VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA CHEMICKA

FACULTY OF CHEMISTRY

USTAV CHEMIE MATERIALU

INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE

RECYKLACE POUZITYCH FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

RECYCLING OF USED PHOTOVOLTAIC CELLS

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Stanislav Doros

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Ing. Tomas Sveérak, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2020



VYSOKE UCENIi FAKULTA

Zadani diplomové prace

Cislo prace: FCH-DIP1496/2019 Akademicky rok:  2019/20
Ustav: Ustav chemie materialt
Student: Bc. Stanislav Doros

Studijni program:  Chemie, technologie a vlastnosti materiald
Studijni obor: Chemie, technologie a vlastnosti materiald

Vedouci prace: prof. Ing. Tomas Svérak, CSc.

Nazev diplomové prace:

Recyklace pouzitych fotovoltaickych ¢lanki

Zadani diplomové prace:
Spoluprace s firmou ViaAlta pfi hledani cest recyklace fotovoltaickych ¢lanku.

Literarni a patentova reserse.
Experimenty separace jednotlivych segmentl pouzitych fotovoltaickych ¢lanku.
Vyhodnoceni experimentélnich praci.

Termin odevzdani diplomové prace: 29.5.2020:
Diplomova prace se odevzdava v dékanem stanoveném poctu exemplari na sekretariat Ustavu. Toto

zadani je sou&asti diplomové prace.

Bc. Stanislav Doros prof. Ing. Tomas Sveérak, CSc. doc. Ing. Franti$ek Soukal, Ph.D.
student(ka) vedouci prace vedouci Ustavu

V Brné dne 31.1.2020 prof. Ing. MarEln Weiter, Ph.D.
dékan

Fakulta chemicka, Vysoké uceni technické v Brné / Purkynova 464/118 / 612 00 / Brno



ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je navrh metody recyklace/reutilizace fotovoltaickych paneli po jejich
vyfazeni z uzivani. V teoretické Casti je predstaven a popsan fotoelektricky jev, historie, vyvoj,
metody vyroby a typy fotovoltaickych paneli. Dale je rozebrano slozeni a struktura
fotovoltaickych panelii a specifikovany technologie, které se v soucasné dob¢ pouzivaji
pro recyklaci téchto paneld za u¢elem maximalni energetické uspory.

Experimentalni ¢ast prace je piedev§im zaméfena na vyvoj prototypového piistroje, pomoci
kterého Ize zméfit stavajici ucinnost pouzitého fotovoltaického paneltt komparacni metodou
a rychle v terénnich podminkach ur¢it budouci vyuzitelnost solarniho panelu.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to design a method of recycling / reutilization of photovoltaic panels
at the end of their service life. In the theoretical part is introduced and described photoelectric
effect, history, development, production methods and types of photovoltaic panels.
Furthermore, the composition and structure of photovoltaic panels are discussed
and the technologies currently used for recycling these panels for maximum energy savings
are specified.

The experimental part of the work is mainly focused on the development of a prototype
device, which can measure the current efficiency of the used photovoltaic panels, based
on a comparative method, and quickly determine in the field conditions the future reusability
of the solar panel.
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1 UVOD

S obrovskym narustem vyuzivani zdroju slune¢ni energie pro vyrobu elektiiny se stalo
nartstajici mnozstvi pouzitych solarnich panelt zavaznym problémem pro zivotni prostiedi.
Zatimco soucasny vyzkum solarnich panelt je zaméfen na zlepSeni efektivity jejich vyroby,
snizeni vstupnich nakladu a zvySeni Uc¢innosti; moznosti recyklace a celkové management
likvidace paneli je nedostate¢né feSen; lze to pozorovat napiiklad v nedostatku
specializovanych zatizeni a samotnych technologii pro recyklaci solarnich panelt.

V soucasnosti je kladen velky daraz na udrzitelnost vykonu, vyuziti v maximalni mozné
mife obnovitelnych zdrojt, po ukonéeni jejich zivotnosti je vSak nutné je zlikvidovat zptisobem,
ktery zbyteCné nepiimeienou mérou nezatizi zivotni prostfedi. Cilem této prace je popsat
moznosti vyuziti solarnich paneli po jejich vyfazeni z uzivani, pfipadné€ i jinych solérnich
paneld, které se dostaly do sbérnych mist a jsou uréené pro naslednou recyklaci / likvidaci.

Vyuziti fotovoltaické energie v poslednich nékolika desetiletich prudce stouplo v ramci
globalniho usili o rozsifeni vyroby Cisté energie a pifedstavuje obrovsky trzni potencidl.
Ocekava se, ze fotovoltaicka energie bude produkovat vyznamnou ¢ést energie po celém svéte
a stane se jednim z primarnich globalnich zdrojti energie v tomto stoleti. Celosvétova nabidka
solarni energie se zvysila z1 GW v roce 2004 na 57 GW v roce 2015, ro¢ni rist je 0 vice
nez 20 % rychlejsi neZ rist vjinych odvétvich primyslu, vcetné ostatnich rozvijejicich
se obnovitelnych zdroju energie.

Vzhledem k tomu, ze rozsahlé vyuzivani fosilnich paliv je aktualné jednim z hlavnich zdrojt
znecisténi ovzdusi, ma energeticky pramysl hlavni odpovédnost za feSeni problémi zivotniho
prostiedi. Trendy v energetické reformé vSak naStésti méni strukturu energetického mixu,
snizuji podil spotfebovaného mnozstvi uhli na vyrobu energie apodporuji vyvoj novych
obnovitelnych energetickych zdrojt.

Solarni panely vSak samy o sobé¢ pfedstavuji dalsi ekologicky problém, po uplynuti jejich
vyuZiti se stavaji nebezpe¢nym odpadem, zejména solarni panely vyrobené na bazi tenkovrstvé
technologie. Zaroven se do recyklace mohou dostat (a dostavaji) i solarni panely, které jsou
stale funkéni a mizou i dale byt vyuzity pro vyrobu elektrické energie. Proto je také dilezité
aplikovat principy udrzitelného rozvoje, které zahrnuje jak oblasti udrzitelnosti a kombinuje je
s oblastmi ekonomie. Udrzitelnost ma téi odvétvi: Zivotni prostiedi, potfeby soucasnych

a budoucich generaci a hospodaistvi. Diky témto odvétvim vytvaii schopnost systému
prosperovat udrzovanim ekonomické zivotaschopnosti.

Protoze solarni panely maji dlouhou Zivotnost, recyklace odpadnich panell nebyla béhem
prvnich 25 let jejich vyvoje problémem. Recyklace solarnich panell je zvlast€¢ vyhodna
Z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi, protoze vyroba kiemiku je procesem energeticky
naro¢nym, a energetické naklady na regeneraci kiemiku z recyklovanych solarnich paneli je
ekvivalentni pouze jedné tietin¢ nakladt oproti pfimé vyroby kiemiku. Kromé toho jsou
v urcitych typech solarnich panell ptitomné rovnéz té¢zké kovy jako olovo, cin a kadmium.



2 TEORETICKA CAST

Pro stanoveni optimalni metody zpracovani vyslouzilych fotovoltaickych paneld, je zapotiebi
znat jejich sloZeni a strukturu. Na zaklad€ toho je mozné nabidnout technologie, které budou
vyuzity k jejich ekologické likvidaci.

2.1 Sluneéni zareni

Slunce je jedina hvézda naSe slune¢ni soustavy, ktera predstavuje témet 99,8 % jeji hmotnosti.
Slunce je tvofeno prevazné vodikem. Probihaji v ném termonukledrni reakce, pii kterych
se slucuji dva atomy vodiku a vznik4 atom helia. Tento proces uvolituje obrovské mnozstvi
energie. Mnozstvi dopadajici energie ze Slunce na povrch planety Zemé je tisice krat veétsi
nez soucasna spotteba lidstva. Doba zivota Slunce se odhaduje na 4 miliardy let. Z téchto udajt
vyplyva znaény energeticky potencial pro fotovoltaiku zaméfenou pravé na zpracovani
slune¢ni energie. Slunce predstavuje vyznamny zdroj energie a fadi se mezi tzv. obnovitelné
zdroje. Vzhledem k délce jeho ptedpokladané zivotnosti 1ze ho povazovat za nevycCerpatelny
zdroj energie. Slunecni energie dopada na Zemi v podobé¢ elektromagnetického zareni, které
se nazyva globalni. Globalni zafeni se skladd z pfimého a difuzniho zafeni. Za pifimé zateni
povazujeme rovnobézny paprsek vychazejici ze Slunce. Naproti tomu difuzni zafeni vznika
v atmosféte jako disledek rozptylu paprskl. Na rozptyl mé vliv atmosféra, oblacnost a dalsi
klimatické podminky [1].

Pro fotovoltaiku je diilezity nejen druh globalniho zafeni, ale také intenzita dopadajici
energie. Dopadajici energie na plochu se nazyva intenzita zafeni. Velikost intenzity je jedine¢na
pro kazdé misto na povrchu Zemé. Jeji velikost ovliviiuje velké mnoZzstvi faktort, které
nemuzeme ovlivnit, ale musime s nimi pfi vystavbé fotovoltaické elektrarny pocitat. Nejvetsi
vliv na velikost intenzity zafeni ma atmosféra. V atmosféfe dochazi k rozptylu, odrazu
a pohlcovani dopadajiciho zafeni. Cim je vrstva atmosféry vétsi, tim nizsi je intenzita zafeni.
Vrstva atmosféry totiz ovlivituje drahu paprsku a také thel jeho dopadu. S rostoucim tthlem
dopadu prudce Klesa velikost dopadajici energie. Negativni vliv ma nejen Sifka vrstvy,
ale i znecisténi atmosféry. VéEtSina vlivih ma spojitost se zemépisnou polohou. S polohou
a vyskou Slunce nad obzorem souvisi uhel dopadu zateni, draha paprsku, pocet slunecnych dnii,
délka slune¢niho svitu, oblacnost. Dalsi pfirozené faktory predstavuji stfidani rocnich obdobi
a také stfidani dne a noci. Tyto cyklické zmény ovliviuji atmosféru a tim 1 dopadajici paprsky.
Velmi dtlezitou hodnotou je délka slunecniho svitu, kterd urcuje mnozstvi energie dodané
solarnim systémim. Dalsi jev, ktery se ve fotovoltaice zhodnocuje je tzv. globalni oteplovani,
jelikoz spolu s rostoucim poc¢tem slunecnich dni, roste i mnozstvi vyuzitelné energie [1].
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Obr. 1: Spektralni hustota zarivého toku a priichod slunecniho zdreni atmosférou [1]

S rostouci vzdalenosti od Slunce se vykon rozptyluje na vétsi plochu, dopadajici zafeni méni
se v pribchu roku vlivem promeénlivé vzdalenosti Slunce-Zemé (elipticka drédha Zemé kolem
Slunce), pfi¢emz hodnota ve stfedni vzdalenosti Zemé&-Slunce piedstavuje slunecni konstantu
Gsc = 1367 W/m?,  kterdA se v pribéhu roku vlivem proménlivé vzdilenosti
Slunce-Zemé (zména vzdalenosti 0 1,7 %) projevuje jako zména zafivého toku 0 3,3 %. Dale
zateni prichodem atmosférou ztraci ¢ast energie z diivodu absorpci. Tuto zménu muizeme
pozorovat na Obr. 1 [1].
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Obr. 2: Rocni distribuce horizontalniho ozdreni pod bezmracnou oblohou, morska hladina,
zemépisnd Sirka 45 °N, ukazujici rozdéleni primé, difuzni a globalni ozareni s pevnym
faktorem turbidity Linke 3 [3]

Zaroven z davodi ménici se intenzity zafeni béhem ro¢niho obdobi, pozorujeme rozlozeni
celkového mnozstvi dopadajiciho sluneéného zareni na zemsky povrch, tato zéavislost je



znazornéna na Obr. 2. Pravé z divodt nerovnomérného rozlozeni intenzity slune¢niho zareni
nejen pres celé roéni obdobi ale i pfes den (ménici se pocasi, rotace zemé koule a alternace
denniho obdobi a noci), solarni elektrarny nejsou schopné zarucit konstantni a nepietrzity zdroj

elektrické energie, pravé z tohoto diivodi, je potfeba kombinovat vyrobu solarni elektro energii
s vhodnou metodou/technologii sbéru vyrobené energii.

Solar | Temperature | Terrain | Landscape | Population
| Global horizontal = f

North Sea

Global
Horizontal
. Irradiation

Obr. 3: Slunecni mapa [4]

Jeden z nejdulezitéjsich faktoru pii vybéru lokality pro vystavbu fotovoltaickych elektraren
je mnozstvi energie v kWh dopadajici na m? plochy z 1 rok, coz se odviji od geografické polohy

daného mista. Pro grafické znazornéni tohoto faktoru se pouzivaji tzv. slune¢ni mapy. Ptiklad
takové mapy je znazornén na Obr. 3.

Pro vypocet mnoZstvi energie vygenerované systémem za rok, vcetné¢ veSkerych
potencidlnich ztrat, pouzivaji se univerzalni vzorce.

E=A-r-H-PR )

V Tab. 1 jsou popsané jednotlivé proménné rovnice, na zakladg, které 1ze stanovit mnozstvi
vyprodukované elektrické energie solarni elektrarnou za rok [5].
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Tab. 1: Parametry [5]

Oznaceni Nazev parametru Jednotka
E Energie kWh/rok
A Celkova efektivni plocha solarnich panelu m?
r Uginnost solarniho panelu bezrozmérna
H Primérna ro¢ni ozateni dle geografického umistnéni KWh/m? za rok
PR Vykonnostni pomér bezrozmérna

PR parametr predstavuje soucet ztrat systému a uvadi se jako vykonnostni pomér
(performance ratio). Obecné tento parametr lze popsat pomoci rovnici:

PR=HX, )

kde Xje ztrata, a T je specificky druh ztraty. V Tab. 2 jsou popsané jednotlivé ztraty systému
a prislusné, vyskytujici se rozmezi hodnot ztrat [5].

Tab. 2:Typy ztrat v systémech soldarnich elektrdren [5]

Ztraty (zavisi na misté, technologii a velikosti) Stiedni hodnota ztraty
Invertor 6az 15
Teplotni S5az 15
DC kabely laz3
AC kabely laz3
Stinovani 0az 40
Nizka intenzita zafeni 3az’7
Prach, snih, dést’ 2

2.2 Fotovoltaické a fotoelektrické jevy

Chovani elektromagnetického zafeni pfi interakci s latkou vysvétlil Albert Einstein az v roce
1905 s vyuzitim poznatkt kvantové teorie. Energie elektromagnetického zafeni je kvantovana
(nespojitd). Velikost kvanta energie zavisi na frekvenci (vinové délce) elektromagnetického
zafeni, pficemz plati:

C
E=h-v=h~z, ©)

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence elektromagnetického zateni, C je rychlost svétla
ve vakuu a 4 je vinova délka.

Pti prichodu fotonu materidlem dochézi k interakci mezi dopadajicim fotonem a vdzanymi
elektrony, coz zplisobuje uvolnéni elektronu a vznik volného nosice néboje, pricemz dopadajici
foton musi mit dostateCnou energii k pfekonani potencialni bariéry pro excitaci. Rozlisuji
se dva efekty, prvni se charakterizuje difuznim vedenim (vnitini fotovoltaicky jev) a druhy
je charakterizovan balistickym vedenim (vné&jsi fotoelektricky jev).
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Je-1i vlnova délka svétla dostatecné mala, pak frekvence, a tedy i energie, kterou zareni
po dopadu preda elektronu, je dostacujici pro uvolnéni tohoto elektronu ze zakladni energetické
hladiny. Velikost této energie potiebné k uvolnéni elektronu se oznacuje jako ioniza¢ni energie
nebo fotoelektricka bariéra. Minimalni frekvence, potfebna k piekonani fotoelektrické bariéry,
se nazyva prahova frekvence.

Pokud je energie piedand elektronu vétsi, nez je potfeba k jeho uvolnéni, ¢ast energie
zustane. Z téchto uvah ziskal Einstein rovnici fotoelektrického jevu:

h-v=h-v,+E,_,, (4)

kde hv je energie dopadajiciho fotonu, hv, je minimélni energie potfebna k uvolnéni

elektronu, Emax je maximalni mozna energie uvolnéného elektronu.

Z uvedené rovnice je videt, Ze energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci
dopadajiciho zafeni, a nikoliv na intenzité tohoto zafeni. Ackoliv intenzita dopadajiciho zateni
nema vliv na energii uvolnénych elektrontl, ovliviiuje jejich pocet, coz znamena, ze pii vetsi
intenzité zafeni je vétsi pocet uvolnénych elektront.

Fotovoltaické ¢lanky jsou zaloZzeny na vyuziti fotovoltaického jevu, pii kterém svételné
zateni dopada na panel, pficemz dochazi k preméné zafeni na elektrickou a tepelnou energii.
Aby doslo k uvolnéni elektronti, musi se piekonat zakazany pas, ktery piedstavuje minimalni
energie potiebnou ke katapultovani elektronu z valen¢niho pasu, zaroven tato hodnota
je charakteristicka pro kazdy material. Tento jev Ize popsat pomoci nasledujici rovnici:

c-h
=0 (5)

kde 4 je vinova délka fotonti dopadajiciho na material, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, h je
Planckova konstanta, b je energie zakdzaného pasu materidl{l, e je elementarni naboj.

A

Z vyse uvedeného vztahu lze ziskat minimalni teoretickou hodnotu energie fotonu, ktery
pfi dopadti na povrch zkoumaného materialt vyvola fotoelektricky jev. Na Obr. 4 av Tab. 3
jsou ukdzané hodnoty energii zakdzaného pasu rtiznych materialti a ptislusné vinové délky
fotonti.
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Obr. 4: Minimdlni energie dopadajiciho fotonii o prislusné vinové délce pro vznik
fotovoltaického jevu

Tab. 3: Hodnoty energii zakazaného pasii riznych materialii a prislusné vinové délky fotonii

[5]

Polovodic B [eV] v [nm]
ZnS 3,91 317
ZnoO 3,44 360
GaP 2,32 534
asi 2,00 620
CdSe 1,84 674
CdTe 1,61 770
GaAs 1,52 816
InP 1,42 873
cSi 1,17 1060
GaSh 0,81 1531
Ge 0,74 1675
InAs 0,43 2883
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Dalsi diilezity parametr, charakterizujici aplikovatelnost materiali pro vyrobu FV paneld,
je kvantova ucinnost solarnich ¢lankt. Kvantova G¢innost je fyzikalni veliina, ktera
kvantitativné vyjadiuje fotocitlivost materialu. Matematicky ptedstavuje pomér poctu fotont,
jejichz absorpce materidlem zpusobila excitaci elektronu, k celkovému poctu dopadajicich
fotonli, obvykle vyjadfeno v procentech. Jelikoz energie fotoni zavisi na vinové délce,
proto se i kvantova u¢innost méfi pro rizné rozsahy vinovych délek [5].

Integrace kvantové Uc€innosti pfes rozsah vinovych délek slune¢niho zareni stanovuje
kvalitativni miru odezvy materialu (tzv. spektralni citlivost) a schopnost materialu prevadét
svétlo na elektricky energii. Jelikoz pro kazdy z vyse uvedenych polovodicu existuje urcity
omezeny rozsah vinovych délek, pii kterych material je schopen pievadét elektromagnetické
zareni na elektrickou energii je ucelnéjsi vyuzivat tandemové vicevrstevné struktury v solarnich
¢lancich. Tandemové struktury pokryvaji $irSi rozsahy vlnovych délek, ve kterych spektralni
citlivost kvali vhodné zvolenym vrstvam materiald je Iépe prizpusobena dopadajicimu
sluneénimu zafeni, ¢imz se dosahuje vyssi celkova ucinnost samotného ¢lanku. Na Obr. 5 je
predstavena spektralni citlivost tandemového solarniho c¢lanku skladajici ze tfech
polovodicovych vrstev. Je ziejmé Ze tandemové Elanky ucenéji pfevadi elektromagnetické
zateni na elektrickou energii, tim Ze pokryvaji Sirsi rozsah vinovych délek.
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Obr. 5: Mereni spektralni citlivosti tandemovych solarnich ¢ldanku [6]
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2.3 Polovodivé materialy

Polovodice jsou latky, které se za ur¢itych podminek chovaji bud” jako izolanty nebo jako
vodice. Polovodi¢e maji méné valen¢nich elektront nez kovy a k jejich uvolnéni je potieba
vétsi energie. Pii teplotdch okolo absolutni nuly se polovodi¢ chové jako dokonaly izolant
(valen¢ni elektrony jsou pevné vazany v obalu), tedy proud nevede. Pokud se teplota zvysi,
mohou se valen¢ni elektrony zacit uvoliovat a vést elektricky proud. Uz v oblasti normalnich
teplot polovodi¢ miize vést proud, ale méné nez elektricky vodivy material. Valencni elektrony
si energii pro uvolnéni mohou vzit i ze svételného zaieni (od fotond). Uvolnéné elektrony
se pohybuji po krystalové mtizce. Po uvolnéném elektronu zistava dira, kterou zaplni jiny
uvolnény elektron (dojde k rekombinaci), a na jeho misté zbude opét jina volna dira. Elektrony
i diry se pohybuji a je jich stejné mnozstvi, coZ se oznacuje jako intrinzicka koncentrace [7].

Polovodi¢e mizeme délit podle riznych hledisek, napft.:
Podle elektrické vodivosti

e Vliastni polovodice — neobsahuji ptimési, a projevuje se v nich pouze vlastni vodivost,

o Primésové — které dale mizeme rozdé€lit na polovodi¢e typu N, obsahujici pfimés
z 5. skupiny periodické tabulky, prevlada u nich elektronova vodivost a polovodice typu P,
obsahujici pfimés ze 3. skupiny periodické tabulky, pievlada u nich dérova vodivost.

Podle ptavodu

e Organické
o Anorganické

Podle struktury

o  Krystalicke
o  Amorfni [7]

2.3.1 Vlastni vodivost
Vlastni vodivost se projevuje u vSech polovodi¢t (vlastnich i pfimésovych). Vlivem zvySeni
teploty, nebo ozafeni svétlem pifijmou valencni elektrony energii a piejdou z valenéniho

do vodivostniho pasu (viz Obr. 6).
:{F —

ll@ |

Sl ——

Obr. 6: Vlastni vodivost polovodice [T]
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2.3.2 Nevlastni vodivost (pfimésova)

K ptfimésové vodivosti dochazi u primeésovych polovodict, tzn. tam, kde je k zakladnimu
polovodivému materialu ptidana cilené urcitd ptimées. Pfimés ma vzdy bud’ o jeden valen¢ni
elektron méné (typ P) nebo o jeden valenc¢ni elektron vice (typ N) [7].

2.3.3 Elektronova vodivost — polovodi¢ typu N

Pii elektronové vodivosti typu N se do zakladniho polovodice ptidava prvek z 5. skupiny
periodické tabulky, napt. arsen, fosfor, antimon, ktery méa o jeden valencni elektron vice
nez zakladni polovodi¢. Tento piimésovy prvek se oznacuje jako donor. Volny elektron
od primési se okamzité stava vodi¢em elektrického proudu. V pasovém schématu se pfitomnost
ciziho prvku (donoru) projevi vznikem poruchové hladiny donoru, kterda ma maly odstup
od vodivostniho pasu, a elektrony z této hladiny snadno piejdou do vodivostniho pasu. Jsou zde
jednak volné elektrony a volné diry od zdkladniho polovodice, jednak volné elektrony
od primé&si. Volnych elektronti je vice, oznacuji se jako vétsinové (majoritni) nosice naboje.
Koncentrace volnych elektront je vyssi nez koncentrace volnych dér, ptevlada elektronova
vodivost. Volné diry zde predstavuji mensinové (minoritni) nosic¢e naboje [7].

B — (0l —— 8
o — ) ¢ . 5 Zakdzany pds < 3 eV
e —— G — & /4 ~ Valencni pas

Obr. 7: Polovodic¢ N — zndzornéni a pasovy model [T]

2.3.4 Dérova vodivost — polovodi¢ typu P

Pti elektronové vodivosti typu P se do zakladniho polovodice ze 4. skupiny piidava prvek
ze 3. skupiny periodické tabulky, napf. bor nebo hlinik, ktery mé o jeden valencni elektron
mén¢ nez zékladni polovodi¢. Tento pfimésovy prvek se oznacuje jako akceptor. Jedna ze Ctyf
vazeb zakladniho polovodice je tedy neobsazena, v blizkosti ciziho atomu je volna dira, do ni
muze piejit uvolnény elektron zakladniho polovodice a na jeho misté se objevi nova volna dira.
V pasovém schématu se pfitomnost ciziho prvku (akceptoru) projevi vznikem poruchové
hladiny akceptoru, kterd méa maly odstup od valen¢niho pésu a do niZ mohou pfiejit valencni
elektrony zékladniho polovodice. Pak jim jiz staci mensi energie pro presun do vodivostniho
pasu. Jsou zde tedy jednak volné elektrony a volné diry od zékladniho polovodice, jednak volné
diry od ptimési. Volnych dér je vice, oznacuji se jako vétSinové nosice naboje. Koncentrace
volnych dér je vy$si nez koncentrace volnych elektrontll, prevlada dérova vodivost. Volné
elektrony jsou zde mensinové nosice naboje.

16



LSV —

_ Vodivostni pas

: Poruchova . .
—8 Zakazany pds < 3 eV

hiadina

‘ ‘ akceptoru y
Si 74 f Valenéni pds

Obr. 8: Polovodic¢ P — zndzorneni a pasovy model [7]

Jelikoz piimésové polovodi¢e obsahuji ve vysledku vice volnych nosi¢l néaboje
nez polovodice vlastni, znamena to, Ze vodivost pfimésovych polovodicu je vyssi nez vodivost
vlastnich polovodicu.

2.3.5 Prechod PN

Volné elektrony z oblasti N vlivem difuzni sily ptechazeji do oblasti P, kde dojde k jejich
rekombinaci. Podobné volné diry ptechédzeji do oblasti N. V polovodic¢i typu N prevladaji
na hranici pfechodu nepohyblivé kladné naboje (kationty) a v polovodi¢i P nepohyblivé
zaporné naboje (pevné vazané elektrony na misté¢ pivodnich dér). Mezi obéma oblastmi
se vytvoii zona, ve které témeét nejsou pohyblivé nosice ndboje. Zminéna zdéna se nazyva
PN piechod nebo také vyprazdnéna oblast, téz hradlova vrstva. Tato oblast ma vlastni elektrické
pole s tzv. difuznim napétim. Velikost difuzniho napéti zavisi na materidlu polovodice,
na koncentraci vétSinovych a mensinovych nosi¢li naboje a téz na teplot¢.

oblastP  prechod PN  oblast N

Obr. 9: Prechod PN [7]
2.4 Zakladni struktura fotovoltaickych panela

Obecné, strukturu FV modult lze popsat pomoci nasledujicich nezbytnych soucasti
(viz. Obr. 10):

1. Ochranna vrstva — obvykle je vyrobena z tvrzeného skla, 1 kdyz u tenkovrstvych modula
to muze byt také prithledny plast.

2. Absorpcni material — ,srdce modulu, vrstva, ve které je svétlo absorbovano
a pfeménovano na elektricky proud. VSechny pouZité materidly jsou polovodice. Ve vétSing
¢lanka se jedna o kiemik. Z kiemiku se vyrabi nejvice komeréné pouzivanych fotovoltaickych
panell. AvSak za ucelem zlepSeni vykonu mliZe existovat vice vrstev riiznych materiali. Kromeé
toho jsou vSechny vrstvy dopovany, tzn., ze kazda vrstva je dale rozdélena na n-dopovanou
a p-dopovanou zo6nu.
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3. Kovové elektrické kontakty, propojovaci krabice (,,junction box*).
4. Lamindtovy film — zajistuje vodotésnost a robustnost struktury.
5. Rdm/kryt — zajistuje doplitkovou ochranu a moznost ptipevnéni celého modulu [5].

— Sklo
— Kovovv kontakt

— Virstva polovodice
— Kovovy kontakt

4 — Laminacni folie

— Tedlar/ hlinikovy ram

Obr. 10: Struktura FV modulu [5]

2.5 Vyroba fotovoltaickych panelu na bazi kiemiku

Vychozim materidlem pro vyrobu kiemiku je kiemen (oxid kiemicity). Oxid kiemicity
se redukuje uhlikem v elektrické obloukové peci, vyslednym produktem je surovy kiemik hutni
kvality.

2.5.1 Zonalni taveni (polykrystalické ¢lanky)

Ziskany kiemik o Cistoté 99 % se dale Cisti technikou zonalniho taveni. Tato metoda patii
mezi fyzikalni metody ¢isténi krystalizujicich latek a je zaloZena na riizné rozpustnosti necistot
v pevné a kapalné fazi. Ty¢ z kiemiku je nckolikrat vedena vyhiivanou zonou ve stejném
sméru. Timto postupem dochéazi k difuzi necistot do pohybujiciho roztaveného pasma.
V ur¢itém bodé po nékolika opakovanych cyklech cisténi je kiemik povazovan za Cisty,
nasledné znec€istény konec je odstranén mechanicky [7]. Zonalni taveni je aplikovatelné pouze
pro piipravu a vyrobu polykrystalickych solarnich ¢lanki, nebot’ béhem samotné syntézy tyci
z kiemiku vznika polykrystalicky material a nepouZzivaji se postupy, které fidi smér a rychlost
rustu krystalt.
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Obr. 11: Schéma cisteni riznych krystalizujicich materidlit pomoci zonalniho taveni [7]

2.5.2 Czochralského metoda (monokrystalické ¢lanky)

Nejcastéji pouzivanym procesem pro vyrobu monokrystalickych polovodi¢ovych materialu je
Czochralského metoda tazeni monokrystalu ztaveniny. Princip metody spociva v tom,
ze se do taveniny v kelimku ponofi zarodeény krystal, ten se Caste¢né natavi, a nasledné
se vytahuje z taveniny. RozloZeni teploty v pficném prifezu krystalu musi byt symetrické
vzhledem k ose krystalu, ¢emuz napomaha bud’ rotace zarodku, nebo rotace kelimku
s taveninou, piipadné obojiho. Kelimek s taveninou je umistén v uzavieném prostoru pece
V inertni atmosféfe pro zamezeni oxidace taveniny. Jako zdroje tepla se pouziva odporovy,
nebo indukéni ohtev. Teplota taveniny v kelimku ma byt udrzovana na ptedepsané hodnoté
tésné nad teplotou tani dané¢ho materidlu s pomérné velkou piesnosti. Touto krystalizacni
metodou Ize ziskat z taveniny monokrystaly kfemiku velkych rozmért (priiméru 300 mm, délky
az 2 m) [7].

Smeér otaceni zarodku

Drzak
zarodku

« Zarodek

Kelimek z
kfemenného skla

Grafitovy kelimek
(susceptor)

Tavenina

Grafitové ——_,
vyhfivaci téleso

Hridel

Smér otaceni
kelimku

Obr. 12: Schéma Czochralského metody vyroby monokrystalického kremiku [8]
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2.5.3 Vyroba a upravy polovodicovych desek
Vychozi material pro vyrobu polovodiCovych desek je monokrystalicky piipadné
polykrystalicky kiemik s pfislusSnym typem vodivosti (P/N).

Postup uprav krystalu:

1. BrousSeni krystalu na pozadovany primér — Gprava monokrystalu na valcovy tvar
0 ptedepsaném priméru se provadi brouSenim na bezhroté brusce.

2. Brouseni fazet na krystalu — na kazdém krystalu se brousi jedna az ¢tyii podélné plosky
neboli fazety. Tyto plosky slouzi k orienta¢nim ti¢eltim pfi uréeni pozice desky technologickych
zatizeni (hlavni fazeta) a k identifikaci orientace a typu vodivosti desek (pomocna fazeta).

3. Rezdni krystalu na platky — Yezéani se provadi diamantovou pilou.

4. Brouseni narezanych platkii — povrch platka je velmi hruby a naruseny od operace
fezani, proto se platky brousi na obou stranach. Cilem je dosaZeni jemné&j$iho povrchu,
rovinnosti platku a pozadované tloustky.

5. Brouseni okrajii desek — okraje platkt se zaobluji brousenim, aby se odstranila mista
nachylna k zastipnuti nebo odstipnuti.

6. Cisténi povrchu desek — leptanim ve smési kyseliny dusiéné a kyseliny fluorovodikové
se odleptaji necistoty a poskozeni desky.

7. Lesteni Si desek — provadi se pouze na jedné strané Si desky. Cilem je dosazeni
zrcadlové lesklého povrchu, bez Skrabancu a jinych vad. Vysledkem je Si deska (tzv. silicon
wafer).

8. Zaverecné myti Si desek — cilem je odstranit zbytky organickych latek, prachovych
¢astic a t€zkych kovili z povrchu celé Si desky. Operace se provadi v laznich sloZenych z:

a) peroxidu vodiku a kyseliny chlorovodikové,

b) peroxidu vodiku a hydroxidu amonného. Zbytky téchto latek se odstranuji
v demineralizované vode¢ [7].

2.5.4 Epitaxe

Polovodi¢oveé struktury se vytvareji na vyleSténé strané desky pomoci specidlniho
technologického procesu, tzv. epitaxe. Pii vytvareni pfechodu PN dochézi k pfekompenzovani
aktivnich ptimési v urCité oblasti desky tim, ze se do této oblasti vnesou v dostate¢né
koncentraci pfimési opacného typu [9].

Epitaxe muze probihat z plynné, kapalné i pevné faze. Pro vyrobu ptechodu PN se pouZiva
Vapor Phase Epitaxy (VPE) — epitaxe z plynné faze neboli plynna epitaxe. Jedna se o nanaSeni
(depozici) monokrystalickych vrstev Si na monokrystalické Si desky pii teplot¢ 1200 °C.
Epitaxni vrstvy Si se pouZzivaji u vSech bipolarnich integrovanych obvodi. Na Si deskach
se vytvareji rlizné struktury integrovanych obvodi, tj. polovodicové prvky (tranzistory, diody)
I pasivni prvky (rezistory, kondenzatory). Tloustka epitaxnich vrstev kiemiku byva v rozmezi
5-15 pum, mérny elektricky odpor 1-5 Q.cm. Jako dopant se pouziva fosfan PHs, arsin AsHs,
nebo diboran BzHs. Kapalna epitaxe se pouziva napft. u polovodi¢ovych sloucenin GaAs, GaP
hlavné pro ptipravu LED diod [7].

Nov¢js$im zpiisobem dopace kiemiku je pouziti malého urychlovace ¢astic k vystreleni iontd.
Rizenim rychlosti iontii je mozné kontrolovat jejich prinikovou hloubku. Tento novy proces
vSak komer¢ni vyrobci obecné nepiijali [10].
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2.5.5 Umisténi elektrickych kontakti

Elektrické kontakty propojuji kazdy solarni ¢lanek s propojovaci krabici. Clanky jsou
zapouzdieny v etylenvinylacetatu a umistény do kovového ramu, ktery ma spodni vrstvu
Tedlaru (komer¢ni nazev kompozitniho polymerniho materialu spole¢nosti DuPont na bazi
polyvinylfluoridu) a sklenény kryt.

4

Obr. 13: Schematicky diagram FV obvodu [11]

Zaroven za UCelem ochrany jednotlivych c¢lankt pfed tepelnym poskozenim
a proti celkovému poklesu vykonu jsou do solarnich paneld integrovany bypassové
(pteklenovaci) diody. Tyto diody maji za tcel odpojovat ¢lanky v momentu jejich zastinéni.
Pro dokonalou ochranu panelu a ¢lanki musi se bypassové diody integrovat pro kazdy ¢lanek
zvlast. Nicméngé, z ekonomickych divodl bypassové diody se nezapojuji za kazdym ¢lankem,
schematicky diagram komer¢né dostupnych FV obvodu je znazornén na Obr. 13.

2.5.6 Antireflexni povlak

Jelikoz Cisty kfemik je leskly, mize odrazet az 35 % slunec¢niho svétla. Pro zamezeni ztrat
slune¢niho zafeni je na kfemikovy ¢lanek nanesen antireflexni povlak. Nejcastéji se pouzivaji
povlaky na bazi oxidu titani¢itého a oxidu kiemicitého. Existuje n€kolik metod nanaSeni
antireflexnich povlakt. Material pouzity k povlakovani se zahiiva, dokud se molekuly
kondenzaci neptejdou na povrch polovodice. Jiny zplsob spociva v rozpraSovani za pouZiti
vysokého napéti. DalSim zplisobem je chemicka reakce v plynné fazi za vzniku oxidu
kiemicitého nebo nitridu kiemiku na povrchu polovodice [5].

2.5.7 Kontrola kvality

Kontrola kvality je naprosto nezbytna pti vyrob¢ solarnich ¢lankia/panelu, jelikoz nesrovnalosti
v mnoha procesech a faktorech mohou nepfiznivé ovlivnit celkovou ocekdvanou ucinnost.
Samotny kiemik je testovan na cistotu, orientaci krystalu a odpor. Vyrobci také testuji
pritomnost kysliku (ktery ovliviiuje odolnost vii¢i deformaci) a uhliku (ktery zptisobuje vady
v krystalech). Hotové ¢lanky jsou také kontrolovany, zda neobsahuji interni strukturni vady,
ke kterym by mohlo dojit béhem fezani, lesténi a leptani.

Béhem celého procesu vyroby je pribézné monitorovana teplota, tlak, rychlost a mnozstvi
pouzitych dopanti. RovnéZ jsou pfijata opatieni k zajiSténi toho, aby koncentrace necistot
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ve vzduchu a na pracovnich plochach byla udrzovana na minimu. Poté, ¢lanky prochazi
elektrickymi zkouskami, aby se zajistilo, Ze proud, napéti a odpor spliiuji piislusné normy.

Dulezitym testem solarnich modulti je vystaveni zkuSebnich ¢lanku venkovnim podminkam.
Panely se testuji v Sirokém rozsahu teplot a mechanickym namahanim, jakoZzto vibrace,
krouceni a krupobiti [5].

2.5.8 Amorfni ¢lanky

Amorfni ¢lanky jsou v porovnani s monokrystalickymi a polykrystalickymi ¢lanky levnéjsi,
vyroba je méné¢ materidlové a energeticky narocna. Nicméné, nevyhodou téchto clanka
je 2 az 3krat niz8i ucinnost. Amorfni ¢lanky se vyrabé&ji pomoci tenkovrstvé technologii,
nanasenim polovodicli na desti¢ku zhotovené ze skla, plastu nebo nerezu, ve vakuové atmosféte
pti zvysSené teploté. Zaroven vrstva nanesen¢ho polovodic¢e nepiesahuje tloustku 0,001 mm.
V praxi konstrukci ¢lankl tvofi jedna nebo vice vrstev z amorfniho kiemiku s pfimési dalSich
prvkl, které zajistuji PN vodivost a zvySuji fotocitlivost. Cely c¢lanek je zapouzdien
polymernim ochrannym materialem, obvykle na bazi etylenvinylacetatu (EVA).

Ve srovnani s ¢lanky na bazi krystalického kiemiku se jedna o nepravidelnou (amorfni)
strukturu. Nékteré z atomil kiemiku nemaji vedle sebe atomy, se kterymi by mohly vytvofit
vazbu. V téchto mistech mtize dochazet k rekombinaci naboju. Tyto elektrony (diry) se dale
nezucastni vedeni proudu, coz ma za nésledek snizeni ucinnosti téchto ¢lanki. Diky malé
tloust'’ce a znacné ohebnosti je mozné takto vyrobeny fotovoltaicky ¢lanek aplikovat na rizné
materialy, vysledné FV panely pak lze snadnéji instalovat na stfechy s niz§i hodnotou
maximalni nosnosti.

2.6 Tenkovrstvé ¢lanky CIS, CdTe, CIGS

CIS je komer¢ni zkratka pro prvky méd’ (C), indium (I) a selen (S), coZ jsou materialy, na nichz
je zalozena technologie fotovoltaickych modulu. V soucasné dobé tato technologie
je povazovana za nejinovativnéj$i S moznosti implementace sériové vyroby. Zaroven nabizi
vyhody jakozto vysoka Uc€innost, cena a vyssi energeticky vynos ve srovnani s konvenénimi
krystalickymi kiemikovymi moduly. Na trhu jsou uz ¢lanky typu CIS béZné dostupné. Pouziva
se 1 varianta obsahujici navic galium (CIGS).

Dalsi typ komeréné dostupnych FV ¢lankt jsou moduly na bazi telluridu kademnatého
(CdTe). Zminény material ma takovou vzdalenost valen¢niho a vodivostniho pasu (1,14 eV),
kterd zajistuje optimalni spektralni citlivost a zarovenl 1 vysokou U¢innost pfemény solarni
energii na elektrickou.

vvvvvv

a Casto pouzivané metody patii chemicka depozice z plynné faze (CVD) v kombinaci
S naprasovanim.

Prvnim krokem vysSe uvedené metody je napraseni na substrat (obvykle sklo) vrstvy
molybdenu, ptipadné jiného kovu. Dalsim krokem je vytvaieni vrstev z médi (Cu), india (In),
gallia (Ga) a selenu (Se) naprasovanim ve vodikové atmosféie pii teplotach vyssich nez 400 °C.
Poté se vytvaii dalsi vrstva sulfidu kademnatého (CdS) piipadné oxidu zine¢natého (ZnO)
dopovaného hlinikem pomoci CVD. V poslednim kroku se ptidavaji elektrické kontakty z niklu
nebo stiibra [12].

Nékteré struktury tenkovrstvych ¢lankd jsou znazornéné na Obr. 14 a Obr. 15.
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Obr. 14: Struktura tenkovrstvych solarnich panelii na bazi CDTe, CdS, ZnO [12]
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Obr. 15: Struktura tenkovrstvych solarnich panelit na bazi CIGS, CdS, ZnO [13]
2.7 Generace FV ¢lanku

Solarni panely jsou obvykle rozdéleny do tiech hlavnich kategorii, tzv. generace. Kazda
generace piedstavuje odliSné typy a pouzité vyrobni technologie. Zakladni parametry, které
charakterizuji kazdou generaci, je cena, ucinnost a Zivotnost.

2.7.1 Prvni generace

Prvni generace solarnich ¢lanku je charakterizovana vysokou cenou, ktera je primarné spojena
s vysokym naklady na vyrobu a pomérn¢ velkym mnozstvim vstupnich materialti (polovodiét).
Tyto ¢lanky maji dlouhodobou c¢asovou stabilitu a ucinnost, kterd se pohybuje v rozmezi
14-21 %. Do prvni generace patii FV moduly na bazi polykrystalického a monokrystalického
kiemiku. Komer¢né se zaCaly prodavat v sedmdesatych letech. Prvni generace solarnich panela
porad zustava dominantni na trhu.
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2.7.2 Druha generace

Druha generace ma nizsi pofizovaci cenu (EUR/Watt), ale zaroven i niz$i a¢innosti oproti prvni
generaci. Clanky druhé generace vznikly kvilli snaze o snizeni mnozstvi potiebnych vstupnich
material (polovodi¢u) pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd a zaroven snizeni energetické
naro¢nosti procesu vyroby. Mezi solarni panely druhé generace patii ¢lanky vyrobené na bazi
amorfniho kfemiku a tenkovrstvé technologie.

wev

pii porovnani s ¢lanky prvni generace. Dal$i podstatnou nevyhodou solarnich ¢lanku druhé
generace je pouziti toxickych kovi pro jejich vyrobu.

2.7.3 Treti generace

Do tieti generace se fadi tzv. tandemové clanky, které jsou postavené na vétSim mnozstvi
mezivrstev s odliSnou spektralni citlivost. Dokazi konvertovat $ir$i pasmo slune¢niho spektra
do elektrické energii. Vyhodou takovych ¢lanki je vysoka Gc¢innost, ktera dosahuje hodnoty
az 46 %, nevyhodu je zatim vysoka pofizovaci cena a narocnd Skalovatelnost.

Hlavnim globalnim cilem charakterizujicim vyvoj solarnich panelu je sniZzeni hodnoty
energetické navratnosti (EPBT — Energy PayBack Time), coz piedstavuje dobu, za kterou
systém vrati energii investovanou do jeho vyroby na zacatku zivotniho cyklu, veetné t&zby
azpracovani surovin. Dalsi cil je zvySeni parametru energetické vynosnosti,
(EROEI — Energy Return on Energy Invested), coz je pomér ziskané energie k energii vlozené.

2.8 Historie vyvoje fotovoltaickych paneli

Historie fotovoltaiky za¢ind objevenim fotoelektrického jevu. Poznatek, Ze proud
mezi kovovymi elektrodami ponofenymi do roztoku se méni v zavislosti na intenzité osvétlent,
prezentoval francouzské Akademii véd na jejim zasedani v roce 1839 Alexandre Edmond
Becquerel [14].

Fyzikalni princip fotoelektrického jevu teoreticky popsal Albert Einstein v roce 1905
za piedpokladu, Ze na elektromagnetické pole aplikoval kvantovou teorii, kterou Max Karl
Ernst Ludwig Planck publikoval na pfelomu stoleti. Pravé za prace pro rozvoj teoretické fyziky,
zejmeéna objev zékonitosti fotoelektrického jevu obdrzel Einstein v roce 1921 Nobelovu cenu
za fyziku. VSechny uvedené experimenty a teorie se vztahuji k fotoelektrickému jevu vnéjsimu
neboli k fotoemisi, kdy se elektrony z vodivostniho pasu z ozafovaného kovu uvoliuji do okoli
(vakua, plynu, nebo elektrolytu) [14].

Prvni fotovoltaicky clanek, ktery byl pouzitelny pro vyrobu elektiiny, byl vyroben v roce
1954 v Bellovych laboratotich. Jednalo se o ¢lanek z monokrystalického kiemiku, ktery mél
ucinnost kolem 6 %. Jako zdroj elektfiny se zacaly fotovoltaické ¢lanky pouZivat jiz od roku
1958 na kosmickych druzicich, kde je fotovoltaika k napéjeni spotiebi¢li pouZivana
dodnes [14].

Vedle ptivodnich ¢lanki z monokrystalického kifemiku byla v pribéhu let vyvinuta celd fada
novych typt fotovoltaickych ¢lankd, a to jak krystalickych, tak tenkovrstvych. Kiemik je vSak
stale ve fotovoltaice dominantni material. Ceny prvnich fotovoltaickych ¢lanku se v 50. letech
pohybovaly v tisicich dolari za watt jmenovitého vykonu a spotteba energie na jejich vyrobu
ptesahovala mnozstvi elektfiny, které tyto ¢lanky vyrobily za celou dobu své zivotnosti [14].
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Na Obr. 16 jsou zobrazené G¢innosti vyvinutych FV panelti za poslednich zhruba 50 let.
V Tab. 4 jsou uvedeny nejcastéji pouzivané technologie FV paneli vetné trzniho podilu.

Tab. 4: Technologie FV panelu a prislusny procentudlni trzni podil [14]

Technologie FV panelii Procentualni trzni podil
2014 2020 2030
Tenkovrstva technologie (CdTe) 5 6 51
Tenkovrstva technologie (CIGS) 2 3 6
Na bazi kiemika 92 70 448
Jiné (CPV, organické, hybridni) 1 21 44,1

Nejen v celém svété, ale i v Ceské republice doslo k implementace systému statni podpory
a zavedeni piislusné legislativy pro vystavbu FV elektraren, kontrolu distribuce a prodeje
elektiiny generované ze solarni energie a striktni pravidla tykajici se likvidace a nakladani
s odpady. Nejvétsi skok vystavby solarnich elektraren byl evidovan v roce 2008, kdy se stat
rozhodl garantovat vykupni cenu elektiiny, zaroven vzniklo mnoha dotacnich programu
finan¢né podporujicich projekty spojené s vyrobou elektfiny z obnovitelnych zdroji energie.
V Tab. 5 jsou uvedeny aktualni udaje ohledné nejvétsich elektraren svéta vcetné lokace

a vykonu.

Tab. 5: Prehled nejvéetsich elektraren svéta

Nazev elektrarny Lokace Vykon [MW]
Bhadla Solar Park Indie 2245
Pavagada Solar Park Indie 2050
Tengger Desert Solar Park Cina 1547
Benban Solar Park Egypt 1500
Noor Abu Dhabi Spojené arabské emiraty 1177
Kurnool Ultra Mega Solar Park Indie 1000
Datong Solar Power Top Runner Base Cina 1000
Longyangxia Dam Solar Park Cina 850
Villanueva Solar Park Mexiko 828
Rewa Ultra Mega Solar Indie 750

V Tab. 6 je aktualni piehled nejvétsich solarnich elektraren v CR véetné jejich vykonu.
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Tab. 6: Prehled nejvétsich elektraren v CR [16]

Nazev elektrarny Vykon [MW]
FVE Ralsko 55,762
FVE CZECH VEPREK 35,103
FVE Sevétin 29,902
FVE Mimon Ra 3 17,494
FVE Vranovska Ves 16,033
Solar Stiibro s.r.o. 13,608
FVE ZV - SUN, s.r.0. 12,976

2.9 Recyklace

V nejblizsich 10 az 20 letech lze ocekavat, Ze mnozstvi panelii vyfazenych z provozu bude
nizké. Kvalitni panely instalované v letech 2009 az 2011, kdy doslo k poskytovani podpory
a dotaci od statu, budou vytazovany z provozu ve vétSich objemech pravdépodobné az po roce
2035. V dobé¢ roku 2010 ve snaze dokonCit projekty tykajici se instalace a implementace
velkych FV elektraren, investoti byli ochotni koupit i panely nizké kvality, tedy levnéjsi feseni.
Proto panely niz§i kvality budou vytazovany dfive, jejich mnoZzstvi je v§ak obtizné odhadnout.

Za ekonomicky rentabilni je povazovana kapacita recykla¢ni linky kolem 20000 tun paneld
ro¢né€. Samotny proces recyklace zacina jiz pii demontazi solarnich paneld, nasledné jsou
panely pfemistény na sbérné misto, kde se provadi finalni proces likvidace/recyklace.
Pro recyklaci paneli se aktudlné pouziva nékolik metod, které jsou jiZ aplikované primyslové.
Nékteré jsou univerzalni, jiné jsou vhodné jen pro urcité typy panelt [17].

2.9.1 Termicko-chemicka metoda

V soucasnosti vV ramci EU, nejpokrocilejsi metodu recyklace panelti navrhla a odzkousela firma
Deutsche solar AG. Panely jsou termicky zpracované V specialni pece, kde jsou zahfivany
na teplotu nad 500 °C. Pficemz dochazi k odpafovani a termickému rozkladu plastovych
materiald (nejCastéji se jedna o Tedlar a spojovaci polymer EVA), v dal§i komote dochazi
k fizenému spalovani pti vyssi teploté zbytkovych sloucenin, které vznikly pii rozkladu
polymerniho materialu. Ostatni materialy a slozky solarnich paneld jsou separované manualng.

V ptipadé, Ze panely jsou neposkozené, lze odstranit samotné FV ¢lanky a pouzitim
specidlniho chemického postupu odstranit antireflexni povlak a ziskat kiemikovy disk
(tzv. silicon wafer). Vzniklé kiemikové disky lze vyuzit jako surovinu pro vyrobu solarniho
¢lanku. Vyuzitim téchto recyklacnich postupu, lze snizit az o 70 % energetické naklady
pro vyrobu solarnich panelu. Metoda je aplikovatelna pro vSechny stavajici konstrukce paneli
vyrobené na bazi kiemikovych mono a polykrystalickych ¢lankt [17].

2.9.2 Mechanicko-chemicka metoda
Zatimco predchozi metoda reprezentovala optimalni variantu pro recyklaci komercné
dostupnych kiemikovych paneld, mechanicko-chemicka metoda je vyhodna pro FV panely
vyrobené na bazi tenkovrstvé technologii. V soucasnosti je trend snizovat mnozstvi materialu
a tim 1 tloust’ku ¢lanku pro jejich vyrobu.

27



Na zacatku, stejné jako v predchazejici metod¢, dochazi k manualni demontaze hlinikového
ramu. Nasleduje drceni a tfidéni velikostnich frakci. K oddé€leni jednotlivych materialt slouzi
separa¢ni metody — fluidni a mokré splavy a elektrodynamicka separace. Vzacné kovy jako je
stiibro, lze ziskat pouzitim ruznych chemicky a pyrometalurgicky separa¢nich a exara¢nich
postupu. Ziskané kovy mohou byt znovu pouzité jako surovina. Ve srovnani s termickou
recyklaci je u této metody nizs$i podil manudlni prace. Vysledkem jsou vSak pouze drcené
suroviny, proto efektivita této metody je primarné zalozend na pouzitych separacnich
metodach. Primarnim cilem této metody je ziskani a recyklace polovodic¢ovych materialt
a toxickych kovi, které se pouzivaji pii vyrob¢ panelu na bazi tenkovrstvych technologii [17].

2.9.3 Recyklovatelné materialy a jejich vytéZnost

Nejvétsi podil na hmotnosti U panelit na bazi polykrystalického a monokrystalického kifemiku
ptipada na sklo (60—70 %) a hlinikovy rdm (kolem 20 %). U tenkovrstvych panelt je podil skla
a hliniku ptes 95 %. Jak sklo, tak i hlinikovy ram je bézné recyklovatelny téméi se 100 %
vytéznosti, nicméné nejvetsi technologicky problém je separace skla od ostatnich materialu
a dilu paneli. Plasty jsou tém¢t nerecyklovatelné a podléhaji termickému rozkladu a spalovani.

Hlinik — primarni produkce surového hliniku je energeticky narocna, spotiebuje
se pies 200 MJ/kg a piedstavuje asi 8 % spotieby energie na vyrobu solarniho panelu. Nicméné
hlinik Ize snadno recyklovat s velmi nizkou spotiebou energii.

Sklo — zakladni konstrukéni dil vSech typtu fotovoltaickych paneli (pouze v nékterych
ptipadech jsou pouzivany plastové dily). Recyklace skla mtize snizit spotiebu energie na jeho
vyrobu asi o 40 %, nicméné je potieba odstranit jakékoliv znecist'ujici kovy pred recyklaci,
které mizou zpisobit zabarveni skla. Recyklace vSak vyznamné snizuje naroky na tézbu
surovin. Vyhodou skla je, Zze ve vétSin¢ ptipadl 1ze material recyklovat na pivodni vyrobek,
aniz by dochézelo k tnavé recyklovaného materialii.

Plastové komponenty — vlivem klimatickych podminek obvykle degraduji, zaroven jsou
témét nerecyklovatelné, nebot’ se pouzivaji jako spojovaci material. Obvykle se pouzivaji
kompozitni plastové materialy, které jsou sami o sob& velice narocné z hlediska
recyklovatelnosti. Jedind moznost je spalovani plastovych komponent, pfipadné vyuziti
spalného tepla.

Fotovoltaické clanky — u klasickych ¢lankti na bazi kiemiku podil hmotnosti ¢lankd
na hmotnosti panelti pohybuje v ramci jednotek procent, zaroven se optimalizaci stavajicich
technologii vyznamné snizuje tato hodnota. Nicméné z hlediska celkového energetického
nakladu na vyrobu solarniho panelu kiemikové ¢lanky maji az 80% podil na vyrobu panelt
a zhruba 50 % z finalni ceny vyrobku. V piipadé tenkovrstvych ¢lankd podil funkénich vrstev
na hmotnosti panelt i na vyrobnich nakladech je jeste o jeden az dva fady nizsi. I v tom piipadé
se v8ak jedna o cenné polovodi¢ové materidly, jejichZ zpétné ziskavani je obvykle vyhodné&jsi
nez tézba ze surovin. Zaroven je tady dilezita recyklace z ekologického hlediska, nebot
pouzivaji se jiné toxické slouceniny, které musi byt odstranény z nefunk¢nich panela [17].

2.10 Legislativni uprava

Fotovoltaické panely a jejich dopad na Zivotni prostiedi aktualné predstavuje dilezity problém,
jelikoz mnozstvi vyrobenych panelii exponencialné roste kazdy rok, a je velice dulezité stanovit
mozné dusledky a v€as zavést pottebné opatieni.
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2.10.1 Smérnice o elektrickém a elektronickém odpadu 2012/19/EC

Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EC ze dne 4. cervence 2012 (WEEE)
0 odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich vstoupila v platnost 13. srpna 2012.
Clenské staty Evropské unie méli povinnost vyse uvedenou smérnici zapracovat
a implementovat do své legislativy do 14. tinora roku 2014. Nov¢ jsou ve smérnici zahrnuty
i fotovoltaické panely do kategorie ,,4. Spotiebni elektronika a fotovoltaické panely*.

Bylo stanoveno, ze ucéelem této smérnice je prispivat k udrzitelné vyrobé a spotiebé
predevsim piedchazenim vzniku OEEZ a dale jejich opétovnym pouzitim, recyklaci a dalSimi
formami jejich vyuzivani ve snaze snizit mnozstvi odpadu urc¢eného k odstranéni a podilet
se na ucinném vyuzivani zdroji a opctovném ziskavani hodnotnych druhotnych surovin.
Vyzaduje také zlepSeni G¢innosti ochrany zivotniho prostiedi vSemi subjekty zapojenymi do
zivotniho cyklu EEZ, tj. vyrobci, distributofi a spotiebiteli, a zejména subjekty piimo
zapojenymi do sbéru a zpracovani OEEZ.

2.10.2 Legislativni iprava Ceské republiky
Vyroba energii ze solarniho zafeni je v CR legislativné upravena prostfednictvim n&kolika
zakoni a vyhlasek.

Zakon €. 165/2012 Sb. o podporovanych zdrojich energie a o zméné nékterych zakoni, nove
zavadi do zdkona o odpadech ustanoveni tykajici se likvidace fotovoltaickych paneli.
Novelizace zakona o odpadech zavadi nékteré nové definice:

Fotovoltaicky ¢lanek — lanek tvofeny polovodicovymi nebo organickymi prvky, které méni
energii slunecniho zareni v energii elektrickou.

Soldrni panel — elektrozatizeni tvotfené fotovoltaickymi ¢lanky a urcené k pifimé vyrobé
elektfiny ze slune¢niho zateni.

Soldrni elektrarna — vyrobna elektfiny vyuZivajici solarni panely

Provozovatel solarni elektrarny — drzitel licence na vyrobu elektfiny podle zvlastniho
pravniho piedpisu ve vyrobné elekttiny, kterd vyrabi elektfinu ze slune¢niho zéafeni.

Nov¢ je dle zakona o podporovanych zdrojich rovnéz urceno, ze zpétny odbér odpadi
elektronickych a elektrotechnickych zatizeni a oddéleny sbér elektroodpadi z fotovoltaickych
panelii, které¢ jsou soucasti vyroben elektrické energie s celkové instalovanym vykonem
do 30 kW, musi byt zajistén prostiednictvim sit€ mist zpétného odbéru a oddéleného sbéru
0 dostatecné Cetnosti a dostupnosti.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

S obrovskym riistem a vyvojem oblasti slune¢ni energetiky vznikajici odpad z tohoto primysla
stane se s ¢asem problematickym. Zatimco soucasny vyzkum solarnich paneli se zaméfil
na zvyseni ucinnosti a snizeni energetickych a materidlovych nakladd, recyklace na konci
Zivotnosti z{stava nevyieSenym problémem.

Konec Zivotnosti solarnich panelti (EOL) se ztidka fesi vyrobcem, protoze aktualné na trhu
je nedostatek vyhrazenych zatizeni pro recyklaci. Nicméng, recyklace solarnich paneltt mize
ucinng Setfit piirodni zdroje a v urcitych pripadech snizovat vyrobni ndklady novych paneld.

V soucasné dobé¢ z technického hlediska vyzkum moznosti recyklace solarnich panelt celi
mnoha problémiim a je potieba dale rozvijet ekonomicky proveditelné a Setrné pro zivotni
prostiedi postupy a technologie.

Intenzivné probihd vyzkum recyklace soldrnich panelii zejména v Evropé, Japonsku
a Spojenych Statech. VétSina studii zaméfenych na recyklaci solarnich panell se soustiedila
na recyklaci vzacnych kovovych prvki a ¢istého kiemiku.

Doi a kol. studoval moznosti regeneraci kiemikovych solarnich panelt vyuzitim
organického rozpoustédla. Byly zkoumany nékolik organickych rozpoustédel pro odstranéni
filmu EVA. Ponoifenim solarniho panelu do rozpoustédla trichloretylen pii teploté 80 °C
po dobu deseti dnil byly jednotlivé kiemikové Elanky uspéSné regenerovany bez poskozeni

[18].

Dong a kol. se zamétili na stanoveni optimalnich postupti separace jednotlivych slozek
na zakladé rozdilnych fyzikalnich a chemickych vlastnosti komponent solarnich panelt. Bylo
identifikovano, Ze pouziti tepelného rozkladu jako prvni krok pro odstranéni spojovaciho
polymerniho materidlu je optimalni feSeni. Dal$i postup zpracovani lze rozdélit do tii krokd.
Prvni etapa je odstranéni elektrod zadni strany paneld roztokem hydroxidu sodného.
Nasledujici etapa spocivala v rozpusténi stiibrné elektrodové miizky pomoci roztoku dusi¢nanu
sodného. Nakonec putisobenim roztoku kyseliny fluorovodikové dochazelo k odstranéni
antireflexniho povlaku kiemikovych ¢lanku [19].

Kim a kol. zkoumali tandemové pusobeni ultrazvukem a organickym rozpoustédlem
pro zlepseni rychlosti rozpousténi etylenvinylacetatu pouzitim nasledujicich roztoku:
trichloretylenu, o-dichlorbenzenu, benzenu, toluenu a dalsich organickych rozpoustédel.
Studovaly se ucinky koncentrace riznych rozpoustédel, teplot, intenzity ultrazvuku, doby
pasobeni atd. Vysledky prokazaly, ze pti hodnoté vykonu 450 W ultrazvukového zdroje
ateploté 70 °C doslo k rozpousténi filmu EVA ve 3 M roztoku toluenu po jedné hoding.
Tato metoda vyznamné zkracuje dobu rozpousténi filmu EVA v organickych rozpoustédlech,
ale zaroven zpusobuje problémy s organickym kapalnym odpadem [20].

Klugmann-Radziemska a kol. prozkoumali proveditelnost recyklace solarnich panelt
tepelnym zpracovanim a vyuzitim chemickych metod. Autofi dokazali tepelnym zpracovanim
rozdélit panely na sklo, hlinikové ramy a zadni desky. Poté pouzitim chemické metody byly
odstranény kovové elektrody a antireflexni povlaku z povrch jednotlivych kiemikovych desek
[21].
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Tepelné zpracovani a vyuziti organickych rozpoustédel se Casto aplikuji za icelem oddéleni
jednotlivych komponent solarnich paneld. V rdmci procesu recyklace solarnich panelu,

nejcenngjsi surovinu, kterou lze ziskat, predstavuji obnovené kiemikové desky, jelikoz mizou
byt znovu pouzité pro vyrobu novych solarnich panelu.

Soucasny vyzkum by se vSak m¢l zaméfit ne jenom na fyzikalni a chemické postupy
recyklace solarnich panelu, ale také na budovani komplexniho principu, pomoci kterého
Ize postavit uzavienou infrastrukturu. Predpokladané komplexni feSeni by mélo umoznit sbér
solarnich panelll na konci jejich Zivotnosti, ziskani recyklovanych surovin a jejich nésledujici
vyuziti pro vyrobu novych solarnich panelt a optimalizace nakladu na logistiku.

Recyklace odpadnich solarnich panelll piedstavuje problém pro Zivotni prostiedi zejména
z diivodu uvoliovani organickych rozpoustédel béhem procesu recyklace ptipadné uvoliiovani
jinych organickych slouc¢enin nedokonalym spalovanim spojovacich polymernich materiala.
Prave proto je potieba vyuzivat fadi zatizeni pro recyklaci pouzitého organického rozpoustédla
(¢isténi, destilace, kondenzace, odvodiiovani).

Existuje naléhava potieba vyvinout a implementovat piesné zasady a predpisy na podporu
recyklace a bezpecné likvidace odpadli pochazejici z pramyslu solarni energetiky. Zaroven
by se mélo pfijmout opatieni, ktera donuti firmy vyrabé&jici solarni panely, kontrolovat
a zvefejiiovat informace o dopadu jejich aktivity na zivotni prostiedi, posili dohled médii,
vetejnych a nevladnich organizaci pro dosazeni rovnovahy mezi zGéastnénymi stranami
a rozsifeni odpovédnosti vyrobct a distributorg.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pristroje a pomucky

Platforma Arduino nano

Rezistory: 50 kQ, 100 kQ

Digitalni Servomotor SG92R

Dratovy potenciometr WX903-1,470R, 12,5W, 5%
3D tiskarna Creality ENDER 3 PRO

Proudovy senzor ACS712, 5 A, analogovy vystup
Metalizovany rezistor RM 100 kQ 0207, 0,6 W, 1 %
Metalizovany rezistor RM 10 kQ 0207, 0,6 W, 1 %
Polykrystalicky solarni panel WS-5

4.2 Software

Fusion 360 — Autodesk
Arduino IDE

Circuit Design App for Makers

4.3 Separace jednotlivych segmenti pouzitych fotovoltaickych ¢lanku

V ramci diplomové praci byla vyzkouSena separace jednotlivych sloZzek FV panelu termickym
rozlozenim. Poskozené solarni panely na bazi monokrystalického kfemiku byly roziezané
pomoci thlové brusky na segmenty velikosti solarnich ¢lanku. Vzhledem k tomu Zze pro vyrobu
solarnich panelu se pouziva tvrzené sklo, nebylo mozné rozdé¢lit solarni panel na jednotlivé
segmenty, aniz by nedoslo k prasknuti skla. Na Obr. 17 je zobrazen segment solarniho panelu
ktery byl rozfezany uhlovou bruskou.

Nasledné piipravené segmenty byly umisténé do peci a zahiivané na teplotu 250 °C po dobu
dvou hodin dale bylo vyzkouSeno zahfivat segmenty na teplotu 500 °C béhem dvou hodin.
Vzhled soldrniho segmentu po termickém zpracovani pii teplot¢ 250 °C je zndzornén
na Obr. 17. Po termickém nizkoteplotnim zpracovani doslo pouze ke zmékceni spojovaciho
materidlu, nebylo mozné mechanicky separovat jednotlivé slozky solarniho panelu.

Pfi vysokoteplotnim zpracovani segmentu solarniho ¢lanku doslo pouze k ¢asteénému
rozkladu polymerniho materidlu, zejména spodniho krytu solarniho panelu vyrobeného
z materialu Tedlar. Dale nebylo mozné vyuzit jiné chemické metody pro separaci, nebot
nedoslo k u¢innému rozloZeni spojovaciho polymerniho materidlu. Pro separaci je vhodnéji
pouzivat pec s cirkulaci vzduchu, pfi tom teplota peci ma byt tésné pod teplotou zméknuti skla.
Prvnim krokem po G¢inném termickém zpracovani miize byt ¢isténi vodou a tfepani, zejména
pro odstranéni sdze. Nasledné¢ je mozné pouzit fyzikdlni a chemické separacni metody
pro ziskani kovi, polovodici a skla.
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Z divodu omezeného provozu fakulty bylo feseno se dale vramci diplomové praci
soustfedit na moznosti recyklace solarnich panelu prostiednictvim reutilizace, charakterizaci
postuptt a technickych feSeni pro rychlé a jednoduché stanoveni ucinnosti a funkénosti
solarnich panelt v terénnich podminkach.

Obr. 17: Segment solarniho panelu rozrezany uhlovou bruskou
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Obr. 19: Segment solarniho panelu po termickém zpracovani (500 °C)
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4.4 Reutilizace solarnich panela

V ramci diplomové prace byly analyzovany komer¢ni vzorky solarnich panelti vyrobené
na bazi monokrystalického a polykrystalického kiemiki.

Prvni etapou bylo seznameni S typy solarnich panelii, které podléhaji recyklace a nejcastéji
se pouzivaji na trhu, a stanoveni jednoduchého postupu pro jejich tiidéni, charakterizaci
a identifikaci. V Tab. 7 jsou uvedené zakladni otazky které napovidaji jakou technologickou
recyklaéni tfidu je potieba vybrat pro urcity typ panelu.

Tab. 7: Postup vybéru recyklacni technologie
Je solarni panel poSkozeny nebo ma vizualni vady?

Solarni panel nema vizualni vady Solarni panel mé vizualni vady

Diody paneli jsou funkéni?

Ano Ne

Do které technologické tridy patfi vybrany solarni panel?

Monokrystalicky/polykrystalicky kiemikovy Tenka vrstva

Na zaklad¢ vySe uvedeného postupu lze odhalit tfi rizné metody recyklace solarnich paneld.
Do prvni tfidy patii nerozbité solarni panely, u kterych by se dalo posoudit o moZnosti
opctovaného pouziti. Panely, které nejsou poskozené, tedy nemaji zadné vady jako naptiklad
prasklé ¢elni sklo, poSkozeny hlinikovy rdm nebo propojovaci skiinku, je potfeba zkontrolovat,
zda propojovaci skfiiikka neni vyplnéna polymernim materidlem, tedy zda diody ptritomné
ve skiince jsou volné dostupné a mizou byt zkontrolované, pfipadné vyménéné. Kontrola
funkénosti diod je velice dulezity proces z hlediska opétovaného pouziti.

Dalsi tfida pfedstavuje rozbité solarni panely vyrobené na bazi monokrystalického
a polykrystalického kitemiku. Do posledni tieti tfidy patii solarni panely vyrobené na bazi
tenkovrstevnych technologii. V ptipade poslednich dvou kategorii se jednd o nefuncni solarni
panely, které nasledné podlehaji materialové recyklaci. Je nesmirn¢ dilezité dukladné tiidit
kfemikové solarni panely od ostatnich, nebot’ se pro jejich u¢innou recyklaci pouZzivaji odlisné
chemické a fyzikalni procesy. Na Obr. 20 je znazornén obecny vzhled solarnich panelii
vyrobenych na bazi riznych technologii. Je zfejmé, Ze vizualné 1ze jednoduse stanovit vyrobni
technologie solarniho panelu.

e

Thin-film Monocrystalline [ Polycrystalline

N
/

=
=

Obr. 20: Vzhled FV ¢lankii, vyrobenych na bazi riiznych technologii
(A — tenkovrstvé, B — monokrystalické, C — polykrystalické) [22]

35



Pro stanoveni ucelnosti ¢i vhodnosti reutilizace solarnich paneld slouzi experimentalni
pfistroj, ktery dokaze stanovit pokles ptivodni u¢innosti pouzitého panelu kompara¢ni metodou.
Jedna se 0 méfici jednotku, ktera stanovuje voltampérovou charakteristiku, tedy pribéh
zavislosti vystupniho proudu (pfipadné vykonu) na napéti pii menicim se odporu. Méfici
jednotka srovnava naméfené hodnoty zkoumaného panelu s vystupnimi parametry panelu
se znamou ucinnosti (standard) za stejnych terénovych podminek. Piiklad VA charakteristiky

solarniho panelu je znazornén na Obr. 21.

06 T -1
——Voltampérova charakteristika 0.9
05 T
Vykon [W] 08
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X - 0.1
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Obr. 21: Priklad VA charakteristiky solarniho clanku

Zaroven je dilezity, aby zkoumany solarni panel a standard byly totozné z hlediska pouZzité
vyrobni technologie. Cilem méfeni je porovnani chovani solarniho panelu a Standardu
za stejnych podminek, tedy pfi stejné intenzité sluneéniho zareni. Na Obr. 22 lze sledovat
prabéh VA charakteristiky soldrniho panelu pfi rizné intenzité zareni. U solarnich ¢lankt
vyrobenych dle riznych technologii se vyse zminéna zavislost lisi.
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Obr. 22: VA charakteristika solarniho panelu pri ruznych intenzitach zareni [23]
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K popisu ucinnosti solarniho ¢lanku nestaci pouze meéfeni hodnoty napéti a proudu
na prazdno. Pii méfeni napéti solarnich ¢lankt/panelu se voltmetrem méii Voc, coz je napéti
nezatizeného obvodu. Jinymi slovy je t0 maximalni napéti, které solarni panel je schopen
vyprodukovat. Naopak se méfenim proudu na prazdno ziskava hodnota zkratového proudu Isc,
predstavujici maximalni hodnotu proudu, kterou muze solarni panel vyprodukovat.
Z nasledujici rovnice:

P=1.U, (6)

kde P je vykon, | je proud, respektive U je napéti, je ziejmé, Ze se dosazenim do rovnice hodnoty
Voc a odpovidajici nulové hodnoty proudu ziskava nulovy vykon. Stejné tak, se dosazenim
do rovnice hodnoty Isc a odpovidajici nulové hodnoty napéti ziskava nulovy vykon.

Pro stanoveni bodu z VA charakteristiky, ve kterém solarni ¢lanek produkuje maximalni
vykon, musi se do obvodu zakomponovat zatizeni se vzristajici hodnotou odporu, a postupné
se méfit proud a napéti. Podstatou experimentu je nalezeni maximalniho vykonu solarniho
panel pfipojenim variabilniho rezistoru do obvodu, nasledujici zaznamenani piislusnych hodnot
proudu a napéti a opakovani postupu méteni pro né€kolik nastaveni variabilniho rezistoru.

(AN

&

Obr. 23: Obecné schéma pro stanoveni maximdalniho vykonu soldrniho panelu za urcitych
podminek (soucdsti mérici sestavy je voltmetr, ampérmetr, variabilni rezistor a solarni panel)

[24]

Ze znamych hodnot plochy solarnich paneli a hodnoty Pmax, pomoci rovnice (7) Ize stanovit
plosnou hustotu vykonu solarniho panelu.

Prex (W]

max

pP: A[mZ] ! (7)

kde p, je plosna hustota vykonu, P, je hodnota maximalniho vykonu, A je plocha solarniho
panelu.

Nasledné na zaklad€é znamych plosnych hustot vykonu standardu a zkoumaného solarniho
panelu je mozné spoéitat bezrozmérny srovnavaci parametr piedstavujici pomér plosnych
hustot vykonu solarnich panelu.

RO (8)
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kde ® je srovnavaci parametr, p a pst je plosna hustota vykonu zkoumaného solarniho panelu
a standardu.

Za ptedpokladu, ze panely, které se srovnavaji, maji stejnou strukturu a vyrobni technologii
nebo podobnou zavislost absolutni ucinnosti FV paneld na intenzité sluneéniho zafeni, lze
pomoci vy$e uvedeného srovnavajiciho parametru a znamé ucinnosti Standardu stanovit
aktualni uc¢innost panelu.

N=0 My, 9)

kde 7 a My, je hodnota absolutni Gi¢innosti zkoumaného solarniho panelu a standardu, ® je

srovnavaci parametr.

4.5 Popis pristroje pro stanoveni aktudlni icinnosti panelu

S vyuzitim vySe uvedenych piedpokladi byla sestavena méfici jednotka na bazi
mikrokontrolérti Arduino nano, ktera dynamicky sleduje hodnoty napéti a proudu pii ménicim
se odporu. Jednim z primarnich cilti pfi navrhu konstrukce byla automatizace procesu analyzy
vV maximalni mozné mife. Arduino je Open-Source platforma pro snadny navrh a vyvoj
elektronickych programovatelnych zatizeni. Je velmi vhodnd pro rychlé prototypovani.
Arduino Nano je postavena na bazi mikrokontroléru AVR ATmega328. Samotna deska
obsahuje 14 digitalnich a 8 analogovych vstupt/vystupti.

Na Obr. 24 je znazornéno obecné schéma méficiho piistroje. Dale nasleduje postupny popis
jednotlivych moduli a jejich princip fungovani.

Obr. 24: Schéma mériciho pristroje (1 — Arduino, 2 — Servo motor, 3 — Délic napeéti,
4 — Senzor proudu, 5 — Soldrni panel 6 — Potenciometr)

451 Méreni napéti

Platforma Arduino obsahuje analogové digitalni pfevodnik, ktery dokaze zméfit meénici
se napéti a nasledné ho prevést na ¢isla mezi 0 az 1023. Maximalni méfitelna hodnota napéti
pomoci platformy je 5 V, zatimco komer¢ni solarni panely generuji napéti az 50 V. Jelikoz vétsi
napéti mize zpusobit poskozeni mikrokontroleru platformy Arduino, do obvodu se ptidava
nezatizeny, odporovy déli¢ napéti (Obr. 25). Pies nezatizeny déli¢ neprochazi skoro zadny
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proud. Proud prochazejici obéma rezistory je stejny. Celkové napéti se rozdéli v poméru
na rezistory R1 a Rz

Obr. 25: Elektrické schéma nezatizeného deélice napéti [25]

Pouzitim vhodnych rezistoru (velikost odporu je 10 a 100 kQ respektive) se zredukuje
meéfitelné napéti na hodnotu neptesahujici 5 V.
RZ
TRAR (10)

U,

kde U, je méfené napéti, U, je skute¢né napéti, R, a R, jsou rezistory déli¢e napéti.

45.2 Meéfeni proudu — ACS712

Proudovy senzor ACS712 funguje na principu Hallova jevu. Podstatou Hallova jevu je vznik
pri¢ného (tzv. Hallova) napéti na polovodicové desticce, kterou prochézi stejnosmérny proud
a kterd je vloZzena do magnetického pole. Tenkd polovodicovéa desticka typu P je vloZena
do magnetického pole a zaroven pfipojena na zdroj stejnosmérného napéti. Indukce
magnetického pole B je kolma na vektor intenzity elektrického pole E. VétSinové diry
Vv polovodi¢i se zaénou pohybovat ve sméru vektoru E. V magnetickém poli na né ale ptsobi
magnetickd sila (Lorentzova sila) Fm, jejimz vlivem se diry vychyluji z ptivodniho sméru
a zacinaji se hromadit u jedné boc¢ni strany desticky. Tim tam vznika pfebytek kladného naboje
a na druhé boc¢ni strané piebytek zaporného naboje. Mezi obéma bocnimi konci tedy dochéazi
ke vzniku pfi¢ného Hallova napéti. Objevil ho v roce 1879 americky fyzik Edwin Hall [7].

Staci zmé&fit zminéné napéti z modulu s proudovym senzorem ACS712 pomoci analogového
vstupu a piepocitat na proud pouzitim vhodné konstanty, kterou udava vyrobce senzoru. Dalsi
vyhodou proudového senzoru ACS712 je moznost méfit proud v obou smérech, coz dovoluje
obdrzet jak kladné, tak i zdporné hodnoty proudu.

4.5.3 Stanoveni maximalni hodnoty vykonu panelu

Pro stanoveni maximalni hodnoty vykonu panelu z voltampérové charakteristiky bylo navrzeno
vyuziti rovnici 11. ProloZenim spojnici trendu pies linearni oblast zavislosti vykonu na napéti
1ze obdrzet piislusnou linearni funkci. Vlozenim do funkce za x hodnoty Vmp, pfedstavujici
hodnotu napéti pii maximalnim vykonu (uvadi se vyrobcem v technickém listu solarniho
panelu) lze stanovit aproximovanou hodnotu Pmax.

Prax =Vip -K+0, (11)

kde P, je maximalni vykon, k a g jsou koeficienty linearni funkci.
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Jedna se 0 aproximaci, ktera v ur€ité mife zjednodusuje vypocCty. Piipustnost aproximace je
odtivodnéna existenci zavislosti hodnoty napéti pti maximalnim vykonu na intenzité slune¢niho
zafeni. Hodnota Vmp uvedena vyrobcem se stanovuje pii standardnich podminkach (intenzité
odpovidajici maximalnimu vykonu je nepatrné nizsi. VysSe uvedend aproximace umoznuje
ignorovat nelinedrni ¢ast VA charakteristiky a provadét vypocty pouze na zdklad€ linearni
zévislosti.

4.5.4 Dynamicky odpor

Dulezitou soucasti pristroje je dynamicky odpor, ktery zaruCuje moznost méfeni
VA charakteristiky solarniho panelu. V ramci diplomové praci byl sestaven graficky 3D model
stojanu a redukce, umoznujici spojeni digitalniho servomotoru (SG92R) a dratového
potenciometru (WX903-1, 470R, 12,5W 5%). 3D model byl zkonstruovan pomoci softwaru
Fusion 360 spole¢nosti Autodesk.

2
§

Ny g
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Obr. 26: 3D model stojanu pro umisténi dratového potenciometru se servomotorem
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Obr. 27: 3D model redukce pro spojeni dratového potenciometru s Servomotorem

Platforma Arduino prostfednictvim pfislusného zdrojového kodu kontroluje pozice
servomotoru, respektive i pozice potenciometru, ¢imz se zarucuje dynamicka kontrola odporu.
Pro sestaveni prototypu byl pouzit potenciometr se ztratovym vykonem 12,5 W. Nicmén¢ je
potieba vzit v ivahu, Ze v redlnych terénovych podminkéach solarni panel muze generovat
mnohem vétsi vykon, teoreticky az 400 W (SunPower 415), bézn¢ az 200 W. Pro praktickou
realizaci navrzeného prototypu pfistroje zfejmé je nutné pouzit potenciometr se ztratovym
vykonem minimalné¢ 200 W a hodnotou odporu 500 Q, idealné¢ s dopliikovym chlazenim
pro ucengjsi odvod tepla.

45.5 Zdrojovy kod

Pracovni algoritmus Ize rozdélit do nékolika Casti. V prvni Casti dochazi k zahrnuti knihovny
pro ovladani servomotoru a k ozna¢eni a deklaraci vSech konstant, které se dale budou pouzivat
pro stanoveni potfebnych parametra.

#include <Servo.h> /zahrnuti knihovny pro ovladani servo motoru

Servo myservo; /lvytvoreni instance pro oviddani servomotoru

const int sensorValue = AO; // ¢islo pinu analogového vstupu pro méreni napéti
const int analogln = A1, // ¢islo pinu analogového vstupu pro méreni proudu
int constant = 185; // konstanta pro prepocet naméreného napéti na proud

int offset = 2500; // proménnd pro nastaveni offsetu, polovina Vc

int pos = 0; //proménna obsahujici pozici Servomotoru (ithel natoceni)

float R1 =100000.0;

float R2 =10000.0;
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Funkce setup(), se pouziva k inicializaci rezimu jednotlivych pini a nastaveni sériové
komunikace.

void setup() {
Serial.begin(9600); // inicializujte sériovou komunikaci na 9600 bitech za
sekundu

myservo.attach(3); /deklarace digitdlniho pinu napojeného na servomotor
pinMode(analogln, INPUT); // inicializace analogového vstupu
pinMode(sensorValue, INPUT); // inicializace analogového vstupu

ks

Po dokonceni funkce setup(), se zacne neustale dokola provadét funkce loop(), smycka.
Piikazy, obsazené v téle této funkce, jsou urCeny k provadéni veskeré Cinnosti platformy.
V ramci predlozeného feSeni jsou integrovany nékolik smyéek do zakladni smycky, ktera
odpovida za postupny pohyb potenciometru pomoci servomotoru s krokem 1°.

// proces smycky se ted neustale opakuje:

void loop() {
lIsmycka pro postupny pohyb servo motoru s krokem 1° od 1°do 180°.
for (pos = 0; pos <= 180; pos +=1) {
myservo.write(pos); /natoceni motoru na aktudlni iihel
delay(50);
Dalsi smycka odpovida za méfeni napéti, provadi se 500 méteni pro ustaleni méfené hodnoty
s intervalem v 5 ms. Nasledné se vysledek méfeni zapisuje s presnosti na dvé desetinna mista.
int voltage = 0;
float vin = 0.0;
float vout = 0.0;
float finalvoltage = 0.0;
// smycka pro provedeni 500 méreni s intervalem 5 ms pro ustaleni vysledku
for(int i=0;i<500;i++){
voltage = analogRead(sensorValue); // nacteni hodnoty analogového vstupu
vout = (voltage * 5.0) / 1023.0; // Prevod analogového vstupu (od 0 do 1023)
na napéti (0-5V)
vin = vout / (R2/(R1+R2)); // Prepocet napéti dle vzorce nezatizeného délice
finalvoltage += vin; // ulozeni vysledku pro nasledné zprimérovani
delay(5);
¥
vin = (finalvoltage / 500); // vypocet priméru
if (vin<0.09) {
vin=0.0;
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Serial.print("Voltageacross: ");

Serial.printin(vin,2); /I zapis vysledku na dvé desetinna mista
// promenné pro méreni a vypocty proudu

float voltage2 = 0.0;

float current = 0.0;

float finalcurrent = 0.0;

float Power = 0;

oy e

se nastavuje nulova startovaci poloha, nebot’ se startem nové smy¢ky musi zahajit nové méfeni.
V tomto piipadé by deklarace proménnych pted smyckou piivedla k tomu, ze by se s kazdym

mefenim scitaly namétené hodnoty do ptisluSnych proménnych.

Posledni smycka odpovida za méteni hodnoty proudu, obdobné¢ jak v ptfedchéazejicim méfeni
hodnoty napéti. Zase se vypocitava prumérna hodnota proudu z 500 méfeni provedenych
s intervalem 5 ms. Nasledné dochazi k zapisu vysledku a pozice potenciometru a vypocet
hodnoty vykonu. Zakladni smycka je ukoncena vracenim servomotoru do pavodni nulové

pozici.
int analog = 0;
// smycka pro provedeni 500 méreni pro ustaleni vysledku
for(int 1=0;i<500;i++){
analog = analogRead(analogln); // nacteni hodnoty analogového vstupu

voltage2 = (analog * 5000.0) / 1023.0; // prepocet napéti na proud dle
informaci od vyrobce

current = (voltage?2 - offset) / constant;
finalcurrent += current; // ulozeni vysledku pro ndsledné zpriimérovani
delay(5);
}
current = finalcurrent / 500; // vypocet priiméru ze stovky méreni
It (current<0.01) {
current=0.0;
}
Serial.print("Current: ");
Serial.printin(current,2); // zapis vysledku na dvé desetinnd mista
Power= current * vin; // vypocet vykonu
Serial.print("Power: ");
Serial.printin(Power,2); // vypis vysledku na dvé desetinnd mista
Serial.print("Position: *);
Serial.printin(pos);
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myservo.write(0); /natoceni motoru na piivodni ihel
Serial.printin("STOP");
}

Pro objektivni vyhodnoceni naméfené hodnoty maximalniho vykonu Pmax je dulezité,
aby venkovni (terénni) podminky byly konstantni. Jakakoliv obla¢nost, ptipadné dynamicka
zména intenzity slunecného zareni muze zkreslit vysledky.

4.6 Optimalizace stanoveni VA charakteristiky

Pro testovaci ucely byl pouzit solarni panel na bazi polykrystalického kiemiku WS-5
spole¢nosti WAAREE. Zakladni parametry, které uvadi vyrobce, jsou piedstavené v Tab. 8.

Tab. 8: Zdkladni charakteristiky soldarniho panelu WS-5

Nazev parametru Prislusna hodnota
Jmenovité napéti 12V
Napéti na prazdno 21V
Maximalni napéti pii plném vykonu 17V
Maximalni proud pfi plném vykonu 0,3A
Rozméry 290%185%22 mm
Viaha 850 g

Stanoveni vystupni VA charakteristiky standardu se provadély v sluneéni dny. Primarnim
cilem byla optimalizace zdrojového kodu pro piesnéjsi stanoveni sledovanych parametru.
Béhem procesu optimalizace kodu bylo stanoveno nékolik faktoru ovliviiujicich samotné
méfeni. Prvni faktor se tykd rychlosti pohybu servomotoru, tedy i rychlosti pohybu
potenciometru, ovlivituje rozptyl naméfenych hodnot. Vysoka rychlost pohybu nedovoluje,
aby doslo k stabilizaci s¢itanych hodnot (tedy hodnoty napéti a proudu). ZvySenim ¢asu méfeni
pfislusné hodnoty proudu a napéti v kazdé pozice servomotoru lze dosdhnout piesnéjSich
vysledkd.

Dalsi faktor ovlivitujici pfesnost méfeni, je mnoZstvi provedenych zdznamu ptisluSnych
hodnot napéti a proudu v kazdé pozici servomotoru. M¢efici sestava dovoluje vytvorit
doplikovou smyc¢ku zdrojového kodu, pomoci které lze s ur€itym intervalem provést n¢kolik
set méfeni a stanovit primérnou hodnotu métené veli€iny.

Za stejnych podminek (intenzita slune¢niho zafeni) bylo provedeno méfeni VA
charakteristiky solarniho panelu WS-5 pouzitim dvou riznych zdrojovych koda, které
zohlednuji vyse uvedené faktory. Vysledna zavislost vykonu na napéti je zndzornéna
na Obr. 28 a Obr. 29.
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Obr. 28: VA charakteristika standardniho panelu WS-5 (150 opakovanych méreni
S ndslednym priumérovanim vysledné hodnoty v kazdé pozici servomotoru)
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Obr. 29: VA charakteristika standardniho panelu WS-5 (500 opakovanych méreni
S ndslednym priimérovanim vysledné hodnoty v kazdé pozici servomotoru)
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V piipadé méfeni zavislosti, znazornéné na Obr. 28, byla vyuzita rychlejsi metoda,
tzn. provedeni 150 opakovanych meéfeni S naslednym primérovanim vysledné hodnoty
pro kazdou stanovenou veli¢inu napéti a proudu s intervalem mezi dvéma méteni 1 ms, cas
méfeni jedné pozice potenciometru ¢inil 155 ms. Celkova doba méfeni je 1 minuta.

V piipad¢ méteni zavislosti, znazornéné na Obr. 29, se provadélo 500 opakovanych méteni
snaslednym pramérovanim vysledné hodnoty s intervalem mezi dvéma méfenil ms, Cas
méfeni jedné pozice potenciometru ¢inil 550 ms Celkova doba méfeni 3 minuty.

Z ptedstavenych VA charakteristik je vidét, ze zvySenim mnozstvi opakovanych méieni,
tedy 1 zvySenim celkové doby méfeni, zvySuje se | piesnost méfeni.

Dalsi moznou pii¢inou nepfesnosti méteni je pfemeéna elektrické energie na tepelnou energii
potenciometrem, ¢imz dochézi k zvySovani teploty této soucastky. Hodnota odporu vodivého
materialu je zavisla na teploté. Pro vylouéeni vlivu teploty potenciometru na piesnost méteni
je potieba zakomponovat do méfici soustavy teplotni ¢idlo a sledovat ustaleni hodnoty teploty
potenciometru pted zahdjenim méteni v kazdé dalsi pozici.

Nevyhoda predlozeného feSeni spociva v existenci zavislosti presnosti stanovenych
parametru na venkovnich podminkach. Pokud dochazi k razantni fluktuaci intenzity sluneéniho
zateni v dasledku ménicich se podminek pocasi, jakoZzto piitomnost oblacnosti a vétru, nelze
objektivné stanovit bod odpovidajici maximalnimu vykonu, nebot’ hodnota métené¢ho proudu
zavisi na intenzité zareni (Obr. 22). Proto se porovnani standardu s jinym solarnim panelem
astanoveni srovnavajictho parametru musi vzdy provadét pii stejnych venkovnich
podminkach, zejména pfi konstantni intenzité slune¢niho zareni. Navic se vzdy musi dodrzovat
stejny uhel naklond vici zdroje zafeni a musi se opakované méfit hodnota Pmax Standardu,
jelikoZ intenzita slune¢niho zafeni neni sama o sob€ konstantni ptes den.

4.7 Méreni VA charakteristik pouZzitych FV moduli

V aredlu spole¢nosti Prefia s.r.o. dne 7.4.2020 bylo provedeno méfeni dvou solarnich
ktemikovych polykrystalickych paneld s komerénim oznacenim MY?280-P a standardu.
Zékladni parametry zkoumanych solarnich panela jsou popsany v Tab. 9.

Tab. 9: Parametry soldrniho panelu

Nazev parametru Hodnota
Komer¢ni nazev MY280-P
Vykon 280 W
Napéti pii Pmax 349V
Imp 8,02 A
Voc 439V
Isc 8,82 A

Vysledky méfeni jsou znazornéné na Obr. 30, Obr. 31, Obr. 32.
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Obr. 31: VA charakteristika solarniho panelu cis/o 1
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Obr. 32: VA charakteristika solarniho panelu cislo 2

Pro stanoveni aktualni u¢innosti zkoumanych panelu, byl pouzit vzorec ¢. 12.

— P Nstd
pstd

7 (12)

kde n je Gi¢innost zkoumaného panelu, 1, je G¢innost standardu a p, je plosna hustota vykonu

panelu se znamou hodnotou ti¢innosti (standardu).

Dosazenim dalSich parametri popisujicich zejména plosnou hustotu vykonu panelu
do vzorce ¢. 12 Ize ziskat rovnici ¢. 13:

_ I:)max A%td
iy P Mg (13)

kde P, je hodnota maximalniho vykonu a Aje plocha zkoumaného solarniho panelu,
zbyvajici parametry z rovnice jsou analogické a odpovidaji panelu se znamou hodnotou
ucinnosti.

Dosazenim rovnic pro aproximaci hodnoty maximélniho vykonu do rovnice €. 13 lze ziskat
rovnice €. 14. Aproximace hodnoty maximalniho vykonu je zndzornénd v rovnici €. 11.

n:Vmp'k-"q' Ay M
AV, kg, (14)

mp
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Upravou vzorce ¢. 14 se ziskava finalni zavislost mezi G&innosti zkoumaného solarniho
panelu a panelu se znamou uc¢innosti. Finalni vyraz pro vypocet ucinnosti je vyjadien
pomoci rovnice ¢. 15.

A Vmp k+q

n= : "Mt 15
A Vmpstd : kstd +qstd t ( )

X .;‘i"n... ¢ ; : -1. - 2 & . ; 'l' ﬂ“ '; .- o ) A
Obr. 33: Snimek zkoumaného solarniho panelu MY280-P, na bdzi polykrystalického kifremiku
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V dnes$ni dobé ke stanoveni ti€innosti solarnich panelt se pouzivaji sofistikovana zatizeni, které
jednak simuluji standardni podminky meéfeni (specificky tlak, teplota a intenzita solarniho
zateni) a nasledné stanovuji VA charakteristiku, ¢imz na zakladé hodnoty Pmax, Se stanovuje
I maximalni u¢innost panelu pomoci rovnice ¢. 16.

P
— __max_ 0,

Nyex J€ UCiNNoOst, P, je maximélni vykon v W, E je intenzita zateni v W/m?, A_je plocha
solarniho panelu v m?.

Takovou metodu Ize extrapolovat na terénni podminky, nicméné nejvétsi problém spociva
ve stanoveni intenzity slunecniho zafeni. Tento parametr Se stanovuje pomoci
tzv. pyranometru, coz je velice drahé zafizeni a stejné se musi vyuzivat v kombinaci
s dynamickym odporem pro spravné stanoveni hodnoty Pmax. Nabizeni v ramci diplomové
meéfici pfistroj je vyrazné levnéjsi a jednodussi pro terénni aplikace. Pro GispéSnou realizaci
prototypu byly pouzité bézné€ dostupné na trhu soucastky a domaci 3D tiskarna.

Pouzitim 3D tiskarny Ender 3 PRO byly vytistény piislusné redukce a stojan pro spojeni
servomotoru a dratového potenciometru. S Vyuzitim ostatnich pfistroji a pomicek byla
sestavena Vysledna konstrukce, ktera je zobrazena na Obr. 34.

Obr. 34: Sestava pro méreni VA charakteristiky solarnich panelii

Stojan byl vytiStén z materialia PETG. Pro tisk redukce byl vybran material PLA. Divodem
vybéri téchto materidli jsou jejich rozdilné mechanické vlastnosti (vys§i hodnota
houzevnatosti PETG, vétsi Youngltiv modul pruznosti a hodnota pevnosti v ohybu materialu
PLA) a kompatibilita s technologii 3D tisku (FDM).
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Pomoci predlozeného méticiho prototypu Ize stanovit VA charakteristiky solarnich paneli.
Je potieba si uvédomit, ze mikrokontrolér ATmega328 ma nizky vypocetni vykon a omezeny
a primitivni jazyk programovani, proto meéfici sestdva muze byt pouzitd pouze pro fizeni
procesu a sbér dat, ale nikoliv pro analyzu. Dal§i moZnosti vylep$eni piistroje jsou:

e doplnéni externiho zdroje elektrické energie (Li-ion nebo LiPo baterie) zajistujici
mobilitu a nezavislost na jinych zafizenich (PC),

e systétm BMS (Battery Management System) pro ochranu externiho zdroje elektrické
energie,

e konvertor DC/DC pro stabilizaci vstupniho napéti (napajeni pro Arduino),

e pripojeni externi SD karty pro ulozZeni vSech dat,

e bezdratovy modul Wi-Fi nebo Bluetooth pro komunikaci a pienos dat do jinych zafizeni.

Jak jiz bylo vySe zminéno, je potieba vyuZit vypocetni vykon jiného zatizeni jako naptiklad
mobilni telefon nebo pocita¢ pro zakomponovani do analyzy naméfenych dat dalsi udaje,
jakozto plocha solarniho panelu, pomoci které se stanovuje plo$na hustota vykonu.

Obecné lze fict, ze hlavni vyhody popsaného experimentalniho méticiho pfistroje (sestavy)
jsou nizkd cena, jednoduchost a snadnd moznost upravy pfipadné vymény nefunkcnich
komponent. Zaroven, popsany pfistroj muze byt vyuzit pro dlouhodobé sledovani vykonu
panelu v terénnich podminkach a posuzovani pouzitelnosti ur¢ité lokaci za ti¢elem produkce
elektrické energie ze solarni.

Metody a procesy predstavené vV ramci experimentalni ¢asti, muzou byt vyuzité n€kolika
zpusoby, zejména spolecnosti zabyvajici se recyklace a sbéru FV moduli:

e jelikoZ procesy spojené s fyzikalni nebo chemickou recyklaci panela jsou energeticky
naro¢né, Vyuzitim renovovanych paneld pro interni produkci elektrické energie l1ze zarucit
efektivnéjsi a zaroven levnéjsi recyklaci FV moduli. Stejné tak, vySe popsané feseni dovoluje
vyuziti jinych energeticky naro¢nych procesu, které mizou zarucit vétsi vytéznost pripadné
Cistotu recyklovanych slozek,

e vytvoreni druhotného trhu solarnich paneld,

e poskytovani sluzeb pro celkovou komplexni kontrolu systémt a jednotlivych FV
moduli a posuzovani jejich stavi fyzickym nebo pravnickym osobam, které maji ve vlastnictvi
solarni elektrarny.

Standardné vyrobci solarnich panelt uvadi, Ze dochazi k poklesu t¢innosti FV modulu
0 0,5 % za rok. Tato zavislost je zobrazena na Obr. 35.

Ze zavislosti je vidét, ze 1 po uplynuti 25 let panel mutze byt pofad funkéni
nebo renovovatelny a lze ocekavat, ze takovy panel bude mit pokles absolutni u¢innosti
0 priblizn¢ 20 %.
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Obr. 35: Graf zavislosti procentudlniho poklesu icinnosti solarniho panelu v pritbéhu casu

Je znamo, Ze standardni komer¢ni kfemikové solarni panely maji pivodni ucinnost
vrozmezi 14 az 19 %. Tedy lze predpokladat s rezervou, ze funkéni starSi solarni panely
odstranéné z provozu po 20-25 letech mizou dosahovat Géinnosti 8 az 14 %. Proto, vyhoda
tvorby druhotného trhu solarnich panelu je v tom, ze piesunem sekundarnich paneli do jiznich
oblasti, kde intenzita slune¢niho zafeni je vétsi, Ize kompenzovat pokles ucinnosti, a dale
produkovat akceptovatelné mnozZstvi elektrické energie. Coz paradoxné muZe znamenat,
Ze behem ro¢niho obdobi druhotny panel muze vyprodukovat srovnatelné ptipadné véEtsi
mnozstvi elektrické energie nez novy analogicky panel za stejné obdobi v CR.

Vyse zformulovany piedpoklad byl potvrzen provedenym v ramci diplomové prace
méfenim, vyplivajici vysledky jsou znazornéné v Tab. 10.

Tab. 10: Vysledky méreni a charakteristiky solarnich panelit

ucinnosti [%]

Parameter WS-5/12 vV MY280-P ¢. 1 MY280-P ¢. 2

Plocha [m?] 0,05 1,94 1,94

Vmp [V] 17 34,9 34,9

Pmax [W] 0,12 4,84 5,2
f\}\c;/érrrl]ézl]hustota vykonu 219 258 267
Puvodni ucinnost [%] 9,32 14,4 14,4
Stanovena uéinnost [%] 10,6 11,42
Procentudlni pokles

oproti piivodni hodnoté 73,6 79
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6 ZAVER

Diplomova prace byla realizovana ve spolupraci s firmou VIA ALTA a.s. Cilem bylo najit
a popsat mozné cesty recyklace fotovoltaickych ¢lankd. V ramci prace byla provedena literarni
reSerse a naslednym popisem aktualniho stavu feSené problematiky, uskute¢nény experimenty

spojené se separaci jednotlivych segmentd pouzitych fotovoltaickych paneli, zakonceno
vyhodnocenim experimentalni prace.

V ramci teoretické ¢asti byly popsany zakladni principy fotovoltaiky a premény solarni
energie na elektrickou, nasledn¢ historie vyvoje, metody vyroby a popularni trendy v ramci FV
feSeni, odpovidajici legislativa, existujici metody a pramyslové postupy recyklace
fotovoltaickych paneld a ramcova situaci na trhu.

Experimentalni ¢ast je rozdélena na nékolik ¢asti. V ramci prvni etapy byl proveden pokus
0 separaci jednotlivych materiald a segmenti solarnich panelt. Z divodd omezenych
technickych moznosti, velkych rozmérii solarnich panel a slozitosti pfipravy mensich vzorka
pro zkoumani a stanoveni optimalnich separa¢nich metod, byly vysledky neuspokojivé.
Proto se hlavnim zamérem stal navrh a vyvoj jednoduchého prototypového zafizeni
umoznujiciho stanoveni aktudlni u¢innosti pouzitych soldrnich paneld v terénnich podminkach
a zéaroven posouzeni opétovného pouziti té€chto panelu. K tomuto zdméru bylo pfistoupeno
zejména z divodu, ze po predbézné vizualni kontrole velka ¢ast (nejméné 30 %) solarnich
paneli ulozenych pro recyklaci na skladé bylo zjisténo, ze nejsou poskozené. Z ¢ehoz vyplyva,
ze implementace predlozené¢ho konceptu v globdlnim métitku mize snizit negativni dopady
na zivotni prostiedi v disledku zvyseni hodnoty EROEI a snizeni EPBT umozni spolecnostem,
zabyvajicim se recyklaci, produkovat elektrickou energii, kterd mlZe byt pouZzita pro interni
ucely. Zaroven byla popsana metoda identifikace a charakterizace pouzitych solarnich paneli
a kontrola bypassovych diod voltmetrem.

JelikoZ podle smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/19/EC ze dne 4. Cervence 2012
(WEEE) o odpadnich elektrickych a elektronickych zafizenich, se upfednostiiuje opétovné
pouziti, které je v dneSni dobé Casto aplikované napt. Vv ptipadé¢ hardwarovych zafizeni,
kdy dochézi k tzv. refurbishmentu nebo renovaci, implementace v primyslovém méfitku
popsaného postupu je v souladu se zakonem EU a objektivné muze pozitivné zménit dopady
na zivotni prostiedi.

U dvou nahodné vybranych solarnich paneli modelu MY280-P byla stanovena aktualni
ucinnost, ktera ¢inila 10,6 % a 11,42 %, coz pfedstavuje procentudlni pokles na 73,6 % a 79 %
z puvodni ucinnosti deklarované vyrobcem. Takové druhotné panely muzou i dale byt pouzité
pro vyrobu elektiiny ze solarni energie bez odiivodnéné potieby provést fyzikalni ¢i chemickou
recyklaci téchto panelu.

Vzhledem k platné legislativé provozovatelé vyuzitim vySe popsaného modelu mohou
nasledné druhotné panely pfeprodavat jako renovované s tim, ze se panelu pridéli protokol
0 provedeni zkousky a stanoveni aktudlni uc¢innosti.

Kromé toho, navrzeny pfistroj muze najit uplatnéni i v komerénim sektoru pro poskytovani
sluzeb tykajici se provedeni kontroly ucinnosti solarnich paneld. Na zakladé obdrzenych

vysledku lze rovnéz zpochybnit Gcelnost vyfazeni jednotlivych solarnich paneld z provozu
solarni elektrarny.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BMS
CPV
CvD
EOL
EPBT
EROEI
FDM

Battery management system

Koncentraéni fotovoltaika

Chemicka depozice z plynné faze

End of lifecycle

Energy payback time

Energy Returned on Energy Invested

Fused Deposition Modeling

Fotovoltaické

Current at maximum power (hodnota proudu pfi maximalnim vykonu)
Short Circuit Current (proud nakratko)

Voltampérova charakteristika

Voltage at maximum power (napéti pfi maximalnim vykonu)
Open Circuit Voltage (napéti naprazdno)

Smérnice o odpadnich elektrickych a elektronickych zatizenich
Obnovitelné zdroje energie

Polyethylentereftalat glykol

Kyselina polymlécna
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9 PRILOHY

9.1 Namérena data zavislosti vykonu na napéti

A Obr. 31

B Obr. 32

C Obr. 29

D Obr. 28

E Obr. 30

C D

Napéti | Vykon | Napéti | Vykon | Napéti | Vykon | Napéti | Vykon | Napéti | Vykon
0,00 0,02 0,00 0,00 0,91 0,25 591 1,55 0,00 | 0,000
0,00 0,02 0,00 0,00 0,89 0,26 3,02 0,80 0,00 | 0,000
0,00 0,02 0,00 0,00 0,95 0,27 3,08 0,81 0,00 | 0,000
0,00 0,02 0,00 0,00 0,97 0,27 3,13 0,79 0,00 | 0,000
0,10 0,02 0,10 0,02 1,61 0,44 3,18 0,84 0,00 | 0,000
0,10 0,02 0,10 0,02 1,61 0,45 3,20 0,82 0,00 | 0,000
0,12 0,02 0,12 0,02 1,63 0,45 3,66 0,93 0,00 | 0,000
0,11 0,02 0,12 0,02 1,65 0,45 3,69 0,92 0,00 | 0,000
0,11 0,02 0,13 0,02 1,69 0,45 3,66 0,85 0,00 | 0,000
0,16 0,02 0,17 0,02 1,61 0,45 3,71 0,93 0,09 | 0,001
0,17 0,03 0,16 0,03 1,65 0,46 3,68 0,88 0,12 | 0,001
0,20 0,03 0,20 0,03 3,29 0,97 3,67 0,84 0,11 | 0,001
0,24 0,04 0,24 0,04 3,35 0,93 3,74 0,83 0,13 | 0,001
0,20 0,03 0,20 0,03 3,40 0,92 3,65 0,90 0,14 | 0,002
0,20 0,03 0,20 0,03 3,42 0,91 4,61 1,18 0,14 | 0,002
0,19 0,03 0,23 0,03 3,85 1,09 4,98 1,25 0,16 | 0,002
0,27 0,03 0,28 0,03 3,94 1,02 4,88 1,11 0,17 | 0,002
0,22 0,03 0,23 0,03 4,71 1,20 4,80 1,09 0,15 | 0,002
0,25 0,04 0,24 0,04 5,13 1,30 6,00 1,32 0,14 | 0,002
0,17 0,03 0,19 0,03 5,24 1,27 6,18 1,33 0,15 | 0,002
0,16 0,02 0,17 0,02 5,87 1,46 6,22 1,40 0,12 | 0,001
1,58 0,24 1,59 0,26 6,00 1,53 6,72 1,53 1,63 | 0,016
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1,59 0,21 1,59 0,22 6,78 1,72 6,87 1,47 2,14 | 0,021
1,63 0,22 1,70 0,23 6,82 1,63 7,02 1,58 2,43 | 0,022
2,96 0,35 2,83 0,37 6,93 1,63 7,06 1,62 3,35 | 0,031
3,48 0,47 3,48 0,50 6,94 1,55 7,11 1,56 3,79 | 0,035
3,46 0,44 3,48 0,47 6,90 1,47 7,49 1,49 3,87 | 0,035
3,27 0,41 3,50 0,44 6,91 1,57 7,41 1,37 4,76 | 0,041
4,98 0,70 4,98 0,75 7,03 1,52 8,33 1,71 5,21 | 0,046
5,05 0,61 5,00 0,65 7,25 1,54 8,39 1,75 5,27 | 0,044
5,99 0,85 5,55 0,91 8,18 1,71 8,66 1,85 5,32 | 0,044
6,43 0,80 6,41 0,85 8,25 1,79 8,98 1,73 6,59 | 0,054
6,42 0,92 6,43 0,98 8,26 1,84 9,33 1,85 6,80 | 0,054
6,96 0,94 6,97 1,00 8,46 1,81 9,48 2,04 7,01 | 0,058
6,98 0,91 6,98 0,97 8,75 1,75 | 10,07 | 1,86 7,00 | 0,054
6,98 0,77 6,98 0,82 9,07 1,89 | 10,11 | 1,95 7,03 | 0,056
7,06 0,97 7,06 1,03 9,44 194 | 10,22 | 2,10 6,93 | 0,057
8,93 1,27 7,92 1,35 9,49 2,03 | 10,56 | 2,14 8,44 | 0,065
8,58 1,17 8,58 1,25 9,55 1,87 | 10,90 | 2,08 8,50 | 0,062
8,61 1,23 8,71 1,31 9,84 200 | 11,15 | 1,84 8,42 | 0,065
8,28 1,26 8,32 1,34 | 10,18 1,78 | 11,93 | 2,49 8,09 | 0,067
8,27 1,28 8,37 1,36 | 10,50 | 2,09 | 12,27 | 2,37 8,05 | 0,065
8,22 1,22 8,11 1,30 | 10,86 195 | 1261 | 2,44 8,06 | 0,065
8,51 1,13 8,54 1,20 | 10,94 | 2,07 | 12,80 | 2,54 8,05 | 0,065
10,37 | 1,43 9,54 152 | 10,94 | 2,02 | 13,05 | 2,84 | 10,04 | 0,071
1053 | 1,31 | 1043 | 140 | 11,72 | 2,22 | 1368 | 2,89 10,40 | 0,078
10,79 | 1,24 | 10,69 | 132 | 1191 | 228 | 13,72 | 2,56 10,42 | 0,073
10,27 | 1,46 | 10,37 155 | 1230 | 246 | 14,01 | 242 10,52 | 0,076
12,78 | 1,74 | 11,43 | 1,85 | 1261 | 2,26 | 16,06 | 3,04 | 11,89 | 0,086
1306 | 1,90 | 12,82 | 2,02 | 12,79 | 2,34 | 16,10 | 3,16 12,04 | 0,079
13,31 | 1,60 | 12,97 1,70 | 1298 | 2,39 | 16,45 | 2,83 12,12 | 0,080
12,59 | 192 | 1260 | 2,04 | 13,12 | 2,30 | 16,64 | 3,20 | 12,18 | 0,081
1423 | 2,05 | 1354 | 2,18 | 1436 | 2,83 | 16,61 | 3,09 12,37 | 0,086
1447 | 182 | 1448 | 194 | 1451 | 261 | 16,94 | 294 | 12,97 | 0,087
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16,75 | 2,10 | 16,81 | 2,24 | 14,74 | 253 | 17,37 | 294 | 14,25 | 0,078
17,09 | 194 | 17,09 | 207 | 1532 | 268 | 17,79 | 3,64 | 14,67 | 0,085
17,77 | 2,38 | 18,79 | 253 | 1499 | 3,17 | 16,49 | 3,49 15,19 | 0,094
1783 | 2,20 | 1792 | 2,34 | 16,25 | 3,08 | 16,51 | 3,52 15,29 | 0,096
18,11 | 2,26 | 18,14 | 241 | 16,61 | 3,04 | 19,15 | 3,06 15,46 | 0,098
1891 | 2,42 | 1891 | 258 | 16,96 | 3,23 | 19,27 | 3,45 15,56 | 0,087
19,16 | 2,14 | 1920 | 2,28 | 17,08 | 3,28 | 1996 | 3,05 15,55 | 0,104
1893 | 2,72 | 19,43 | 290 | 17,10 | 3,25 | 19,64 | 381 14,97 | 0,106
2036 | 2,53 | 20,31 | 269 | 17,44 | 2,82 | 19,35 | 3,15 14,97 | 0,107
20,66 | 298 | 2056 | 3,17 | 1785 | 3,49 | 19,67 | 3,54 | 15,03 | 0,109
20,99 | 290 | 21,00 | 3,09 | 18,18 | 3,43 | 20,07 | 254 | 17,24 | 0,116
20,79 | 2,77 | 21,10 | 2,95 | 1823 | 3,35 | 19,70 | 2,72 17,41 | 0,111
2128 | 287 | 2128 | 3,06 | 1858 | 3,43 | 20,08 | 3,03 17,71 | 0,108
21,79 | 2,85 | 21,79 | 3,04 | 1901 | 3,43 | 20,34 | 2,71 18,09 | 0,091
23,17 | 3,49 | 2322 | 3,72 | 19,23 | 3,39 | 20,16 | 3,42 18,78 | 0,114
2337 | 3,37 | 23,46 | 359 | 1952 | 3,35 | 1898 | 3,27 18,98 | 0,106
23,78 | 3,58 | 23,87 | 381 | 1935 | 354 | 1992 | 286 19,23 | 0,114
24,16 | 3,26 | 24,13 | 3,47 | 1895 | 3,85 | 20,20 | 2,86 19,49 | 0,106
2463 | 362 | 2473 | 3,86 | 18,60 | 3,85 | 20,46 | 2,48 19,81 | 0,127
2490 | 339 | 2489 | 361 | 1898 | 3,57 | 20,95 | 3,40 | 18,86 | 0,127
2417 | 3,75 | 24,27 | 3,99 | 19,27 | 3,57 | 20,04 | 2,97 18,88 | 0,130
24,12 | 390 | 2422 | 4,15 | 19,28 | 3,46 | 20,38 | 3,15 18,91 | 0,127
26,19 | 3,70 | 26,84 | 394 | 1934 | 359 | 20,70 | 2,95 18,70 | 0,125
26,67 | 3,69 | 26,87 | 3,93 | 1967 | 3,89 | 21,88 | 3,49 | 20,60 | 0,110
2851 | 3,78 | 2843 | 4,03 | 1959 | 3,16 | 22,60 | 2,09 16,96 | 0,093
29,07 | 4,09 | 29,17 | 436 | 1922 | 3,58 | 2358 | 1,09 | 20,69 | 0,100
28,63 | 4,18 | 28,73 | 4,45 | 18,79 | 3,69 | 23,32 | 3,63 | 20,94 | 0,093
2961 | 406 | 29,61 | 432 | 1885 | 3,54 | 1922 | 3,36 | 20,94 | 0,101
29,46 | 431 | 29,56 | 459 | 19,63 | 3,03 | 19,30 | 3,06 | 21,08 | 0,111
30,09 | 433 | 30,11 | 461 | 1984 | 294 | 20,36 | 245 | 21,39 | 0,116
3046 | 421 | 30,36 | 448 | 2023 | 2,78 | 20,79 | 2,12 | 20,19 | 0,122
30,52 | 408 | 3042 | 435 | 20,00 | 281 | 21,22 | 2,23 | 20,90 | 0,105
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31,05 | 415 | 3150 | 442 | 2025 | 2,51 | 21,00 | 2,84 | 21,07 | 0,100
2959 | 460 | 3045 | 490 | 1959 | 3,23 | 2054 | 225 | 21,37 | 0,106
31,45 | 416 | 3135 | 443 | 19,14 | 3,06 | 20,78 | 2,24 | 20,40 | 0,113
32,08 | 410 | 32,18 | 437 | 1922 | 3,14 | 21,17 | 230 | 21,21 | 0,094
30,24 | 458 | 30,34 | 488 | 1987 | 2,07 | 22,46 | 2,89 | 21,52 | 0,102
30,50 | 4,40 | 30557 | 469 | 20,07 | 2,44 | 2100 | 2,14 | 20,51 | 0,108
3051 | 460 | 3041 | 490 | 20,08 | 2,54 | 21,28 | 2,33 | 20,51 | 0,110
3382 | 463 | 33,72 | 493 | 20,39 | 240 | 22,12 | 2,82 | 20,51 | 0,100
3435 | 450 | 3441 | 479 | 20,62 1,88 | 19,79 | 2,87 | 21,39 | 0,087
3521 | 517 | 3526 | 551 | 20,05 | 2,50 | 20,79 | 2,01 | 21,76 | 0,106
3566 | 507 | 3567 | 540 | 1966 | 297 | 2104 | 1,76 | 20,59 | 0,105
33,71 | 499 | 3381 | 531 | 1923 | 290 | 21,55 | 1,76 | 20,62 | 0,107
3389 | 470 | 33,79 | 476 | 1997 | 245 | 2288 | 299 | 2142 | 0,079
33,60 | 508 | 3358 | 515 | 20,34 | 2,44 | 2092 | 186 | 21,64 | 0,077
3395 | 445 | 3385 | 451 | 2059 | 201 | 2128 | 2,26 | 20,70 | 0,100
34,71 | 461 | 33,71 | 467 | 19,70 | 2,75 | 21,64 | 154 | 20,69 | 0,098
3398 | 4,79 | 3392 | 485 | 20,40 192 | 22,88 | 2,70 | 20,80 | 0,098
3443 | 437 | 3454 | 443 | 2064 | 2,47 | 1995 | 261 | 21,76 | 0,093
33,74 | 454 | 3384 | 460 | 1982 | 285 | 21,03 | 1,96 | 20,77 | 0,094
3420 | 504 | 3430 | 511 | 1944 | 2,77 | 21,30 | 1,75 | 20,77 | 0,093
3399 | 510 | 34,00 | 517 | 20,34 | 2,07 | 21,82 | 1,20 | 20,78 | 0,092
3382 | 516 | 3390 | 523 | 2052 | 2,11 | 2191 | 2,44 | 21,67 | 0,082
3452 | 4,70 | 34,72 | 4,76 | 1991 | 2,74 | 21,32 | 160 | 21,91 | 0,079
34,03 | 508 | 34,23 | 515 | 1950 | 260 | 21,73 | 2,16 | 20,83 | 0,090
33,77 | 539 | 3387 | 546 | 20,20 | 2,04 | 2330 | 2,58 | 20,84 | 0,089
3396 | 526 | 34,01 | 533 | 20,59 1,97 | 20,05 | 2,14 | 21,85 | 0,076
34,79 | 508 | 3469 | 515 | 1997 | 257 | 20,99 | 186 | 22,17 | 0,074
33,78 | 513 | 3388 | 520 | 1954 | 263 | 21,30 | 1,82 | 20,89 | 0,084
33,70 | 519 | 33,69 | 526 | 20,25 | 2,17 | 21,70 | 1,27 | 20,98 | 0,087
33,72 | 520 | 33,71 | 527 | 20,55 1,88 | 21,65 | 259 | 22,20 | 0,068
3365 | 488 | 3364 | 495 | 2084 | 163 | 21,34 | 2,05 | 21,13 | 0,083
3399 | 495 | 3398 | 502 | 199 | 242 | 2153 | 151 | 21,13 | 0,082
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33,79 | 499 | 3389 | 506 | 20,65 1,76 21,9 1,82 | 21,11 | 0,086
3390 | 530 | 3385 | 537 | 20,04 | 2,32 | 23,36 | 2,53 | 21,70 | 0,059
3462 | 501 | 3459 | 508 | 1956 | 229 | 21,14 | 2,04 | 22,04 | 0,061
33,87 | 554 | 3388 | 561 | 1961 | 2,30 | 21,47 | 150 | 20,82 | 0,073
33,73 | 536 | 3383 | 543 | 20,43 192 | 22,16 | 165 | 20,90 | 0,076
3394 | 531 | 339 | 538 | 20,73 192 | 22,78 | 2,42 | 21,86 | 0,057
34,07 | 536 | 34,17 | 543 | 20,12 | 2,42 | 20,17 | 2,21 | 22,19 | 0,067
34,04 | 527 | 3414 | 534 | 1962 | 223 | 2131 | 1,44 | 21,00 | 0,075
3395 | 549 | 3391 | 556 | 20,48 1,81 | 21,71 | 146 | 21,11 | 0,079
3435 | 513 | 3441 | 520 | 2081 156 | 23,35 | 2,26 | 22,22 | 0,070
3399 | 535 | 3398 | 542 | 20,68 1,70 | 20,36 | 2,25 | 21,10 | 0,072
3428 | 529 | 3431 | 536 | 20,61 169 | 21,34 | 188 | 21,05 | 0,076
3397 | 556 | 3395 | 563 | 20,95 157 | 21,82 | 0,90 | 21,11 | 0,077
3442 | 546 | 3451 | 553 | 20,04 | 2,05 | 2222 | 180 | 21,06 | 0,073
3433 | 555 | 3443 | 562 | 19,72 1,95 | 20,34 | 2,02 | 22,27 | 0,062
34,48 | 551 | 3463 | 558 | 1984 | 2,03 | 21,03 | 190 | 21,06 | 0,069
34,67 | 491 | 3458 | 498 | 20,58 1,87 | 21,39 | 1,79 | 21,14 | 0,067
3438 | 525 | 3440 | 532 | 20,90 168 | 21,92 | 090 | 21,10 | 0,074
3510 | 428 | 3515 | 434 | 20,27 | 255 | 22,08 | 183 | 22,35 | 0,057
3535 | 490 | 3537 | 497 | 1975 | 2,15 | 20,35 | 1,85 | 21,11 | 0,065
36,03 | 4,76 | 36,05 | 4,82 | 20,50 1,88 | 21,25 | 158 | 21,14 | 0,062
34,03 | 553 | 3415 | 560 | 20,89 1,49 | 21,75 | 1,34 | 21,25 | 0,067
3501 | 510 | 3500 | 517 | 20,56 1,97 | 22,09 | 134 | 21,14 | 0,064
3510 | 548 | 3520 | 555 | 19,79 193 | 22,04 | 2,18 | 22,30 | 0,052
3557 | 484 | 3561 | 491 | 20,51 1,71 | 21,33 | 1,70 | 21,15 | 0,061
3532 | 515 | 3521 | 522 | 20,67 1,39 | 21,72 | 1,14 | 21,20 | 0,065
3585 | 493 | 3581 | 5,00 | 20,65 1,33 | 2205 | 098 | 21,15 | 0,062
3546 | 555 | 3443 | 562 | 20,66 1,60 | 22,07 | 197 | 22,51 | 0,045
3541 | 5,75 | 3531 | 583 | 20,80 155 | 2151 | 165 | 21,19 | 0,065
3561 | 570 | 3564 | 578 | 20,78 1,93 | 22,10 | 1,46 | 21,27 | 0,066
3566 | 533 | 3556 | 540 | 21,15 162 | 2214 | 1,20 | 21,21 | 0,063
3584 | 542 | 3584 | 549 | 1993 | 2,08 | 2162 | 2,23 | 25,66 | 0,063
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36,09 | 49 | 36,10 | 497 | 20,76 | 153 | 2145 | 144 | 21,13 | 0,067
36,00 | 565 | 36,00 | 573 | 21,08 | 151 | 21,93 | 149 | 21,37 | 0,062
3559 | 553 | 3560 | 560 | 20,36 | 2,21 | 2337 | 2,18 | 21,22 | 0,062
3583 | 5,77 | 3593 | 585 | 1991 | 2,24 | 20,48 | 2,00 | 25,65 | 0,062
3560 | 588 | 3570 | 596 | 20,75 | 1,41 | 21,31 | 162 | 21,12 | 0,058
36,08 | 586 | 36,01 | 594 | 2097 | 148 | 2190 | 1,25 | 21,18 | 0,060
3584 | 552 | 3581 | 559 | 20,33 | 1,99 | 22,10 | 1,34 | 21,20 | 0,063
3590 | 558 | 3585 | 566 | 1992 | 2,16 | 2336 | 2,11 | 2555 | 0,011
36,38 | 495 | 36,40 | 502 | 20,77 | 159 | 2154 | 183 | 21,12 | 0,063
3599 | 524 | 36,00 | 430 | 21,00 | 149 | 2193 | 166 | 21,16 | 0,062
36,07 | 548 | 36,08 | 4,54 20,9 1,48 | 2229 | 1,79 | 21,20 | 0,063
3560 | 515 | 3561 | 421 | 20,16 | 2,13 | 20,40 | 2,09 | 2554 | 0,063
3548 | 533 | 3549 | 439 | 20,75 | 163 | 20,40 | 195 | 21,16 | 0,067
3534 | 545 | 3544 | 450 | 21,07 | 1,76 21,4 0,82 | 21,19 | 0,063
3583 | 549 | 3584 | 455 | 2038 | 2,16 | 2185 | 0,84 | 21,32 | 0,063
3580 | 581 | 3590 | 4,86 20,1 205 | 2238 | 0,73 | 2550 | 0,011
36,08 | 443 | 36,11 | 4,47 | 2087 | 1,18 | 21,81 | 181 | 21,16 | 0,065
3577 | 485 | 3587 | 489 | 2109 | 140 | 2187 | 041 | 21,16 | 0,065
3548 | 4,78 | 3551 | 482 | 2143 | 1,24 | 2252 | 0,63 | 21,23 | 0,065
3519 | 423 | 3522 | 446 | 2047 | 199 | 2238 | 1,38 | 2548 | 0,065
3561 | 447 | 3563 | 460 | 21,17 | 1,77 | 20,65 | 156 | 21,09 | 0,063
3548 | 433 | 3558 | 445 | 2058 | 2,00 | 2183 | 0,73 | 21,15 | 0,060
36,01 | 4,77 | 36,00 | 4,79 | 20,06 | 2,06 | 22,10 | 0,23 | 21,16 | 0,065
36,50 | 432 | 36,40 | 445 | 20,09 | 2,06 | 22,49 | 1,14 | 25,46 | 0,065
37,37 | 432 | 3747 | 445 | 2065 | 1,75 | 20,68 | 1,34 | 21,09 | 0,067
36,51 | 401 | 36,41 | 404 | 20,78 | 1,53 | 22,08 | 0,79 | 21,39 | 0,065
36,43 | 4,02 | 36,33 | 404 | 2097 | 163 | 2245 | 0,77 | 21,42 | 0,064
36,41 | 400 | 36,31 | 404 | 2097 | 158 | 23,89 | 1,19 | 21,78 | 0,011
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