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VétsSina soucasnych PV paneli pouziva technologii vyvinutou
pred 30 lety (laminace EVA).

Kvalita pouzitych materialt se ale vyrazné zhorsila (napriklad
zadni laminat PVF>PVDF)

Snizilo se take mnozstvi pouzitych materidla (typicka hmotnost
panela stejne velikosti) 26>22kg

Méné¢ kvalitni je vyrobni process (zkracena doba laminace
20>10 minut)






Pruhyb ramu PV panelu

Primérna tloustka ramu PV panelu je nyni cca 35 mm. Ale obvykla plocha PV
panelll je dnes cca 4krat vétsi nez pred 25 lety. Delka nosného ramu je zhruba
dvojnasobna. Disledky pro ohybani ramu PV panelt jsou nasledujici. Odhad
maximalni hloubky ohybu ramu podle teorie je nasledujici:

V.. =5ql%/384EJ, .

Pokud predpokladame, ze priufez ramu PV panelu a material jsou stejné, potom
5/384 EJ, je konstanta k. Potom:

Vi = K*qgl*,

kde | je délka ramu a q je zatiZzeni v prepoctu na jednotku délky (vlastni vaha,
vitr, snih). Je-1i v soucasnosti délka 1 Sitka ramu PV panelu cca dvojndsobna
oproti 25 let starému, potom | = 2. Zatizeni PV panelu na jednotku délky ramu
je g = 2. Po dosazeni:

V o =k*2*16, tedy V.. =k*32

Hloubka ohybu nosneho ramu PV panelu se zvysi 32krat.



Overview of global PV panel waste projections, 2016-2050 L
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V obvyklé praxi se pouzite fotovoltaicke panely zkouseji
v naproste veétsiné za sucha podlesnormy IEC 61215 [1].

Tento postup v§ak neodpovida realnym provoznim
podminkam fotovoltaickych panelu.

Typicky fotovoltaicky panel ma vysokou emisivitu
(vyzarovani). Proto se po zapadu slunce rychle ochlazuje
a nad ranem pred vychodem slunce je chladn¢jsi nez
teplota okolniho vzduchu.

To zpusobuje Ze se vodni para (vlhkost) obsazena v
okolnim vzduchu zakonité a nevyhnuteln€ srazi ve forme
rosy na povrchu panelii. Po vychodu slunce pracuji
obvody/stringy vlhkych /mokrych fotovoltaickych panelu
se systemovym napétim 600-1500 volta (SS).
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Meéreni izolacniho odporu pouzitych mokrych PV panelu
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Celosvétové mnozstvi nebezpecného fotovoltaického
odpadu v roce 2030

Teoreticka (OPTIMISTICKA) degradace ~ 1,7 Mt
Predcasna degradace ~ 8Mt

Repowering po 10 letech (REAL) az na 40Mt

Skute¢né mnozstvi odpadu se zvysilo 20krat ve srovnani S
optimistickymi ocekavanimi






delske pude




Obyykla likvidace FVE odpadu na zemedélské pudée




Stavajici recyklacni technologie jsou drahé - proto nejsou
rentabilni

Stavajici recyklacni technologie jsou velmi nebezpecné
pro zZivotni prostiedi

Vysledkem jsou velmi zanedbatelné SKUTECNE
recyklacni objemy/mnozstvi

Nebezpecny fotovoltaicky odpad se hromadi ve skladech
nebo se likviduje na zemédélské pude a/nebo se vyvazi do
Afriky.



NOVA RECYKLACNI TECHNOLOGIE PRO PV
PANELY LAMINOVANE PDMS SILOXANOVYM
GELEM JE VELMI UCINNA (VIZ. TAB. 1)



Tab. 1 Mozné zpusoby recyklace komponent FV panela

..
EVA/POE laminated PV panels PDMS laminated PV panels

Encapsulant EVA/POE burning or etching  Siloxane gel e-beam polymerization
NO burning/etching
Front sheet Remelting of glass or glass grit Direcr glass sheet reuse
. burning

Back sheet Polymer film burning Direcr glass sheet reuse
Polymer J-box Remelting Remelting
Remelting Remelting

c-Si solar cells Remelting- metallurgical silicon Remelting- metallurgical silicon

~5-90% ~95-98%
0 kg 30 kg (81% weight)
+20 kg (83% weight) 0 kg

d
|



Proces delaminace pri pokojové teploté je
usporadan nasledovné:

Obr.1) plastové kliny pronikaji mezi predni a
zadni sklo

Obr. 2) Rucni (nebo strojova) separace skel

Obr. 3) Sbér meékkych PDMS gelovych
klastru.
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FV panely jsou delaminovany mechanicky pri
pokojové teploté.

Nedochazi k zadnému spalovani nebo chemickému
leptani



Hlavni vyhody nového recyklac¢niho procesu jsou nasledujici:

Velmi efektivni - Recyklac¢ni ac¢innost 95-98% (Tab.1) Obvykla
recyklacni ucinnost ~15-90% (Tab.1)

Velmi jednoducha mechanicka delaminace/demontaz pri
pokojové teploté

Velmi cisté - Zanedbatelné nebezpecné emise odpadu (Zadné
spalovani nebo chemické leptani).

Primé opétovné pouziti kKomponent FV paneli presahuje +80 %
(obvykle nedochazi k opétovnému pouziti Komponent).

Nizké naklady — vice nez dvakrat levnéjsi recyklace (ve srovnani
S béZnou recyklaci)



Diky unikatni synergické kombinaci nizké miry
degradace (snizena produkce FVE odpadu) a vysoké
ucinnosti recyklace Ize pri pouziti PV laminace
meékkou gelovou PDMS snizit produkci FVE
odpadu 114x (viz tab. 2)



Tab. 2. Porovnani kone¢né produkce PV odpadu mezi
recyklaénimi technologiemi EVA laminatu PMDS laminatu

Waste quantity | Bestrecycling | Final waste | Final was

efficiency (%) | quantity (Mt) | quantity ratio |

“Regular-loss” lamination-
(e.g. PDMS) (IRENA,

lamination (IRENA, 2016)

Repowering after 10 years
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Zavéry

A)

Byla vyVinuta nova technologie laminace pro velmi nizkou
degradaci (-0,22% za rok) s dlouhou zivotnosti FV paneli.

B)

Byla vyvinuta nova technologie recyklace fotovoltaickych paneli.
Umoznuje 98% ucinnost recyklace se zanedbatelnymi primymi
emisemi nebezpeéného odpadu (typicka standardni acinnost
recyklace FV paneli je nyni asi ~90%).



Shrnuti:

Technologie laminace fotovoltaickych paneli s pouzitim velmi
mékkych geli z polydimethylsiloxanu (PDMS) je velmi
efektivnim reSenim jak pro nizkou degradaci na zac¢atku
zivotnosti (BOL), tak pro snadnou recyklaci na konci zivotnosti
(EOL).

Ve srovnani se stavajicimi FV panely jsou FV panely
laminované velmi mékkymi PDMS gely mnohem efektivnéjsi v
prubéhu celého zivotniho cyklu od BOL po EOL.
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