakticky nulovy vy-
kon [39].
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Kapitola 5
Zmény v pouzdricim materialu béhem starnuti
modulu

V Ceské republice je nejvétsi mnozstvi PV instalaci z obdobi kolem roku 2010. Tehdy se
jako pouzdrici material pro moduly pouzival témér vyhradné EVA. Nejvétsi mnozstvi
modult, které tedy dorazi k recyklaci, bude pravé s EVA zapouzdienim. Nové materialy,
které maji konkurovat EVA, se dostaly na trh teprve neddvno, a tak zatim nebudou
zasahovat do recyklace moduli tolik jako pravé EVA.

Vzhledem k faktu, Ze je drtiva vétSina pouzdricich vrstev vyrobena z EVA, se budu
dal v této praci zabyvat pouze timto pouzdiicim materidlem a jeho zménami vyvolanymi
béhem starnuti krystalickych moduli.

I 5.1 Zloutnuti

Zloutnuti (nékdy spiSe hnédnuti) pouzdiicich materialii je jev, ktery nastavé ptisobenim
kombinace vlivii vlhkosti, UV zafeni a teploty vyssi nez 50 °C. Pokud je PV modul
vystaven témto podminkam, dochizi v EVA k chemickym reakcim, které produkuji
polyeny a kyselinu octovou. Polyeny zptsobuji zménu optickych vlastnosti a kyselina
octova tento efekt katalyzuje. Pivodné transparentni EVA zacne s ¢asem a ptisobenim
nepriznivych vliva zloutnout, ¢imz dojde ke snizeni propustnosti — viz obrazek 5.1 [15,
40].

Obrazek 5.1. Zloutnuti EVA félie [41].
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Vlivem jiz nepatrného zloutnuti dochazi k vyssi absorpci dopadajiciho zareni, které
se transformuje na teplo, a tudiz klesa Gc¢innost modulu. Jelikoz jsou degradacni procesy
velmi Casto teplotné zavislé, zloutnuti EVA mé za néasledek rychlejsi degradaci modulu.

Zloutnuti mé pouze maly vliv na pokles generovaného vykonu modulu, avsak velmi
casto se projevuje zménou mechanickych vlastnosti EVA, jez mohou vyvolat dalsi de-
gradacni procesy (napf. delaminaci) [9].

I 5.2 Delaminace

Delaminaci se rozumi ztrata adheze neboli ,rozlepeni“ struktury a separace dil¢ich vrs-
tev PV modulu. Kromé Zloutnuti existuji i dalsi faktory, které vyvolavaji delaminaci
jako napf. termomechanické zmény vlastnosti EVA pri starnuti modulu. Také se zjis-
tilo, ze UV zafeni posiluje krystalizaci EVA, coz zpusobuje néartst modulu pruznosti a
potazmo zvyseni tuhosti EVA [9].

K delaminaci dochazi ¢astéji v teplém a vlhkém podnebi nez v chladném a suchém.
Ke ztraté adheze muze dojit mezi jednotlivymi vrstvami zadni kryci vrstvy nebo na roz-
hranich se zapouzdrenim:

m kryci sklo/EVA,
m EVA/PV ¢lanky,
m EVA /zadni kryci vrstva.

Hlavni problémy spojené s delaminaci jsou dva: vétsi odrazivost a snazsi pronikani
vody do modulu. Voda miize do takto degradovaného modulu pronikat okraji modulu a
usadit se v delaminované oblasti, coz zapti¢inuje dalsi delaminaci, pripadné korozi PV
¢lanku [9, 40]. Delaminaci na rozhrani kryci sklo/EVA lze pozorovat na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2. Delaminace zapouzdieni PV modulu [9].

Je také tfeba zduraznit, ze delaminace je sice jeden z moznych degradacnich procesii
PV modulu, pri kterém dochézi ke ztraté vykonu, avsak z hlediska recyklace je delami-
nace spise vyhodou. Diky ztraté adheze se usnadnuje hlavni problém recyklace, coz je
separace skla od zbytku modulu.
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5.3 Potencidlem indukovana degradace (PID)

I 5.3 Potencidlem indukovana degradace (PID)

Jednd se o poruchu, kterou na rozdil od predchozich nelze odhalit pouhou vizudlni
inspekci. Ke zjisténi poruchy PID se pouziva metoda elektroluminiscence nebo termo-
grafie.

Jednotlivé PV moduly jsou zapojeny do stringu, u kterého je maximalni napéti dano
poc¢tem moduli ve stringu. Ramy jednotlivych modult jsou z bezpecnostnich divodi
uzemnény. Velikost a polarita napéti mezi PV c¢lanky a hlinikovym ramem je piimo
urcena pozici modulu ve stringu a systémem uzemnéni stringu. Vlivem zaporného napéti
mezi PV ¢lanky a rimem modulu dochézi k migraci kladnych sodikovych ionta z kryciho
skla. Tonty sodiku putuji skrz EVA az k AR vrstvé. Na druhou stranu elektrony z PV
¢lanku proudi na hlinikovy rdm nejéastéji rozhranim mezi EVA a sklem, a dochazi tedy
ke svodovému proudu [42].

Dusledkem svodovych proudi je az 70% ztrata puvodniho vykonu vlivem sniZeni
hodnoty paralelniho odporu ndhradniho schématu PV ¢lanku. Rychlost degradacniho
procesu je zavisld na vlhkosti a okolni teploté. Pokud se vlhkost dostane az k EVA,
dochézi také k tvorbé kyseliny octové, kterda nasledné muze zpisobovat korozi [43].

PV moduly degradované PID lze ,1é¢it“ prilozenim napéti opacné polarity, ¢imz dojde
k obracenému procesu k PID. Takto se daji parametry modulu ¢astecné regenerovat a
jejich pokleslé hodnoty priblizit k ptivodnim hodnotam. Proces ,lécby“ lze urychlit
stejné jako v pripadé degradace — vloZenim do vlhkého a teplého prostiedi [42-43].

V [22] bylo zjisténo, ze PID lze napriklad predejit pouzitim ionomerni félie. lonomery
se vyznacuji vysokym objemovym odporem, coz ma vliv na velikost svodového proudu.
EVA ma sice také vysoky objemovy odpor, ale s rostouci teplotou objemovy odpor
na rozdil od ionomeru klesa [9].

Porovnani jednotlivych variant zapouzdreni

100 N ——
S
2 — =Standardni EVA (450 um) + ionomer (50 um)
2 80
S lonomer (400 um)
>
S
= Standardni EVA
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3 PID-rezistentni EVA
o
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> 40
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>
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Doba testovani PID (h)

Obrazek 5.3. Vliv doby testovani PID na pokles vykonu u riznych variant zapouzdieni.
Svisld osa — pokles vykonu po testovani vlivu PID; podélnéd osa — doba testovani vlivem
PID [22].
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Z grafu na obrazku 5.3 lze vydedukovat, ze u standardni EVA f6lie dochézi k rapid-
nimu klesani vykonu jiz po nékolika malo hodinich testovani PID. U specidlni PID-
rezistentni EVA félie je patrné, ze pokles vykonu neni tak prudky jako u standardni
EVA folie. 1 tak byl ale po témér 200 hodinach zméren pokles vykonu na pouhych
10 %. V pripadé pouziti ionomerni f6lie je i po 500 h testovani PID pokles vykonu jen
v fadu desetin az jednotek procent a to nejen v pripadé samotné ionomerni félie, ale
také v kombinaci tenké ionomerni vrstvy se standardnim EVA zapouzdienim.

I 5.4 Zména mechanickych viastnosti

Dynamicka mechanicka analyza (DMA) slouzi ke zkoumani viskoelastickych vlastnosti
polymert a umoznuje urc¢it vztah mezi mechanickymi vlastnostmi materidlu a teplotou.
DMA spociva v aplikaci periodicky opakujiciho se mechanického napéti s parametrem
frekvence namahani a teplotou, pricemz vzorek muze byt zatézovan v tahu, tlaku, ohybu
nebo smyku. Béhem namahani se méri deformace materidlu, diky ¢emuz lze urcit kom-
plexni modul pruznosti, teplotu skelného prechodu T,, mechanické ztraty v materidlu
a teplotni stabilitu materialu [44].

Obrazek 5.4. Zavislost modulu pruznosti v tahu na teploté pro EVA s riznou dobou stéar-
nuti v peci pii teploté 85 °C [16].

Na obrazku 5.4 jsou patrné tii hlavni stavy EVA: skelny, kaucukovity a viskézni.
S rostouci teplotou dochézi u polymert k poklesu modulu pruznosti v tahu. Pii nizkych
nické namahéani. K vyraznéjsimu poklesu modulu pruznosti v tahu dochazi pii teploté
skelného prechodu (v tomto pfipadé priblizné —30 °C). Nésleduje prechodna faze az
do kaucukovitého stavu, ve kterém je polymer pruzny. Pri teploté nad 60 °C se poly-
mer nachézi ve stavu viskéznim. Déle 1ze z obrazku vypozorovat, ze ¢im déle byl EVA
vystaven tepelnému starnuti, tim byl ve vSech tsecich modul pruznosti v tahu nizsi.
Nejvice se tento pokles projevuje ve skelném stavu polymeru.
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V [45] byly testovdny a porovnavany mechanické vlastnosti EVA na PV modulech
vystavenych starnuti po dobu priblizné 27 let. Jeden z testovanych modula byl instalo-
van v Sacramentu v Kalifornii za i¢elem vyroby elektfiny. Druhy PV modul se nachazel
celych 27 let v pristiesku, a tudiz nebyl vystaven piimému zafeni.

Vysledky téchto test prokazaly, ze u PV modulu vystaveného vnéjsim podmin-
kdm méla vrstva EVA nachdzejici se nad PV ¢lanky cca o 8 % niz$i modul pruznosti
nez vrstva EVA pod PV ¢lanky. Modul pruznosti EVA byl mnohem nizsi (priblizné
040 %) nez u EVA fotovoltaického modulu ulozeného v pristiesku. Z téchto vysledki je
patrné, ze PV moduly vystavené vnéjsim podminkam budou mit nizsi modul pruznosti
nez PV moduly, které dorazi k recyklaci vinou vyrobnich vad.
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Kapitola 6
Recyklace PV modult

Kazdy vyrobeny PV modul se jednou v budoucnu stane solarnim odpadem. Tento od-
pad spadé podle smérnice 2012/19/EU pod odpadni elektrickd a elektronicka zatizeni
(OEEZ), a proto s nim musi byt pfi likvidaci nalezité nakldddno. Tato smérnice stano-
vuje pravidla pro vyrobce PV moduli, pficemz vyrobcem je v tomto piipadé i fyzicka
nebo pravnicka osoba uvadéjici modul na trh. Vyrobci maji podle smérnice za povinnost
sbér a recyklaci minimalné 85 % svych moduld na trhu [46-47].

Recyklaci 1ze principidlné rozdélit na upcycling a downcycling. Pfi downcyclingu se
z odpadi ziskévaji materialy s nizsi hodnotou a znovupouzitelnosti nez u bézné recyk-
lace. Naopak upcycling je proces, pri kterém se pretvaii odpadni material v nové pro-
dukty vyssi kvality. D4 se tedy ocekédvat, ze upcycling probiha komplexnéjsimi procesy
nez downcycling [47].

PV modul se sklddd z vice komponenti tvofenych riznymi materidly — viz ta-
bulka 6.1. Pro recyklaci jednotlivych material je nejprve potfeba separovat jednotlivé
casti PV modulu. U toho v8ak mohou nastat problémy, jelikoz k zapouzdieni a ,sle-
peni“ jednotlivych ¢asti modulu se pouzivaji pouzdrici vrstvy. Jejich pozitivni vlastnost
— adheze k ostatnim povrchiim — se stava hlavni prekazkou pii dekompozici struktury
modulu. Je snaha vyvinout pokud mozno co nejSetrnéjsi metodu PV recyklace, aby zii-
staly PV ¢lanky neposkozené a aby se daly opét pouzit pri vyrobé dalsich PV modulda.

Typ modulu Monokrystalicky Multikrystalicky
Rozmér modulu 818 x 1584 x 36 (mm) 954 x 1600 x 43 (mm)
Hmotnost modulu 15,7 kg 18,6 kg

Sklo 11,6 kg 13,7 kg
Hlintk 1,19 kg 1,73 kg
Kiemik 0,36 kg 0,51 kg
EVA 1,2 kg 1,4 kg
Tedlar 13 g 15 ¢g
Stiibro 20 g 20 g
Med 0,7 kg 0,75 kg
Cin 6,7 g 7.7g
Olovo 3,8¢g 43 g
Ostatni cca 0,5 kg cca 0,5 kg

Tabulka 6.1. Pramérné materidlové slozeni krystalickych modulii v CR, vy¢isleno v roce
2015. Mezi ostatni materidly patii silikonové tésnéni, pripojovaci boxy, konektory a pre-
klenovaci diody. Tabulka je prevzata z [46].
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6.1 Downcycling

Monokrystalicky modul Multikrystalicky modul
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Obrazek 6.1. Procentuilni zastoupeni jednotlivych materidli krystalickych modula v CR,
vy¢éisleno v roce 2015 [46].

Existuji rizné piistupy k odstranéni laminované struktury, pricemz kazda z organi-
zaci a firem zabyvajici se recyklaci vyuziva svych postupi a metod. Nejcastéji se jedna
o procesy zalozené na termické, mechanické nebo chemické metodé. Nejprve se v kazdém
pripadé odstrani hlinikovy rdm modulu a pfipojovaci box.

Nékteré metody se v praxi pouzivaji vice, jiné naopak méné, nebo jsou dokonce
teprve ve fazi vyvoje a testovani. O tom, jakou metodu je vhodné pouzit, rozhoduje
stav modulu, respektive pouzdrici vrstvy.

I 6.1 Downcycling

Touto metodou recyklace se naptiklad zabyvala v letech 2012 az 2016 belgicka firma
na recyklaci skla Maltha. Downcycling umoznuje opétovné vyuzit kryci sklo a hlintkovy
ram modulu. Po odstranéni pripojovaciho boxu a hlinikového ramu je modul nejprve
rozdrcen. S pomoci magnet, sit, optickych a dalsich t¥idi¢t nasleduji tridici a extrakéni
procesy pro recyklaci vétsiny skla a hliniku. Recyklované sklo byva silné kontaminovano
ostatnimi materidly a vétsinou se z néj s pouzitim jiného recyklovaného skla vyrabi
pénova skla nebo skelnd vldkna pro termoizolaci. Zelezné kovy jsou pii downcyclingu
zaslany zpracovatelim kovového odpadu. Zbytkova smés kiemiku, kovi, plastu a skla,
kterou separatory nejsou schopny vice roztfidit, putuje na skladku [47-48].

Timto snadnym, energeticky nendroénym a relativné levnym recyklacnim procesem
se snizuje mnozstvi nezpracovaného solarniho odpadu na sklddkach, a tim se Setii zi-
votni prostiedi. Oproti upcyclingu je zde predevsim vyhodou cena recykla¢niho procesu,
jelikoz pri downcyclingu nejsou potiebnd tak draha a komplexni zafizeni a s nimi spo-
jené slozité recyklacni procesy. Velkou nevyhodou je vSak skutecnost, ze se nerecykluji
drahé (napf. stiibro) a toxické kovy (napf. olovo) a dalsi materidly, jejichZ mnozstvi
neni nevycerpatelné. Diagram downcyclingu je na obrazku 6.2.
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Odstranéni pripojovaciho boxu a hlinikového ramu

\ 4
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Zaslany zpracovatel@im kovového odpadu Skladkovani Recyklace

Obrazek 6.2. Diagram jednotlivych procesu pii metodé downcyclingu.

I 6.2 Upcycling

Cilem této recyklace, pti které se pretvaii odpadni materidl v nové produkty vyssi
kvality, je ziskat nejen sklo a hlinik jako v pripadé downcyclingu, ale i ostatni cenné
materialy vyskytujici se v modulu. Po demontézi pripojovaciho boxu a hlinikového ramu
prichéazi prvni faze recyklace, kterou lze oznacit jako delaminaci modulu, jejiz cilem je
separace skla a plastii od PV ¢lankti. Delaminaci modulu lze v zésadé provadét pomoci
ti1 odlisnych pristupt:

m mechanicky,

m termicky,
m chemicky.

Druhou fazi upcyclingu je recyklace PV ¢lanki. PV ¢lanky se nejprve vyluhuji nebo
leptaji, ¢imz se separuje kiemik nizké cistoty a kovy. Nasledné probéhne extrakce kovi,
ktera se provadi elektrolyzou, substituci jinym kovem nebo vysrazenim. Napriklad sub-
stituci zinkovym praskem lze znovuziskat az 99,5 % stiibra [47]. Diagram upcyclingu
je na obrazku 6.2.

24



/ vyslouzily PV modul /

A4
Odstranéni pripojovaciho boxu a hlinikového ramu —7/ hlinik /

\ 4

Delaminace modulu

—y sklo a plasty /

\
Mechanicky Termicky Chemicky

\
Viyluhovani / leptani fotovoltaickych clankG ﬁ/ kremik /

Extrakce kovd

Obrazek 6.3. Diagram jednotlivych procest pri metodé upcyclingu.
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I 6.3 Mechanicka delaminace

Za mechanické procesy se oznacuje drceni, mleti, fezani, skrabani a dalsi podobné me-
chanismy. Mechanickd delaminace je energeticky nenaro¢nd a pokud je modul jesté
pred samotnou recyklaci néjakym zptusobem poskozeny (napf. mé rozbité sklo), neni to
pro metodu zaloZenou na mechanické delaminaci vétsinou zadnda prekazka.

V sekei 5.4 bylo popsano, jakym zpisobem se méni mechanické vlastnosti EVA v pru-
béhu starnuti. Domnivam se vsak, ze pokles modulu pruznosti EVA nebude néjakym
vyraznéjsim zpisobem ovliviiovat jednotlivé recykla¢ni metody a Ze nebude potieba
ménit zabéhnuté delaminacéni procesy.

Podle [47] 1ze sklo obnovit a oddélit od zbytku PV modulu pomoci ¢ty mechanickych
metod. Tyto metody budou v nasledujicich sekcich detailnéji popsany.

B 6.3.1 Drceniamleti

Modul je nejprve nadrcen v dvourotorovém drti¢i a nasledné rozemlet v kladivovém
mlyné. Vystupem téchto mechanickych procest jsou tlomky ruznych rozmért, které
byly v [49] postupné prosety péti rozdilnymi sity o priméru 8 mm, 5 mm, 1 mm,
0,4 mm a 0,08 mm — viz obrazek 6.5.

Po drceni neproslo sitem o priméru d = 8 mm vice nez 70 % tlomk, jelikoz k tlom-
kum skla byl stéle prichycen EVA. Frakce ostatnich pruméri jsou po drceni pouze v fadu
jednotek procent. Po mleti v kladivovém mlynu je jiz rozdéleni frakci rozmanitéjsi (viz
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6. Recyklace PV moduli

obrazek 6.4a), jelikoz doslo k separaci plastu (EVA, tedlar) od skla. Plasty byly vétsinou
obsazeny v tlomcich vétsich nez 5 mm a také ve smési se sklem o priméru 1 < d < 5
mm. Sklo lze ziskat také z frakci o velikosti mensich nez 1 mm, avsak nejjemnéjsi frakce
d < 0,08 mm obsahuje také kiemik a kovy, tudiz ji nelze pokladat za Cistou a takové sklo
nelze recyklovat. Pro ziskani kifemiku a kovi z frakce d < 0,08 mm pokracuje recyklace
dalsimi hydrometalurgickymi nebo pyrometalurgickymi procesy [49].

a Mleti b _Tepelné zpracovani
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Obrazek 6.4. Procentudlni rozdéleni jednotlivych frakei podle velikosti praméru:
(a) po mleti; (b) po tepelném zpracovani frakei mensich nez 1 mm [49].

Ve frakcich obsahujicich sklo se nabizi varianta tepelného rozkladu EVA. Tim dojde
k rafinaci skla obsazeného ve frakci 0,4 < d < 1 mm. Procentudlni rozdéleni jednotli-
vych frakci po tepelném zpracovani je na obriazku 6.4b. Po tepelném zpracovani vsech
frakei vétsich nez 0,08 mm je vytézek skla 80 — 85 % [49].

Obrazek 6.5. Frakce po drceni a mleti fotovoltaického modulu: (a) d > 8 mm;
(b)5 < d < 8mm; (¢) 1 <d<5mm; (d) 04 <d<1mm; (e) 0,08<d < 0,4 mm;
(f) d < 0,08 mm [49].

Bylo zjisténo, ze viceirovnovym drcenim lze zvysit vytéznost skla, a tudiz i redukovat
mnozstvi odpadu, které maji byt déle tepelné zpracovany. Optimalni je tridroviové
drceni, jelikoz s dalsim drcenim roste procentualni zastoupeni jemnych frakei, které
vyzaduji nasledujici zpracovani [50].
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B 6.3.2 Kryogenni mleti

V prvni fazi se PV modul nadrti stejné jako v predchozim ptipadé. Po drceni modulu
nasleduje kryogenni mleti pri teploté —197 °C, kterou zajistuje kapalny dusik, a déle
pak separacni procesy jednotlivych materiala. Vlivem teplot nizsich nez je teplota skel-
ného prechodu EVA (Tg = —40 °C) dojde k oslabeni vnitini struktury a kiehnuti, coz
zapri¢ini popraskani a oddéleni EVA od skla. Prednosti této metody je, ze nevyzaduje
zaddné dalsi tepelné nebo chemické zpracovani a diky tomu neni energeticky narocna.

Nevyhodou je vSak nizka ¢istota kiemiku recyklovaného timto zpusobem [51].

Il 6.3.3 Hydrotermalni metoda

V této metodeé se ¢inska firma Trina Solar zaméiuje na nerozbité PV moduly. Po odstra-
néni hlinikového rdmu a pripojovaciho boxu se modul vlozi na 3 az 6 hodin do reaktoru,
ve kterém je voda o vysoké teploté a tlaku (idedlné pri teploté 200 az 220 °C a tlaku
priblizné 2 MPa). Béhem této hydrotermalni reakce dojde k oxidaci EVA a k separaci
jednotlivych vrstev PV modulu. Pouzitim oxida¢nich ¢inidel (nejcastéji kyseliny dusi¢né
nebo peroxidu vodiku) 1ze proces provadét za mirné nizsich teplot a tlakt nez v piipadé
bez oxidac¢nich ¢inidel. Oxidac¢ni ¢inidla také urychluji depolymeraci pouzdfici vrstvy a
zadni kryci vrstvy [51-52].

Hlavni vyhodou hydrotermalni metody je, ze takto recyklované sklo neni nijak po-
skozené a lze ho opét pouzit k vyrobé dalsich PV moduli. Dlouha doba k oddéleni
jednotlivych vrstev modulu je zésadni nevyhodou tohoto procesu [51].

Bl 6.3.4 Rezani horkym nozem

Japonskd firma NPC vyvinula proces, ve kterém je pomoci horkého noze oddéleno kryci
sklo od zbytku PV modulu. Po sejmuti rému se modul nafizne tenkou ¢epeli mezi EVA
a sklem, ¢imz se vytvori stérbina pro fezdni horkym nozem. Modul je umistén mezi dva
véalce, které modulem pohybuji proti 1 m dlouhé a 1 cm tlusté ocelové cepeli zahtaté
na teplotu 180-200 °C. Horky nuz takto oddéli sklenénou tabuli od zbytku PV modulu,
ze kterého zbude pouze pouzdfici vrstva, PV ¢lanky a zadni kryci vrstva. Zbytek modulu
dale pokracuje do spalovny k dalsimu tepelnému zpracovani.

Velkou prednosti je kratka doba tohoto procesu (priblizné 40 sekund), neposkozené
tabule recyklovaného skla a minimalni poskozeni PV ¢lankt. Nevyhodou této metody je
nutnost dalstho tepelného zpracovani pro tplnou likvidaci EVA ze zbytku modulu [47,
53-55]. Zarizeni pro separaci skla od zbytku PV modulu metodou fezani horkym nozem
je na obrazku 6.6.
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6. Recyklace PV moduld

Obrazek 6.6. Zarizeni pro separaci skla od zbytku PV modulu metodou fezédni horkym
nozem [55].

I 6.4 Termicka delaminace

Pri tepelné delaminaci se kryci sklo oddéluje od PV ¢lanku tepelnym rozkladem EVA.
K tepelnému rozkladu dochazi bud pyrolyzou EVA v prostfedi inertniho plynu, nebo
spalenim v prostiedi s kyslikem [47].

Po odstranéni hlinikového ramu a pripojovaciho boxu se za vyssi teploty sloupne
i zadni kryci vrstva, takze z modulu ztstane pouze kryci sklo, EVA a zapouzdiené
PV ¢lanky. EVA muze byt v inertnim plynu (napf. dusiku) pyrolyzovan na kyselinu
octovou, propan, propen, ethan, metan a dalsi hotflavé oleje a plyny. Pokud je pyrolyza
provadénd priblizné pri teploté 500 °C po dobu 30 az 60 minut, odstrani se vice nez
99 % polymeru z modulu [47, 56].

Béhem pyrolyzy EVA dochéazi u PV modult k praskani kremikovych ¢lankta vli-
vem jejich tloustky mensi nez 200 pm. Tento problém vznika v disledku mechanického
namdhani PV ¢lankt, které je zpusobeno rozkladajicim se plynem za krycim sklem.
Naskytuje se jednoduché feseni pro umoznéni iiniku rozkladajiciho se plynu, které spo-
¢iva v rozbiti kryciho skla. Optimalizovany proces by takto dokazal zpétné ziskat témeér
vSechno sklo a kiemik o vysoké ¢istoté [47].

Metoda spalovani EVA v prostfedi s kyslikem se vyuziva pro zpétné poskytnuti te-
pelné energie pro vlastni spalovaci pec. Pti teploté nad 500 °C se vsechen EVA rozlozi
na plyn, ktery se néasledné odsaje a v jiné komore spali. Teplo vzniklé spalovanim EVA
se opét vyuziva privedenim zpét do pece [46-47].

V [57] byly porovnavany vlastnosti a tepelné chovani zestarlého EVA s ptvodnim
panenskym EVA. Zjistilo se, Ze starnuti nema témér zadny vliv na tepelné chovani a
hodnoty vyhfevnosti byly 39,51 MJ/kg pro zestarly EVA a 39,87 MJ/kg pro panensky
EVA. Tyto hodnoty jsou srovnatelné napriklad s vyhfevnosti zemntho plynu. Z toho
vyplyvé, ze EVA mize byt spalenim vyuzivdn jako zdroj paliva pro delaminaci dalSich
PV modult.
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Vyhodou termické delaminace je jednoduchost tohoto procesu. Diky tomu lze timto
pristupem separovat sklo u vsech PV moduli na trhu. Takto oddélené sklo muze byt
u vhodné pouzitych aplikaci nerozbité. Nevyhodou spalovani je vysoka energetickd né-
ro¢nost a Skodlivé emise.

I 6.5 Chemicka delaminace

Chemickou delaminaci se rozumi rozpousténi EVA v anorganickych (kyselina dusi¢nd)
nebo organickych (trichlorethylen, toluen) rozpoustédlech [47]. V [58] byl EVA kom-
pletné rozpustén béhem 10 dna v trichlorethylenu pii teploté 80 °C. Aplikaci toluenu
za vhodnych podminek (teplota 60 °C a pouziti ultrazvuku) lze rozpustit EVA do 1 ho-
diny [59].

Pouzitim ultrazvukového vlnéni se daji urychlit chemické procesy pro rozpusténi
EVA. Je vSak patrné, ze doba pro rozpusténi EVA zustava stéle dlouhd. Dalsi problémy
spojené s chemickou delaminaci jsou s likvidaci odpadu a s pouzivanim neekologickych
rozpoustédel.

I 6.6 Porovnanijednotlivych delaminaénich procesi

Pro snazsi porovnani jednotlivych delaminacnich procesu byla vytvorena tabulka 6.2,
ze které lze snadno vypozorovat vyhody a nevyhody vyse zminénych delaminac¢nich
metod.

Proces

Vyhody

Nevyhody

Drceni a mleti

Energeticky nenarocné;
umi zpracovat odpad

Rozbité PV clanky;
vyzaduje dalsi zpracovani EVA

Kryogenni Nevyzaduje dalsi Nizka cistota
mleti zpracovani recyklovaného kiemiku
lefyrehmoisamant] Nerozbité sklo Casova narocnost
metoda

Rezani horkym
nozem

Kratka doba procesu;
neposkozené PV clanky;
nerozbité sklo

Vyzaduje dalsi
zpracovani EVA

0 Jednoduchost; Energetickd naroc¢nost;
Termicka ., . ..
delaminace nerozbité sklo; skodlivé emise;

uplné odstranéni EVA degradace PV clanki
Chemicka Snadny pristup k EVA; Neek?loglcka TOApEiselly

. ., likvidace odpadu;

delaminace nerozbité sklo

¢asova narocnost

Tabulka 6.2. Porovnani hlavnich vyhod a nevyhod jednotlivych delaminacnich procesu.
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6. Recyklace PV moduli

B 6.7 ciztenipv aanka

Pred priblizné 10 lety se vyplatilo recyklovat PV c¢lanky diky vysoké cené kiemiku.
Vzhledem k faktu, ze cena kiemiku vyrazné poklesla, se v soucasnosti ¢isténi PV ¢lanki
ekonomicky nevyplati a z tohoto divodu se casto vibec neprovadi.

Cisténi PV &lanka spoéiva v nasledujicich krocich. Po tspésné delaminaci struktury
modulu jsou k dispozici obnazené PV ¢lanky. Pro ziskani ¢istého kiemiku je potifeba
ocCistit PV clanek, ktery se nejcastéji sklada z kiremikového zakladu typu P, dotované
vrstvy typu N, antireflexni vrstvy, predniho a zadniho kontaktu — viz obrazek 6.7.

Kiemik typu N

Ag/Al metalizace

Obrazek 6.7. Struktura PV ¢&lanku [47] (upraveno).

Leptanim v kyselych nebo zasaditych roztocich lze odistit PV ¢lanky. Nejprve se
odstrani predni kontakt, pak zadni kontakt, nasleduje odstranéni AR vrstvy a nakonec
P—N prechodu. Hlavnimi problémy, které se vyskytuji pfi ¢isténi PV ¢lankt, jsou volba
vhodnych chemikalii, jejich koncentrace a také teplota procesu [60].

I 6.8 Soucasné pouzivané recyklacni procesy

Aktualné existuje po celém svété celd fada firem zabyvajicich se recyklaci PV moduli,
pricemz nejvice patentit na recyklaci bylo v poslednich letech evidovdno v Asii [61].
V soucasnosti jsou PV moduly nejcéastéji zapouzdieny EVA, pricemz se v nadchéze-
jicich letech ocekava nartst mnozstvi bifacidlnich modul se zapouzdienim na bézi
polyolefinti, tudiz EVA nebude tak dominantni ve vytazenych modulech. S témito sku-
teCnostmi je nutné pocitat pii zavadéni novych recyklacnich linek.

Il 6.8.1 Full Recovery End of Life Photovoltaic (FRELP)

Evropsky projekt FRELP finanéné podporovan EU si klade za cil testovat a vyvijet
inovativni technologie pro 100% recyklaci PV modulu na konci jejich Zivotnosti.
Nejprve je z PV modulu odstranén hlinikovy rdm a pripojovaci box. PV modul je
nasledné zahrivin na teplotu 90 — 120 °C infracervenym zariCem a ze struktury je
separovano sklo pomoci metody fezani nozem. V dalsim kroku je zbytek PV modulu
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pyrolyzovan pri teploté az 850 °C. Odpadni plyn ze spalovani polymeru se pouziva
pro spalovani dalsich modula. PV ¢lanky jsou leptany kyselinou dusi¢nou a ziskava se
kremik. Po leptani se elektrolyzou a reakci s hydroxidem vapenatym ziskavaji dalsi kovy
jako stiibro a méd [61].

B 6.8.2 Photolife

V dalsim evropském projektu Photolife probiha recyklace PV modult na principu me-
chanické delaminace, konkrétné pomoci drceni a mleti. Po drceni a mleti se pomoci sit
o riizném prameéru jednotlivé fragmenty rozdéli do ti{ skupin. Nejvétsi fragmenty o pri-
méru vétsim nez 1 mm jsou tvoreny sklenénymi stfepy s prichycenym EVA a pfi teploté
650 °C se z nich spaluje EVA. Fragmenty o pruméru mensim neZz 1 mm a vétSim nez
0,08 mm se primo ziskdvaji jako sklo a nejjemnéjsi frakce prochézi hydrometalurgickymi
procesy za tcelem zpétného ziskani kovu [61].
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této bakalaiské préace je zhodnoceni materidlovych vlastnosti pouzdficich materi-
ali ve PV modulech a posoudit vliv téchto vlastnosti na recyklacni procesy. Vzhledem
k faktu, ze je drtiva vétsSina instalovanych moduli krystalického typu, se tato prace
vénuje krystalickym kifemikovym modulim. V prvni ¢asti byla predstavena struktura
bézného krystalického kiemikového modulu a byly popsany jednotlivé komponenty PV
modulu.

Poté byla provedena reserse pouzivanych pouzdricich materiali, ze které vyplynulo,
7e drtiva vétsina krystalickych modult je i nadéle zapouzdiovana EVA. U PV modula
o strukture sklo-sklo se pred deseti lety nejbéznéji pouzival PVB jako pouzdfici material.
V soucasné dobé byva tento typ moduli nejcastéji zapouzdien polyolefiny. Jelikoz se
oCekava narust mnozstvi bifacidlnich moduli, lze ocekdvat i vyssi podil zapouzdreni
na béazi polyolefini. S timto faktem bude v budoucnu potfeba pocitat pii zavadéni
novych recyklac¢nich linek.

V dalsi casti prace nasledoval seznam a charakteristika jednotlivych negativnich
vlivii pusobicich na starnuti pouzdficich materiald a obecné PV moduli. Vlivy pu-
sobici na starnuti PV modulu jsou teplota, UV zareni, vlhkost, mechanické namahani a
elektrické namahani. Bylo zjisténo, ze teplota, UV zareni a vlhkost se podileji nejvétsi
mérou na rozsahu a rychlosti degradacnich procesit PV moduli. Je tfeba podotknout,
Ze tyto vlivy plisobi na modul vétsinou spolecné a ze jejich kombinace je vysledkem
degradace jako zloutnuti, delaminace nebo zmény mechanickych vlastnosti pouzdricich
material.

Zavérem byly zhodnoceny vyhody a nevyhody rtznych ptistupi k recyklaci PV mo-
duli. Aby bylo mozné recyklovat jednotlivé materidly, které jsou soucasti PV modulu
(tabulka 6.1), je nejprve nutno separovat jednotlivé ¢asti PV modulu. Na pouzdfici
vrstvy jsou béhem provozu kladeny vysoké adhezni néaroky, coz je pri dekompozici
struktury nejvétsim problémem. Prvnim krokem recyklace je tedy delaminace sendvi-
¢ové struktury modulu, ktera se provadi budto mechanickou, termickou, nebo chemic-
kou metodou. Po tspésné delaminaci se vétsinou pomoci chemickych procesi zpétné

Bylo zjisténo, ze zmény v EVA nemaji zdsadni vliv na soucasné pouzivané delami-
nacni procesy. To znamend, ze s ocekdvanym ptichodem vétsiho mnozstvi vyslouzilych
PV moduli nebude nutné ménit jiz zabéhnuté a fungujici recykla¢ni metody. Naopak
neustaly technologicky vyvoj v oblasti fotovoltaiky napovida, ze bude na trhu vétsi po-
dil bifacidlnich modult a ze se budou pouzivat i jiné pouzdrici materidly nez EVA, coz
muze ovlivnit budouci recyklaci.
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Priloha A
Seznam symbolu a zkratek

c m  Rychlost svétla ve vakuu (3-10% ms™!)

d m Pramér frakce (mm)

E m  Younguv modul pruznosti (MPa)

E; m  Energie fotonu (J)

h m  Planckova konstanta (6,626 - 10734 Js)

k m Tepelnd vodivost (Wm™t K1)

l m Délka materidlu, kterym prochazi teplo (m)
Qp m  Tepelné ztraty proudénim za jednotku casu (W)
Q. m Tepelné ztraty salanim za jednotku casu (W)
Q. m  Tepelné ztraty vedenim za jednotku casu (W)
Ry, m  Tepelny odpor materialu (K W—1)

S m Plocha povrchu (m?)

« = Soudinitel prestupu tepla (Wm 2 K1)

07 m  Koeficient teplotni roztaznosti (K1)

AT m  Rozdil teplot (K)

A m Vinova délka (m)

o m  Stefanova-Boltzmannova konstanta (5,67 - 1078 Wm™2 K~4)
o m Napéti v tahu (MPa)

€ m Pomérnd deformace (—)

T, m Teplota PV modulu (K)

T, m  Teplota okoli (K)

AR m  Antireflexni

BIPV = Building integrated photovoltaics

CIGS = Tenkovrstvy modul na bazi médi, india, gallia a selenu
CR m Ceska republika

DMA = Dynamickd mechanickd analyza

EL m Elektroluminiscence

EPE m  Tivrstva félie se strukturou EVA-POE-EVA
EU m  Evropska unie

EVA m Ethylen-vinyl-acetat

FRELP m Full Recovery End of Life Photovoltaic

IR m Infracervené

OEEZ = Odpadni elektrickd a elektronické zatizeni
PET m Polyethylentereftalat

PID m Potencidlem indukovana degradace

POE = Polyolefinovy elastomer

PV m Fotovoltaicky

PVB m Polyvinylbutyral

PVF m Polyvinylfluorid

TPO  m Termoplasticky polyolefin

TPU m Termoplasticky polyuretan
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A Seznam symbol( a zkratek

Uuv m Ultrafialové

UVA m Ultrafialové A
UVB m Ultrafialové B
UvC m Ultrafialové C
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