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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vylepsit kompozitni fotovoltaické panely z hlediska mechanic-
kych vlastnosti a trvanlivosti. V avodni ¢asti se vénuji problematice alternativnich zdroja
energie. V teoretické ¢asti jsem uvedl moznosti nahrazeni klasickymi zdroji energie, jako je
atomova, tepelnd, energii geotermalni, vétrnou, vodni, biomasa a dopodrobna se zabyvajici
slunecni energii. Prakticka cast se vénuje analyze klasickych fotovoltaickymi panely a jejich
naslednou inovativni zménou. Na zaklad¢ této analyzy jsou navrzeny vylepSené fotovol-

taické panely z hlediska lepsich mechanickych vlastnosti, trvanlivosti a montaze.

Klic¢ova slova: kompozitni fotovoltaicky panel, mechanicky, trvanlivost, alternativni

ABSTRACT

Aim of this work is to improve the composite photovoltaic panels in terms of mechanical
properties and durability. In the introduction | aim on the issue of alternative energy sources.
I mentioned the possibility of replacing conventional energy sources such as nuclear, ther-
mal, geothermal, wind, hydro and biomass in the theoretical part. | focus specially on solar
energy. The practical part is devoted to the analysis of common photovoltaic panel and their
subsequent innovativation. Based on this analysis, photovoltaic panels will be designed to
be better in terms of improved mechanical properties, durability and assembly.

Keywords: composite photovoltaic panel, mechanical, durability, alternative
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UVOD

Tato bakalafska prace pojednéva o inovaci kompozitnich soléarnich panelu. V Gvodu nés
obeznamim s problematikou alternativnich zdroji energie, a jaké typy alternativnich zdrojt

mame.

Pfirodni zdroje energii se déli na obnovitelné a neobnovitelné. Toto rozdéleni je viak pou-
zivano hlavné z ekonomického hlediska. Dalo by se fict, Ze vSechny zdroje energie jsou
nevycerpatelné, protoze napiiklad i uhli se tvoii v hlubinach zemé& znovu a znovu, obdobné
je na tom pak i ropa, nebo zemni plyn atp. Clovék viak tyto zdroje Gerpé tak rychle, Ze se
ani zdaleka nesta¢i obnovovat. Na druhou stranu o sluneéni energii jako takové a jejim za-
fazeni mezi obnovitelné zdroje Ize také spekulovat, protoze slunce také jednoho dne zanikne,

avsak nikdo z nés se toho nedozije.

V ramci své bakalaiské prace jsem se soustiedil na oblast kompozitnich solarnich paneld z
hlediska vyvoje novych materidlu pro vylepSeni jejich mechanickych vlastnosti, trvanlivosti
a prodlouzeni zivotnosti. Nebudeme tedy tyto energie rozdélovat a budeme se jim vénovat

konkrétné.
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|. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE V OBLASTI ALTERNATIVNICH ZDROJU

S pojmem ,alternativa® se setkavame v tad¢ obori lidské Cinnosti. Zname alternativni
hudbu, kulturu, nazor, postup apod., ale také alternativni zdroje energie. Jsou to zdroje, které
stoji na okraji zajmu vyrobci, distributorti i spotiebitelti energie. Svym podilem na celkové
energetické spotiebe jsou v mensinovém (az zanedbatelném) poméru vici hlavnim zdrojam.
To vSak neznamena, Ze nema smysl se podobnymi zdroji zabyvat. Pravé naopak! Diivodu je
mnoho. Spotieba neobnovitelnych zdroji energie (pfedevsim fosilnich paliv) neustéle roste
se v§emi negativnimi disledky pro Zivotni prostfedi a zdravi obyvatel. Jaderna energetika se
prilisSnému zajmu a divéfe obyvatel také netési. Rozvoj spolecnosti, techniky, védy, pra-
myslu a tedy 1 rist zivotni Grovné je doprovazen ristem spotfeby energie. Nardzime vSak na
strop moznosti rozvoje z hlediska ¢erpani ptirodnich zdrojt (paliv a dalSich surovin) a zne-
¢istovani zivotniho prostiedi. Chceme-li Zemi obyvat i nadéle, musime se prizptisobit a dalsi

rozvoj spolecnosti postavit na principech tzv. trvale udrzitelného rozvoje.

Jednim z principl trvale udrzitelného rozvoje je 1 zvySeni podilil tzv. alternativnich resp.
obnovitelnych zdrojli energie. Musime mit na mysli i skute¢nost, Ze hospodatsky rist a tedy
1 nartst spotieby energii ¢eka i dnes rozvojové zemé, které s nejvetsi pravdépodobnosti sah-
nou k tomu nejjednodussimu, tj. k fosilnim paliviim. MoZné pravé proto by mél technicky
vyspély svét hledat alternativy, a v celosvé€tovém meéfitku tak pfispivat ke sniZovani resp.

spiSe ke stagnaci spotieby fosilnich paliv.

1.1 KDY HOVORIME O ALTERNATIVNIM ZDROJI

Pro spravné pochopeni je potieba upiesnit dva pojmy. Existuje néjaky rozdil mezi po-
jmy alternativni a obnovitelny zdroj? Jako alternativni zdroj mizeme oznacit takovy typ
zdroje nebo technologii (mlZe se jednat 1 o0 nové zplsoby vyuziti klasickych zdrojl), ktery
je viuci majoritn€ vyuzivanym zdrojim energie (alternativou). Mezi majoritné vyuzivané
zdroje patii fosilni paliva, atomova energie, ale i energie vodni.

Jako ,alternativni* byvaji oznaovany zdroje, které neziskévaji energii spalovanim fosilnich

paliv, nebo termojadernou reakci. Jejich charakteristickymi znaky jsou ekologicka Setrnost

a obnovitelnost. Pro prakti¢nost uvedeme skupinu zékladnich obnovitelnych zdrojt.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka — Procesni inZenyrstvi 13

1.2 ALTERNATIVNI ZDROJE ENERGIE

Energie biomasy, vétrna, vodni, slunecni.

PREDPOKLAD POTREBY ENERGIE DO ROKU 2060

EXAJOULE

OBNOVITELNE
ZDROJE

SLUNCE
NOVA BIOMASA

MTR —

0 - S —
1900 1920 1940 1960 1980 2000

PRAMEN: DEUTSCHE SHELL, AG. EXA = 1018

Obr. 1 - Pfedpoklad potieby energie do roku 2020

I — ———————
PREDPOKLAD POTREBY ENERGIE DO ROKU 2060
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NOWVA BIOMASA

$ET s

1920 1940 1960 1980 2020 2040

PRAMEN: DEUTSCHE SHELL, AG. EXA = 1018

Obr. 2 - Pfedpoklad potieby energie do roku 2060
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1.3 Energie biomasy

Ziskané energie z biomasy patfi mezi nejstarSi energetické technologie vyuzivané
lidmi. Biomasa byla vyuzivana na ziskani tepla a svétla uz v dobé kamenné a na nasleduji-
fosilnich paliv a elektrifikace v modernich krajinach biomasa ztratila svoje vedouci posta-
veni. V rozvojovych krajinach vSak zustava nadale hlavnim energetickym zdrojem. V sou-
¢asnosti vzhledem na negativni dopady vyuzivani fosilnich paliv na Zivotni prostfedi a ne-
obnovitelnosti téchto zdroji dostava biomasa druhou Sanci stat se opét dtlezitym energetic-
kym zdrojem. V blizké budoucnosti bude zastdvat vyznamné misto v palivové energetice

zakladni i v rozvinutych krajinéch.

Biomasa je biologicky material vhodny na energetické vyuziti, ktery se tvoii v pfi-
rod¢ nebo je vyprodukovany cinnosti ¢lovéka. Je to zakonzervovana slunecnd energie, kte-
rou rostliny diky fotosyntéze pfeméni na organickou hmotu. Ta, ¢i uz jako dievo, rostliny
anebo jiné polnohospodaiské produkty, vratné exkrementy uzitkovych zvitat, dokaze vhod-
nou konzervaci poskytnout uzitecné formy energie — elektrickou energii, teplo i kapalné pa-
liva pro motorové vozidla. Biomasa patii mezi nejvyznamnégj$i obnovitelné energetické
zdroje a je vyznamnym energonosi¢em, ktery muze do zna¢né miry nahradit fosilni paliva.
Zaroven je to domaci energeticky zdroj, jehoZ objem produkce paliva a i jeho cenu je mozno
dostate¢n¢ presné odhadnout do budoucnosti. Vyznam biomasy je velky i vzhledem k po-
mérn¢ rozsahlym mnozstvim, které jsou k dispozici, k moznostem jejiho skladovani a vzhle-
dem k jejimu ptispévku k zlepSeni bilance emisi oxidu uhli¢itého (CO2). Biomasa ma tedy
nezastupitelnou tlohu ve snizovani sklenikovych plyntl, ze kterych nejvyznamnéjsi je CO2.
Vegetaci rostlin dochazi k od¢erpavani CO2, ¢imz dochdzi ke snizovani jeho koncentraci v
ovzdusi. Biomasa ma vyznam nejenom jako zdroj energie, ale miize mit stejn¢ diilezité a
rozhodujici postaveni v socialné ekonomickych aspektech, hlavné na vydechu, protoze roz-
vojem jejiho energetického vyuzivani se otviraji moznosti na vytvareni velkého mnozstvi
novych trvalych pracovnich ptilezitosti a sou¢asné tak umozni i systematickou tdrzbu kra-
jiny.

Nejvetsi mnozstvi energie se spotfebovava praveé na produkei tepla, vice nez na vy-
robu elektfiny nebo zabezpeceni dopravy. Biomasa ma obrovsky potencial naristu vyuziti a
mohla by nahradit podstatné mnozstvi fosilnich paliv a elektfiny v sou¢asnosti pouzivanych

na vytapéni. [1]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka — Procesni inZenyrstvi 15

1.31 Rozdéleni biomasy

Vsechnu biomasu vhodnou na produkci energii je mozné zaclenit do péti zakladnich

skupin:

fytomasa s vysokym obsahem lignoceluldzy,
fytomasa olejnatych plodin,

1

2

3. fytomasa s vysokym obsahem Skrobu a cukru,

4. organické odpady a vedlejsi produkty ZivociSného ptivodu,
5

smés riznych organickych odpadi
Pro produkci energii je pfitom mozné vyuzivat:

- biomasu zamérn¢ péstovanou na tento ucel:

- na vyrobu etylalkoholu (cukrova fepa, obili, brambory, cukrova titina)

- na vyrobu surovych rostlinnych olejii a metylesteru (olejniny - fepka olejnd)

- na ptimé spalovani (energeticky rychle rostouci dieviny - vrba, topol, akat a jiné);

- biomasu odpadni:

- rostlinné z vysky z polnohospodaiské prvovyroby a udrzby krajiny (kukuficné a
obilné slama, fepkova slama, zbytky z lu¢nich a pasekovych arealt, zbytky po li-
kvidaci kiovin a lesnich néletii, odpady ze sadl a vinic), o odpady z Zivoc¢isné vyroby
(exkrementy z chovu hospodatskych zvitat, zbytky krmiv, odpady z ptibuznych
zpracovatelskych kapacit.

- komunalné organické odpady z védeckych sidel (kaly z odpadovych vod, organicky
podil tuhych komunalnich odpadi, odpady z drzby zelené€ a travnych porosti)

- organické odpady z potravinatrskych a primyslovych vyrob (odpady z ptevazek zpra-
cyjicich a skladujicich rostlinou produkci, odpady z mlékaren, odpady z lihovaru a
konzervaren)

- lesni odpady - dendromasa (dfevni hmota z lesa, kiira, pafezy, kofeny po t€zb¢ dieva,

palivové dievo, manipula¢ni odfezky a pod.). [1]

1.3.2 Zpisoby vyuZiti biomasy na energetické ucely

Moznosti vyuziti biomasy na energetické ticely predurcuji hlavné jeji fyzikalni a che-
mické vlastnosti. Velmi dtlezitym parametrem je vlhkost, resp. obsah suSiny v biomase.
Hodnotu 50 % susiny je mozné povazovat za hrani¢ni mezi procesnimi mokrymi (obsah

susiny je mensi jako 50 %) a suchymi (obsah susiny je vyssi jako 50 %). Podle principu
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samotné konzervace energie je mozné definovat mnoho zptsobu ziskavani energie z bio-

masy :

a) termochemicka pfeména biomasy (suché procesy):
- spalovani,
- zplynovani,
- pyrolyza;
b) biochemicka pfeména biomasy (mokré procesy):
- alkoholické kvaseni,
- metanové kvasenti;
c) fyzikalni a chemicka preména biomasy:
- mechanicka ($tépeni, drceni, lisovani, briketovani, peletovani, mleti atd.),
- chemicka (esterifikaci surovych rostlinnych oleji);
d) ziskavani odpadového tepla pii zpracovavani biomasy (napiiklad pti kompostovani,

aerobnim ¢isténi vod, anaerobni fermentaci apod.).

Existuje teda vicero zplisobl vyuziti biomasy na energetické ucely, v praxi pievladaji
pfi suchych procesech rtizné formy spalovani, pi mokrych procesech vyroba bioplynu anae-

robni fermentaci. Z ostatnich zptisobd nejmin vyroba metylesteru z biooleji. [1]

1.4 Vétrna energie

Ma vysoky potencidl vyuZitelnosti, proto stoji za podrobnéjsi obecné pojednani. Vitr
vznika vlivem nerovnomérného ohtevu zemského povrchu sluneénim zafenim, jehoz ener-
gie predstavuje 10%° J. Kineticka energie akumulovana ve vzduchu je p¥iblizné 1 % slune¢né
energie. Suché ¢asti povrchu se ohfivaji o mnoho rychleji nez vlhké plochy. Od ohtatého
povrchu se ohiiva i pfilehla vrstva vzduchu a teply vzduch ma snahu stoupat vzhtiru, protoze

je leh¢i nez studeny vzduch.

Vitr je tedy jev zplsobeny povrchem zemé¢, ale neomezuje se jen na malou vysku,
zasahuje do vysek stfednych a konci ve velkych vyskach. Prizemni vitr nad pevninou je
velmi silné ovlivnény tvarem povrchu na rozdil od moie a pobfezni Casti pevniny. Vedle
sméru vétru, ktery je nerovnym zemskym povrchem podstatné ménény, vznikaji té€sné pii
povrchu viry, které zplisobuji, ze vitr nad pevninou je nestaly, co se tyka intenzity rychlosti,
ale i sméru. Nad mofem a ptilehlym pobfezim jsou tyto zmény sméru a intenzity o mnoho

mensi. [1]
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Celosvétovy potencial energie vétru se odhaduje na 50 000 TWh za rok. Instalovany
vykon véternych elektraren ve svété dosahl ke konci roku 2013 hodnotu 300GW.Vedouci
postaveni ma Némecko so 18 428 MW. Tento rozmach je vysledkem G¢inné stimulacni le-
gislativy, environmentalniho védomi obyvatelstva, zajmu o nové a progresivni zptsoby vy-
roby elektrické energie a ptiznivého ekonomického prostiedi v Némecku. V roku 2004
vstoupil v Némecku do platnosti zdkon o obnovitelnych zdrojich energie (EEG), ktery sta-
novuje pevné vykupni ceny pro jednotlivé zdroje na bazi obnovitelné energie. Konkrétni
podminky poskytuji zaruku pro rozvoj a ekonomicky efektivni pfevodku vétrnych elektraren

na dlouhy cas.

Rozhodujicim faktorem vyuzivani vétrné energie je pramérna rychlost vétru za rok.
Vystavba vétrnych elektraren se stava efektivni 1 pro lokality s niz8i rychlosti vétru. Dlou-
horo¢ni zkuSenosti z celého svéta ukazuje, Ze stavba vétrné elektrarny se vyplati v mistech,
kde je primérna rychlost vétru za rok aspoi 4,8 m.s'' a vic. (Marko, 1989) Idealni vétrné
podminky vsak poskytuji motské pobtezi, kde primérna rychlost vétru bézné dosahuje 8 az
10 m.s. Vétsina pifmoiskych stati proto realizuje a pfipravuje projekty véternych fa-
rem(park) jednak na btehu, ale hlavné v motskych vodéach (offshore), kde jsou vétrné elek-

trarny umisténé ve vzdalenosti 10 az 30 km od biehu.

Obr. 3 - Offshore vétrné elektrarny

V soucasnosti je nejveétsi projekt tohoto typu realizovany pii danském pobiezi. Vé-
trna farma HomsRev ma tvar obdélniku. V kazdém z desatych tad je umistnénych osm veé-
trnych elektraren spojenych jednim kabelem. Vsechny kabely jsou vyvedené do trafostanice,
nachazejici se v blizkosti vétrné farmy. Elektricka energie je potom 15 km dlouhym kabelem
uloZzenym na dné mote odvedené do sité. VSechny jednotky pracuji v automatickém rezimu,

v piipadé potieby je mozno odpojit z fidici centraly. [1]
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Ve vzdalenosti 560 m od sebe jsou instalované vétrné elektrarny Vestas V80 s vyko-
nem 2 MW a s primérem rotoru 80 m. Farma zabira plochu 20 km’. Turbiny jsou ukotvené
na dn¢ mofte v hloubce 6,5 az 13,5 m pomoci monolitického ukotveni jednim pilotem s hmot-

nosti 180 az 230 t v zavislosti od hloubky moiského dna.

Prvni zkuSenosti ukazuji, Ze je mozné udrzovat v ob¢hu vSech 80 turbin soucasné.
Dosud byl dosahnuty maximalni vykon 140 MW a za rok ob&éhu vyrobila vétrna farma
Viajako 300 GWh elektrické energie. Béhem prvniho roku obéhu dosahla vétsina turbin vy-

uzitelnosti vice nez 5 000 hodin.

1 fizeni list( rotoru
2 pitch valec

3 hlavni htidel

4 chlazenioleje

5 prevodovka

6 VMT Top Fizeni

7 diskova brzda

8 servisni jerab

9 transformator
10 rotorova hlava
11 lozZisko listu rotoru
12 list rotoru

s ' 13 aretace
/ w’@% f J 14 hydraulicka jednotka
/ / 15 zakladni ram
G / / I,:" ./ 16 otacivy vénec
! owd | / 17 OptiSpeed generaror
" 18 chlazeni generatoru

Vétrna elektrarna Vestas V80 12 anemenct

Dopady vétrné farmy na zivotni prostiedi se stale sleduji. Lokalita vystavby je vy-
brana tak, aby se nenachazela v oblasti migrace Zivocicht a byla také mimo oblasti s vysokou
frekvenci dopravy. (Marias, 2003) Velikosti instalovanych generatori vétrnych elektraren
rok od roku roste. Cimz v roku 1998 byl pievladajici jednotkovy vykon generatorovych ag-

regatil 600 az 800 kW, dnes jsou uz vykony 2 az 3,5 MW. Ze soucasného pohledu povazuji
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odbornici za hrani¢ni vykon generatorovych agregatii okolo 5 MW s primérem rotoru do

150 m, pfedevsim pro véterné farmy umistnéné v moiskych vodach. [1]

1.4.1 Preména vétrné energie na elektiinu

Plsobenim proudu vzduchu na listy vétrné turbiny vznika aerodynamicka sila, ktera
je pri¢inou rotacniho pohybu turbiny. Rotaéni pohyb turbiny se vyuziva na pohon generatoru

vhodného typu, ktery je pfimym zdrojem elektrické energie. [1]

Cim je primérna rychlost proudéni vzduchu vyssi, tim je 1 aerodynamicka sila pliso-

bici na listy turbiny vétsi. Proto je primérna rychlost proudéni vzduchu povaZovana za jeden

vvvvvv

Maximalni vykon, ktery mizeme ziskat z energie vétru, ur¢ime podle Bernoulliho

rovnice.

Vypocet tlaku pfi uvazovani proudéni

vzduchu:
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1.4.2 Technické zaFizeni na vyuZiti vétrné energie

Vétrné motory transformuji kinetickou energii vzduchu na energii mechanickou. Ob-

dobn¢ jako vSechny energetické stroje rozdélujeme ji podle riznych kritérii: [1]

a) Podle acrodynamického principu na odporové a vztlakové.
b) Podle polohy osy otaceni:

- s horizontalni osou otaceni,

- s vertikalni osou

c) Podle soucinitele rychlobéznosti lambda :

_1

- pomalobézné

(lambda<15 z=6-40)

- stfedné-rychlob&zné

- wkonowy (initel

(lambda=15-35 z=4-6)

P

C

N
A___/ N
AN

- rychlobézné

A\

(lambda>35 z=1—3)

A - sOcinitel rychlobeZnosti
1.4.3 Typy vétrnych motori

Zakladni typy a jejich rozdéleni. Vétrné motory se déli z mnoha hledisek, zakladni
déleni je podle aerodynamického principu[1]
* motory odporové (patii mezi nejstar$i, mohou mit vodorovnou i svislou osu otaceni)
* motory vztlakové
+ vrtule a vétrna kola s vodorovnou osou
* rovinou otaceni jsou orientovany kolmo ke sméru vétru
Vétrné motory odporové:
- plocha nastavena proti vétru mu klade aerodynamicky odpor, proud vzdu-
chu zpomaluje a na plochu je vyvozovana sila, ktera je mechanicky premé-

flovana na rotacni pohyb rotor Savonius (rotor s krycim Stitem)
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Vétrné motory vztlakové:

- vrtule se nejcasteji vyskytuji ve dvou nebo tiilistém provedeni
- cCtytlisté vrtule se vyuzivaji spiSe z technologickych diivoda v souvislosti s vyrobou

hlavy rotoru

Ei

I:IRotor moderniho  vétmého "
I:I Jeden z typickych rotorl

¢erpadla se Sesti plechovymi
vétrného mlyna

al b) cl

lopatkami
751
Obr. 3.5. Usporadani protibéznych ~ Obr. 3.6. Vétrné kolo tzv. americké-
rotorti vétrné elektrarny ho vétrného motoru s
vét§im poctem lopatek
Plachtovy rotor vétrného
M o p b5 Cerpadla pouzivany na

Krété

I:IUspoi‘édanl rotoru za I:l Uspofadani rotoru pred gon-

gondolou (po vétru) se dolou (proti vétru) s orientaci
samocinnou orientaci rotoru pomoci kormidla
rotoru

1.5 Vodni energie

Nejdtive v historii se zacala pouzivat sila vody, ktera je opét obnovitelnym zdrojem
energie. Na pocatku §lo jen o dopravu po fekach, az pozdéji ¢lovek vynalezl vodni kolo, ale
i to slouzilo na preCerpavani vody, Cili to byl spotfebi¢ a ne zdroj energie. Voda na zavlazo-
vani se preCerpavala do vyse polozené nadrze a odtud se samospadem rozvadéla na pole.
Zbytky hrazi prvnich nadrzi v oblasti Persie se datuji do obdobi asi 4000 let pred nasim
letopoétem. Jde vSak o zavlaZzovaci nadrze, kde se ziejmé jesté nevyuzivaly zafizeni na vy-
uzivani energie vody. Podle soucasnych poznatkti v§ak védci tvrdi, Ze bez vodniho kola na-

cerpani vody by nemohly byt zavlazované, a tedy ani udrzované také velké Semiramidiny
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visuté zahrady v Babylonu, o jakych historie fikd. Tyto zahrady byly jednim ze sedmi divii
svéta. [1]

Energetické vyuzivani vody

Zacatek vyuzivani sily vody pro energetické ucely saha do roku 135 pied n.l., kdyz
Ctebius (Kteribius Alexandrijskd) vynalezl lopatkové vodni kolo. Na zacatku kiestanské éry
se vodni kolo zacalo pouzivat na pohon mlynti v blizkém Orientu az 260 az 300 let n.1. jsou
znamy historické podklady o velkomlyné pii Arles ve Francii, ktera vyuziva spad 18 m ve

dvou paralelnich kanalech s celkové osmnacti vodnimi koly. [2]

Nejcastéji se nyni vyuziva vodni energie v hydroelektrarnach. V prvni etapé rozvoje elektri-
zace na pocatku 20. stoleti doslo u nas i1 v jinych evropskych statech k vystavbé velkého
poétu malych vodnich elektraren. V roce 1930 jiz bylo na uzemi Ceské republiky v provozu
14 882 takovychto vodnich d€l, z nichZ zna¢na ¢ast vyrabéla primarné nebo doplitkové elek-

trickou energii.

1.5.1 Vodni elektrarny

Elektricka energie vznika diky pfeméné vodniho toku ve vodnich elektrarnach. Téch

je n€kolik typl, zasadni princip je ovSem u vSech stejny.
Rozd¢leni:
a) Podle zpuisobu provozu
- prito¢né — voda neopousti koryto feky
- akumulaéni — vyuZzivaji fizeny odbér vody z akumulaéni nadrze
b) Podle zpiisobu privodu vody k turbiné
- piehradni a jezové — soustfed’uji energii pomoci vzdouvaciho zatizeni
- derivacni — voda do turbiny je odvadéna ptivadécem (kandl, trubka, potrubi)

- preCerpavaci (akumulacni) — v dobé& piebytku elektrické energie cerpaji vodu zpét

do horni nadrze
C) Podle vyuziti mérné energie
- rovnotlaké — turbina s volnym odpadem vody

- pretlakové — se snizenym tlakem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka — Procesni inZenyrstvi 23

d) Podle velikosti spadu
- nizkotlaké — spad mensi nez 15 m
- stfedotlaké — spad v rozmezi 15 az 30 m
- vysokotlaké — spad vétsi nez 30 m
e) Podle velikosti vykonu
- drobné elektrarny — do 0,2 MW
- malé elektrarny — do 2 MW
- stfedni elektrarny — do 20 MW

- velké elektrarny — nad 20 MW

1.5.2 Princip vodni elektrarny

Piivadéna voda dopada na lopatkové kolo, pfedd mu cast své energie, roztoci ho a pies
hiidel se kroutici moment pienese k turbing, kterd pomoci generatoru produkuje elektrickou

energii do sité.
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Obr. 1 - Derivaéni vodni elektrarna

ODBERNY stavidlo TURBINOVA

0OBJEKT ialvuvy? STANICE
H = Fetists
*
Codpadni

kanal

puvodni

turbina  pivodni

Obr. 4 - Nizkotlaka vodni elektrarna
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Obr. 5- Vysokotlaka vodni elektrarna
1.5.3 Vyhody a nevyhody

K nejvétsim vyhodam patii jejich ekologicky dopad na zivotni prostiedi ( neznecist'uji Zi-
votni prostfedi, ovzdusi), vyuzivaji obnovitelnou energii vody. Nezatézuji krajinu
tézbou, dopravou paliv a surovin, jsou bezodpadové a relativné bezpecné. V ptipadé
zaplav mohou pomoci zmirnit hrozivé nésledky. V dneSni dob¢ jsou pln¢ automa-
tizované, je mozné je ovladat na dalku a uvedeni do stavu chodu i odstaveni je velmi
rychlé (tadove sekundy), coz je dobré pro okamzité vyrovnani rozdilu mezi aktualni
spotfebou a vyrobou elektrické energie v siti. Jsou ovSem zavislé na stabilnim pri-
toku vody, brani béznému ficnimu provozu a ndklady na vystavbu jsou vysokeé.
Okoli ptehrady se da velmi dobfe vyuzit k rekreacnim ucelim a vS§em ¢innostem s

tim souvisejicich. [3]
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1.5.4 DalSi vyuziti vodnich elektraren

- Energie mofi a oceanti

- Vyuziti moiskych vin

- Vyuziti motského ptiboje
- Vyuziti motského proudu

- Piilivové elektrarny

1.6 Geotermalni energie

Zdrojem geotermalni energie jsou termalni vody, které slouzi napt. k vytapéni domd,
sklenikl apod. Lze-li vrty zachytit vody nebo horké pary s teplotou nad 150 °C, lze je ptimo

vyuzit v geotermalnich elektrarnach.

DalSim diileZitym pojmem je geotermika, kterd patfi do odvétvi geofyziky. Geoter-
mikou se zkracené rozumi nauka o tepelnych procesech uvnitt Zemé. Zkoumani téchto te-
pelnych procest 1ze nasledné vyuzit pii studiu vyuziti geotermalni energie. Geotermika je
odvétvi geofyziky zaméfenéna poznani tepelného stavu Zemé (zvlasté jejiho tepelného
toku). Jeji prakticky vyznam spocivav moznosti vyuZiti tepelné energie Zemé (geotermalni
energie) pro vyrobu elektrické energie. Teplota Zemé se méni hloubkou. Byva vyjadfovana
bud’ jako geotermicky stupen (hloubka v metrech, pii které se teplota zvysi o 1°C, obvykle
to byva 15 az 50 metrti, v priméru 30 aZ 33 m) nebo jeho pfevracend hodnota, nazyvana
geotermicky neboli teplotni gradient (udava se bud'v mK.m-1 nebo v stupnich Celsia x km-

1). Uvniti Zemé geotermicky gradient s rostouci hloubkou postupné klesa.

,Geotermalni energie je ,,trvaly" tok geotermalniho tepla z hloubky nasi Zemé, ktery probiha
nékolikmiliard let, prakticky jiz od jejiho vzniku. Zajem o geotermalni teplo souvisi piede-
v§im se snahou omezit emise oxidu uhli¢itého vyuzivanim ¢isté ekologické energie v sou-
vislosti s globalnim oteplovanim a s dal$im usilim o trvale udrzitelny rozvoj nasi planety.
Podnétem zvySeného z4jmu o geotermalni energii bylo 1 n¢kolik stadii ropné krize v druhé
polovingé 20. stoleti a obavy z vy¢erpavani klasickych energetickych zdroji. Toto teplo se

vSak lidstvo zatim nenaucilo dostate¢né intenzivné vyuzivat."(Ing.Vlastimil Myslil, CSc).

Prvni vyuziti geotermalni energie k vyrobé elektiiny v roce 1904. [4]
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1.6.1 Vyuziti geotermalni energie

Tuto energii lze v ptiznivych podminkach vyuzivat k vytapéni nebo vyrobé elektiiny
v geotermalnich elektrarnach. Takové vyuzZiti je ale vétSinou technologicky naro¢né, protoze
horka voda z vrtl je obvykle siln€¢ mineralizovana a zanasi technologické zatizeni, coz ma
za nasledek nutnost Casté vymény potrubi a ¢isténi systému. Navic je dostatecny tepelny
spad obvykle zaroven spojen s geologickou nestabilitou oblasti, v niz se nachazi, coz klade

vysoké naroky na kvalitni stavbu schopnou odolavat zemétiesenim.

V rozsahlej§im métitku se tato energie vyuziva napt. na Islandu, kde se vyuziva pro
vyhtivani obytnych domi, sklenikd, vefejnych budov, bazénd, pro vyhtivani chodnikd, aby
se v zim¢ nemusely pfili§ upravovat a dokonce i pro péstovani banani ¢i jiného jizniho

ovoce. Uvadi se, Ze geotermalni energie se podili aZ z 85 % na vyhtivani islandskych domu.

Dalsi zemé, které geotermdlni energii ve vétSim vyuzivaji jsou USA, Velka Britanie,
Francie, Svycarsko, Némecko a Novy Zéland. Geotermalni pumpy je mozno vyuzit k ohfi-
vani i chlazeni individudlnich domka. Jedna se o vyuziti zemniho tepla (¢i v 1ét¢ chladna),

které se nachazi v hloubce 2-3 metra a zstava stabilni béhem roku.

Geotermalni elektrarna Nesjavellir lezici v narodnim parku Pingvellir je nejvétsi

svého druhu na Islandu, produkuje 120 MW elektrické energie a zaroven ohtiva 1800 litrt

vody za minutu.

1.6.2 Druhy geotermalnich elektraren

Dnes se vyuzivaji tii druhy elektraren :
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- na suchou paru - systém suché pary pouziva piimo paru ziskanou ze zem¢ na pohon

turbiny

- na mokrou paru a horkovodni (binarni) - systém mokré pary nechd nejprve horkou

vodu pfeménit v paru a ta pak slouzi k pohonu turbiny.

- horkovodni (binarni) systém pouZzije vodu s nizkou teplotou, ktera ptreda ve vymeéniku
teplo organické kapalin€ (napt. propan, isobutan a freon) s niz§im bodem varu, a teprve

jeji para pak pohani turbinu.
Prvni geotermalni elektrarna byla oteviena v Larderello, Italie uz v roce 1904. V roce
2010 byla celosvétova instalovana kapacita geotermalnich elektraren 10 715 MWe, z toho
nejvice absolutné nejvice v USA - 3 086 MWe.B 'V roce 2008 geotermalni elektrarny vyro-
bily 60 435 milioni kWh elektrické energie.l®! Absolutng nejvice elektrické energie bylo
opét vyrobeno v USA, relativné nejvice pak na Islandu a v Salvadoru, kde geotermalni elek-

trarny vyrobily ¢tvrtinu elektrické energie. [7]
1.6.3 Vyhody nevyhody geotermalni energie
Vyhody: Nevyhody:
- Uspora fosilnich paliv - lokalni zdroj energie

- zadné negativni vlivy na zivotni prostiedi - nesnadny pfistup ke zdroji
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2 SOLARNI ENERGIE

Slunec¢ni energie (slunecni zatreni, solarni radiace) predstavuje drtivou vétSinu ener-
gie, ktera se na Zemi nachazi a vyuziva. Vznika jadernymi pfeménami v nitru Slunce. Vzhle-
dem k tomu, Ze vyCerpani zasob vodiku na Slunci je o¢ekavano az v fadu miliard let, je tento
zdroj energie oznacovan jako obnovitelny. S vyuzitim solérni energie je rozdil mezi ptimym
anepfimym solarni energie. Pfi pouzivani pfimé slune¢ni energie, je piichozi slunecni zareni
pfimo pouzivaji elektrarny. V nepfimé solarni energie je solarni energie pfeménéna na teplo
prirozenou pteménou jiné formy energie, jako je vitr, voda z fek nebo rist rostlin. Tyto pfimé
formy solarni energie mohou byt pouzity podle technickych systémi v tahu. Vzhledem k

tomu, solarni energie je nejvyznamnéj$im obnovitelnym zdrojem energie

2.1.1 Princip slunec¢ni energie

Elektricka energie ziskana pfimou pfeménou slunecniho zéfeni je znadma jiz z 19.
stoleti. Rozvoj aplikaci fotovoltaického jevu byl a je zavisly na technické urovni a znalostech
predevs§im z ohlasu fyziky polovodi¢t. Vlastni fotovoltaické systémy pak piedstavuji spo-
jeni fotovoltaickych souéastek do fetézce, na jehoz konci jsou elektrické spotiebice, vyko-

navana
2.1.2 Moznosti vyuzivani slunecni energie

2.1.2.1 Pasivni vyuZiti slunecni energie

Pasivni vyuzivani znamena, Ze energii slunce sice vyuzivame, ale nesnaZime se ji
aktivné ziskat. Slune¢ni zareni se méni na teplo pomoci stavebniho feSeni budovy, obdobné
jako u sklenikt ¢i foliovnikli. MnoZstvi ziskané energie zavisi na poloze, architektonickém
feSeni budovy a pouzitych materidlech. Idedlnim materidlem je sklo s reflexni folii, ktera
zabranuje zpétnému vyzatovani tepla ven z mistnosti a v 1ét€ zabranuje piehtivani. V zahra-
nici byla vyvinuta transparentni tepelnd izolace, kterd umoznuje pronikéani slune¢niho zafeni.
Je vyrobena z polykarbonétovych trubi¢ek. Cena izolace je bohuzel pomérné vysoka, a tak
se zatim v praxi pfili§ neuplatituje. V posledni dobé se velmi prosazuji zimni zahrady. Tyto
prosklené mistnosti nejsou vytapény, ale pomoci slunecniho zafeni piedehiivaji Cerstvy
vzduch. Navic snizuji tepelné ztraty ptilehlych zdi téméf na nulu a jsou peknym architekto-

nickym doplikem domu.
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2.1.2.2 Aktivni vyuZiti slunecni energie — fotovoltaické
clanky
Velkou vyhodou tohoto vyuziti slunecni energie je, Ze ve fotovoltaickych ¢lancich
dochazi k pfimé pfeméné slune¢ni energie na energii elektrickou. Bohuzel G¢innost této pie-
meény je asi 10-15%. Dalsi nevyhodou je pomérné vysoka cena fotovoltaickych clankt, ktera
je mino jiné zpiisobena tim, Ze na vyrobu se spotiebuje velké mnozstvi energie. Ale i pfesto
se najdou ptipady, kde je vyhodné pouzit fotovoltaické ¢lanky. Je to prevazné tam, kde je

spotiebi¢ (napf. osvétleni, nebo vysilac) pfili§ vzdalen od rozvodu elektrického napéti.

2.1.3 Sluneé¢ni kolektor

Zatizenim k pfimé pfeméné slunecni energie na teplo se fika rizné - fototermicka,
solarni, slunec¢ni. Jejich zdkladem je solarni (sluneéni) kolektor, ktery zafeni shromazd'uje,
pohlcuje a méni je na teplo, odvadéné pomoci kapaliny nebo vzduchu k mistu vyuziti nebo
ulozeni. Nazev "kolektor" bychom mohli nahradit vystiznym ¢eskym slovem "sbérac". Z
piedchozich ¢lankd vime, Ze primérnd intenzita sluneéniho zafeni je u nas kolem 620 W/m?,
kazdou sekundu bychom tedy mohli ziskat z metru &tvere&niho energii 620 J. Cim vétsi bude

plocha, ze které kolektor "sbird" energii, tim vic ji budeme mit k dispozici .
Konstrukce kolektoru

Solarni kolektory miizeme charakterizovat a rozdélit podle riznych hledisek. Podle
tvaru se déli na ploché, trubicové a koncentraéni. Podle zpiisobu pfenosu tepla rozliSujeme
kolektory kapalinové, teplovzdusné a kombinované. Blize si v§imneme jen nejbéznéjsiho
typu, kterym je plochy kapalinovy kolektor. Jeho zakladnimi stavebnimi prvky jsou ab-

sorbér, skrin, izolace a kryci sklo.

Absorbér - je vyroben z médéného nebo hlinikového plechu, k jehoz zadni strané€ jsou

pfipajeny nebo nalisovany médeéné trubice. Povrch absorbéru je upraven tak, aby pohlcoval co

nejvice zafeni. Levné absorbéry, dostacujici pro letni obdobi, jsou natfeny matnou ¢ernou bar-

vou. Kvalitnéjsi typy maji na povrchu tzv. selektivni spektralni natér, ktery pohlcuje az 96 %

zéfeni a piitom teplo jen minimalné vyzatuje. Tyto natéry umoznuji vyuzit nejen piimé, ale i

rozptylené slunecni svétlo a jsou vhodné pro celoro¢ni vyuziti. Ziskané teplo se odvadi vodou

nebo nemrznouci kapalinou proudici v trubicich.
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Sk¥in - kovova, plastovd nebo dfevéna vana pro uloZeni absorbéru a dalSich prvkl. Musi
byt dostatecné robustni, protoze slouzi ke spolehlivému uchyceni kolektoru na stfechu nebo

sténu budovy a chrani jeho prvky pfed neptiznivymi povétrnostnimi vlivy.

Izolace - omezuje tepelné ztraty a brani uniku tepla z absorbéru sténami skiin¢. Nejéas-
téji se pouziva tepelna izolace z mineralni viny nebo polyuretanu. Musi odolévat teplota do

200 °C a nesmi piijimat z okolniho prostfedi vlhkost.

Kryci sklo - omezuje tepelné ztraty piedni sténou kolektoru. Viditelné svétlo jim snadno
prochézi a v absorbéru se méni na teplo. Dlouhovinné tepelné zateni vsak sklo nepropousti ven.

Uvnitt kolektoru vznika sklenikovy jev, pii kterém se zvySuje teplota proudici kapaliny. Pou-

ziva se specialni bezpecnostni solarni sklo s velkou propustnosti a dlouhou Zivotnosti. [8]

i |

absorbér

=kilo

absorbér tepelna izolace
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3 KOMPOZITNI MATERIALY A JEJICH UPLATNENI V
SOLARNICH PANELECH (SKLADBA PANELU, SENDVIC)

Zatizenim k piimé pfeméné slunecni energie na teplo se fika rizn€ - fototermicka, so-
larni, slune¢ni. Jejich zakladem je solarni (slunecni) kolektor, ktery zafeni shromazd’uje, po-
hlcuje a méni je na teplo, odvadéné pomoci kapaliny nebo vzduchu k mistu vyuziti nebo ulo-
zeni. Nazev "kolektor" bychom mohli nahradit vystiznym ¢eskym slovem "sbérac". Z predcho-
zich ¢lankd vime, Ze primérna intenzita slune¢niho zafeni je u nas kolem 620 W/m?, kazdou
sekundu bychom tedy mohli ziskat z metru &tvere¢niho energii 620 J. Cim vétsi bude plocha,

ze které kolektor "sbird" energii, tim vic ji budeme mit k dispozici .

3.1 Solarni panely

Sériovym nebo i paralelnim elektrickym propojenim solarnich ¢lankt vznika po zapouz-

dfeni solarni modul.

3.2 Konstrukce paneli

Soléarni ¢lanky jsou dosti kiehké a metalizace kontaktl by na vnéjSim prostfedi podlé-
hala korozi, proto jsou z nich sestavovany solarni moduly. Dal§im diivodem sdruZovani solar-
nich ¢lankl do solarnich panelt je usnadnéni manipulace pii montazi fotovoltaickych systémd.
Clanky jsou sériové elektricky spojeny tak, aby napéti panelu umoznilo piimé vyuziti dodavané

elektrické energie.

Konstrukce solarnich modulii jsou zna¢né rozmanité. Panel musi zajistit hermetické za-

pouzdieni solarnich ¢lankda.

Diilezitou vlastnosti fotovoltaickych modula je jejich dostate¢na mechanicka pevnost a
odolnost. Moduly jsou vystaveny mnohdy drsnym klimatickym podminkdm. V zimnich mési-
cich miize dochdzet k rychlym a velikym teplotnim zméném, coz zvySuje riziko naruseni vodi-
vych spoju na solarnich ¢lancich. Proto jsou moduly opatfeny kovovymi nebo plastovymi ramy
pro zpevnéni konstrukce fotovolatického modulu. Predni kryci materidl musi odolavat silnému

krupobiti. Je-1i pouzito sklo musi byt kalené.
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Obr. Snimek 72 ¢lankového solarniho modulu s hlinikovym ramem a schéma téhoz modulu s

ukazkou jednotlivych vrstev
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Obr. Diagram zivotnosti panelu od 0 — 40 roku — Solartec
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Zpusob instalace dany druhem zvoleného fotovolatického modulu mize zna¢né ovlivnit konec-

nou cenu montéze fotovolatického systému.

Nezanedbatelnou funkci solarnich paneld je jejich estetické feseni. Vhodnym zaclenénim so-

larnich panela do plasté budovy Ize dosdhnout jejiho atraktivniho vzhledu.

Pospojované solarni ¢lanky jsou umistény mezi dvé skla a zatésnény. Pfidanim dalSiho skla
vznikne tepelné-izolaéni solarni modul do zavésené fasady. Casté jsou i konstrukce se sklem z
ptedni strany a nalaminovanou folii ptipadné zalitim do prithledné hmoty ze strany zadni. Zadni
strana panelu miZze byt tvofena i plechovou ¢i eternitovou nosnou deskou. Panely mohou byt
vsazeny do pevného hlinikového ramu. Pfipojeni panelu do systému se provadi ve vodotésné

instalacni krabici na zadni stran¢, ptipadné kabelem, ktery je soucasti panelu.

a)

— LTy Ty T

Obr. 6 - Zékladni druhy solarnich modult

a) s oboustrannym zasklenim, b) v izola¢nim dvojskle, c) se zadni stranou zalitou pryskyfici,
d) se zadni stranou laminovanou folii, €) se zadni stranou z netransparentniho materialu ( plech,
eternit)
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Od vyse popsané konstrukce se nelisi vétSina standardnich panelt, které jsou sestaveny

z 36 a az 40 ¢lanki a jejich jmenovité napéti je 12 V.

V posledni dobé se mnoho vyrobct panelii zabyvé vyvojem, vyrobou a instalaci speci-
alnich solarnich modult pro instalace solarnich systémii na budovach. Pozornost je vénovana
hlavné maximalnimu zjednoduseni instalace, snizeni nakladt spojenim s jinou stavebné-kon-
struk¢ni funkci pfipadné snaze zaujmout netradi¢nim a atraktivnim feSenim. Naptiklad u paneld
pro transparentni fasady a skleniky je mozné Sitkou mezery mezi ¢lanky urcit miru zastinéni

vnitiniho prostoru.

Zivotnost solarnich panelii je minimélné 20 let.

3.3 Slozeni solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanek je zakladnim prvkem systému pro pieménu slune¢niho zareni na elek-
trickou energii. At jiz je typ ¢lanku jakykoliv, vzdy se jedna o velkoplosnou polovodi¢ovou
soucastku s jednim, nebo i vice PN pfechody. Rozméry komeréné vyrabénych solarnich ¢lankt
nejsou veétsi nez 200 mm a tloust’ka nepiesahuje pies 400 pum. Jedna se tedy o velice tenké
desticky. Pfedni strana solarniho ¢lanku je uzptisobena k pohlcovani slune¢niho zareni. Solarni
¢lanky jsou ve vétSiné ptipadll opatieny ze piedni i zadni strany kovovymi kontakty pro pfipo-
jeni sbérnych vodicl. Po vystaveni piedni strany solarniho ¢lanku slune¢nimu zateni zachycené
fotony generuji v kiemiku kladné a zaporné naboje. Dosahnou-1i naboje polovodi¢ového pie-
chodu jsou separovany — elektrony v N+ a kladné naboje v zakladnim P materialu. Na kontak-
tech solarniho ¢lanku se objevi stejnosmérné napéti o velikosti fadove stovky mV. Pfipojenym
vnéjSim obvodem potom protéka stejnosmérny elektricky proud — Obrazek 1. Velikost proudu
je imérna intenzité slunecniho zatreni. Kladny pol je na zadni stran¢ desticky v podobé celo-
plosného kontaktu a zaporny p6l je na ptedni strané tvofen kontaktni miizkou tak, aby pokry-
vala co nejmensi plochu. Typickymi parametry solarnich ¢lanki je napéti naprazdno Uoc, proud
nakratko Isc, faktor zaplnéni FF a ii€innost EFF. Elektrické parametry jsou méfeny za standard-

nich podminek tj. intenzita zateni 1000 Wm™ pii AM 1,5 a teplot& 25°C.
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predni kontakt
(metalizace)

kifremik typu N
prechod PN
kfremik typu P

—— zadni kontakt (metalizace)

Obr. 7 - Slozeni solarniho ¢lanku
Materialy pro vyrobu solarnich ¢lankd Ize kategorizovat dle zpisobu jejich ptipravy
jako objemové krystalické materialy a tenkovrstvé deponované materialy amorfni, poly- a mi-

krokrystalické.[9]

3.4 Krystalické objemové materialy
Krystalicky kiremik

V soucasné dob¢ je to nejvice pouzivany material pro vyrobu solarnich ¢lanku. S do-
stupnosti materialu nejsou potize, nebot’ oxid kiemicity je zastoupen v zemské ke ptiblizné
ze 30%. Technologie zpracovani kiemiku je v polovodicovém primyslu dobie zvladnuta. Vy-
chozim materidlem je Cisty kiemicity pisek. Vysledkem slozitého a energeticky nadro¢ného tech-
nologického postupu je polykrystalicky kiemik o vysoké Cistoté. V praxi se vSak pro vyrobu
solarnich ¢lankd vyuziva odpadového kiemiku z polovodicového primyslu. Vzhledem k jeho
vysoké cené, kterd vyznamné zasahuje do kone¢né ceny systému jsou mnohé vyzkumné a vy-
vojové prace zaméefeny na sniZeni ztrat v pribchu piipravy kiemiku, na nalezeni a zavedeni
energeticky uspornych postupii.

Monokrystalicky kiemik

se piipravuje tazenim monokrystalu z taveniny. Na konci procesu je ziskan monokrys-
talicky kfemikovy valec - ingot o priméru 125 az 300 mm. Valec je ofezan do tvaru hranolu.
Kiemikové desticky o tloust'ce 200 az 360 |im jsou ziskany rozfezanim kvadru specidlni drato-

vou pilou. Bohuzel, v procesu déleni ingotu na jednotlivé desticky dochézi k velikym ztratdm
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cenné¢ho materidlu. Z predchoziho vykladu je patrné, pro¢ se kiemikovy material podili na cené

solarniho panelu az z 50%.

V laboratornich postupech je na monokrystalickém kiemiku dosahovano ucinnosti az 24%.
Uginnost sériové vyrabénych solarnich ¢lankt je typicky do 1 4% a v soucasnost i 1 5%.
Pii intenzité zafeni 1000 Wm-2 jsou pro sériové vyrabény solarni ¢lanek z monokrystalického

kfemiku s rozmérem 102,5 x 102,5 mm uvedeny tyto parametry nasledujici:

Uoc=610m V, Isc=3,45A, FF=76%, EFF= 15%.
27 Uoc
11
'E' | 0 } | | |
g -02 -0,1 ) 0,1 0,2 03 0.4 0
= il
2|
31 Isc

Obr. 8 - Volt-ampérova charakteristika solarniho ¢lanku

Polykrystalicky kiemik

je stale vice vyuZzivan jako vstupni material diky své niz§i vyrobni cené ( odpada proces
tazeni monokrystalu), pfestoZe dosahovana u¢innost je nizsi nez je tomu v ptipadé¢ monokrys-
talického kifemiku. Laboratorni solarni ¢lanky dosahuji G¢innosti 18% a podminkach hromadné
vyroby neptesahuje 14%. Desticky polykrystalického kifemiku jsou ¢tvercového tvaru a jsou
fezany z odlévaného kiemikového ingotu. V pribehu tuhnuti taveniny dochazi k tvorbé rizné
velikych a orientovanych krystalii. Polykrystalicka struktura materidlu dodava témto ¢lankiim

charakteristicky vzhled.
Hranou-definovany film - EFG

Z taveniny tazené pasky - témét monokrystalicky kifemikovy pasek nartistajici z rozta-
veného kiemiku v kelimku, vytahovaného kapilarnimi silami mezi plochami grafitové Stérbiny.

Firma ASE zahgjila vyrobu soldrnich ¢lankti na materialu HEXAGON. Dlouhd kiemi-
kova Sestihrannd trubka je tazena s taveniny. Trubka je poté délena na péasky a dale na ¢lanky

pouhym lomem. Timto zpisobem jsou eliminované ztraty materialu fezdnim.
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Galium Arsenid (GaAs)

GaAs je slitinovy polovodi¢ovy materidl typu AnByv, z néhoz jsou vyrabény solarni
¢lanky s vysokou ucinnosti. Zpravidla jsou tyto ¢lanky pouzity pro koncentratorové moduly a
pro kosmické aplikace. Diivodem je mnohonasobné vyssi cena a vysoka kvalita &lankd. Ugin-
nost ¢lankl z vyzkumnych laboratofi je vyssi nez 25% pfi intenzité 1-Slunce. V podminkach
koncentrovaného slune¢niho zareni dosahuji GaAs ¢lanky G¢innosti 28%. Pro zvySeni ucinnosti
na 30% jsou vytvareny slozité struktury s nékolika polovodi¢ovymi piechody zalozené na GaAs

a ptibuznych materialech typu AniByv.

3.5 Tenkovrstvé materialy
Amorfni kiremik (a-Si:H)

Nekrystalicka forma kiemiku, prvné pouzita ve fotovoltaice v roce 1974. V roce 1996
se amorfni kifemik podilel 15% na celosvétové produkci. Nejvétsi uplatnéni naléza v aplikacich
spotiebni elektroniky a s vyhodou se pouzivaji v systémech zabudovanych do budov misto
prosklenych ploch. Na rozdil od krystalickych materidlii nejsou vyrabény jednotlivé Clanky, ale
vytvaii se celé moduly najednou. Malé experimentalni moduly dosahuji G€innosti 10% a v pfi-
padé sérioveé vyrabénych modull je ucinnost 5 az 7%. Velikym problémem zlstava degradace

materidlu po expozici na slunecnim zéteni.
Kadmium Telurid (CdTe)

Tenkovrstvy film polykrystalického materidlu - CdTe nanaSeného elektrodepozici,
sprejovanim a vysokorychlostnim napatfovanim, skyta v sobé pfislib na levnou technologii.
Malé laboratorni vzorky dosahuji u¢innosti 16% a komeréni moduly s plochou 7200 cm™ maji

ucinnost 8,4%.
Copper Indium Diselenide (CulnSez, nebo CIS)

Tenkovrstvy film polykrystalického materidlu, na kterém je v podminkéach vyzkumu

dosahovano u¢innosti 17,7%. [10]
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II. EXPERIMENTALNI CAST
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CILE BAKALARSKE PRACE.

- Navrh technologické skladby solarnich paneli z pohledu aktualniho stavu a moZnych

inovativnich zmén.

- Laminovani solarnich paneli

- Experimentalni méreni vykonu ve fotokomorach

- Vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat a jejich porovnani
- Vyuziti solarnich paneli

- Formulace zavéru a diskuze zadanych dat
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1 NAVRH TECHNOLOGICKE SKLADBY SOLARNICH PANELU
Z POHLEDU AKTUALNIHO STAVU A MOZNYCH
INOVATIVNICH ZMEN

Z hlediska inovativnich zmén se budu ubirat nahrazenim klasické EVA ( ethyl vinyl
acetatové ) folie, standardné pouzivanou u solarnich panell, fo6lii ionomerovou ( pf.
DUPONT PV5400 ), ktera ma lepsi mechanické vlastnosti a trvanlivost. V této praci opomi-
jim tzv. Sindelové panely, které se vyrdbéji, jako celek bez jakychkoli mezer, ¢i spojovacich
paski a maji aktivni plochu celého modulu, coz je rovnéz jeden s aktudlnich sméru vyvoje.
1.1 Standardné pouzivana EVA félie pro solarni panely na polni FVE

EVA folie je ultra rychle vytvrzeni EVA (ethylen vinyl acetat kopolymer) fotovoltaic-
kého zapouzdieni, material S vyssi propustnosti svétla v oblasti vinovych délek UV zareni.
VylepSeni charakteristické propustnosti umozni vyuziti az 0 1,5% vice slune¢niho svétla na
FV zafizeni. Tento produkt ma podobné fyzikalni vlastnosti, vytvrzovani a foto-termalni
stabilitu, jako ostatni typy EVA.

Lze pouzit pro vSechny krystalicko kiemikové fotovoltaické moduly, a pro nékteré
tenkovrstvé fotovoltaické provedeni se zpétnou stranou fotovoltaickych zafizeni, je k dispo-
zici jako valcovana folie ptipravené pro pouziti v tepelnych procesech laminace. Material je

samonasavaci pro ptilnavost ke sklu.

ZkuSebni

Proporce metoda Jednotky Stav Vysledky
ATSM

Fyzikalni (Mechanické)
Pevnost v tahu D638 MPa 23°C, 250 mm/min prodlouZeni sazby |18
ProtaZeni pfi pretrZeni D638 % 23°C, 250 mm/min prodlouZeni sazby | 630
10% Secant modul D638 MPa 23°C, 250 mm/min prodlouZeni sazby |9
tvrdost D2240 Shore A/D | 23°: 69 /21
Adheze ke sklu STR N/cm 23°: 70-90
Absorpce vody D570 wt% 23°: <0.1
Opticky
Opticky prenos E424 % 23°:;,0.46 mm tloustka 92
UV Cutoff VInova délka E424 nm 23°:, 0.46 mm tloustka 305
Index lomu D542 - 23°:, 0.46 mm tloustka 1.482
Elektricky
Objemovy mérny odpor D257 ohm cm 23°: >1x 1014
Izolaéni pevnost D149 kV/mm 23°:, 500V/sec 24

Tabulka 1 - naméfenych hodnot EVA folie PHOTOCAP ® 15505P HLT ™ [10]
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Testy jsou provadény v souladu s aktualnim vydanim ASTM, nebo jiné citované zKu-
Sebni metody. Zkusebni tidaje zde uvadéné jsou nominalni hodnoty naméfené na extrudo-
vané folie, o tloust’ce 0,5 mm, které byly vytvrzené pti 150 °C po dobu 7 minut pii labora-
torni tisku. Optické méfeni byla naméfena na soustavé EVA — sklo. Pouzité sklo jako pro

FV aplikace s nizkym obsahem Fe ( propustnost 91 — 92% )

Uvolnéni
pripona papiru Smrsténi Poznamky
15505P/UF HLT | Ano Nulové Mize byt fezano na pfesny rozmér, separacni papir umoz-
nuyje fiksaci stringli
15505P/UFP HLT | Ne Minimalni | Bez papiru se sniZenou smrstévatelnosti
Higher than | Ma vétsi tendenci smr§tovat se, ale zcela ptijatelné pro pou-
15505P/PL HLT | Ne UF or UFP | ziti

Tabulka 2 - Varianty materialu [10]

Doporuceny proces pouziti

Vakuové laminovani Krok
nominalni teplota 145 - 150°
vakuové rozsahy < 60 mbar
evakuaéni ¢as 4 min
EVA tani rozsah Via

DSC 60 - 70°C

Tabulka 3 - Proces laminovani [10]

Vyse uvedené podminky jsou typické pro dvoustupiiovy laminator.

1.2 Portfolio inovativnich materiali pro fotovoltaické solarni moduly

© Piedni material © Tenkovrstvé podklady
DuPont - teflonova folie DuPont Kapton polyamidové poviaky
DuPontTeijin folie
.. ke z?Ievacn hmoty - @ Sspojovaci a strukturalni materialy
DuPont PV1000 fady EVA pryskyfice

DuPont "Rynite" PET

DuPont PV5200 rady zapouzdrovaci listy Tenké termoplastické polyesterové pryskyfice

DuPont PV5300 rady zapouzdrovaci listy vrstvy

@ Zadni ¢ast deskovych materialt
DuPont Tedlar - PVF félie
. DuPontTeijin félie

© Metalizaéni pasty
DuPont Solamet metalizacni pasty

o
@"‘}‘ energie pro
o Prosperujici svét
© vysoce vykonné tésnéni
Kalrez * Perfluoroelastomer &asti
DuPond vykonné elastomery

Krystalicky
kiemik

Zazraky védy ™

Obr. 9 — Inovativni materialy [10]
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1.3 Pozadavky na tenky film fotovolatického modulu

Trvanlivost
e 25 rokl bez delaminace
e  Udrzet vykonnost bunék nad zivotem modulu
e Spliluje pozadavky na provozni teplotu
e Elektricka trvanlivost
Nizké naklady systému
Komptabilita s €lanky
Nizka propustnost vihkosti
Chrani ¢lanky pred korozi
Dobré vlastnosti izolace
e  Vysoky odpor = nizky unik proudu
e Bezpecnostni pozadavky
e Dilezité pro udrzeni Gi€innosti bunék po celou dobu Zivotnosti
Snadné zpracovani s vysokou propustnosti
e Autoklavy
Vakuovy laminator
e Zadné laminovaci vady

e Zadné bubliny

1.4 lonomer

O definici slova ionomer, existovalo v minulosti mnoho dohadi. Z prvopocatku,
byl jako ionomer oznacovan material sloZeny z olefinovych polymerti obsahujicich rela-
tivn€ malé procento iontovych skupin, ve kterych silné iontové mezivazebné sily domi-
nantn¢ ovliviiovaly kone¢né vlastnosti polymeru. V pritbé¢hu nékolika let byla definice roz-
Sifena o dalsi zdkladni typy polymerti. Ohledné této definice se vyskytly opét dohady, pro-
toze v Sirokém okruhu podminek se ionomery a specialné ionomery s vy$§im obsahem
ionti, muzou chovat jako polyelektrolyty, obzvlasté potom v rozpoustédlech s relativné
vysokou dielektric- kou konstantou. Hranice mezi ionomery a polyelektrolyty tedy nebyla

pevné ustanovena. [10]
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Proto v roce 1990 probéhla konference, ze které vzesla definice navrzena Eisenber-
gem a Rinaudem [14], ktera tika, ze ionomer je polymer, ve kterém je pievazna vétsina vy-
slednych vlastnosti fizena iontovymi interakcemi v oddélenych oblastech materidlu, tedy
iontovych agregatech. Chovani ionomert je tedy vazéano spiSe na vlastnosti nez na slozeni.

vvvvvv

Tento pohled odd€luje materialy od polyelektrolytd, které jsou definovany jako materialy,
u kterych jsou vlastnosti roztoku v rozpoustédlech vysokych dielektrickych konstant fizeny elektro-
statickymi interakcemi v rozmérech vétsich nez jsou typické molekularni rozméry [11,13].
Podstata ionomeri
Ionomery jsou statistické kopolymery skladajici se z polymerniho uhlovodikového fetézce,
na kterém jsou navazany skupiny organickych kyselin. VétSinou jde o karboxylové skupi-
ny (obsah 1-15 hm.%), které jsou Gplné nebo jen z ¢asti neutralizovany (obvykle 10 az 50
% z celkového mnozstvi karboxylovych skupin) kovovymi ionty, a to ionty zinku, sodiku,
lithia, hot¢iku, olova a dal§imi a nasledné vytvarii anorganické soli. Vzniknuvsi interakce
mezi iontovymi skupinami v polymerni matrici upravuji a zesiluji mezimolekularni sily a
vedou ke vzniku pti¢nych vazeb tohoto typu (iontovych).
Nejcastéji se pii vyrob¢ ionomerti vyuziva neutralizace kyseliny akrylové nebo methakry-
lové. Nejvyuzivangj§imi ionty jsou sodné a zine¢naté [11,12,13].
Ionomery v zavislosti na typu pouzitého zakladniho polymeru, se v pevném stavu mohou

skladat ze tii fazi, jmenovité¢ amorfni, krystalické a iontové, jak je zobrazeno na Obr. 10 a):

a) b)

Obr. 10: a) Zobrazent struktury ionomeru v pevném stavu,; 1-iontova oblast, 2- amorfni domény, 3-
krystalické domény. b) Zobrazeni struktury ionomeru v tavenine, bez krystalickych domén, které se

teplem rozkladaji; 1- iontova oblast, 2- amorfni domény [5]
[10]
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lonomer vykazuje vyhody oproti EVA a PVB v FV:

e [onomer umoznuje moznosti zlepSeni diky dlouhé zivotnosti a niz§im vyrobnim a apli-
kac¢nim nékladiim, coz jiz prokazalo pouziti v FV prumyslu v riznych provedenich mo-
dult, kde prokazala lepsi venkovni trvanlivost

e Pouziva se rovnéz v architektonickém, ndmoinim a automobilovém odvétvi, laminaty
pro 15 + let

e Testovan 13 let ve venkovnim prostfedi na Floridé (Oteviena hrana) bez zavad zjisté-
nych (ANSI Z97.1-2004) )

e Pouziva se v Schott Solar dvojité sklo C-Si moduly pro 15 + let

e Pouziva se C-Si sklo / sklo a tenké vrstvy [10]

Obr. 11 — Vykonnost v nezavislych studiich
"Pro materialy na bazi uhlovodikii, pouze ionomer demonstruje UV stabilitu 10X vyssi nez aplikace CPV "

Obr. 12 - Piikladovy obr. Ionomer folie
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Vlastnosti

* Vynikajici vysoka odolnost proti vniknuti vlhkosti a vysoka elektrickd rezistivita
* Osvédcena adheze

* Vysoky prutok pro rychlé laminaéni cykly

* Clarity srovnatelné s EVA

* Zvysena pevnost modulu

* Neobsahuje latky zavadné pro zivotni prostiedi

( kyselina octova, toxiny, zmékcovadla a jiné ...)

Nizka vlhkost kryti

Rychlost pfenosu vodni pary (ASTM F1249) WVTR (g mm/m2/day)
DuPont™ PV5400 (lonomer) 0.66

EVA 18 -20
DuPont™ PV5200 (PVB) 39

Tabulka 4 — rychlost pfenosu vodni pary

Nizka vlhkost kryti graficky

2.0000

18000
16000 DuPont™ PV5200 (PVB)

1.4000 — EVA

12000

= DuPont™ PV5400 (ionomer)

1.0000

08000

VlIhkost (%)

0.8000

o000 \

0.2000 \x

0.0000

o] 2 4 8 8 10 12 14 16 18
Vzdalenost od okraje (cm)

Obr. 13 - PV moduly priiniku vlhkosti Profil Po 2000hr V1hké teplo [10]
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Vysoky mérny elektricky odpor

Elektricky odpor
Povrchovy mérny odpor Objemovy mérny odpor
(W) (W-cm)
DuPontTM PV5400 (lonomer) 1016 1015
EVA 1014 1014
DuPont™ PV5200 (PVB) 1013 1011

Tabulka 5 — elektricky odpor [10]

Odolnost proti vlhkosti : sklo/sklo moduly bez tésnici hrany

e Vynikajici pocatecni odpor

e Nizky pokles odporu po starnuti

40

Tenkd félie sklo-sklo modul * DuPont PV5400

Elektricky odpor (M Ohm)

Minimalni odpor nutny pro spinénf
normy IEC61646
Po 10000 hod. - vihkost, teplo

500 1000 2000
Hodin - vihkost, teplo (85°C / 85% RV)

Obr. 104 — odolnost proti vikosti [10]

3000
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Zlepsuje pevnost modulu

1500

1000 —

sila F (N)

500 —

Pevnost v ohybu

10 mm

Monolitické sklo

10 mm

§ mm | 12,28 mm
Celkova tloustka

§mm

Celkova tloustka
Monolitické sklo

£
g £
-] =
~
—

E
EM E =
I

2.28 mm lonomner

Obr. 15 — porovnani pevnosti v ohybu [10]

e Lepsi pro praci ve vétSich vyskach ( z architektonického hlediska )
e Stejna mechanicka odolnost jako 12 mm sklo
e Oproti klasicky pouzivané EVA folii, vydrzi vétsi napéti az o 500 N.

Prostupnost svétla

ARl R 22222222

&

Sklo
PVB

Sklo

— L

A A

Z

/
> >

Obr. 116 — prostupnost svétla [10]

e Tuhé PROKLADOVE pary skla Gi¢inné vrstvené
e |onomer laminat ukazuje v blizkosti rovnocennosti do monolitického skla stejné

celkové tloust’ce

e lonomer laminaty siln€j$i nez u PVB laminatd [10]
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Zlepsuje pevnost modulu

Obr. 127 - Upinaci modul — pohled 1

Upinaci modul : 2,4 kPa 1 h 22 C * Sklo : 3,2 mm * Zapouzdteni : 3,2 mm Sklo

~ Obr. 138 - Upinaci modul — pohled 2

Laminace [10]

e vylepsené vlastnosti toku taveniny
26

26 1+

24

- 50|%

B DuPont™ PV5400
______ v . HEVA
OPvB

Cas (minuty)
=

Priimérna doba cyklu

Obr. 149 — Laminace

Primérna Evakuace a stisknut cyklus pro riizné procesy pouziti membranovych tlakt

-Si a CdTe moduly odpovidajici de-vétrani pres velké okolni teploty.
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2 LAMINOVANI SOLARNICH PANELU

Diky laminaci dochazi k trvanlivému spojeni solarnich ¢lankd, skla a folie, ¢imz je
zajisténa pro tyto ¢lanky vysoce G€inna ochrana. Materidl pfi laminovani vytvaii vysoce ho-
mogenni UV stabilni gel. Po celou dobu zivotnosti panelu je tak zabezpecen stabilni vykon.
Vynikajici izolace a ochrana proti vlhkosti, mrazu a horku zajist'uji solarnim paneltim Phono

Solar vysokou kvalitu a Zivotnost.

Samotny prubéh laminace EVA ( ethylvinylacetatové folie )

Obr. 20 — pribéh laminace EVA
[10]
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Samotny pribéh laminace Ionomerové ( DUPONT PV 5400 félie )

Obr. 21 — pribéh laminace lonomer ( DUPONT PV 5400 )

[10]
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3 EXPERIMENTALNI MERENI VYKONU VE FOTOKOMORACH

3.1 VA ANALYZA — FLASH TEST

e Zm¢éii voltampérove charakteristiky fotovoltaického panelu na kalibrovaném testeru.

e Funguje jako zakladni metoda pro posouzeni elektrického vykonu fotovoltaického
panelu a jeho ptipadnych odchylek.

e Slouzi jako jediné smérodatné kritérium pro reklamace elektrickych vlastnosti pa-

nelu.

Obr.22 FLASH TEST

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky pri pouziti EVA félie [10]

Datum/¢as ..........ccooevvrvnieinnns 02.10.2013/ 09:48:36
SIN oot ABCDF005E15484
Typ FV modulu ...................... SM-235

Vyrobee........coooviiiiiiiiiiee. PV Module
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mk&ﬂkx\
. \
; \
! \
Obrazek 23: VA charakteristika
[10]
o Nomi- | o métené | Korekce
Méfené parametry nal:(l)tl;)d- hodnoty | naSTC Jednotky
Napéti naprazdno Uoc 36,8 36,5148 36,4712 \
Proud nakrétko lsc 8,44 8,6078 8,6214 A
Napéti maximalniho vykonu Umpp 30,1 28,675 28,4870 \
Proud maximalniho vykonu Impp 7,81 7,420 7,454 A
Maximalni vykon Pmpp 235 212,761 212,351 w
Ucinnost 1 14,2 12,854 %
Cinitel vyuziti FF 67,53 %
Ozéfenost G --- 998,4 1000 W m?
Teplota FV modulu Smob 24,63 25,0 °C
Prepoctovy koeficient TkU -1,96270 --- - mV K
Prepoctovy koeficient Tkl 0,01390 --- - mA cm? K1
Ptepoctovy koeficient k 0,012500 --- --- Qcm? K1

Tab. 6: Elektrické parametry

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky lonomer DUPONT PV5400

Datum/€as .....coovvveevvvevviiiieieenn,

Typ FV modulu

Vyrobee........ccooeiiiiiiiiiiinnne

Rekonstrukce FVM
Solartec s.r.o.

13.03.2014 / 08:24:30
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10.0
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DDDD 3:3 E:F 1EiE| 1553 HS:T VD‘T;II_;QQM 2553 Qé? SEiI] 3553 Eé? 400
Obrazek 24: VA charakteristika
vy . Nominalni | NaméFené | Korekce
Mérené parametry hodnoty hodnoty na STC Jednotky

Napéti naprazdno Uoc 36,7374 36,4227
Proud nakratko Isc --- 7,9760 7,9779 A
Napéti maximalniho vykonu Umpp --- 29,669 29,3010 Y
Proud maximalniho vykonu Impp --- 7,484 7,476 A
Maximalni vykon Pmpp --- 222,035 219,044 w
Ucinnost n 13,259 %
Cinitel vyuziti FF 75,38 %
Ozarenost G --- 1000,8 1000 W m-2
Teplota FV modulu 3mop --- 22,61 25,0 °C
Prepoctovy koeficient TkU -2,20150 --- --- mV K1
Prepoctovy koeficient TkI 0,02060 --- --- mA cm=2 K-!
Prepoctovy koeficient k 0,012500 --- -—- Q cm2 K1

Tab. 7: Elektrické parametry
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4 VYHODNOCENI EXPERIMENTALNE ZISKANYCH DAT A
JEJICH POROVNANI

Z provedenych zkousek a méfeni vyplivaji nasledujici zévery:

1.
2.

Flash testy obou porovnavanych folii jsou totozné co se tyce vykonosti.

Pouziti lonomerové folie ( DUPONT PV5400 ), vykazalo ve srovnani s EVA folii
mensi delaminace.

Pouziti lonomerové folie ( DUPONT PV5400), vykazalo ve srovnani s EVA folii
lepsi mechanické vlastnosti, specielné zvySenou odolnost vyrobeného modulu proti
ohybu.

Lepsi laminac¢ni cykly.

Z dostupnych prament ( vysledky méfeni zahrani¢nich laboratofi ) vykazuje vyssi
odolnost proti mechanickému poskozeni — poskrabani a rovnéZ vyssi odolnost proti
atmosférickym vliviim, coz vyrazn¢ zvysuje zivotnost modulu.

Poznémka: Z diivodu Casové naro¢nosti nemohly byt provedeny zkousky starnuti.
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5 VYUZITi SOLARNICH PANELU
V této praci pojedndvam pouze o fotovoltaickych panelech, které méni energii dopadajiciho

Zateni na stejnosmérny elektricky proud. V poslednich letech nastal diky vyvoji a zlevnéni
vyrovnich technologii vyrazny rozmach vyuziti t€chto panelii k vyrobé zelené elektrické
energie. Tyto panely spolu s dal$imi dopliujicimi komponenty (stiidace, regulacni systémy
), se vyuzivaji, jako vyznamné zdroje, uspor elektrické energie, nahrazuji nebo dopliuji kla-

sické zdroje ( tepelné, jaderné, vodni, vétrné a jiné ...)

Mohou se sestavovat do velky celkti — kritizované velké pozemni fotovoltaické elektrarny,
nebo mohou tvorit mensi celky umisténé na stfechach a fasadach domd, timto smérem se
bude rozvijet jejich vyuZiti, protoze zejména v odlehlych mistech, umoZiiuji samozasobo-

vani elektrickou energii ( ostrovni systémy )

Obr.25 Fotovoltaické elektrarny fasada

[10]
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Obr. 26 — Velka fotovoltaika pole

Obr. 27 — Fotovoltaicka elektrarna stfech
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6 FORMULACE ZAVERU A DISKUZE ZADANYCH DAT

V ¢asovém useku vymezeném pro tuto praci a zejména pro jeji experimentalni ¢ast bylo
provedeno porovnani inovativnich materialu pro zlepSeni uzitnych vlastnosti, zejména odol-
nosti a zivotnosti fotovoltaickych moduld. Vybral jsem k porovnéni materidly EVA a Iono-

mer DUPONT PV 5400, na kterém jsem tyto piepoklady a zavéry prokazal.

Vymezeny casovy usek neumoznil provést rozsahlejsi porovnani, napt. odolnosti proti
odéru, barevnou stélost, ,,Sneci cesty’” ( odolnost proti prorazeni ) pfed a po starnuti, coz by
si jisté toto zadani zaslouzilo. Nicmén¢ z dostupnych vysledkd renomovanych laboratofi
jednoznacéné vypliva o lepsich mechanickych a fyzikalnich vlastnostech, lepsi trvanlivosti a

zivotnosti lonomerové folie ( DUPONT PV 5400 ) oproti EVA folii.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Mpa Megapascal

FVE fotovoltaicka elektrarna

EVA ethylen vinyl acetat kopolymer

0C  Stupné Celsia

mm Milimetr

m Metr
hod Hodina
S Sekunda

min Minuta
ot Otacka

kg Kilogram

t Tuna

kW Kilowatt

K¢ Ceska koruna
% Procenta

m?3 Metr krychlovy
mm®  Milimetr krychlovy

J Joule
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