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Souhrn

Prace se zabyva moznostmi opétovného vyuziti (reuse) fotovoltaickych moduld v agrivoltaickych
aplikacich, konkrétné ve sklenikovych systémech. Vybrané moduly byly podrobeny diagnostice
zahrnujici UV fluorescenéni zobrazovani, méfeni izolaéniho stavu, elektroluminiscenéni analyzu a
méreni elektrickych parametrd. U moduld s nevyhovujicim izolac¢nim stavem byla aplikovana renovace
pomoci silikonového zapouzdieni zadni strany. Nasledné byly moduly znovu testovany a instalovany na
konstrukci skleniku. Vysledky potvrzuji technickou proveditelnost navrzeného fFeSeni, pfiCemz
identifikovanym kritickym prvkem se ukazaly byt konektorové spoje.

Summary

This study addresses the possibilities of reusing photovoltaic (PV) modules in agrivoltaic applications,
specifically in greenhouse systems. Selected modules were subjected to diagnostic assessment
including UV fluorescence imaging, insulation resistance measurements, electroluminescence analysis,
and electrical parameter characterization. Modules exhibiting insufficient insulation properties were
refurbished using silicone encapsulation applied to the rear side. Subsequently, the modules were
retested and installed on a greenhouse structure. The results confirm the technical feasibility of the
proposed approach, while connector assemblies were identified as a critical limiting factor.
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Uvod

S prudkym rozvojem fotovoltaiky zalala vyvstavat otazka likvidace odpadu z fotovoltaickych (PV)
moduld, téZ nazyvanych (nespravné) solarni panely. Ackoliv se celosvétové fesi problematika budouciho
velkého mnozstvi odpadu, jiz méné se diskutuje o hierarchii odpadového hospodarstvi, kde je na prvnim
misté pfiprava k opétovnému pouziti - reuse. Koncept opétovného vyuziti fotovoltaickych moduld (reuse)
umoznuje prodlouzeni jejich zivotniho cyklu bez nutnosti energeticky narocného materialového
zpracovani. Tento pfistup je zvlasté relevantni v situaci, kdy moduly jiZ nesplfiuji pozadavky pro
standardni instalace, av$ak jejich funkénost zlstava zcela nebo ¢asteéné zachovana. Reuse vsak neni
univerzalné aplikovatelny a jeho realizace vyZzaduje systematické posouzeni technického stavu,
bezpecénosti a vhodnosti konkrétni aplikace.

Agrivoltaické systémy predstavuji vhodné prostfedi pro aplikaci takto repasovanych modulu, jelikoz
kombinuji vyrobu elektrické energie s ochranou péstovanych plodin. V pfipadé sklenikovych konstrukci
muze instalace modull zaroven ovlivnit mikroklimatické podminky, coz otevira dalSi vyzkumné otazky.

Reuse fotovoltaickych modult

Opétovné vyuziti fotovoltaickych modultl pFinasi kromé spinéni legislativni povinnosti nékolik
zasadnich benefitu:

e Environmentalni pfinos — prodlouzeni zivotniho cyklu modult vede ke snizeni potifeby vyroby
novych zafizeni a tim i ke sniZzeni uhlikové stopy a materialové narocnosti.

o Ekonomicka dostupnost — repasované moduly mohou vyrazné snizit investiéni naklady, coz je
vyhodné zejména pro aplikace s niz§imi pozadavky na vykonovou hustotu (tzn. nejsou limity
z pohledu plochy instalace).

e Vhodnost pro specifické aplikace — napf. agrivoltaika, kde neni maximalni vykon na jednotku
plochy vzdy prioritou a ¢aste€¢né zastinéni maze byt dokonce zadouci.



Kromé benefita vSak existuji také znacna rizika:

e Technicka rizika
o degradace izola¢nich vlastnosti — riziko urazu elektrickym proudem
o pronikani vihkosti — dalSi degradace
o selhani konektoru (potvrzeno experimentem)
e Provozni rizika
o niz8i a nestabilni vykon
o vyS8Si pravdépodobnost poruch
e Bezpeclnostni a legislativni rizika
o absence jasnych standardl pro reuse
o otazky odpovédnosti za provoz
o Ekonomicka rizika
o cena reuse modulll ve vztahu k navratnosti celého budouciho systému

Technické parametry

Prvni tfi typy rizik jsou do znacné miry svazany s technickymi parametry PV modull a k jejich
eliminaci je nutné provést dukladny vybér modull, které jsou nasledné otestovany, a tim se stanovi
parametry, které je dale mozné zahrnout do klasickych provoznich rizik. V prvni fadé je tfeba urcit, které
moduly jsou pro reuse vhodné a které nikoliv. Mezi kliCova technicka kritéria pro vybér modull Ize
zaradit nékolik zasadnich kritérii:

mechanicka integrita (posSkozeni skla a dalSich &asti modulu, mikrotrhliny, delaminace),
izola¢ni stav modulu,

absence elektrochemické koroze,

stav perifernich komponent.

TFidéni je vhodné provést uz pfimo v misté pavodni instalace, jelikoz jsou tim optimalizovany naklady
na demontaz a naslednou prepravu modull (v pfipadé nevyhovujiciho stavu neni pfi demontazi nutné
brat na moduly pfiliSny ohled). Pro zakladni tfidéni je mozné vyuzit vizualni kontrolu, ktera nevyzaduje
specialni vybaveni, pro star§i moduly Ize vyuzit s ispéchem také tzv. UV fluoresenci, ktera sice neni
prili§ rozSifenou metodou, ale pro tfidéni starSich typtl modulll se ukazala jako velmi uzite¢na.

UV fluorescence u PV modull je diagnosticka metoda zalozena na tom, ze nékteré materialy v
modulu (zejména pouzdfici materialy jako EVA — ethylenvinylacetat) po ozafeni vhodnym ultrafialovym
(UV) svétlem vyzafuji viditelné svétlo — fluorescenci. Pfi buzeni UV zafenim dochazi v materialu k
excitaci elektron v chemickych vazbach nebo v pfitomnych degradacnich produktech, a jejich nasledna
relaxace vede k emisi svétla o delSi vinové délce. Rozlozeni a intenzita fluorescence se vyuziva k
neinvazivnimu hodnoceni stavu modull, a to diky rlznym vlastnostem EVA v zavislosti na vlhkosti.
V pfipadé pruniku vihkosti ze zadni strany modulu na pfedni stranu modulu, napf. pfes mikrotrhlinu,
dochazi ke zni¢eni UV absorbéra v EVA, a tim k ,zaniku“ fluorescence. Vysledkem je vizualizace takto
postiZzenych oblasti. Nevyhodou metody je, Ze je velice zavisla na konkrétnim sloZzeni PV modulu, a tudiz
u nékterych typl nemusi k fluorescenci dochazet vibec (napf. nové typy PV modull obecné fluoresku;ji
jen velice v malé mife). Metoda tudiz neni univerzalni.

Podrobnéjsi metodou, ktera je schopna u jiz predtfidénych modulll ukazat dalSi vady, je
elektrolumisnicence. Metoda vyuziva rekombinaéniho zafeni, kdy je modul napajen zdrojem proudu a
rekombinaéni zafeni je snimano specidlni kamerou. Casti, které ,nesviti“, pfedstavuji defekty. Na
zakladé zavaznosti defektl je pak mozné rozhodnout, zda je modul nadale vhodny pro provoz €i nikoliv.

Izolaéni stav modulu je nutné ovéfit pomoci standardnich metod pro testovani izolaéniho stavu — tzv.
HiPot testy (méfeni izolaéniho odporu, elektrické pevnosti). Vzhledem k Casové naro¢nosti je vhodné
tyto testy vyuzit az v pfipadé, kdy modul v ostatnich testech vyhovi.



Posledni kontrolou je pak stave elektrickych parametri, ktery mGze byt znaéné ovlivnén také
perifernimi komponenty, zejména konektory. Pro ur€eni Stitkovych parametrd je mozné vyuzit
standardnich metod jako napfr. flasth testu.

Ekonomické parametry reuse PV moduli

PfestoZe reuse moduly jsou ve své podstaté odpadem, jejich cena neni nulova, jak by se mohlo zdat,
ale je potieba zvazit dalsi naklady spojené se znovuvuzitim. Jedna se zejména o naklady na sbér,
tfidéni, testovani, pfipadnou renovaci (nastfik, konektory), atp. Pro hodnoceni vyhodnosti Ize vyuzit
stndardni metodiku pro stanoveni nakladu, a to LCOE — levelized cost of electricity:
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kde CAPEX predstavuje pofizovaci naklady na PV moduly a Balance of System Components (BOS),
OPEX provozni naklady (v podstaté udrzbu), t rok provozu, EY energetickou vytéznost v prvnim roce
provozu a Cenapens; diskontni sazbu.

Tabulka 1: LCOE re-use moduld, pouZzité hodnoty pro vypocet vychazeji castecné z [2] po pfepoctu na K¢, castecné z vlastnich
analyz

Parametr Jednotka Novy modul |Re-use modul
MPP W, 310 224
Zivotnost Roky 30 15
Cena modulu K&/KWp 6250 2150
Cena BOS - zavislé na ploSe KEKW, 3800 5250
Cena BOS - nezavislé na ploSe KEKW, 1875 1875
OPEX K&/KW,/rok 425 425
Degradace % 0,7 0,7
Diskont (cena penéz, % 4,9 4,9
EY v 1. roce KWh/KW ,/rok 1000 1000
LCOE K¢E/kWh 1,29 1,38
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Obrazek 3: Citlivostni analyza LCOE ve vztahu k cené reuse modulti




Z uvedené analyzy je patrné, ze cena modulu hraje u komerénich instalaci znaény vliv, a tudiz je
nutné je instalovat bud' tam, kde neni dostateéna kupni sila pro pofizeni investice, nebo pfevladaji jiné
parametry (napf. taxonomie a environmentalni kritéria).

Pripadova studie — systém na skleniku s vyuzitim reuse PV modult
Vybér modult a méreni parametru

Pro ovéfeni moznosti instalace a také dalSi sledovani parametrl instalovanych modult v ¢ase byl
uveden do provozu PV systém na skleniku, ktery zaroven umozfiuje sledovat vliv instalace na péstované
plodiny (kvétiny) uvniti skleniku.

Pro experimentalni ¢ast byly vybrany fotovoltaické moduly s degradovanym izolaénim stavem, avSak
bez znamek pokroCilé materialové a vykonové degradace. Tyto moduly byly mimo jiné vybrany
s ohledem na fakt, Ze by za normalnich okolnosti byly uréeny pfimo k likvidaci, a jejich vyuzitim je
zaroven mozné zkoumat vlastnosti a funkénost nastfiki pro dodate¢nou izolaci zadni strany.

Diagnostika zahrnovala:

UV fluorescencni analyzu pro identifikaci elektrochemické koroze — predvybér,
méreni izolacniho stavu,

elektroluminiscencni (EL) zobrazovani pro detekci mikrotrhlin a defektt ¢lankd,
méreni vykonovych parametri PV moduld.

Na zakladé UV fluorescencniho méfeni byly nejprve z dalSiho zpracovani vyfazeny moduly vykazujici
znamky elektrochemické degradace. Do renovace byly zahrnuty pouze moduly bez téchto defektu, u
nichz bylo mozné pfedpokladat zachovani funkénosti po Upravé. Po roztfidéni byl na vSechny vybrané
PV moduly aplikovan specialni silikonovy nastfik [1] a nasledné zméfeny parametry v laboratofi pomoci
flash testeru. VSechny testované moduly mély vykon prakticky prevysujici o€ekavanou urover - jednalo
se 0 moduly s puvodnim vykonem 240 W, a zméfeny vykon byl v priméru cca 230 W,. Podle garanci by
v8ak mohl byt vykon teoreticky i na urovni 195 W,,.
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Obrazek 1: Ukdzka namérenych dat na jednom PV modulu

Instalace moduld
Repasované moduly byly instalovany na konstrukci skleniku s dirazem na:

e statické zatizeni konstrukce,
e zpuUsob ukotveni,
e zachovani provozni funk&nosti skleniku (svételné podminky, pfistup, ventilace).

Béhem instalace se jako kriticky prvek ukazaly konektorové spoje. V disledku opakované manipulace
a starnuti materialu dochazelo ke zhorSeni jejich tésnosti, coz vedlo nakonec k jejich nefunk&nosti jiz ve
fazi uvadéni do provozu. VSechny konektory tak musely byt vyménény. Tento faktor predstavuje



vyznamné praktické omezeni pfi reuse starSich modull, resp. ukazuje na nutnost preventivni vymény
konektorl. PfestozZe v laboratornich podminkach moduly funguiji.

S ohledem na instalaci, kdy bude sledovano starnuti a chovani komponent, byly ke viem PV
modulim instalovany také vykonové optimizéry, které umoznuji sledovani vykonu jednotlivych moduld.
Konfigurace modull byla zvolena vychod-zapad, do spodni ¢asti skleniku (viz Obrazek 2).

Obrazek 2: Instalace reuse PV modulti na skleniku v aredlu VUKOZ



Zaveér

V ramci prace byly zkoumany moznosti vyuziti reuse modull z pohledu technicko-ekonomickych
kritérii. Pfi vybé&ru modult byly vyuZzity moduly s nevyhovujicim izolaénim stavem, coZz na rozdil od
klasickych instalaci nemusi byt nutné limitujici, jelikoz provadéni nastfiku jako soucast reuse v misté
zpracovani modull je nasobné méné narocné nez v pripadé provadéni v misté instalace. Pro rychlé
tfidéni je mozné vyuzit i méné znamé metody, jako napf. UV fluorescence. Kritickym mistem z pohledu
technickych parametr( jsou zejména konektory, kde Ize doporucit jejich vyménu vzdy.

Z environmentalniho hlediska predstavuje reuse vyznamnou moznost sniZzeni materialové naro€nosti
a prodlouzeni zivotniho cyklu vyrobku. Na druhou stranu z pohledu ekonomického je vzdy nutné presné
zvazit vSechny aspekty budouci instalace.

V budouci praci bude studovan kromé technickych parametrd systému také vliv ¢asteéného zastinéni
na mikroklima a péstebni procesy, které jsou pfedmétem probihajiciho experimentu.

Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR v rédmci Programu
NCK, projekt ¢. TN02000044 BIOCIRKL.
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