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Abstrakt

Predkladand bakalarska prace je zaméfena na feSeni problémi materidlové recyklace
fotoelektrickych ¢lanki. V prvni a druhé ¢asti prace pojedndva o soucasném stavu ziskdvani
elektiiny pomoci této technologie. Dale pak hodnoti principy a technologie ¢lankt s ohledem
na jejich materidlovou, energetickou ¢i environmentalni pfijatelnost. Ve teti casti popisuje
hlavni divody vytazeni paneli z provozu a snazi se vyhodnotit mnozstvi fotovoltaického
odpadu. V posledni ¢asti pak jiz popisuje soucasné nejprijatelnéjsi metody materidlové

recyklace fotoelektrickych ¢lankt.

Klicova slova

Fotovoltaika/FV, fotovoltaicky/solarni/sluneéni ¢lanek, technologie, struktura, systém,

laminace, ucinnost, panely, recyklace, konstrukce
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Abstract

The presented undergraduate thesis is focused on solutions of photoelectric cell recycling.
In the first two parts the thesis is discussing the current state of gathering electricity using this
technology. Then principles and technologies of the cells is assessed with consideration of
material, energetic or environmental acceptability. The third part is concerned with the main
reasons of putting the panels out of order and attempts to evaluate the amount of photovoltaic
waste. In the last part, the currently most acceptable methods of photoelectric cell recycling is

described.

Key words

Photovoltaics/PV, photovoltaic/solar cell, technology, structure, system, lamination,

efficiency, panels, recycling, construction
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Uvod

Téma této bakalarské prace se vénuje technologickym moznostem materidlové recyklace
fotoelektrickych c¢lankd. Recyklace je totiz vedle samotné vyroby jednou z energeticky
environmentalné Setrnym zdrojem energie, je potfeba na ni klast zvlastni diiraz. Momentalné
je ale tato problematika zatim pomérné na okraji zajmu, zejména proto, ze panely maji
pomérné dlouhou Zivotnost a masovéji jsou instalovany teprve v poslednich letech. Do
budoucna nas tento problém ale jisté nemine.

Obsah prace je rozdélen do ctyt hlavnich kapitol. V prvnim a druhé kapitole se snazim
srozumitelnou a jednoduchou formou osvétlit soucasné zakladni principy vyroby elektrické
energie pomoci této technologie. Posledni dvé ¢asti se jiz snazi vyhodnotit do budoucna
piedpokladané mnozstvi tohoto odpadu k recyklaci a popisuji Vv soucasné dobé ziejmé
nejpokrocilejsi ozkousené metody recyklace paneli.

V samotném zaveéru prace shrnuje a hodnoti tyto metody s ohledem na jejich ucinnost a

vhodnost pro rizné typy fotovoltaickych panelti.
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Seznam symbolt a zkratek

FV.ii fotovoltaika
OZE.....oiieieeenns obnovitelné zdroje energie
WD, Spickovy vykon
N materidl s elektronovou vodivosti
P material s dérovou vodivosti
EVA. ..., folie z ethylen vinyl acetatu

PV............eecseeeeeeee. photovoltaics

UV i, ultrafialové zareni

IC e, infraCervené zareni
EQ i Sitka zak4zaného pasu
N PP kfemik
Ge.oveeieeee germanium

CIS smésné polovodice
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1 Fotovoltaika a jeji vyvoj, typy systému, legislativa a
finan€éni nastroje podpory v CR

1.1 Fotovoltaicka zafizeni

Fotovoltaicka (dale vétSinou uz jen FV) zafizeni dnes predstavuji veelku jednoduchou a
elegantni metodu vyroby energie, ptfi které dochédzi k preméné slunecnich paprskii na
elektiinu. Fotovoltaika je zpuisob vyroby elektfiny pomoci poli FV (solarnich) ¢lanku, tedy
bunék vytvorenych z polovodi¢ového materiala, které jsou schopny fotoelektrického jevu, pii
némz se energie sluneéni zdfeni pfimo pfeménuje na elektiinu. Fotoelektrické c¢lanky
vyuzivaji principu fotoelektrického jevu, pii kterém Castice svétla (fotony) dopadaji na tento
¢lanek a predanim své energii z ného tzv. ,,vyrazeji" elektrony. Clanek nasledné diky své
polovodi¢ové struktufe sjednoti pohyb elektronti na vyuzitelny stejnosmérny elektricky proud.

Stejnych zakladnich stavebnich prvkd vyuzivaji aplikace s nepatrnym vykonem, jako je

napiiklad napajeni kalkulacky az po elektrarny s vykony v MW.

1.2 Historie

Za objevitele fotoelektrického jevu je povazovan Alexandr Edmond Becquerel, ktery jej
odhalil pfi experimentech v roce 1839. Slova fotovoltaika ma ptvod v fectiné a je tvofeno ze

dvou slov, feckého @mg [phos] = svétlo a ze jména italského fyzika Alessandra Volty. Albert

11
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Einstein v roce 1904 tento jev fyzikaln¢ popsal a v roce 1921 dostal za prace pro rozvoj
teoretické fyziky a predev§im objev zakona fotoelektrického efektu Nobelovu cenu. Jeden
z dalsich drzitelt tohoto prestizniho ocenéni Robert Millikan, pak platnost tohoto jevu roku
1916 experimentalné prokazal. Nicméné prvni pokusy s fotoclanky spadaji o dost dale do
historie, piesnéji az do sedmdesatych let 19. stoleti. V této dobé byly poprvé zjistény zmény
vodivosti u selenu pii jeho osvétleni. Prvni selenovy fotoclanek s tenkou vrstvou zlata a
sucinnosti pod 1 % byl poté sestrojen Charlesem Frittsem kolem roku 1883. V roce 1941
dochazi k rozvoji uz kiemikovych solarnich ¢lanki. Russell Ohl, ktery byl také u pocatku
tohoto rozvoje podal v roce 1946 prvni patent na solarni ¢lanek. O par let déle roku 1954 je
vyroben z krystalického kiemiku prvni skute¢ny FV ¢lanek s 6 % Gc¢innosti. Na jeho vyvoji se
podileli v Bellovych laboratotich G.L. Pearson, D. Chapin a C. Fuller. [11]

Nastupem rozvoje kosmického vyzkumu v Sedesatych letech 20. stoleti dochazi zaroven i
Kk vétsimu rozvoji FV, kde se slune¢ni ¢lanky vyuzivaji jako zdroj energie pro druzice. Rusky
Sputnik 3, ktery byl vypustén 15. kvétna 1957, se stal prvni druzici, ktera dokazala v praxi
vyuzit k zisku energie slunecni paprsky. Ropna krize v roce 1973 se stala dal§im dilezitym
meznikem v rozvoji FV a predevsim vyzkumu a vyvoje v celé této oblasti. V dne$ni dobé ma

uz samoziejmé FV rizné vyuziti, ke kterému se dostaneme v nasledujicich kapitolach. [11]

1.3 Generaéni vyvoj

Prakticky jako vsechny technologie, samoziejmé i fotoelektrické ¢lanky prosli riznymi
stupni vyvoje, které se lisili pfedev§im podle moZznosti dané doby, urovné vyzkumu a vyvoje

a danych néroki na né.
1.3.1 Prvni generace

Prvni generace je dodnes nejrozsifenégjsi technologii na trhu, kterd predstavuje piiblizné
90 % veskeré produkce a jesté v i nékolika pristich letech bude na trhu suverénné dominovat.
Clanky prvni generace vyuzivajici jako zaklad kiemikové desky a dosahuji docela vysoké
ucinnosti pfemény energie. V prumyslové vyrob¢ je to okolo 16 az 19 % a u specialnich
struktur dokonce az 24 %. Jejich hlavni nevyhodou jsou pomérné vysoké naklady na vyrobu

a to hlavn¢ kvili drahému krystalickému kiemiku. [11]

12
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1.3.2 Druha generace

Clanky druhé generace se na trh dostavaji v poloving osmdesatych let. Hlavnim diivodem
impulsu pro jejich rozvoj je zejména snaha o snizeni vyrobnich nakladd pravé usporou
drahého zakladniho materialu - kiemiku. Tyto ¢lanky maji oproti prvni generaci 100 krat az
1000 krat ten¢i aktivni absorbujici polovodi¢ovou vrstvou, odborné nazyvanou jako thin-film.
Typickymi zastupci druhé generace jsou napiiklad ¢lanky z amorfniho a mikrokrystalického
kifemiku, popiipadé silicon-germania nebo silicon-karbidu. Dale také jeSt€¢ smésné
polovodice, obecn¢ oznacované zkratkou CIS z materialt jako Cu, In, Ga, S, Se. Vyhodou je
tedy urcité pokles potiebnych vstupnich materiali a nasledné snizeni vyslednych vyrobnich
nakladi oproti prvni generaci ¢lankd. Dalsi plusem technologie tenkovrstvych ¢lankd je
moznost volby substratu , na néz se tenkovrstvé struktury deponuji. Pii pouziti flexibilnich
materialli, jako jsou napfiklad organické, kovové ¢i textilni folie, je pak kladem i jejich
znaén¢ Sir$i aplikacni sféra. Oproti témto vyhodam je naopak hlavnim problémem
tenkovrstvych ¢lankid dosahovana uc¢innost. Ta se bohuzel v sériové vyrobé pohybuje obecné

pod 10 %. [11]

1.3.3 Treti generace

Treti generace solarnich ¢lankt méla piedstavovat pokus o FV revoluci. Hlavni cile u této
technologie je snaha o co nejvétsi vyuziti dopadajiciho slune¢niho zateni. Toho se dosahuje
maximalizaci po¢tu absorbovanych fotonll a nasledn¢é vygenerovanych part elektron - dira,
tzv. ,,proudového zisku“. Zaroven ale i maximalniho vyuziti energie dopadajicich fotont, tzv.
,hapétového zisku“ FV ¢lankt. Dnes se vénuje ve vyzkumu pozornost mnoha dal§im smérim

technologickych inovaci, jako naptiklad:

e vicevrstvé solarni ¢lanky

e organické ¢lanky

e (lanky s vicendsobnymi pasy

e Clanky, které by pouzivaly ,,horké* nosice naboje pro generaci vice pari elektronti a
dér

o termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je zaroven i radidtorem vyzafujicim
selektivné na jedné energii

e termofotonickd pfeména, kde absorbér je substituovan elektroluminiscenci

e cClanky vyuZzivaji kvantovych jevil v kvantovych teCkach nebo kvantovych jamach

13
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e prostorové strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pfi ristu aktivni vrstvy

Treti generace ma ale momentalné pouze jediného dobie fungujiciho zastupce na trhu.
Témi jsou vicevrstvé struktury. Presnéji se jednd o dvojvrstvé, tzv. ,tandemy* a trojvrstvé
clanky, které pfimo navazuji na druhou generaci. Ty zvySuji energetickou vyuzitelnost
dopadajicich fotonu tak, ze kazda ze sub-struktur p-i-n absorbuje jen urcitou ¢ast spektra.
Struktura takového tandemu se sklada z p-i-n pfechodu hydrogenovaného amorfniho kiemiku
(a-Si:H) a p-i-n prechodu hydrogenovaného mikrokrystalického kiemiku (pc-Si:H). Prechod
mikrokrystalického kifemiku absorbuje dobie v oblasti Cervené a infraervené a naopak
amorfni kifemik ma velmi dobrou u¢innost absorpce v oblasti modré, zelené a zluté Casti
spektra. Také je i mozné nahradit mikrokrystalicky kiemik ,,slitinou* kifemiku s germaniem,
¢imz se daji ménit optické i elektronické vlastnosti, pravé dle zvoleného poméru téchto prvk.
Tento kombinovany material se pouziva u jiz zminénych trojvrstvych moduli, kde se lisi
koncentrace Si a Ge u dvou spodnich ¢lankti a tim se dosahuje poZadovanych vlastnosti.
Dulezitou podminkou pro spravnou funkci je generovani stejnych proudi u kazdého ¢lanku.
V ptipadé nesplnéni této podminky pak limituje dosazitelnou t€innost ten nejhorsi ze ¢lanki.

Vysledné napéti je rovno souétu obou, popiipadé vsech ¢lanku. [11]

1.4 Druhy fotovoltaickych systému

Dle zptsobu vyuziti miizeme FV systémy rozdélit do 3 zakladnich skupin a to na drobné
aplikace, systémy pfipojené k siti a samostatné ostrovni systémy. Tyto systémy si stru¢né
popiSeme v dalSich kapitolach. Jednoznaéné ale tou nejvyznamnéjsi skupinou jsou sitové
systémy. To plati jak tieba u nés, tak v sousednim Némecku, kde tvoii dokonce pies 90 %

veskerych instalaci.

1.4.1 Drobné aplikace

Neni to asi nic necekaného, ze na FV trhu tvofi zrovna drobné aplikace tu nejmensi ¢ast.
Nicméné i pres tento fakt se da ale s jistotou napsat, ze to rozhodné neni zanedbatelny podil
trhu. Kazdy urcit¢ zna napiiklad FV ¢lanky v kalkulackach ¢i tfeba solarni nabijecky
akumulatorta. Drobné aplikace maji své malé, ale presto pevné misto na trhu, jelikoz obzvIast
V dne$ni dobé velmi stoupa poptavka po téchto zatizenich poskytujicich okamzité dobijeni
akumulatort. Nabijeci zafizeni jsou totiz velmi praktické naptiklad pfi dovolenych ve volné

piirod¢, kde mohou poslouzit k dobijeni mobilnich telefond, notebookt ¢i fotoaparatt. [11]
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1.4.2 Grid-on systémy (systémy pripojené Kk siti)

Jak uz nazev sam napovida, nejvice uplatnéni maji tyto systémy samoziejm¢ v oblastech
s hustou siti elektrickych rozvoda. Vyrobenou elektrickou energii je mozné pohanét vlastni
spotiebiCe budovy a ptipadny piebytek pii velkém slunecnim svitu je doddvan do vetejné
rozvodné sité. V opacném piipad¢ pii nedostatku slunecniho svitu a tedy nasledné nedostatku
vlastni energie, je pak elektricka energie naopak z rozvodné sité odebirana. Cely tento systém
je zcela automatizovany diky mikroprocesorovému fizeni sitového stfidace. Pro ptipojeni
do sité je nutné podat zadost a projit schvalovacim fizenim u rozvodnych zavodi. Systémy

pfipojené k rozvodné siti maji Spickovy vykon od jednotek kW az po jednotky MW. [11]

Stiidac

Elgk}romér vyroby

Ctyrkvadrantovy
eleikiromér

Smeér el. proudu

SpotiFebide Pavodni elektroinstalace

Obr. 2 Schéma grid-on systému [20]

Tento typ systému se jevil obzvlast’ ted” v minulych letech, za pfedpokladu dotace od
statu, jako velmi dobrd a zajimava investicni Cinnost. VeSkera vyprodukovana energie je
prodavana do sité za tzv. vykupni tarify. U nds byla vykupni cena pro rok 2007 stanovena
dokonce na neskute¢nych 13,46 K¢/kWh, jakozto cena minimélni s garanci této Castky po
dobu minimalné 15 let. Neni proto divu, Zze FV elektrarny za posledni 1éta opravdu hojné
pribyvali. Moznosti aplikaci je nespocet, ale mezi nejvyuzivangjsi plochy patfi tieba stifechy
rodinnych domu (1-10 KW,), fasady a stfechy administrativnich budov (10 kW, — stovky W),
FV elektrarny na volné plose nebo protihlukové bariéry okolo dalnice. Zakladnimi

komponenty grid-on FV systémd jsou: [11]

e FV panely

e kabelaz
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o stfida¢ neboli méni¢ napéti, ktery znapéti stejnosmérného vyrabi stfidavé
(230V/~50Hz)
e clektromér na méfeni vyrobené elektrické energie

e popfipad¢ jeste sledovac¢ Slunce, indika¢ni a méfici pristroji
1.4.3 Grid-off systémy (samostatné ostrovni systémy)

V mistech, kde neni k dispozici rozvodna sit' a je zde potieba stiidavého napéti
230V prichazi na fadu posledni skupina FV systémt, nazvana jako tzv. ,,0strovni systémy*.
Jejich instalace ma zejména ekonomické divody a vyuziva se obyCejné v mistech, kde by
vybudovani pfipojky stalo vice ¢i srovnateln¢, jako nadklady na FV systém. Typickymi
predstaviteli jsou predevsim odlehlé objekty, Kupfikladu karavany, chaty, jachty, napajeni
dopravni signalizace, svételné reklamy, zahradni svitidla apod. [11]

Systémy grid-off se jesté dale déli na systémy hybridni, Systémy s pfimym napdjenim a

systémy s akumulaci elektrické energie. [11]

Elektromér vyroby
St‘fl’daé

Regylétor napajeni baterii

Spotiebite T Akumulétor

Obr. 3 Schéma grid-off systému [30]
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1.5 Legislativa a finanéni nastroje podpory v CR

V oblasti legislativy hraje v CR velmi duleZitou roli zakon ¢&. &islo 180/2005 Sb. 0
podpoie vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji energie a o0 zméné nékterych zakoni (zakon
0 Vvyuzivani obnovitelnych zdroji). Hlavnim cilem tohoto zdkona méla byt stabilizace
podnikatelského prostfedi v oblasti obnovitelnych zdroji energie, dale zvySeni atraktivnosti
téchto zdroju pro investory a V neposledni fad¢é urité i vytvotfeni dobrych podminek pro

vyvazeny rozvoj OZE v CR. [11]
Dalsi vyznamné pravni normy:

e Bila kniha o obnovitelnych zdrojich energie (1997)
e Vyhlaska ¢. 475/2005

e Novelizovana vyhlaskou ¢. 364/2007 Sb.

e Vyhlaska ¢. 150/07 Sb. e

e Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 7/2007

e Smérnice 2001/77/EC

V oblasti tykajici se finanéni podpory se CR zavézala splnit cil 8 % hrubé vyroby
elektrické energie z obnovitelnych zdrojii na domaci hrubé spotiebé elekttiny k roku 2010.
Hlavni myslenkou tohoto zdvazkem byla snaha o vytvoteni takovych trznich a legislativnich
podminek, které udrzi divéru a zajem investori o technologie na bazi OZE. Ceska republika
proto zavedla do svého pravniho fadu Smérnici 2001/77/ES prostiednictvim Zakona ¢.
180/2005 Sh., jez je takto definovana. Konkrétni nastroje k dosazeni tohoto cile uz ovsem
smérnice nedefinuje a ponechava volbu na rozhodnuti ¢lenskych statu. [11]

U nas se zavedl kombinovany mechanismus vykupnich cen, tzv. ,.feed-in tariff“, spole¢né
v kombinaci se systémem zelenych bonust. Tento systém vcelku dominuje po celé Evropé a
nejen zde. Presto vSak existuji 1 jiné zpisoby podpory, které ve smés feed-in tariff dopliuji.
[11]

1.5.1 Princip vykupnich cen

Pro provozovatele ptenosové nebo distribuc¢ni soustavy plyne povinnost dle zakona ¢.
180/05 Sh. pftipojit FV systém do pienosové soustavy a vSechnu vyrobenou elektiinu na

kterou se stahuje podpora vykoupit. Cena je urCena Energetickym regulaénim ufadem (viz.
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Cenové rozhodnuti ¢.8/2006) pro dany rok a tato cena bude po dobu nésledujicich patnacti let
vyplacena jako minimalni (navysSuje se o index PPI). Povinnost investora je podavat hlaseni o

naméfené vyrob¢ v pulro¢nich intervalech. [11]

1.5.2 Princip zelenych bonus

Druhé schéma podpory, které si mlze investor vybrat je tzv. ,,zeleny bonus“. Timto
zelenym bonusem je finan¢ni ¢astka navysujici trzni cenu elektfiny, ktera bere v potaz snizené
poskozovani zivotniho prostfedi vyuzitim obnovitelného zdroje. Vyrobce elektiiny si na trhu
musi sehnat obchodnika, kterému elektfinu proda za trzni cenu. Tato cena je nizsi oproti cené
konvenéni elektfiny, protoze v sob¢ zahrnuje nestabilitu vyroby, a je jina pro rizné typy OZE.
Ve chvili prodeje dostava vyrobce od provozovatele distribu¢ni soustavy tzv. ,,zeleny bonus
neboli prémii“. Vysi prémii stanovuje regulacni ufad tak, aby vyrobce dostal za jednotku

prodané elektiiny o néco vyssi ¢astku nez v systému pevnych vykupnich cen. [11]
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2 Fyzikalni princip solarniho ¢lanku a panelu, jejich typy a
vlastnosti

2.1 Solarni élanek

Fotoelektricky, solarni nebo také fotovoltaicky ¢lanek je polovodicovy prvek, jehoz
fyzikalni princip je zaloZen na piimé pfeméné dopadajici svételné energie v podobé svitu na
elektrickou energii. Jedna se vlastné o velkoplosnou diodu minimalné sjednim PN
pfechodem. V solarnim ¢lanku jsou generovany elektricky nabité ¢astice (pary elektron —
dira) vlivem dopadajiciho slunecni zafeni, které predava clanku cast své energie. Diky
vnitinimu elektrickému poli PN piechodu jsou diry a elektrony separovany. Separace naboje
zpusobuje napét'ovy rozdil mezi ,,pfednim® (-) a ,,zadnim* (+) kontaktem solarniho ¢lanku.
Mezi oba kontakty je zapojeny vnéjsi obvod, ve kterém pak protéké stejnosmérny elektricky
proud. Velikost protékajiciho proudu je pfimo umérna intenzité slunecniho zafeni a plose
solarniho ¢lanku. [11]

o~ predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kiemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 4 Rez polovodi¢em FV ¢&lanki [40]

Hodnota napéti jednoho ¢lanku se pohybuje okolo 0,5 V a je pfili§ mala pro dalsi bézné
vyuziti. OvSem propojenim vice ¢lankd do série dostdvame hodnotu napéti, jez se uz da
pouzit v riznych typech FV systému. Bézné se pouZivaji sestavy pro jmenovité provozni
napéti 12 nebo 24 V. Sestavy solarnich ¢lanki v sériovém nebo i obcas sériové-paralelnim
usporadani jsou nakonec hermeticky zapouzdieny ve struktufe krycich materialt vysledného
solarniho panelu. [11]

Slunecni zafeni se na povrchu Zemé sklada z fotont riznych vinovych délek a tedy i
riznych energii. Lidskym okem je viditelnd jen ¢ast slunecniho spektra v oblasti 380 az 780

nanometrii. Cast spektra s krat§i vinovou délkou se oznacuje jako ultrafialova (UV) a ma vétsi
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energie, oblast s deli vinovou délkou se nazyva infradervena (IC). [11]

vvvvvv

Jeden z hlavnich a mozna i nejdilezitéjsSich pozadavki na solarni ¢lanky je jejich
energii dopadajicich fotond. Pokud totiz dopadne na kiemik foton s energii pod 1,1 eV, tak
projde kifemikem a nedojde k jeho absorbci. Tato hranice pfedavané energie totiz odpovida
Sifce tzv. zakazaného pasu (Eg = Ec — Ev) a tedy ,,absorp¢ni hrané* kiemiku. V opaéném
ptipad¢, dopadne-li na kiemik foton s energii vétsi nez je tato hranice, dochazi k jeho absorbci
a Vv polovodic¢i vznikaji pfekonanim zakazaného pasu volné nosice ndboje v podobé kladné
nabité diry a zaporn¢ nabitého elektronu. Slunecni ¢lanek je sloZen z ¢asti materidlu typu ,,N*
s elektronovou vodivosti, coz je naptiklad kiemik s pfimési fosforu a z ¢asti materialu typu
P s dérovou vodivosti, jejimz ptikladem je kiemik s ptimési boru. Na ptechodu téchto dvou
typt materiali (p-n prechod) dojde k rozdéleni elektronti a dér. Na kontaktech vznikne napéti
v ptipadé kiemiku typicky 0,5-0,6 V a pokud zapojime ke kontaktim zat&z, protéka elektricky
proud. [11]

2.2 Solarni panel

Zapouzdienim a propojenim téchto solarnich ¢lankli vznikd FV panel. Propojeni ¢lanka
muze byt sériové ¢i paralelni. Hlavnim cilem panell je hermetické zapouzdieni soldrnich
clankd, které by mélo zajistit dostatecnou mechanickou a klimatickou odolnost vici silnému
vétru, krupobiti, mrazu apod. Dle typu vyuziti panelu se pouzivaji ptislusné konstrukce,
kterych je rozmanitd nabidka. Obvod FV panelt je zpravidla zajistén duralovym rdmem, jenz
ma za ukol zpevnit celou konstrukci panelu a zaroven usnadnit uchyceni ke konstrukci FV
systému. Na pfedni Cast se vyuziva material ze specialné taveného skla, které zvlada odolavat

1 velmi nepfiznivym vliviim pocasi, jako tieba silnému krupobiti.

Obr. 5 FV panel [50]

20



Technologické moznosti recyklace fotoelektrickych clanki Jaroslav Havel 2012

Na obrazku 6 a 7 nize je dobfe zndzornény fez a skladané konstrukce FV panelu. Zfejma
je z obrazku i vcelku slozita konstrukce panelu provadéna béhem vyroby, tzv. ,laminace®.
[11]

TESNEN PRYZ SILIKON, KM (VITON), FFKM (KALREZ)

e/ SKLO,SKLO'S PVB FOLI (SENTRYGLAS),
PYFE (TEFLON), FEP (TEFLONFEP)

/1 APOVDROVACIFOLE
/L B LA EVTANE

/,,
"~ SOLARN CLANE (5i)
RAM HLINIK, ~ KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVOF (KYNAR), ECTFE (HALAR), @
PET (RYNITE) ~ TPT (TEDLAR|PET (NYLAR) I TEDLAR), \
KPK (KYNAR I PET (WYLAR) [ KYNAR) Pipojoyaci box
Obr. 6 Rez FV panelem [60] Obr. 7 Skladana struktura FV panelu [70]

Nejpodstatnéjsi soucéasti konstrukce z aplikacniho hlediska se nachazi nad povrchem
¢elni strany FV ¢lanku. Tim je tedy kalené sklo (poptipadé teflon, litd pryskyfice) a tzv. EVA
folie (ethylen vinyl acetat). Ochranné kalené sklo ma velice stabilni optické vlastnosti a
k ubytku optické prostupnosti u né€j mize dojit pouze znecisténim povrchu vlivem okolniho
prostfedi. Oproti tomu EVA folie uz tak dobré optické vlastnosti nevykazuje. U tohoto
organického materidlu mize vlivem silného UV zafeni dochazet k tzv. ,,efektu zloutnuti“. To
ma za nasledek pokles optické transparentnosti s nepiiznivym dopadem na pocet
generovaného elektrického vykonu solarnimi c¢lanky. SloZeni moduld z tenkovrstvych
slune¢nich ¢lankt je rozdilné od struktury paneld z krystalickych kiemikovych ¢lankt. To je
dano jiz uzitou naprosto odlisSnou technologii pfi vyrob€, pfi niz je v dil¢ich krocich na

sklenény velkoplo$ny substrat plazmaticky deponovana cela aktivni struktura. [11]
2.3 Tipy solarnich élanki a jejich vlastnosti

Solarni ¢lanek se sklada ze dvou vrstev krystalického kiemiku. Vrchni vrstva
kiemikového platku je sycena obvykle fosforem (polovodi¢ typu N) a spodni strana je

potisténa miizkou stfibra (Ag) s pfimési hliniku (Al). Hlinik v pribéhu vyrobniho procesu
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pronikne do kiemikového platku a vytvoii vrstvu P (polovodi¢ typu P). Ve vrstvé N je
prebytek elektronti a ve vrstvé P jejich nedostatek (diry). Tento rozdil je zplisoben praveé
sycenim platku kifemikového krystalu dotujicimi latkami. Mezi témito vrstvami se vytvoii NP
ptfechod, ktery zabranuje pfenosu volnych, ptebytecnych elektronti z vrstvy N piimo do vrstvy
P, tzv. ,elektricka bariéra“. Jednotlivé ¢lanky jsou obvykle spojovany do vétsich celkd,
paneld, které jsou schopné podavat dostate¢ny vykon. Uginnost pfemény energie se obvykle
pohybuje mezi 15-25 % (25% obvykle jen v laboratornich podminkach a se stafim paneld
pozvolna klesd). V pribéhu vyvoje byly kiemikové desticky vyrabény z ruznych forem
kfemiku nebo jinych materiald. [6] [2]

Na naSem trhu se nejvice objevuji 3 druhy ¢lanki a to monokrystalické, polykrystalické a
amorfni. Ty maji svoji specifikaci a vlastnosti dle pouzitych forem kfemiku, jinych materiali

a technologie.

Mono Poly Thin Film

Obr. 8 Monokrystalicky, polykrystalicky a amorfni ¢lanek FV panelu [80]

o Clinky 7 amorfniho kiemiku

Amorfni latky nemaji pravidelnou krystalickou miizku a jsou to latky pevného
skupenstvi. Klasickym ptikladem takové latky je napftiklad sklo. U téchto ¢lanki je kiemik v
tenké vrstvé nanasen neboli tzv. ,,napafovan® na sklo nebo folii. Clénky z amorfhiho kfemiku
jsou vyuzivany v praxi vice nez 20 let a jejich hlavni vyhodou je nizka cena. Jejich Gi¢innost je
ale oproti monokrystalickym nebo polykrystalickym ¢lankim rozhodné nizsi. Pohybuje se
béZné v rozmezi 7 - 9 % a u nejnovEjSich typi se blizi 10 %. Zmensi G€innosti pramenni tudiz
hned dal$i nevyhoda a to dva a pil krat vétsi potiebna plocha k dosazeni stejného vykonu jako
u monokrystalickych ¢i polykrystalickych paneli. Kladem je naopak udrzeni napéti na ¢lanku

1 pfi menSim intenzité¢ svitu, ¢imZ je celoroni vynos primérné o 10 % vyssi. Clanky
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z amorfnich materiald dnes tedy patii mezi nejlevnéjsi na trhu a jejich volba je piedev§im

vhodna tam, kde investor neni omezen prostorem. [1]

e Clinky 7 monokrystalického kiemiku

Monokrystal je makroskopicky krystal, ktery m& minimalni pocet poskozeni krystalové
struktury. Pfikladem monokrystalu je samoziejmé kiemik, déale tfeba jeSté¢ diamant ¢i sil
kamenna. Vyrabi se chemickym procesem tazenim roztavené¢ho kiemiku ve formé tyci o
priméru az 300 mm, tvofenych jedinym krystalem kiemiku. Krystal je po té roziezan na
tenké platky o velikosti pfiblizné 10 cm, tzv. ,,podlozky*. Monokrystalické ¢lanky jsou zatim

v nasich podminkach stale nejéastéji vyuzivané. Uéinnost se pohybuje mezi 13 az 17 %. [6]

e Polykrystalické ¢lanky

Polykrystaly jsou pevné latky tvofené z mnoha monokrystalickych segmentd, které jsou
na sobé nezavisle orientované. Jde o obdobny princip, pouze s tim rozdilem, Ze roziezavana
ty¢ je tvofena vice krystaly. Uginnost nepfesahuje 16 %, nicméné vyroba je mnohem
jednodussi a levnéjsi ve srovnani s monokrystalickymi panely, coz ve finale vynahradi jejich
ucinnost. Velmi levné a pomérné G¢inné (kolem 10%) jsou polykrystalické ¢lanky z teluria
kadmia (CdTe). Nicméné je zde velmi problematicky obsah jedovatého kadmia, diky nému
jsou po vyfazeni povazovany za nebezpeény odpad a hife se recykluji. [2] | tuto technologii

vvvvvv

meédi jsou pii stejné energetické produkei nizsi. [5,6]

e Clinky 7 jinych materidli
Dobré ucinnosti az 20% dosahuji napt. tenkovrstvé ¢lanky z komplexu CulnGaSSe.

Nejsou zatim masové vyrdbény a vzhledem k omezenym zdrojim india a néarocnosti

vrwe

organickych materiald, které ale dosud nejsou masoveé vyrabény. [2,4]
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Obr. 9 zleva: amorfni modul, polykrystalicky modul, monokrystalicky modul a velkoplosny
monokrystalicky modul [90]

wykon rliznych solarnich paneld popoéteny na 1m2
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3 Predpokladané mnozstvi FV odpadu k recyklaci

3.1 Zivotnost FV panelt

Zivotnost panelu definujeme jako snizeni jeho vykonu o 20 %. U bé&zné na trhu
dostupnych krystalickych a tenkovrstvych paneld skoro vSichni vyrobei zaru€uji maximalni
pokles tc¢innosti za 10 nebo 12 let 0 10 % a 0 20 % za 25 let. Oproti praxi je tato garance
maximalniho poklesu Géinnosti vcelku prehnana. Skute¢na zivotnost bude totiz mnohem
delsi, protoze u nejstarSich instalovanych modulii byl zatim naméfen pokles G€innosti za 25
let o ptiblizné 6 az 8 %. [12]

Pokud tedy budeme vychézet z definice Zivotnosti, jako poklesu tc¢innosti panelu o 20 %,
1ze ocekavat Zivotnost vyrazné delsi. U kvalitné provedenych paneli minimalné 30 az 40 let
od jejich instalace. Ovsem i po této dobé mohou byt panely stale funkcni, akorat jejich
ucinnost bude i nadale postupné klesat. V této dobé se pak naskytne na zvazeni otazka, zda
zainvestovat do novych panelti nebo vyrabét elektfinu s niz$i Uéinnosti. To bude uz
individualni zalezitost pro kazdého investora. Nicméné ani pfi volbé investora do novych
instalaci to nemusi znamenat likvidaci panelt.. Staré panely mohou byt prodany dale prave
Tim by se mohla znovu o dost prodlouzit zivotnost panelt a to dle momentéalnich odhadt az

k hranici 50 i vice let. [12]

3.2 Duvody vyfazeni FV panelt

Hlavnim dGvodem vyfazeni paneli bylo napiiklad vroce 2010 jejich mechanické
poskozeni zptisobené vétSinou béhem montaze nebo pii piepraveé. Nicméné i piesto tento fakt
je mechanicka odolnost panelii velmi vysokd. Pfi standartnich zatézovych zkouskach jsou
panely mimo jiné naptiklad testovany ostfelovanim kroupami o velikosti 25 mm s rychlosti az
100 km/h. [12]

Po instalaci panelt se v prvnich mésicich a letech mohou objevit skryté¢ vady materialu,
na které nepfisla vystupni kontrola kvality ve vyrobnim zavod&. U kvalitniho vyrobce jde ale
podil téchto zavad obycejné hluboko pod 1 % objemu dodavek. [12]

Nejcastéjsim problémem u panelti byva tzv. ,,delaminace®, kdy vlivem pisobeni teploty a
UV zafeni dojde k rozlepeni vrstvené (tzv. ,,sendvicové®™) struktury panelu. Tento problém se
pak zpravidla tyka celé vyrobni série. [12]

Dale se mohou projevit jesté tfeba vyrobni chyby nebo pouziti nekvalitnich materiald.

25



Technologické moznosti recyklace fotoelektrickych clanki Jaroslav Havel 2012

Tyto problémy jsou ovSem spojeny uz s celkové mén¢ kvalitni produkci paneld.

3.3 PV Cycle

S narustajicim poétem vyprodukovanych panelti a na né navazujici pramysl a obchod
vznikl k recyklaci FV panelti celoevropsky systém PV Cycle. Jde o dobrovolnou aktivitu
vyrobcli a dodavateli solarnich paneli zaloZzenou predevsim na budovani zeleného image
oboru. Ktomu tedy samoziejmé patii zodpovédnost za vyrobek v prubéhu jeho celého
zivotniho cyklu az po zodpovédnost za nakladani s odpadem v souladu s ramcovou smérnici o
odpadech 2008/98/ES. Jde vlastné o obdobu kolektivnich systémt, které zajist'uji tiidéni, sbér
a recyklaci baterii a elektro odpadu (EcoBat, Asekol, Rema aj. pasobici u nas). Zajistuje se
odvoz jak malych mnozstvi paneli z domacnosti, tak velkych poct panelt z elektraren. [3]

Z diivodli rozdilné technologie u recyklace krystalickych kiemikovych paneli a
tenkovrstvych paneld jsou ve sbérném dvoie zafizovany dva kontejnery. Jeden kontejner je
tedy pfipraven na krystalické kiemikové panely, druhy na panely tenkovrstvé. Po zaplnéni
jsou odvezeny k recyklaci a kontejner vyménén za prazdny. Pii likvidaci FV elektrarny je
volen jednodussi postup, kdy kamion ureny pro dopravu panelt k recyklaci ptijede pifimo k
likvidované elektrarné.[12]

V Ceské Republice se nachazi prvni sbérny dvir na FV panely v Ceskych Budgjovicich
(TERMS a.s.). Systétm PV Cycle je financovan vyrobci panelti respektive dodavateli na
evropsky trh. [12]

[t e O A ~ L o0eu /. = 52 IFTE
na ‘ Y, o O un Z_I\.'—e?.jv '}l tMapa l Sateltnl ] Terdéoni I Hybriand J
E B. o o Loe?-c 2 -~
o Chemmitz © Décin L R‘}_"t\:)/m\"’ o Opote
Teeace O ~ s 8 Satlonec L [I]
y M/-./\ C Ust nad “ T2 NP2 raas tso o O Nowe Tude
s B ] hads Tt

TERMS a.s. \ g -S °
Plana 67 \/'As

370 01 Ceske Budejovice CZ <\ Ryt
+420 387 68S 107 Jastrogtve- 21
Ostrava®©

Obr. 10 Prvni sbérny dviur PV Cycle na FV panely [100]
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Obr. 11 Znazornéni kolobéhu PV Cycle [110]
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3.4 Mnozstvi instalovanych FV panelt

Pokud nebudeme pocitat par drobnych instalaci z predchozich let, byly u nas nejstarsi
panely dany do provozu v obdobi let 2000 az 2006 (tenkrat v ramci programu Slunce do
Skol). Pocet téchto panelli a jejich vykonu je ovSem s porovnanim s nadchazejicimi léty
naprosto zanedbatelny. [12]

V roce 2006 totiz dochazi k velkému nartstu instalovaného vykonu, a tedy i mnozstvi
instalovanych panelt. Tento zlom nastdva z diivodu zavedeni podpory vykupu elekttiny z
obnovitelnych zdrojii podle zikona ¢&. 180/2005 Sb. Nutnost Ceské Republiky vyhovét kvots
EU na obnovitelné zdroje (kvéta ¢inila do roku 2010 8% z podilu vyrobenych energii) méla
za nasledek velmi $tédré dotace. To pfildkalo nejen ekologické nadSence, ale predevsim
spoustu investort, kterym se zamlouvala slibovana rychld navratnost investovanych financi a
potom nasledné vcelku vysoké vydélky. Obrovské navysSeni poctu FV elektraren a jejich
vykoni zastavili aZ Zadosti na regulaci pfipojovanych systémil provozovatel rozvodnych siti,

kteti se bali o pietizeni rozvodné soustavy. To bylo vladou vyslySeno na pocatku roku 2010
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vyhlaSenim tzv. ,,stop stavu“. Stop stav byl pak zruSen dnem 19.9.2011, ale podporovany jsou

dnes jiz pouze stiesni FV stavebnice s vykonem do 30 kWp. [12]
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Obr. 12 Rozvoj FV v CR a Némecku [120]

Vzhledem kdobé¢, kdy byli tedy panely instalovany a zaroven vzhledem k jejich
oc¢ekavané zivotnosti, mizeme vétsi mnozstvi panelit k recyklaci ocekévat nejdiive po roce
2030. Likvidaci do této doby ¢ekaji spise panely poskozené béhem piepravy, montaze nebo se

skrytimi vyrobnimi vadami.

Rok Instalovany vykon [MWp] MnoZstvi paneli [t] Piedpokladany konec

Zivotnosti [rok]

2007 3,4 400 2030...
2008 60 7 000
2009 400 45 000
2010 1450 160 000 2040...
2011 50 6 000

Tab. 1 Mnozstvi instalovanych FV panelt [1t]
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Mnozstvi nekvalitni paneld, jejichZ Gi¢innost klesne o 10 % dfive, neZ za garantovanych
10 let se velmi tézce odhaduje. Tyto panely by méli byt reklamovany u vyrobce nebo
dodavatele, ktefi by méli byt zodpovédni i za jejich naslednou recyklaci. [12]

3.5 Mnozstvi FV panelu k recyklaci

Predpokladané mnozstvi panell, které budou vytazeny z provozu béhem piistich 10 az 20
let jiz z vy$e zminénych duvoda nebo kvili ptirodnim pohromam, bude velmi nizké. Odhady
na mnozstvi FV odpadu se pohybuji od n¢kolika set do 1000 tun ro¢né. Jedna se o zlomky
promile v porovnani s celkovou produkci odpadi v Ceské republice (ptes 20 mil. tun). U
kvalitnich panelti zprovoznénych v letech 2009 az 2011 se da ocekdvat jejich vyfazeni
Z provozu ve vétsim objemu az po roce 2040 a déle. [12]

Oproti tomu panely nizsi kvality se nejspiSe vytadi diive, bohuzel jejich mnozstvi je
velmi Spatné odhadnutelné. Navic na sklonku roku 2010 ve snaze dokoncit projekty velkych
FV elektraren za jakoukoliv cenu, byli investofi ochotni nakoupit v podstaté cokoli. Odhady
se vySplhali dokonce az k 30 i vice procentim, ale jsou od zastupct firem s kvalitni produkci
a je tedy dost mozné, ze se jednalo o reklamni tah. Nizké kvalité¢ vyrobkti méli snahu v té
chvili branit 1 banky, které si sepisovaly seznamy kvalitnich doporucenych dodavatelt.
Castym problémem méné kvalitnich paneldi je rychlejsi pokles u¢innosti a celkové niZsi
vykon. Ovsem ani to stejné nemusi byt diivodem K vyfazeni panelu z provozu. [12]

Za ekonomicky vynosnou je brana recyklacni linka s kapacitou kolem 20 tis. tun paneld
ro¢né. To jinymi slovy znamena, ze je momentalné vystavba specializované recyklacni linky
nerentabilni a ke zmén€ by mélo dojit az po roce 2040, kdy uz se daji predpokladat prave
takova mnozstvi panelii k recyklaci. Jako nejlepsi feSeni se z tohoto diivodu minimalné do
roku 2030 jevi systém PV Cycle a recyklovani panelii na stavajicich linkdch v sousednim

Némecku. [12]

3.6 Piedpokladané mnozstvi FV odpadu v CRa v EU

Sougasny roéni odhad vyskytu FV odpadu je v CR pfiblizné od n&kolika set do 1000 tun
ro¢n¢ a v Evropé okolo 4 000 tun. V roce 2020 se ale predpoklada nartist vyskytu FV panela
pro recyklaci minimaln€ na 10-ti nasobek. Je to z ditvodu konce zivotnosti velkého mnozstvi

FV panelt instalovanych ptedev§im v Némecku v 90. letech. [8]
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4 Recyklace FV panell

24

celého ,,zivotniho cyklu“ panelu a vzhledem k tomu, Ze FV ma byt environmentalné Setrnym
zdrojem energie, je potfeba na ni klast zvlastni diraz. [2]

To plati rovnéz zpohledu produkce odpadli a uspory surovin. Recyklace je zatim
pomérné na okraji zajmu, zejména proto, ze panely maji pomérné dlouho Zivotnost a masoveji

jsou instalovany teprve v poslednich letech. [4]

4.1 Soucasti panell, zpisoby a moznosti jejich recyklace

Na domadacim trhu zieteln¢ pievazuji panely s ¢lanky z krystalického kifemiku. Nejveétsi
procento z hmotnosti krystalickych panela piipada na sklo (60 - 70 %) a ram z hliniku (kolem
20 %). U tenkovrstvych moduli je podil skla a hliniku jeste vétsi (pres 95 %). Jak hlinik tak
sklo, jsou bézné recyklovany se skoro 100 % ucinnosti. DalSi kovové materidly jsou
cenénymi surovinami, které se vyplati z odpadu ziskat zpét. Plastové komponenty lze

recyklovat jen Céaste¢né nebo vibec. V tabulkdch je uveden ptehled materidlového sloZeni

danych typl paneld.
Material SloZeni Podil Vytéznost recyklace
panelil [90]
(kg/kWp)
Sklo 60 67 % >95%
Hlinik 16 18% 100%
Plasty 10 11% -
Kiemik 3 3% 85%
Junction box 2 2% -
Méd’ 1 1% 80%

Tab. 2 Podil jednotlivych surovin ve slozeni krystalickych FV panelt a potencial jejich
materialové recyklace [2t]
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Tab. 3 Podil jednotlivych surovin ve sloZeni tenkovrstvych FV paneli (CIS, CdTe, tandem Si)
a potencial jejich materidlové recyklace [3t]

Material SloZeni paneli Podil Vytéznost recyklace
[ka/kWp]  [%] [%0]
Sklo 150 84 % > 95 %
Hlinik 20 12 % 100 %
Plasty 5 3% -
Ostatni 2 1% ~90 %

e Hlinikovy ram

Z ramu je mozné panely bez problémti demontovat. Hlinikové ramy jsou z kvalitniho
materialu, ktery je bud’ moZné pouzit znovu pro dalsi instalaci nebo materidlové vyuzit
pfetavenim. Ztraty pii taveni ¢istého kusového hliniku jsou nizké a kvalita neklesa. Zaroven
je o recyklovanou surovinu zajem (o ¢emz svédc¢i i trvale vysoké vykupni ceny), nebot
vyuziti recyklatu vykazuje zna¢nou Gsporu energie oproti primarni vyrob¢ z bauxitu. [1]

e Plastové komponenty

Jde jednak o kryci folii EVA (ethylen vinyl acetat), kterd chrani pfed povétrnostnimi
vlivy kryci sklo a zbytek panelu, dale pak o dalsi plastové komponenty. Po mnoha letech
vystaveni slunci a desti je v§ak obvykle degradovana a nejde ji dale vyuzit. Pti recyklaci je od
panelti oddélena v peci, kde se ze skla odpafi a nasledné se spali za vyuziti tepla. Dalsi
plastové soucastky mohou byt recyklovany s ohledem na druh materidlu a piipadnou
degradaci vlivem dlouhodobého vystaveni povétrnostnim vlivim. Z téchto diavodu (jde o
pomérné malé mnozstvi riznorodych a degradovanych plastl) jsou v praxi obvykle
spalovany. [1]

e Sklo

Nadpolovi¢ni vétSina skla (51%) je vyuzita jako podklad, kryci vrstva tvoii 33%
materidlu. Recyklace skla neni problém v ptipad¢, Ze se z néj odstrani ostatni slozky (zejména

kovy z tisténych spoji, EVA folie apod.). Obvykle sklo lze vyuzit ke stejnému tcelu.[1,8]
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o FV ¢lanky

U klasické krystalické technologie se podil ¢lankli na hmotnosti paneli pohybuje v
jednotkach procent, v prib&hu ¢asu se pfitom vyznamné snizuje. Krystalické ¢lanky se vSak
podileji az 80 % na spotfebé energie na vyrobu panelu a zhruba 50 % na jeho cené. Na konci
Zivotnosti jsou pritom ¢lanky v podstaté nezménény. S recyklaci celych ¢lanki nebo desek
jsou jiz prvni praktické zkusSenosti. Podil funkénich vrstev tenkovrstvych ¢lankii na hmotnosti
panelil 1 na nakladech na jejich vyrobu je jesté o jeden az dva tady nizsi. I v tom ptipadé se
vSak jedna o cenné polovodicové materidly, jejichz zpétné ziskavani je obvykle vyhodnéjsi
nez ze surovin. [12]

o TéZké kovy a dalSi materialy

Jde zejména o kovy z tiSténych spoji a elektrosoucéstky. Materiadly ze spojli, zejména
stiibro, lze ziskdvat vytavenim z rozdrcenych panelti polymetalurgicky. Elektrosoucastky
(stfidace, elektroméry apod.) je mozné recyklovat podobn¢ jako bézny elektroodpad — ru¢nim
rozebranim a pietavenim kovi. Tézké kovy predstavuji z hlediska hmotnosti, ceny i spotieby
energie na vyrobu panell zanedbatelné polozky. Podil jednotlivych kovii na hmotnosti panel
se pohybuje v desetinach promile. Energeticka 1 materidlovd ndro¢nost recyklace je
srovnatelnd s vyrobou z primarnich surovin. Recyklace je vSak nutna z jinych davoda. Tézké
kovy jsou toxické a je proto nutno je odd¢lit od Zivotniho prostiedi. Mimoto zejména u stiibra
je jiz v blizké budoucnosti ocekdvano vycerpani ekonomicky tézitelnych zasob a v disledku
toho rast nakladd na téZbu a tedy i cenu stiibra. Je pravdépodobné, ze problém bude vyfesen

pouzitim jinych materiald. [1,12]
4.2 Konstrukéni upravy

Konstrukéni upravy byly navrzeny z divodu zjednoduseni likvidace panelu na konci jeho
zivotnosti. Tyto Gpravy maji usnadnovat demontaz celych ¢lankd z panelu. Navrhovany byly
konstrukce bez pouziti laminac¢nich vrstev, nebo naopak konstrukce s navic ptidanymi
materidly zjednodusujici demontéz.

Jedna z variant je kazdy c¢lanek pifed laminaci do EVA folie nejprve zapouzdfit do
materidlu s malou pfilnavosti k ¢lankiim, jako mé naptiklad silikon. Pfi demontazi se napted
nad jednotlivymi ¢lanky roziizne a sloupne EVA folie i s vrstvou separa¢niho materialu,
potom je mozno ¢lanky vyndat. Zbyvajici vrstvy laminac¢ni materialu zastavaji pevné spojeny

se sklem a je mozno se jich zbavit termicky, chemicky nebo mechanicky. Bohuzel kvili
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momentalnimu trendu snizovani tloustky desek je nevyhoda VnarGstu ztrat z
divodu rozlamani ¢lanki pfi demontazi.

Dalsi moznosti je hermetické zapouzdieni ¢lankl bez pouziti EVA folie, naptiklad mezi
dveé vrstvy skla, kterd chrani ¢lanky pted atmosférickymi vlivy. Tyto skla jsou po obvodu
spojena prouzkem stale pruzného tmelu. Obdobng, jako u hermetickych izola¢nich dvojskel.
Mezeru mezi skly je mozno Konstrukéni upravou je v podstaté dan i zpusob recyklace. [1]

Dutinu mezi skly je mozno vyplnit gelem, ktery ma malou pfilnavost ke sklu i ¢lanku.
Drhou moznosti je vypln inertnim plynem. Tato konstrukce mé sice finanén€ nakladnéjsi
vyrobu oproti klasické laminaci pomoci EVA fo6lie a Tedlaru, na druhou stranu se vsak
rozdéli a po té je mozno vyjmout celé ¢lanky. [1]

Vzhledem k tomu, ze tyto technologie obvykle vyrobu ponékud prodrazuji a recyklace

zatim neni na potadu dne, obvykle nejsou vyuzivany.

4.3 Technologie recyklace FVE élanki

Kiemikové ¢lanky tvoii nejdrazsi soucast FV paneli. I z toho divodu byl v poslednich
letech stale intenzivngjsi trend smétujici k jejich miniaturizaci — ztenceni a snizovani ztrat pii
vyrobé (zejména béhem fezani tazené krystalické tyCe). SoucCasny standard je spotieba na
urovni 10 az 12 g/Wp, viz Obrazek 1. V nejblizsich letech je ocekavan pokles na 4 az 6 g/Wp.
Za technologickou mez jsou v soucasnosti povazovany 2 g/Wp. Vzhledem ke klesajicimu

vewr

ostatnich slozek a jejich podil na hmotnosti paneli. [2]

Graf 3Vvvoi spotiebv energie na vvrobu iednotlivvch komnonentt FV vanelu [3¢]
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Vzhledem k Zivotnosti paneli okolo 30 a vice let, se nyni ve vEtSim mnozstvi na
recyklaéni linky dostavaji panely vyrabéné v 80. letech. Panely instalované nyni budou

naopak recyklovany kolem roku 2040. To piinasi mnoho komplikaci pii jejich zpracovani. [9]
Recyklace FV ¢lankia vyzaduje dva zakladni kroky:

e separaci jednotlivych ¢lankt z moduli termickou nebo chemickou cestou
e vyCiSténi povrchu ¢lankl, ktery je nutné zbavit antireflexni vrstvy, kovovych casti

(tiSt€nych spojli) apod. Toho Ize dosdhnout chemickou cestou nebo za pouziti laseru.
Vysledkem jsou neporusené kiemikové desticky vhodné k dalSimu pouziti. [9]

4.3.1 Termicka metoda recyklace (termicko-chemicka)

Termicko — chemicka metoda recyklace je vsoucasné dobé ziejmé nejpokrocilejsi
metodou recyklace panelt. Jeji vyvoj, postupy, moznosti ¢isténi a Gcinnost si popiSeme vice
v nadchazejicich pod bodech.

e Separace ¢lanku z modulu

Kazdy ¢lanek je v modulu umistén mezi nékolik ochrannych a nosnych vrstev, které
béhem pouzivani podléhaji degradaci — na rozdil od samotné kiemikové destiCky. Zptsob

uchyceni znazornuje obr. 13.

Solar cell

Tedlar® Ribbon

Obr. 13 Umisténi kiemikovych desti¢ek v panelu [130]

34



Technologické moznosti recyklace fotoelektrickych clanki Jaroslav Havel 2012

e Chemickd cesta

Delaminace a odstranéni EVA laminacni vrstvy lze provést za pouziti tetrahydrofuranu.
Nicmén¢ tato procedura vyzaduje pomérné¢ hodné casu a nedosla tedy vétSiho komeréniho
roz$iteni. [9]

o Termicka cesta

Clanky jsou uloZeny do pece na ltizko z oxidu kiemigitého a zahiivany. Pfi teploté kolem
500°C se EVA laminacni vrstva a dalsi plastové materialy odpafi a jsou v dalsi komoie fizené
spalovany. Tato technologie je pomérné energeticky narocna, nicméné pii ruénim docisténi
poskytuje az 85% desti¢ek pro dalsi vyuziti. Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedend chemicka
cesta separace je zdlouhavd a produkuje znacné mnozstvi nebezpecného odpadu (v podobé
pouzitych chemikalii), komer¢né jednozna¢né dostava prednost separace termicka. [9,1]

o Vycisténi kiremikovych desticek chemicky

Po vyjmuti je nutné desticky ocistit od zbytkii materidlii — zejména antireflexni vrstvy a
kovovych spojii. K odstranéni nezddoucich vrstev se pouzivad hydroxid draselny (KOH) a
dalsi ziraviny v zavislosti na druhu odstraniovanych vrstev. Kiemikové desticky jsou proti
jejich u¢inkiim velmi odolné, pro optimalizaci a urychleni procesu je ale nutné zvolit spravny
druh, koncentraci a teplotu louziciho roztoku. [9]

o Cisténi laserem

Laser byl schopny odstranit kovové souc¢asti i antireflexni vrstvu pfi pokusu s parametry:
vinova délka A = 1064 nm) Nd:YAG (Yttrium-Aluminum-Garnet), frekvence 120 Hz, energie
paprsku pii razu 300 mJ, impulsy o délce 10 ns. Technologie je ovSem velmi draha a slozita,
takze v tomto ptipadé je v provoznich podminkach uptednostnéno chemické ¢isténi. [9]

e Shrnuti metody

Popsana metoda (kombinace termické a chemické cesty - méné G¢inné alternativni cesty
nejsou pouzivany v provozu) je pomérné narocna na technologii a ruéni praci. Na druhou
stranu pro ni hovoii velmi dobra vytéznost kvalitniho a pouzitelného materidlu — kiemikovych
desticek, kterd dosahuje az 85 % a v praxi ji vyuziva firma Deustsche Solar AG. Je vyuzitelna
pro vSechny typy pouzivanych FV paneld a spotfebu energie na vyrobu novych panelil je diky
tomu mozno snizit az o 70 %. Problematicka je v ptipad¢ recyklace velmi tenkych desticek,
které se pii manipulaci snadno lamou a znehodnocuji. Nicméné k recyklaci (pokud pomineme
vadné vyrobky) se v soucasnosti dostavaji piedevSim silngjsi Clanky starSich typii a tato

technologie bude jeSté dlouho UspéSné vyuzitelnd. Jeji G€innost zvySuje vyroba metodou
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Double Encapsulated Modules (DEM), kdy jsou c¢lanky pted laminaci zapouzdieny do
silikonu (pfipadné jiného materidlu s nizkou adhezi ke kiemikové vrstvé a s podobnym
indexem lomu jako EVA. Pii recyklaci se pak laminacni vrstvy snadno sloupnou spolu s

nepfilnavym silikonem. [1,2]
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PV Cycle) [140]

4.3.2 Mechanicko - chemicka metoda recyklace (kombinovana metoda)

Tuto metodu pouziva pro recyklaci svych panelti firma First Solar a s drobnymi
obménami je pouzivana i v jinych provozech nebo pii recyklaci LCD televizort. Jeji vyvoj,
postupy, moznosti a G¢innost si popiSeme vice v nadchazejicich pod bodech. [1]

e Drceni panelu

Po odstranéni hlinikovych ramt a piivodnich kabeli jsou panely ve dvou stupnich
nadrceny na kosusky o velikosti 4 -5 mm. Cilem je zejména prerusit vazby mezi kiemikovymi
destickami a potahovymi vrstvami.

e Odstranéni potahovych vrstev

Oddéleni laminacénich vrstev EVA apod. Je provadéno chemickou cestou — promichanim

stiepil s kyselinou a peroxidem vodiku. NaruSené vazby mezi kiemikem, sklem a laminacni
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vrstvou se chemicky odstrani upln€. V dalSim kroku jsou Sroubovici vyneseny stfepy vzhiiru a
louzici kapalina je odd¢€lena.

o QOddélenti stiepit a plastit

K oddéleni stiept a plasti dochazi na vibracnim situ, kde jsou oddéleny velikostni frakce
— sklo se totiz rozdrti na mensi Casti nez zbytky lamina¢nich materilli, coZ umoziuje jejich
mechanické oddélent.

o Vycisténi skla a recyklace kovii

Chemickou cestou jsou ze stiepii odstranény zbytky kovovych vodic¢a a spoju. Sklo je
dale recyklovano standardnim zpiisobem. Z vyluhu jsou ziskavany kovy dale vyuzivané pro
vyrobu novych FV panelt.

e Shrnuti metody

Mechanicko-chemicka cesta nevyzaduje prakticky zadnou manualni praci, je velmi
rychld a u¢innd. Nicméné degraduje cennou surovinu — kiemikové ¢lanky, které jiZ nelze dale
vyuzit k pivodnimu tcelu. Z toho diivodu je vhodna spise pro moderni tenké clanky, které je
obtizné recyklovat predchozi metodou, nebot maji tendenci praskat a u nichz nelze
polovodicové materiadly ziskat jinym zpusobem. Na zacatku se ru¢né demontuje hlinikovy
ram. Nasleduje drceni a tfidéni velikostnich frakei. K oddéleni jednotlivych materidlti slouzi
separa¢ni metody - fluidni a mokré splavy a elektrodynamicka separace. Stiibro a dalsi
zajmove kovy jsou ziskavany chemicky a pyrometalurgicky. Ziskané kovy mohou byt pouzity
jako surovina v metalurgickém pramyslu, plasty budou pravdépodobné likvidovany spalenim

s moznosti vyuzit teplo. [1,7,12]

Obr. 15 Zatizeni pro likvidaci tenkovrstvych panelt [150]
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5 Zaveér

Otazku co s vyslouzilymi FV panely dnes teSi dva zékladni zpisoby. Témi jsou bud’
ekologicka likvidace nebo recyklace. Prvni uvedeny zplisob za sebou ale bohuzel zase
zanechava odpad, sice ekologicky upraveny, nicméné zanechava. U druhého zptlisobu a to
tedy recyklace, je uz mnozstvi opadu snizeno na minimum. V dnes$ni dobé jiz zodpovédni
vyrobci FV paneli mysli na tuto problematiku a dodavaji na trh panely, které jsou
recyklovatelné. Diky moznosti recyklace a tedy opétovné vyuzZitelnosti vétSiny soucastek
panelt klesa vyrobni cena novych modulii. Nejpodstatnéjsi soucasti pii vyrobé a nasledné i
recyklaci je samoziejmé kiemik, jehoZz ndkupni cena velice ovliviiuje prodejni cenu novych
modulti. Pro recyklaci paneld bylo navrzeno nékolik technologickych metod. Nekteré jsou
univerzalni, jiné jsou vhodné jen pro urcité typy paneld.

Nejdiive byl navrhnut systém pro recyklaci krystalickych moduli. Ty jsou na ru¢ni praci
jejich mnozstvi k recyklaci vétsi. Ze zacatku byla snaha o recyklaci celych ¢lankd, zpisobem,
kdy byli moduly rozebrany na jednotlivé Casti a ty pak nasledné velice dikladn€¢ chemicky
oCistény. Po tomto procesu byly znovu pouzity pro vyrobu novych panelti. Timto zptisobem
vzniklé ¢lanky dosahuji podobnych fyzikalnich vlastnosti, jako ¢lanky na jejichZ vyrobu byla
pouzita pfirodni surovina. Dal§i pozitivni véci tohoto procesu je, Ze se energeticka navratnost
modull z recyklovanych materiald snizila z Sesti a pal roku na pouhé dva. Energetickou
navratnosti se v tomto smyslu mysli doba, za kterou modul vyrobi stejné energie, jako bylo
nutno spotiebovat k jeho vyrobg.

Zminény technologicky proces v posledni dobé ale narazel na problém s tlouStkou
¢lankd. Moderni ¢lanky jsou totiz stale ten¢i a pii procesu CiSténi dochazelo velmi Casto k
jejich poskozeni. Prednost u tenkovrstvych ¢lanki tedy nakonec pted recyklaci dostdva spise
vyuziti z recyklovanych surovin. Kiemik a dal$i rizné kovy spole¢né€ se stiibrem mohou byt
upraveny pii rozumnych finan¢nich ndkladech do absolutné Cisté formy. Pomér vyuziti
tenkovrstvych ¢lankl je u nas zatim oproti krystalickym moduliim velice maly.

Momentalni metody recyklace lze tedy rozdélit na dvé zakladni skupiny, termicko-
chemicka metoda vhodna pro krystalické panely a mechanicko-chemicka metoda vhodna
spise pro tenkovrstvé moduly.

V dnes$ni dob¢ uz také spolecnosti zabyvajici se vyrobou FV panelti, jako naptiklad firma

First Solar nabizeji svym zakaznikiim rovnou zpétny odbér paneld, které potom recykluji.
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Obr. 18 Jedna z nejveétsi solarni elektrarna na svété stoji také v Kanadé. Byla vybudovana v
letech 2009-10 v Sarnii v Ontariu a ma vykon 97 MW [170]

Obr. 19 Jaderna energetika nema v Japonsku po katastrof¢ elektrarny Fukusima pravé
rizovou budoucnost. Dokazuje to i novy projekt na vystavbu nejvétsi 70 MW solarni
elektrarny v zemi, ktery by m¢l zacit cervenci 2012. [190]
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Obr. 20 Nejvétsi solarni eleidrérna \% sousednh;l Némecku o Vyk_onu 53 MW a rozloze 210
fotbalovych htist’ [200]

Obr. 22 Nejvétsi stiesni solarni elektrarna v New Jersey na obrovském piistavnim skladisti se
muze pochlubit vykonem 9IMW [220]

45



Technologické moznosti recyklace fotoelektrickych clanki Jaroslav Havel 2012

46



