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Abstrakt
Tato diplomová práce se zab˝vá integrací fotovoltaick˝ch �lánk� do kompozitní

konstrukce s ohledem na vyuûitelnost v konstrukci letadel. Úvodní, teoretická �ást
práce pojednává o vyuûití solární energie v letectví od historicky prvních solárních
letoun� aû po sou�asnost. Dále je vysv�tlen princip fotovoltaického �lánku a jsou uve-
deny elektrické parametry, které lze u �lánk� m��it. Rovn�û je pojednáno o vyuûitelnosti
slune�ního zá�ení a je p�edstaven v˝voj ú�innosti r�zn˝ch typ� fotovoltaick˝ch �lánk�.
Druhá �ást práce je experimentální a zab˝vá se integrací �lánku do kompozitu. Prak-
ticky jsou vyzkouöeny dv� r�zné metody v˝roby - kontaktní laminace a vakuová infuze.
U vyroben˝ch vzork� je spo�ítán hmotnostní p�ír�stek vlivem integrace do kompozitu.
Záv�re�ná �ást práce se zab˝vá m��ením v˝konu zalaminovan˝ch fotovoltaick˝ch �lánk�
a stanovením ú�innosti.

Klí�ová slova: fotovoltaick˝ �lánek, solární �lánek, kompozitní materiál, laminace,
ú�innost, infusní technologie

Abstract
This diploma thesis deals with the encapsulation of photovoltaic cells into a com-

posite aircraft structure. Introductory theoretical part of the thesis is about the use of
solar energy in aviation from the historically first solar aircraft to the present. Further-
more, the principle of the photovoltaic cell is explained and the electrical parameters,
that can be measured for the cells, are introduced. The usability of solar radiation is
also discussed and the development of the e�ciency of various types of photovoltaic
cells is presented. The second part of the thesis is experimental and deals with the
production of an encapsulated cell into a composite material. Two di�erent production
methods are practically tested - hand lay-up and vacuum infusion process. For the
produced samples, the weight gain of encapsulated photovoltaic cells is calculated. The
final part deals with measuring the performance and e�ciency of encapsulated samples.

Key words: photovoltaic cell, solar cell, composite material, encapsulation, e�ci-
ency, hand lay-up, vacuum infusion process
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ÚVOD

Úvod
Letecká doprava a letectví obecn� je jedním z nejdynami�t�ji se rozvíjejících

obor�. Umoû�uje kaûd˝ den vzduchem p�epravit miliony cestujících a miliony tun zboûí
neb˝valou rychlostí na velké vzdálenosti. Avöak vzestup letecké dopravy v posledních
letech s sebou nese i negativní aspekty p�edevöím v podob� zne�iö�ování ûivotního pro-
st�edí. I p�es to, ûe efektivita letov˝ch pohonn˝ch hmot je stále vyööí, roste i objem
pouûitého paliva v d�sledku celkového r�stu letecké dopravy. Zkoumají se tak nové
alternativní moûnosti pohon� letadel, jejichû cílem je p�edevöím sniûování emisí skle-
níkov˝ch plyn�. Jednou z alternativ m�ûe b˝t vyuûití elektrického pohonu.

Oproti automobilovému pr�myslu, kter˝ se vydává jasn˝m sm�rem elektrifikace,
je situace u letadel sloûit�jöí. To je dáno p�edevöím základní skute�ností, ûe energetická
hustota baterií, které poskytují energii pro pohon elektromotor�, je stále mnohem
niûöí neû energetická hustota fosilních paliv. Proto je vytrvalost elektromotor� obvykle
v˝razn� niûöí neû u motor� spalovacích a letoun tak není schopen udrûet se ve vzduchu
bez nutnosti p�istání po delöí �asové období.

Ur�ité �eöení k prodlouûení elektrického pohonu letounu je sb�r energie z prost�edí
p�i samotném letu. Vhodn˝m prost�edkem pro akumulaci energie m�ûe b˝t vyuûití
solární energie prost�ednictvím fotovoltaick˝ch �lánk�, které jsou instalovány na povrch
letounu, zejména pak k�ídel.

Tato práce se bude zab˝vat procesem integrace solárních �lánk� do kompozitní
konstrukce. Cílem práce je navrhnout a ov��it vhodnou technologii v˝roby integrova-
ného solárního �lánku do kompozitu a zajistit, aby tato integrace negativn� neovliv�o-
vala v˝kon �lánku a s tím související v˝kon letounu.

-7-
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1 FOTOVOLTAIKA V LETECTVÍ

1 Fotovoltaika v letectví
Fotovoltaick˝ jev, na jehoû principu fungují solární �lánky, byl poprvé pozorován

v roce 1876. V následujících dekádách bylo u�in�no mnoho pokus� o sestrojení foto-
voltaick˝ch �lánk�, ale jejich ú�innost se pohybovala pouze kolem 1%. Aû v roce 1954
vynálezci G. L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller vyrobili první �lánek zaloûen˝ na
monokrystalickém k�emíku s ú�inností cca 6%, kter˝ p�edznamenal sou�asnou podobu
solárních �lánk�. Jejich v˝znam se zprvu projevil zvláöt� v kosmonautice, kde se za�aly
pouûívat jako zdroj energie pro vesmírné druûice. [1]

V sedmdesát˝ch letech dvacátého století se za�aly objevovat první pokusy o vy-
uûit˝ FV �lánk� v letectví. Ameri�ané Robert J. Boucher a jeho bratr Roland ze spo-
le�nosti Astro Flight se pokouöeli vyvinout bezpilotní elektrick˝ letoun, kter˝ by byl
pohán�n energií ze Slunce. K tomu m�lo slouûit 4096 FV �lánk� umíst�n˝ch na k�ídle
o rozp�tí 10 metr�. Dálkov� ovládan˝ letoun nesoucí název Sunrise I poprvé úsp�ön�
vzlétl 4. listopadu 1974 v jiûní Kalifornii. Posléze, v zimních m�sících, uskute�nil �adu
t�í aû �ty� hodinov˝ch testovacích let�, neû byl zni�en p�i píse�né bou�i. O rok pozd�ji
p�iöel Boucher s nástupcem, vylepöen˝m letounem Sunrise II, kter˝ m�l b˝t schopn˝
dosáhnout v˝öky tém�� 23 km. Ve v˝öce 5 km vöak selhal systém �ízení, coû zap�í�inilo
strukturální selhání draku. Projekt Sunrise se p�esto stal prvním úsp�ön˝m projektem,
kde bylo Slunce vyuûito jako hlavní zdroj energie pro pohon letounu. [2]

V následujících letech se poda�ilo zv˝öit ú�innost FV �lánk�. Ta vcelku rychle
vzrostla z p�vodních 6% na 14% a v dneöní dob� se pro dob�e dostupné technologie
da�í dosahovat ú�innosti b�ûn� okolo 20%. [3] Vzhledem k v˝zkumu v této oblasti a
nov˝m technologiím se dá o�ekávat r�st ú�innosti i nadále.

Schopnost letounu udrûet se ve vzduchu bez nutnosti p�istání po delöí �asové
období je klí�ov˝m tématem a cílem v˝zkumu jak v oblasti civilního letectví, tak i v
oblasti bezpilotních vzduön˝ch prost�edk�, které tak mohou slouûit k r�zn˝m civilním
i vojensk˝m ú�el�m. Vznikají tak projekty mal˝ch bezpilotních leteadel (SUAS - Small
Unmanned Aerial Systems). Ty jsou nej�ast�ji pohán�ny elektrick˝m motorem, kter˝
je vhodn˝ pro jejich snadné pouûití a zárove� umoû�uje sníûenou hladinu hluku, coû
je pro vojenské a bezpe�nostní ú�ely nezbytné. Za ú�elem prodlouûit elektrick˝ pohon
takov˝ch letoun� a setrvat déle ve vzduchu p�i pln�ní r�zn˝ch misí je nutná akumulace
energie do baterií. Ty totiû nedodávají energii pouze elektromotor�m, ale také r�zn˝m
avionick˝m, monitorovacím nebo m��ícím systém�m, které jsou na letoun instalovány
pro ú�ely konkrétních úkol� a misí. Vhodn˝m prost�edkem pro akumulaci energie se
jeví vyuûití solární energie prost�ednictvím fotovoltaick˝ch �lánk�, které jsou na letoun
instalovány.

Velké finan�ní prost�edky putují rovn�û do projekt� solárn� pohán�n˝ch bezpi-
lotních letoun�, které létají ve vysok˝ch nadmo�sk˝ch v˝ökách p�esahujících 20 km.
Cílem je vyvinout bezpilotní letouny, které ve vzduchu vydrûí v �ádu let bez nutnosti

-8-
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p�istání a budou moci plnit r�zné telekomunika�ní, zpravodajské, pr�zkumné, m��ící
a jiné úkoly.

Potenciál vyuûívat solární energii v letectví ukázal öv˝carsk˝ pilotovan˝ letoun
Solar Impulse, kter˝ oblet�l v období od b�ezna 2015 do �ervence 2016 celou Zemi
pouze na solární pohon.

-9-
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2 Historie solárních letoun�

2.1 Sunrise

Projekt Sunrise amerického konstruktéra Roberta J. Bouchera stál na zrodu so-
lárního letectví. Jeho letoun Sunrise I poprvé vzlétl v listopadu roku 1974, a i p�es
následné zimní období, kdy po�así bylo spíöe sychravé, zvládl absolvovat n�kolik úsp�ö-
n˝ch testovacích let�, neû byl zni�en píse�nou bou�í.

Dle úvodních v˝po�t� m�l b˝t letoun p�eváûn� d�ev�né konstrukce schopn˝ do-
sáhnout v˝öky 75000 stop, tedy tém�� 23 km. V˝voj vöak provázela �ada problém�.
FV �lánky dodávané firmou Heliotek byly o 1 kg t�ûöí a zárove� nedisponovaly o�e-
kávan˝m v˝konem 600 watt�, ale pouze 450 watty. Vzhledem k neo�ekávané vyööí
hmotnosti 4096 solárních �lánk� umíst�n˝ch na horním povrchu k�ídla o rozp�tí 10
metr� (Obr.1) musel Boucher umístit p�ídavnou 1 kg zát�û do motorového prostoru
vp�edu letounu, aby zajistil pot�ebnou stabilitu pro let. Hmotnost letounu se tak zasta-
vila na 12,5 kg. Podle upraven˝ch v˝po�t� m�l b˝t letoun s touto hmotností schopen
dosáhnout v˝öky 7,5 km v slune�ném �ervenci a 3 km v˝öky v prosinci.

N�které problémy Sunrise I se poda�ilo Boucherovi vy�eöit v˝vojem nového le-
tounu Sunrise II. P�edevöím se zlepöila ú�innost dodávan˝ch solárních �lánk�, které
p�i hmotnosti 2 kg dokázaly produkovat v˝kon 600 W. První let letounu Sunrise II
(Obr.2) prob�hl v zá�í roku 1975 a dalöí testy ukázaly, ûe by letoun mohl b˝t schopn˝
v letních m�sících zvládat 24 hodinové lety a dosáhnout v˝öky tém�� 23 km. Po n�-
kolika dalöích testovacích letech byl Sunrise II zni�en kv�li poruöe systému �ízení ve
v˝öce 5 km. [2]

Obr. 1: FV �lánky na k�ídle Sunrise I [4] Obr. 2: Sunrise II p�ed prvním vzletem [2]

Projekt Sunrise jako první ukázal, ûe do budoucna lze p�edpokládat schopnost vy-
tvá�et letouny, které budou dosahovat vysok˝ch v˝öek a realizovat dlouhé vytrvalostní
lety pouze na solární energii.

-10-
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2.2 Gossamer Penguin

Ameri�an Paul MacCready, kter˝ byl v mládí zanícen˝m leteck˝m modelá�em,
b�hem svého ûivota realizoval n�kolik letoun� s neobvykl˝m �eöením. Za podpory spo-
le�nosti DuPont se po dvou úsp�öích s letadly pohán�n˝mi lidskou silou zakousl do
problému souvisejícího s vyuûitím slune�ní energie. V roce 1980 se sv˝m letounem
Gossamer Penguin, kter˝ se konstruk�n� tém�� neliöil od lidskou silou pohán�ného
Gossamer Albatross (s kter˝m v roce 1979 získal Kremerovu cenu a finan�ní prémii
213 000 USD za p�elet kanálu La Manche z Anglie do Francie), uskute�nil �adu ne
p�íliö dlouh˝ch, le� úsp�ön˝ch let�.

Nejprve pomocí energie v instalovan˝ch bateriích a pozd�ji jiû jen pomocí FV
�lánk� umíst�n˝ch na panelu nad trupem letounu. Vzhledem k problém�m s hmotností
letounu musel b˝t pilot co nejleh�í, proto tuto roli MacCready sv��il svému teprve
12letému synovi Marshallovi. Toho pozd�ji nahradila Janice Brown, u�itelka s pilotním
pr�kazem a hmotností kolem 45 kg. Ta p�i ve�ejném letu 7.srpna 1980 ulet�la b�hem
14 minut vzdálenost asi 3 km. I p�es mnoho problému (absence k�idélek – problémy s
bo�ním v�trem, turbulencí, öpatná �iditelnost), kter˝mi letoun disponoval, se Gossamer
Pinguin stal prvním pilotovan˝m solárním letounem v historii. [2]

Obr. 3: Letoun Gossamer Penguin pilotovan˝ u�itelkou Janice Brown p�i demonstra�ním letu
pro média v srpnu 1980 [5]

-11-
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2.3 Solar Challenger

Spole�nost DuPont byla dostate�n� povzbuzena letem Gossamer Penguin a roz-
hodla se sponzorovat dalöí, mnohem ambiciózn�jöí projekt. Úkolem t˝mu okolo MacCrea-
dyho bylo sestrojit pilotovan˝ letoun pohán�n˝ solární energií, kter˝ dokáûe p�elet�t
kanál La Manche. Tak vznikl Solar Challenger.

Solar Challenger byl jednomístn˝ hornoploöník s robustn�jöí konstrukcí, konven-
�ím uspo�ádáním ocasních ploch s mohutnou VOP i SOP, které byly z velké �ásti
pokryty FV �lánky. Rozp�tí k�ídla bylo 14 metr�. D�leûité bylo pouûití profilu k�ídla
s co nejdelöí rovnou �ástí, protoûe v té dob� se solární �lánky vyráb�ly pouze jako
pevné a ploché jednotky a bylo sloûité je p�ipevnit na zak�iven˝ profil, aniû by to ne-
zp�sobilo vysok˝ nár�st odporu. To byl problém nap�íklad u prvních solárních letoun�
Sunrise, kde byl pouûit zak�iven˝ profil Eppler 387 a instalované FV �lánky zv˝öily
odpor letounu tém�� dvojnásobn�.

Pro letoun Solar Challenger byl vyvinut profil Lissaman-Hibs 8025, kter˝ má
rovn˝ povrch na 85 % své hloubky, jak je patrné z Obr.4, a tudíû byl vhodn˝ pro inte-
graci solárních �lánk�. T�ch bylo na letoun p�ipevn�no celkem 16 128. V˝sledkem bylo
n�kolik desítek testovacích let� a 7. �ervence 1981 Solar Challenger úspeön� absolvoval
p�elet kanálu La Manche dlouh˝ 5h 23min z Corneille-en-Verin Airport ve Francii do
Manston Royal Air Force Base v Anglii. [2]

Obr. 4: FV �lánky na k�ídle Solar
Challenger [5]

Obr. 5: Letoun Solar Challenger p�i testo-
vacím letu v kv�tnu 1981 [5]

-12-
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2.4 Solair I

Zatímco t˝m okolo MacCreadyho pracoval v Kalifornii na v˝voji svého letounu
Solar Challenger, n�meck˝ konstruktér Gunter Rochelt vym˝ölel v Mnichov� vlastní
letoun na solární energii rovn�û s ambicí p�eletu kanálu La Manche. Jeho letoun Solair
I vycházel z konceptu öv˝carského letoun Aviafiber Canard 2FL, kter˝ m�l nekonven�ní
kachní uspo�ádání vodorovn˝ch ocasních ploch.

Mohutn� p�sobící k�ídlo letounu o rozp�tí 16 metr� Rochelt osadil �tvercov˝mi
fotovoltaick˝mi �lánky o rozm�rech 8,5 cm x 8,5 cm. Vzhledem k vysokému zak�ivení
horní plochy k�ídla s profilem Wortman FX 63-137 musel FV �lánky instalovat do
n�kolika rovn˝ch segment� a zb˝vající prostory vyplnil silikonem a vybrousil tak, aby
dosáhl co nej�ist�jöího aerodynamického tvaru. [2]

Celkem bylo na letounu umíst�no 2499 solárních �lánk�, které poskytly v˝kon
1800 W. Pro bezpe�n˝ vzlet byla instalována nikl-kadmiová baterie s kapacitou 0,4
kWh. I p�es �adu zm�n a optimalizací se Rocheltovi nepoda�ilo vzlétnout bez pouûití
energie ze záloûní baterie a souboje o prvenství v p�eletu kanálu La Manche zcela na
solární eneegii se se sv˝m letounem nemohl ú�astnit. Nejdelöí let zaznamenal v srpnu
1983, kdy byl letoun ve vzduchu 5 hodin a 41 minut. [3]

Obr. 6: Letoun Solair [2] Obr. 7: Letoun Sunseeker [6]

2.5 Sunseeker

V roce 1986 zahájil Ameri�an Eric Raymond práce na v˝voji letounu Sunseeker.
Jeho cílem bylo vytvo�it letoun, se kter˝m by byl schopen p�elet�t b�hem n�kolika let�
Spojené státy americké za pouûití solární energie.

Konstrukce letounu spl�ovala podmínky kluzák� s velmi dobr˝ klouzav˝m po-
m�rem 35 a její hmotnost byla pouze 45 kg. Po instalaci solárních �lánk�, baterie,
p�evodového motoru a vrtule se hmotnost vyöplhala na 89 kg a klouzav˝ pom�r byl 30.

B�hem léta 1990 uskute�nil Raymond p�elet USA. K tomu pot�eboval celkem 21
let� a 125 hodin ve vzduchu. Jeho nejdelöí let m��il kolem 400 km. [3]
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2.6 Bezpilotní letouny pro lety ve vysok˝ch v˝ökách

2.6.1 Program NASA ERAST

V 90. letech se p�edm�tem zájmu na poli vyuûití solární energie v letectví staly
bezpilotní letouny, které budou schopny vykonávat dlouhé vytrvalostní lety ve vysok˝ch
v˝ökách.

Po úsp�chu letounu Solar Challenger poskytla americká vláda finance spole�nosti
AeroVironment Inc., aby mohla studovat proveditelnost dlouhodobého solárního letu
ve vysoké nadmo�ské v˝öce. V˝zkum byl sou�ástí projektu NASA ERAST (Environ-
mental Research Aircraft Sensor Technology) a v jeho rámci nakonec vznikly 4 generace
letoun�.

Jejich cílem bylo b�hem dne naakumulovat pomocí solárních �lánk� dostatek
energie pro záloûní baterie, které by poskytovaly energii i v noci a zárove� p�es den
vystoupat do vysoké v˝öky, �ímû by letoun získal pot�ebnou potenciální energii, o jejiû
�ást by b�hem noci vûdy p�iöel. Tak by mohl létat celé t˝dny aû m�síce a slouûit k
provád�ní öiroké ökály atmosferick˝ch i pozemsk˝ch misí (sledování bou�e, vzorkování
atmosféry, spektrální zobrazování pro monitorování zem�d�lsk˝ch a p�írodních zdroj�,
monitorování potrubí, p�enosové platformy pro telekomunika�ní systémy atd.). [7]

Prvním byl Pathfinder (Obr.8), lehk ,̋ solárn� pohán�n ,̋ dálkov� pilotovan˝
letoun, koncep�n� spíöe samok�ídlo. Solární �lánky pokr˝vající v�töinu povrchu hor-
ního k�ídla o rozp�tí 30 m poskytovaly energii pro elektrické motory letadla, avioniku,
komunikaci a dalöí elektronické systémy. Rovn�û pro záloûní bateriov˝ systém, kter˝
poskytoval energii po dobu n�kolika hodin, coû umoû�ovalo let po i setm�ní, ne vöak
p�es celou noc.

Obr. 8: Bezpilotní letoun Pathfinder [8]
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Pathfinder byl v roce 1997 testován na Havaji a p�i jednom ze sv˝ch let� stanovil
v˝ökov˝ rekord solárních letadel na 21 800 metr�. B�hem t�chto let� Pathfinder nesl
dva lehké zobrazovací p�ístroje, které poskytovaly informace o pozemsk˝ch a pob�eûních
ekosystémech ostrova. [8]

V pr�b�hu roku 1998 byl letoun Pathfinder upraven do konfigurace Pathfinder
Plus. P�vodní k�ídlo bylo modifikováno, byla nahrazena jeho st�ední �ást, která byla
dvakrát delöí neû p�vodní a zv˝öila tak rozp�tí na 37 metr�. Nová st�edová �ást byla
osazena ú�inn�jöími k�emíkov˝mi solárními �lánky, které dokázaly vyuûít tém�� 19%
slune�ní energie na uûite�nou elektrickou energii k pohonu motor�, avioniky a komuni-
ka�ních systém�. P�vodní FV �lánky m�ly ú�innost okolo 14%. Maximální potenciální
v˝kon byl zv˝öen z p�ibliûn� 7 500 W na 12 500 W. [8]

Nové technologie testované na letounu Pathfinder Plus byly vyuûity pro t�etí le-
toun evolu�ní �ady bezpilotních vzduön˝ch prost�edk� pohán�n˝ch solárními panely -
Centurion (Obr.9). Koncepce z�stávala stejná, tvarem se vycházelo z letounu Path-
finder Plus, ale konstrukce byla navrûena tak, aby efektivn�ji p�enáöela p�sobící zatí-
ûení. Doölo ke zv�töení k�ídla a zv˝öení jeho rozp�tí na 62 m a letoun m�l b˝t schopen
nést 45 kg p�ístroj� pro sb�r dat a 270 kg r�zn˝ch senzor�, telekomunika�ních a zob-
razovacích za�ízení aû do v˝öky 24 400 m. [9]

Obr. 9: Bezpilotní letoun Centurion [10]

Centurion byl demonstra�ním prototypem pro dalöí v˝voj v �ad� bezpilotních
vytrvalostních letoun�. Lithiová baterie poskytla letounu dostatek energie na let dv�
aû p�t hodin letu po západu slunce, ale pro let p�es celou noc to stále nesta�ilo. [9]

Poslední prototyp série ozna�en˝ jako Helios byl zam˝ölen jako kone�n˝ „v��n˝
letoun“, kter˝ m�l zahrnovat ukládání energie pro no�ní lety. NASA si kladla dva
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primární cíle: demonstrovat trval˝ let v nadmo�ské v˝öce 30 480 m a létát non-stop po
dobu nejmén� 24 hodin, v�etn� nejmén� 14 hodin nad 15 240 m. [9]

Na letoun vyroben˝ p�eváûn� z kompozitních materiál� bylo instalováno 62 000
solárních �lánk�. Ty sbíraly p�es den energii k pohonu �trnácti elektromotor�, které
byly namontovány p�es celé rozp�tí k�ídla. V p�ípad� dlouhodob˝ch misí m�l b˝t solár-
ním �lánk�m nápomocen systém akumulace energie zaloûen˝ na palivov˝ch �láncích,
kter˝ by pohán�l motory a letadlové systémy p�es noc.

P�edpokladem systému zaloûeného na palivov˝ch �láncích je to, ûe kyslík a vodík
jsou kombinovány za ú�elem v˝roby elektrické energie, tepla a vody. Dokud jsou tyto
plyny dodávány, jednotka pokra�uje ve v˝rob� energie (Obr.10). [7]

Obr. 10: Systém dodávání energie pomocí
solárních a palivov˝ch �lánk� [7]

Obr. 11: Pathfinder Plus (vlevo) a Helios
(vpravo) [7]

V roce 2001 dosáhl Helios prvního cíle. Poblíû Havaje let�l v rekordní v˝öce 29
524 m a 40 minut letu absolvoval nad 29 000 m. Druhého cíle, tedy dlouhodobého letu
alespo� 24 hodin, vöak nedosáhl. P�i plánovaném testu dne 26. �ervna 2003, kdy byl
o�ekáván 40hodinov˝ let, doölo vlivem turbulence ke strukturálnímu selhání draku a
letoun se z�ítil do oceánu. [9]

2.6.2 SoLong

Prokázat proveditelnost v��ného letu s bezpilotním letounem se poda�ilo 22.
dubna 2005. Alan Cocconi, prezident a zakladatel spole�nosti AcPropulsion, zvládl
prost�ednictvím letounu SoLong let trvající 24 hodin a 11 minut pouze pomocí slu-
ne�ní energie. Díky tomu dokázal, ûe v zásad� je moûné b�hem dne uloûit dostatek
energie k letu i v temn˝ch no�ních hodinách. To bylo potvrzeno ve dnech 1. aû 3.
�ervna 2005, kdy SoLong létal nep�etrûit� po dobu 48 hodin a 11 minut. [9]

Letadlo s rozp�tím k�ídla 4,75 m a váhou 12,8 kg bylo vybaveno nejnov�jöí baterií s
lithium-iontov˝mi �lánky, které pojmou aû 1200 Wh energie. Tu zajiö�ovalo 76 solárních

-16-



FS

�VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE

2 HISTORIE SOLÁRNÍCH LETOUN�

�lánk� o v˝konu 225 W. Hnací motor m�l maximální v˝kon 800 W, p�i�emû minimum
pro let bylo 95 W. Letoun byl �ízen dálkov� z pozemní stanice pomocí GPS. [11]

Obr. 12: Bezpilotní letoun SoLong [11]

2.6.3 QinetiQ Zephyr

Dalöím bezpilotním letounem z kategorie HALE (high altitude long endurance)
byl Zephyr od britské spole�nosti QinetiQ. Letoun s rozp�tím k�ídla 18 m váûil pouze
30 kg. Pro v˝stup do vysoké nadmo�ské v˝öky vyuûíval energii ze solárních panel� a v
noci naakumulovanou energii z v˝konn˝ch lithium-sírov˝ch baterií.

Zephyr byl poprvé testován v Novém Mexiku v prosinci 2005, p�i�emû dosáhl letu
dlouhého 6 hodin maximální v˝öky 7 925 m (26 000 ft). Dne 10.9.2007 p�ekro�il Zephyr
oficiální sv�tov˝ rekord pro nejdelöí let bez posádky. kdy byl ve vzduchu nep�etrûit� 54
hodin, p�i�emû dosáhl maximální v˝öky 17 786 m (58 355 ft). [9]

V následujících letech vstoupil do financování projektu Zephyr francouzsk˝ gigant
Airbus a v˝voj letounu v sou�asné dob� pokra�uje jako sou�ást programu Airbus HAPS
(High Altitude Pseudo-Satellite).

Obr. 13: Zephyr od spole�nosti QinetiQ p�i testovacím letu v prosinci 2005 [9]
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2.7 Solar Impulse

Asi nejznám�jöím solárním letounem je Solar Impulse. Jde o öv˝carsk˝ experi-
mentální projekt pilotovan˝ch letadel se solárním pohonem na dlouhé vzdálenosti a
také název dvou provozních letadel projektu. Cílem projektu bylo ukazát, ûe �lov�k
dokáûe oblet�t Zemi pouze na energii ze slune�ního zá�ení bez produkce ökodliv˝ch
emisí.

První letadlo Solar Impulse, registrované jako HB-SIA, bylo primárn� navrûeno
jako demonstra�ní s cílem udrûet se ve vzduchu po dobu aû 36 hodin. Bylo dlouhé
tém�� 22 metr� s rozp�tím k�ídla 63,4 metr�, coû je srovnatelné s Airbusem A340.
Pod k�ídlo byly instalovány �ty�i gondoly s lithuim-polymerov˝mi akumulátory a mo-
torem o v˝konu 7,5 kW pohán�n˝m dvoulistou vrtuli. Dalöí technické specifikace jsou
patrné z Obr.14. První zkuöební let prob�hl v prosinci 2009. V �ervenci 2010 prob�hl
26hodinov˝ let v�etn� tém�� devíti hodin no�ního létání. [12]

Obr. 14: Specifikace Solar Impulse I [13] Obr. 15: Letoun Solar Impulse I [3]

Stavba druhého letounu Solar Impulse 2 (HB-SIB) byla zahájena v roce 2011.
P�vodn� m�l b˝t dokon�en v roce 2013 a v roce 2014 se m�l uskute�nit 25 denní oblet
Zem�. B�hem test� v roce 2012 vöak hlavní k�ídlo letounu selhalo p�i testech tuhosti,
takûe dokon�ení letounu se o rok posunulo.

Rozp�tí k�ídel Solar Impulse 2 je 71,9 m, coû je srovnatelné s dopravním letounem
Boeing 747 a jen o n�co menöí, neû u nejv�töího dopravníha letadla Airbusu A380. P�i-
tom hmotnost letounu 2,3 tuny je srovnatelná s SUV automobilem. Na letounu je více
neû 17 000 FV �lánk� s ú�inností aû 23%, které shromaû�ují aû 340 kWh slune�ní ener-
gie denn�. Energie shromáûd�ná solárními �lánky je uloûena v lithium-polymerov˝ch
bateriích, jejichû celková hmotnost tvo�í zhruba �tvrtinu hmotnosti letounu a jejich
energetická hustota je 260 Wh/kg. Podrobn˝ popis letounu je patrn˝ z Obr.16. [14]

P�elet Zem� za�al v b�eznu 2015 v Abu Dhabi, a i p�es n�které neo�ekávané delöí
prodlevy, které zp�sobila nap�íklad v˝m�na poökozen˝ch baterií, úsp�ön� skon�il v
�ervenci následujícího roku tamtéû. Bylo uskute�n�no 17 díl�ích let�. Nejdelöí rekordní
let z Japonska na Havaj trval 117 hodin a 52 minut. [14]
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Obr. 16: Specifikace letounu Solar Impulse II a mapa cesty kolem Zem� [15]

2.8 Sou�asn˝ stav

Budoucnost letounu Solar Impulse 2 bude pokra�ovat nejspíö v jiné roli. Letoun
totiû odkoupil americko-öpan�lsk˝ start-up Skydweller Aero Inc., kter˝ se specializuje
na rozsáhlé bezpilotní solární systémy. Tato iniciativa by m�la mít za následek v˝voj
letounu s názvem Skydweller, první pln� elektrick˝ bezpilotní letoun na sv�t�, kter˝
by m�l p�enáöet velká uûite�ná zatíûení s neomezen˝m doletem a vytrvalostí.

Letoun Skydweller vzniká ve äpan�lsku a staví na osv�d�eném letounu, kter˝ v
roce 2016 úsp�ön� oblet�l planetu. První fáze p�em�ny se zam��uje na p�em�nu letadla
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z platformy s posádkou na bezpilotní letoun integrací pokro�il˝ch algoritm� autonomie
a systém� �ízení. Druh˝ krok projektu vyvrcholí prvním v˝robním letadlem ur�en˝m
v˝hradn� pro bezpilotní provoz. První autonomní lety jsou plánovány na rok 2020.

P�estavba letounu Solar Impluse 2 ukazuje, jak˝m sm�rem se vyuûití solárních
�lánk� v letectví v sou�asnosti ubírá, kdy je tvo�en nov˝ trh pro tzv. HAPS - High Alti-
tude Pseudo-Satellite. Jedná se o bezpilotní letouny, které mohou létat ve stratosfé�e
po dobu t˝dn� aû m�síc�. Aby vöak dosáhly vysok˝ch v˝öek okolo 20 km, musí mít
taková letadla ultralehké draky s vysokou aerodynamickou jemností, které jsou k�ehké
a náchylné na p�sobení v�tru a dalöích vliv� a dokáûou nést pouze omezené uûite�né
zatíûení. [16]

P�íkladem takového letounu m�ûe b˝t Airbus Zephyr (Obr.18), jeû je po-
kra�ovatelem jiû zmi�ovaného letounu QinetiQ Zephyr. Airbus má v sou�asnosti dv�
varianty letounu Zephyr. Zephyr S s rozp�tím k�ídla 25 metr� a hmotností mén� neû
75 kg dokáûe pojmout 5 kg uûite�ného zatíûení a drûí sv�tov˝ rekord, kdyû v lét� roku
2018 let�l bez p�istání bez t�í minut 26 dní. [17] V�töí Zephyr T má rozp�tí k�ídel 33
metr� a váûí 140 kg. Jeho v�töí velikost umoû�uje pojmout uûite�ná zatíûení s o n�co
málo vyööí hmotností. [18]

Dalöími solárními letouny, které vznikají v kategorii HAPS jsou nap�. Phasa-
35 (Obr.19) od spole�nosti BAE Systems, kter˝ by m�l b˝t schopn˝ nést aû 15 kg
uûite�ného zatíûení nebo letoun s nejv�töím rozp�tím 74 metr�, Odysseus (Obr.20)
od Aurora Flight Sciences, spadajícího pod Boeing, kter˝ unese aû 25 kg. Jejich cílem je
vydrûet ve vzduchu nep�etrûit� aû po dobu jednoho roku a nabízet cenov� dostupn�jöí
alternativu ke konven�ní satelitní technologii. [16]

Obr. 17: Popis p�estavby letounu Solar Impulse 2 na Skydweller [16]
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Co se t˝�e ambicí projektu Skydweller, tak p�estavba z letounu Solar Impulse
2 by mohla umoûnit nést 200 - 300 kg uûite�ného zatíûení, coû by znamenalo velk˝
pokrok v této oblasti. Tím, ûe z letounu bude odstran�n pilot, jeho sedadlo, nouzové
záchranné vybavení, toaleta a kokpit pln˝ ovládacích prvk� a displej�, bude umoûn�no
nést t�ûké uûite�né zatíûení v podob� p�ístroj�, které budou pouûity pro ú�ely od
pozemního a námo�ního dozoru po monitorování ûivotního prost�edí a infrastruktury
nebo od pr�myslov˝ch geoinforma�ních sluûeb po telekomunikace a p�esnou navigaci.
Skydweller popisuje své letadlo jako st�edn�-v˝ökov˝ pseudo-satelit (MAPS) s cílem
nést t�ûká a silná uûite�ná zatíûení a vydrûet donekone�na ve st�edních v˝ökách. Tam
si bude muset poradit s vlivy v�tru a po�así, i proto sází na jiû osv�d�en˝ drak letounu
Solar Impulse 2. [16]

Obr. 18: Airbus Zephyr T [17]

Obr. 19: Phasa-35 [16]

Obr. 20: Odysseus [16]
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Dalöí oblastí, kde v sou�asnosti lze efektivn� vyuûít fotovoltaické �lánky k aku-
mulaci energie jsou malá bezpilotní letadla (SUAS - Small Unmanned Aerial Systems).
P�íkladem m�ûe b˝t Silent Falcon (Obr.21). Jedná se o celokompozitov˝ mal˝ so-
lární letoun s rozp�tím k�ídla 4,4 metr� a hmotností 14,5 kg. Je navrûen tak, aby
pojal öirokou ökálu uûite�ného zatíûení o celkové hmotnosti aû 3 kg, které by slouûilo
pro mnoho r�zn˝ch aplikací. Díky tichému provozu elektromotor� je ve v˝öce nad 100
metr� prakticky nedetekovateln .̋ Jedná se tak o vöestrann˝ systém schopn˝ provád�t
öirokou ökálu misí vyûadujících dlouhou v˝drû, dlouh˝ dosah a tich˝ let jako nap�íklad
detekce net�sností v podzemních ropn˝ch, plynov˝ch a vodovodních potrubích pomocí
tepeln˝ch senzor�, zpravodajství, dohled a pr�zkum jak v civilní, tak vojenské oblasti,
mapování terénu a mnoho dalöího. [19]

Obr. 21: SUAV Silent Falcon [19]

Lze pozorovat, ûe FV �lánky jsou vhodné ke sb�ru energie p�edevöím pro lehké
bezpilotní letouny. Myölenka vytvo�it velké solární dopravní letadlo, které by neprodu-
kovalo ûádné emise, je sice vzneöená, ale v blízké budoucnosti nerealizovatelná. V˝kony
dodávané FV �lánky jsou malé, proto dokáûou pohán�t p�edevöím lehké letouny s
velk˝m rozp�tím a ötíhlostí k�ídla a dobr˝m klouzav˝m pom�rem. Rovn�û ú�innost
solárních �lánk� není vysoká a energetická hustota baterií je nedostate�ná.

Jedinou oblast civilního letectví, kde je moûné najít vyuûití FV �lánk� ke sb�ru
solární energie, tak v sou�asnosti p�edstavují ultralehká jedno �i dvoumístná letadla,
která jsou pohán�ná elektromotory. FV �lánky mohou slouûit k prodlouûení v˝drûe
baterií a delöím let�m. O v˝voj pilotovan˝ch solárn�-elektrick˝ch letoun� se snaûí Eric
Raymond, kter˝ navazuje na sv�j úsp�ön˝ solární letoun Sunseeker. Zaloûil firmu Solar
Flight a vyrobil první dvoumístn˝ letoun v této kategorii. Moderní Sunseeker Duo
má rozp�tí k�ídel 22 metr�, prázdná hmotnost je 290 kg a na letounu je pouûito 1510
solárních �lánk� s 23% ú�inností. Elektromotor poskytuje v˝kon 20 kilowatt� a energie
pot�ebná pro jeho �innost je shromaû�ována v sad� baterií, které jsou umíst�ny v trupu.
Za b�ûn˝ch podmínek stroj vydrûí létat aû 12 hodin. [20]
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Obr. 22: Sunseeker Duo [20]

Spole�nost Solar Flight se nyní pokouöí o v˝voj öestimístného solárn�-elektrického
letounu s cílem vytvo�it transportní letoun nové generace schopn˝ létat bez paliva pouze
na baterie a energii ze solárních �lánk�. Design vychází z italského letounu Partenavia
Observer. K�ídlo by m�lo b˝t optimalizováno pro co nejlepöí aerodynamickou ú�innost.
[21]

Obr. 23: Koncept letounu Solar-Electric 6-seat transporter [21]
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3 Fotovoltaické �lánky
Fotovoltaick˝ �lánek neboli solární �lánek je za�ízení, které p�em��uje slune�ní

energii na elekt�inu pomocí fotovoltaického efektu. Jedná se o velkoploönou polovodi�o-
vou sou�ástku s jedním nebo více PN p�echody. Nejb�ûn�ji se pouûívají FV �lánky na
bázi krystalického k�emíku. Rozm�ry komer�n� vyráb�n˝ch solárních �lánk� neb˝vají
v�töí neû 20 cm a tlouö�ka nep�esahuje 0,4 mm. Jedná se tedy o velice tenké desti�ky.
Vrchní strana FV �lánku je uzp�sobena k pohlcování slune�ního zá�ení.

Na Obr.24 je znázorn�n základní princip fotovoltaického �lánku. Základ tvo�í
k�emíková desti�ka s vodivostí typu P. Na ní se vytvo�í tenká vrstva polovodi�e typu
N. Ob� vrstvy jsou odd�leny tzv. P-N p�echodem. Kdyû slune�ní sv�tlo dopadne na
povrch solárních �lánk�, vznikne v polovodi�i vnit�ní fotoelektrick˝ jev. Zachycené fo-
tony generují v k�emíku kladn˝ a záporn˝ náboj. Dosáhnou-li náboje polovodi�ového
P-N p�echodu, jsou separovány. Záporn� nabité elektrony do N materiálu a kladné ná-
boje do P materiálu. Na p�echodu P-N se vytvo�í elektrické nap�tí, které dosahuje u
k�emíkov˝ch �lánk� velikosti �ádov� stovek mV. Solární �lánky jsou ve v�töin� p�ípad�
opat�eny z p�ední i zadní strany kovov˝mi kontakty pro p�ipojení sb�rn˝ch vodi��.
P�ipojíme-li k �lánku pomocí vodi�� spot�ebi�, za�nou se kladné a záporné náboje
vyrovnávat a obvodem za�ne procházet elektrick˝ proud. Velikost proudu je úm�rná
intenzit� slune�ního zá�ení. Kladn˝ pól je na zadní stran� desti�ky v podob� celoploö-
ného kontaktu a záporn˝ pól je na p�ední stran� tvo�en kontaktní m�íûkou tak, aby
pokr˝vala co nejmenöí plochu. [1]

Obr. 24: Princip fotovoltaického �lánku [22]
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K p�em�n� na elekt�inu lze vyuûít pouze �ást dopadajícího slune�ního zá�ení.
Pln� jsou vyuûity jen takové fotony, u kter˝ch energie odpovídá öí�ce zakázaného pásu,
nap�íklad pro krystalick˝ k�emík 1,1 eV. Fotony, které mají niûöí energii, bu� �lánkem
projdou, nebo jsou v n�m pohlceny bez vyuûití a jejich energie se p�em�ní na teplo. U
foton� s vyööí energií se vyuûije pouze �ást odpovídající öí�ce zakázaného pásu, p�ebytek
energie se rovn�û p�em�ní na teplo.

Teoretickou maximální ú�innost p�em�ny slune�ního zá�ení na elekt�inu pro fo-
tovoltaick˝ �lánek s jedním P-N p�echodem ur�uje Shockley�v–Queisser�v limit. Ten
závisí na öí�ce zakázaného pásu pouûitého polovodi�e a pouûitém spektru zá�ení. Nap�.
pro krystalick˝ k�emík se öí�kou zakázaného pásu 1,1 eV je Shockley�v–Queisser�v li-
mit mírn� nad 30%, u experimentálních �lánk� bylo dosaûeno 24,7%, nejlepöí komer�ní
�lánky disponují ú�inností okolo 22% (viz. graf na Obr.25, kde je zobrazeno i porov-
nání teoretick˝ch limit� a dosahovan˝ch hodnot pro ostatní polovodi�ové materiály).
[23]

Obr. 25: Ú�innost jednovrstv˝ch fotovoltaick˝ch �lánk�, sou�asn˝ stav a perspektivy ve srov-
nání s teoreticky dosaûiteln˝m maximem [23]

- a-amorfní, c-mikro/nanokrystalick˝, m-monokrystalick˝, p-poly/multikrystalick˝, t-tenkovrstv˝

Uvedené limitní hodnoty platí pro jednovrstvé �lánky za standardních testovacích
podmínek, které jsou definovány intenzitou zá�ení 1000 Wm≠2 p�i AM1,5 a teplot�
25¶C. Shockley�v–Queisser�v limit lze p�ekonat pouûitím v�töího po�tu P-N p�echod�,
p�izp�sobení spektra zá�ení pouûitému fotovoltaickému �lánku nebo zv˝öením intenzity
zá�ení. Pro více P-N p�echod� (vícevrstvé �lánky) mohou nap�íklad dvouvrstvé �lánky
dosáhnout teoretické ú�innosti 42%, t�ívrstvé 49%, öestivrstvé kolem 65%. Limit pro
nekone�n˝ po�et vrstev je 68%. [1] [23]
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3.1 Vyuûitelnost slune�ního zá�ení

Energie slune�ního zá�ení závisí na vlnové délce. Ta ur�uje spektrum slune�ního
zá�ení, které je patrné z Obr.26.

Obr. 26: Spektrum slune�ního zá�ení [24]

Parametry FV �lánk�, jako je nap�tí, proud nebo ú�innost, jsou m��eny za stan-
dardních podmínek - intenzita zá�ení 1000 Wm≠2 p�i AM1,5 a teplot� 25¶C. [1]

AM (Air Mass) faktor popisuje pr�chod slune�ního zá�ení atmosférou neboli ur-
�uje tlouö�ku vrstvy vzduchu, kterou musí paprsky Slunce p�ekonávat. Tlouö�ku ur�uje
p�edevöím v˝öka Slunce nad obzorem a nadmo�ská v˝öka. Hodnota AM0 p�edstavuje
ozá�ení na okraji atmosféry, které tak není ovliv�ováno ûádn˝mi atmosferick˝mi vlivy.
Intenzita zá�ení zde dosahuje hodnoty 1360 Wm≠2. Hodnota na zemském povrchu se
po�ítá z následujícího vztahu:

AM = 1
cos z (3.1)

Kde z je úhel, kter˝ ur�uje, o kolik je slunce vych˝leno ze zenitové polohy (Obr.27).
Nachází-li se Slunce v zenitu (tzv. nadhlavníku) je AM faktor roven jedné. Slune�ní
paprsky svírají v tomto p�ípad� s horizontální rovinou na povrchu Zem� prav˝ úhel a
tzv. zenitov˝ úhel je roven nule.

Spektrum AM1,5 odpovídá zenitovému úhlu z = 48,2¶ a tato hodnota byla vy-
brána v roce 1970 za ú�elem standardizace slune�ního zá�ení. Od této doby se pouûívá
pro vöechny standardizované zkouöky solárních �lánk� a panel�. Celkov˝ teoretick˝ v˝-
kon tohoto spektra odpovídá �ervené ploöe viz. Obr.26. Energetická hustota spektra
AM1,5 je v naöich zem�pisn˝ch öí�kách p�ibliûn� 1000 Wm≠2. [24]
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Obr. 27: Zenitov˝ úhel [24]

Na intenzitu slune�ního zá�ení na Zemi má zásadní vliv stav atmosféry, p�ede-
vöím míra obla�nosti. Slune�ní zá�ení dopadající na povrch Zem� p�ímo, aniû by zm�-
nilo sm�r, se ozna�uje jako p�ímé. Rozpt˝lením p�ímého slune�ního zá�ení v atmosfé�e
vzniká zá�ení difúzní, které z energetického hlediska není p�íliö vyuûitelné. K rozptylu
dochází odrazem zá�ení na molekulách plyn� tvo�ících atmosféru, na prachov˝ch �ás-
ticích, nebo v oblacích. Rovn�û p�i odrazu od zemského povrchu vzniká difúzní zá�ení
(Obr.28). Z celkového mnoûství slune�ní energie je na území �eské republiky celoro�ní
podíl difúzního zá�ení 50% - 60%. [25]

Obr. 28: P�ímé a difúzní zá�ení [22]
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3.2 Elektrické parametry FV �lánk�

Elektrické parametry FV �lánk� lze nejlépe popsat voltampérovou charakteristi-
kou (VA). Jedná se o grafické znázorn�ní závislosti proudu na nap�tí. Podle pr�b�hu
a zm�n VA charakteristiky lze posoudit správnou funk�nost �lánku.

Obr. 29: Ukázka VA charakteristiky FV �lánku [26]

Proud nakrátko - ISC �i také zkratov˝ proud je maximální proud p�i daném
osv�tlení a p�i nulovém nap�tí. Je roven proudu generovanému sv�tlem ISC = IL, za
p�edpokladu, ûe sériov˝ odpor FV �lánku RS0 je nulov .̋

Nap�tí naprázdno - UOC je maximální nap�tí FV �lánku p�i dané teplot� a
intenzit� zá�ení. M��í se na svorkách FV �lánku, pokud jsou rozpojeny a není na n�j
p�ipojena ûádná zát�û. V takovém p�ípad� neprochází �lánkem ûádn˝ elektrick˝ proud
a �lánek negeneruje elektrick˝ v˝kon. Podobn� jako u proudu nakrátko lze i hodnotu
nap�tí naprázdno lehce najít na VA charakteristice, kde ozna�uje jen v˝chozí bod na
nap��ové ose.

Bod maximálního v˝konu - MPP (Maximum Power Point) je optimální
pracovní bod FV �lánku, pro kter˝ dodává maximální v˝kon Pm. Tento bod leûí na VA
charakteristice v pravém horním vrcholu vepsaného obdélníka s maximální plochou.
Zárove� je pr�se�íkem hodnot proudu p�i maximálním v˝konu - Im a nap�tí p�i ma-
ximálním v˝konu - Um. Maximální v˝kon FV �lánku lze získat sou�inem t�chto dvou
hodnot, tedy:

Pm = Im · Um (3.2)

Dalöím parametrem FV �lánku je tzv. fill factor neboli �initel pln�ní. Jedná se
o pom�r mezi maximálním elektrick˝m v˝konem �lánku v bod� MPP a jeho v˝konem
dan˝m nap�tím naprázdno a proudem nakrátko. Jin˝mi slovy jde o pom�r maximální
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plochy obdélníka vetknutého pod VA charakteristikou S1 k ploöe nejmenöího obdélníka
S2, kter˝ obsahuje celou k�ivku. Podle �initele pln�ní lze posuzovat celkovou kvalitu
FV �lánku. V ideálním p�ípad� je jeho hodnota rovna jedné (teoretická maximální
hodnota), avöak v praxi je vûdy menöí. �ím v�töí hodnota je, tím vetöí je i v˝kon, jenû
je �lánek schopen dodávat.

FF = S1

S2
= Um · Im

USC · ISC

(3.3)

Ú�innost FV �lánku, tedy ú�innost p�em�ny zá�ivé energie na elektrickou je dán
vztahem

÷ = Pm

Prad

= Im · Um

E · Ac

, (3.4)

kde Prad je v˝kon dopadajícího zá�ení, Ac je plocha foto�lánku a E je intenzita oza�o-
vání. Ú�innost FV �lánku je ovlivn�na jeho vnit�ními odpory.

Sériov˝ odpor - RSO reprezentuje celkov˝ odpor materiálu polovodi�e, odpor v
kontaktech a propojeních. V ideálním p�ípad� by byla jeho hodnota rovna nule, to je
vöak ve skute�nosti nereálné. P�íliö vysoká hodnota sériového odporu zp�sobuje velk˝
úbytek nap�tí na tomto odporu, to znamená, ûe svorkové nap�tí FV �lánku bude tím
niûöí, �ím vyööí bude práv� úbytek nap�tí na tomto odporu. Sériov˝ odpor je dán
sklonem VA charakteristiky v okolí bodu UOC (te�nou v bod� UOC - viz. Obr.30)

Paralelní odpor - RSH FV �lánku by se v ideálním p�ípad� blíûil nekone�nu.
V reálném �lánku je vöak jeho hodnota niûöí. P�íliö nízká hodnota paralelního odporu
nás informuje o vadném �lánku, to zna�í, ûe se FV �lánek chová jako by byl zkratován.
Nízká hodnota RSH m�ûe b˝t zp�sobena rozsáhl˝mi defekty v krystalické m�íûce nebo
svodov˝m proudem kolem okraj� �lánku. Stejn� jako u sériového odporu, má i hodnota
paralelního odporu zna�n˝ vliv na VA charakteristiku, konkrétn� na sklon v okolí bodu
ISC (te�ny v bod� ISC - viz. Obr.30) [26] [27]

Obr. 30: Vliv vnit�ních odpor� na VA charakteristiku [27]
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Dalöími faktory, které ovliv�ují pr�b�h VA charakteristiky jsou p�edevöím tep-
lota a intenzita ozá�ení FV �lánku. Nejedná se p�ímo o elektrické parametry, ovöem na
v˝kon, a tím pádem ú�innost FV �lánku, mají v˝znamn˝ vliv. Teplota ovliv�uje p�ede-
vöím nap�tí naprázdno UOC, které s jejím p�ír�stkem klesá (stejn� jako nap�tí Um). To
má za d�sledek posunutí polohy pracovního bodu, sníûení maximálního v˝konu a tím i
ú�innosti �lánku. Vliv teploty na pr�b�h VA charakteristiky je zobrazen na Obr.31. Je
tedy z�ejmé, ûe kdyû se FV �lánek nachází v chladném prost�edí, generuje vyööí v˝kon
neûli panel vystaven˝ vyööím teplotám. P�esto vlivem intenzity zá�ení vyprodukují FV
�lánky aû o 80% více elektrické energie v lét� neû v zim�. [27]

Práv� intenzita ozá�ení má na v˝kon (ú�innost) FV �lánku nejv�töí vliv, nebo�
proud ISC je p�ímo úm�rn˝ intenzit� ozá�ení E. P�i poklesu intenzity ozá�ení na polovinu
bude maximální proud také polovi�ní. Vliv intenzity ozá�ení na VA charakteristiku je
zobrazen na Obr.32.

Obr. 31: Vliv teploty na VA charakteristiku [22]

Obr. 32: Vliv intenzity ozá�ení na VA charakteristiku [22]
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3.3 Typy fotovoltaick˝ch �lánk�

Fotovoltaické �lánky lze rozd�lit podle materiálu, ze kterého jsou vyrobeny. Zá-
kladní rozd�lení ukazuje schéma na Obr.33. Nejrozöí�en�jöím typem materiálu pro
v˝robu FV �lánk� je krystalick˝ k�emík, kter˝ se nejvíce pouûívá i u FV �lánk� na
solárních letadlech. S jeho dostupností nejsou potíûe, nebo� oxid k�emi�it˝ je zastoupen
v zemské k��e p�ibliûn� ze 30%. [1][28]

Obr. 33: Typy FV �lánk� [28]

Podle typu krystalu m�ûeme rozliöovat t�i typy k�emíkov˝ch solárních �lánk�:

• Monokrystalick˝, pro kter˝ se pouûívá �ist˝ k�emíkov˝ ingot vyroben˝ z rozta-
veného surového k�emíku. Poskytuje vysokou úrove� ú�innosti mezi 15% - 20%,
ale náklady na jeho v˝robu jsou vysoké. Aby byl FV �lánek pouûiteln ,̋ musí b˝t
k�emík „dopován“ dalöími prvky, aby se vytvo�ila poûadovaná vodivá vrstva typu
P a N. V�töina solárn� pohán�n˝ch letadel vyuûívala monokrystalick˝ k�emík, jak
je znázorn�no v Tab.1. [28]

• Polykrystalick˝ je sloûen˝ z krystalick˝ch zrn r�zn˝ch velikostí, které vytvá�í
molekulární strukturu. Ve srovnání s monokrystalick˝m k�emíkem je jeho ú�in-
nost niûöí, pohybuje se mezi 10% - 14%. V˝roba t�chto typ� FV �lánk� je levn�jöí.
[28]

• Galium Arsenid (GaAs) - slitinov˝ polovodi�ov˝ materiál vytvá�ející k�emí-
kovou strukturu. Má vysokou ú�innost 30% - 40%. K tomu jsou pot�eba sloûité
struktury s n�kolika polovodi�ov˝mi p�echody zaloûené na GaAs a p�íbuzn˝ch
materiálech jako hliník, indium, fosfor. Zpravidla jsou tyto �lánky pouûity pro
koncentrátorové moduly a pro kosmické aplikace. D�vodem je mnohonásobn�
vyööí cena neû u jin˝ch typ� a vysoká kvalita �lánk�. [28]
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Dalöí skupinu tvo�í tenkovrstvé FV �lánky. Ty jsou tvo�eny nosnou plochou
(nap�íklad sklem, textilií a podobn�), na kterou jsou napa�eny velmi tenké vrstvy po-
lovodi�ového materiálu, nej�ast�ji amorfního k�emíku. Tlouö�ka této vrstvy je menöí
neû 1 µm, takûe v˝robní náklady jsou velmi nízké. Jejich nev˝hodou je niûöí ú�innost
v d�sledku absence krystalické struktury. To na druhou stranu umoû�uje dobrou flexi-
bilitu tenkovrstv˝ch �lánk�, takûe m�ûou b˝t vhodné p�i jejich aplikaci na zak�iven˝
profil k�ídla.

Zájem v�dc� p�itahuje i relativn� nová technoligie polymerních �lánk�, které
jsou levné a fyzicky dob�e flexibilní a do budoucna by mohly nahradit k�emíkové FV
�lánky.

Dalöím typem jsou hybridní solární �lánky, která jsou tvo�eny fúzí krystalic-
kého k�emíku s nekrystalick˝m k�emíkem. Integrace amorfního k�emíku s krystalick˝m
k�emíkem vytvá�í pom�rn� vysok˝ v˝kon solárního �lánku. Nejvyööí ú�innost genero-
vaná hybridním �lánkem byla 21%.

Barvivem senzitizovan˝ �lánek (nebo také Grätzel�v �lánek) je zaloûen na
zachycení sv�tla na barvivem fotosenzitizované polovodivé anod� s následnou regene-
rací barviva elektrolytem. Tento �lánek je technologicky atraktivní, nebo� je tvo�en z
relativn� levn˝ch materiál� a levn˝m v˝robním procesem. Nedosahuje ale tak vysok˝ch
ú�inností a b˝vá chemicky nestabilní. [28]

Tab. 1: Typy FV �lánk� a jejich ú�innost u vybran˝ch solárních letoun� [28]

Letoun Rok Typ FV �lánku Ú�innost [%]
Sunrise I 1974 monokrystalick k�emík 11
Sunrise II 1975 monokrystalick k�emík 16,1
Gossamer Penguin 1980 monokrystalick k�emík 13,2
Solar Challenger 1981 monokrystalick k�emík 13
Pathfinder 1997 monokrystalick k�emík 14,5
Helios 2001 monokrystalick k�emík 16
SoLong 2005 monokrystalick k�emík 18
Solar Impulse I 2009 monokrystalick k�emík 18
Solar Impulse II 2015 monokrystalick k�emík 23
Zephyr 7 2010 amorfní k�emík 19

Zv˝öit ú�innost FV �lánk� se v sou�asnosti da�í pomocí tzv. vícevrstv˝ch
�lánk� (dvojvrstvé – tzv. tandemy a trojvrstvé �lánky). Vícevrstvé �lánky pracují
na principu vícevrstv˝ch struktur, z nichû kaûdá substruktura absorbuje ur�itou �ást
spektra slune�ního zá�ení (viz. Obr.26) a zbytek zá�ení p�echází do niûöích vrstev.
Tím se maximalizuje energetická vyuûitelnost foton�. Jak jiû bylo uvedeno v˝öe, dvou-
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vrstvé �lánky mohou dosáhnout teoreticky ú�innosti 42%, t�ívrstvé 49%, öestivrstvé
kolem 65%. Limit pro nekone�n˝ po�et vrstev je 68%. Vícevrstvé �lánky jsou v˝robn�
v˝razn� náro�n�jöí neû �lánky jednovrstvé, tomu odpovídá i jejich cena, která v p�e-
po�tu na watt v˝konu je asi 2 aû 3 krát vyööí neû u sou�asn˝ch technologií. Aby tato
technologie mohla b˝t nasazena masivn�ji v pr�myslu, bude zapot�ebí sníûit náklady
na její v˝robu. [23]

Zatím v�töinou ve fázi konceptu jsou dalöí moûná �eöení, která do budoucna p�ed-
pokládají v˝razné zv˝öení ú�innosti. Jedním z nich jsou speciální nanostruktury, nap�.
nanotrubice nebo nanom�íûky (viz. Obr.34), které umoû�ují �ídit öí�ku zakázaného
pásu a tím tak zvyöovat ú�innost FV �lánk�. V základní konfiguraci se chovají z hle-
diska elektrick˝ch vlastností v podélném sm�ru jako velmi dobr˝ vodi�, je vöak moûné
jejich vlastnosti snadno modifikovat p�ím�semi. Dokonce se p�edpokládá, ûe uhlíkové
nanotrubice budou flexibiln�jöí pro pouûití v elektronice neû k�emík. Poda�ilo se nap�í-
klad vyrobit nanotrubice vykazující vlastnosti polovodi�� a experimentovalo se s tako-
v˝mi konfiguracemi, které vykazují chování klasické k�emíkové diody. P�edpokládá se,
ûe tuto technologii bude moûné pouûít i k vytvo�ení draku letadla, kde by tenkovrstvé
uhlíkové nanotrubice a nanovlákna suplovaly technologii solárních �lánk�. [23] [28] [29]

Obr. 34: P�íklad nanotrubice se solárním �lánkem [28]

V˝voj ú�innosti jednotliv˝ch typ� FV �lánk� zaznamenává Národní laborato� pro
obnovitelnou energii v USA a je sou�ástí P�ílohy A.

-33-



FS

�VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE

4 INTEGRACE FV �LÁNK� DO KONSTRUKCE

4 Integrace FV �lánk� do konstrukce
Proces integrace fotovoltaick˝ch �lánk� do konstrukce letounu (nej�ast�ji k�ídla)

m�ûe b˝t proveden r�zn˝mi metodami. Cílem t�chto metod je minimalizovat negativní
dopady, které integrace m�ûe zp�sobit. Jde p�edevöím o vliv na v˝kon (ú�innost) FV
�lánk� a rovn�û vliv na celkov˝ v˝kon letounu.

Zavedení FV �lánk� do konstrukce k�ídla s sebou nese hmotnostní p�ír�stek. Zv˝-
öení hmotnosti nevzniká pouze vlivem samotného solárního �lánku, ale také r�zn˝mi
obvody a p�ipojením k pohonnému systému letounu tak, aby se mohla energie posky-
tovaná FV �lánky akumulovat v bateriích nebo rovnou pohán�t elektromotory letounu.
Zárove� je d�leûité, aby proces integrace co nejmén� ovlivnil celkov˝ aerodynamick˝
v˝kon letounu. Ten m�ûe klesat p�edevöím p�sobením vyööího odporu v d�sledku na-
ruöení hladkého aerodynamického povrchu k�ídla. Je proto ûádoucí, aby nejen ú�innost
FV �lánk� samotn˝ch byla ovlivn�na co nejmén�, ale rovn�û proces integrace musí b˝t
dostate�n� ú�inn ,̋ aby p�ekonal negativní vliv p�ír�stku hmotnosti a moûn˝ pokles ae-
rodynamického v˝konu a poskytl tak vyööí vytrvalost letounu. Pokud by byly samotné
FV �lánky nebo jejich zavedení do konstrukce neefektivní, zp�sobilo by to negativní
dopad na celkov˝ v˝kon solárního pohonu.

P�i integraci solárních �lánk� do konstrukce k�ídla jsou tedy st�ûejní následující
body.

• Zachování hladkého aerodynamického povrchu k�ídla bez vzniku defekt�.

• Minimální dopad integrace na v˝kon FV �lánk�.

• Co nejniûöí p�ír�stek celkové hmotnosti vlivem zavedení FV �lánk� do konstrukce.

Pro zachování aerodynamické �istoty k�ídla je nutné, aby FV �lánky byly do-
state�n� flexibilní a mohly se tak p�izp�sobit zak�ivení profilu. Z tohoto hlediska se
jeví vhodné vyuûít tenkovrstvé �lánky, nebo� panely z nich vytvo�ené je moûné dob�e
oh˝bat a tvarovat tak, aby p�i zapouzd�ení do konstrukce co nejvíce kopírovaly tvar
profilu. Avöak v�töím zak�ivením FV �lánk� v˝razn� klesá jejich ú�innost.

To je zp�sobeno mimo jiné tím, ûe �lánky na zak�iveném profilu jsou oza�ovány
pod jin˝mi úhly, jak je znázorn�no na Obr.35, kde �lánky nejblíûe náb�ûné hran� k�ídla
jsou oza�ovány pod niûöím úhlem oproti ostataním. To vede k tomu, ûe jimi prochází
nejniûöí proud, coû sniûuje proud i pro ostatní �lánky na profilu a v˝kon vöech �lánk�
je celkov� menöí. Proto, �ím více bude solární panel zak�iven ,̋ tím mén� energie bude
poskytovat. K takové situaci dochází nejv˝razn�ji p�i v˝chodu nebo západu Slunce, kdy
je Slunce nízko nad obzorem. Z tohoto d�vodu je d�leûité zapojit �lánky do série po
rozp�tí k�ídla a zajistit jejich stejnou orientaci. První studie ukázaly, ûe v˝öe uveden˝
problém sniûuje celkovou denní energii poskytovanou FV �lánky o 10% p�i testování
b�hem celého dne ve st�ední Evrop�. [22]
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Obr. 35: Zm�na úhlu oza�ování FV �lánk� na zak�iveném profilu [22]

Naproti tomu, FV �lánky z monokrystalického k�emíku jsou díky své struktu�e
velmi k�ehké, a proto je sloûité je oh˝bat do poûadovaného tvaru profilu. Integrace
neohebn˝ch �lánk� do konstrukce se zpravidla provádí dv�ma zp�soby. První �eöení
spo�ívá v p�izp�sobení profilu k�ídla, kter˝ bude obsahovat n�které p�ímé �ásti, jak
je znázorn�no na Obr.36. Problémem p�i takové integraci je sníûení aerodynamické
ú�innosti letounu vlivem naruöení tvaru profilu k�ídla. Pokud by navíc FV �lánky
nebyly p�ekryty ochrannou vrstvou, která by vytvo�ila jednolit˝ povrch k�ídla, bude
pokles aerodynamické ú�innosti jeöt� v˝razn�jöí. [22]

Obr. 36: Integrace neohebn˝ch �lánk� do konstrukce [22]

Druhou moûností je vyuûití speciálních profil�, které jsou co nejvíce rovné. Tento
alternativní koncept se poprvé objevil jiû u MacCreadyho letounu Solar Challenger,
jak je znázorn�no na Obr.4. Umoû�uje integrovat FV �lánky na rovnou �ást profilu a
tím se eliminují ztráty ú�innosti �lánk� v d�sledku jejich ohybu. Za rovné profily jsou
povaûovány takové, které jsou rovné alespo� na 60% délky t�tivy. P�íklady takov˝ch
profil� jsou zobrazeny na Obr.37. [30]

Obr. 37: Rovné profily navrûené speciáln� pro solární letouny [30]

V sou�asnosti se pro solární letouny jeví jako ideální �eöení pouûití profil� s mírn�
zak�iven˝m povrchem. Jelikoû trh solárních �lánku se stále vyvíjí, lze jiû sehnat velmi
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tenké, mírn� ohebné �lánky, které po zapouzd�ení vytvo�í tzv. semi-flexibiliní panely,
které dokáûí p�esn� kopírovat mírn� zak�iven˝ profil k�ídla a poskytovat tak vysokou
aerodynamickou ú�innost. Takové �lánky jsou i p�es svou stále vysokou k�ehkost mírn�
ohebné a p�edstavují tak dobr˝ kompromis mezi vysoce ohebn˝mi �lánky, které vöak
mají öpatnou ú�innost a velmi ú�inn˝mi vícevrstv˝mi �lánky, které jsou ale mnohem
t�ûöí a oh˝bat je prakticky nelze.

Takto vytvo�en˝ panel FV �lánk� pak m�ûe tvo�it p�ímo vrchní potah k�ídla,
kdy je nalepen na nosník a ûebra, tak jako nap�. u letounu Solar Impulse 2 (Obr.38)
nebo bezpilotního letounu Sky-Sailor od öv˝carského konstruktéra Andrého Notha
(Obr.39).

Obr. 38: Instalace solárního panelu na k�ídlo letounu Solar Impulse 2 [14]

Obr. 39: Semi-flexibilní panel a jeho integrace do konstrukce k�ídla letounu Sky-Sailor [22]
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Dalöí moûností, jak zavést FV �lánky do konstrukce, je umístit je p�ímo do formy
spole�n� s materiály na v˝robu k�ídla, tak jako u letounu SoLong, kde je k�ídlo vyro-
beno jako sendvi�ová konstrukce za pouûití uhlíkov˝ch, kevlarov˝ch a skeln˝ch vláken.
Zalaminované FV �lánky poté velmi p�esn� sledují tvar k�ídla a zachovávají tak dobré
aerodynamické vlastnosti profilu. [11]

Obr. 40: FV �lánky na k�ídle letounu SoLong [11]

4.1 Povrchová vrstva

P�i zapouzd�ení FV �lánk�, a� uû ve form� solárních panel� lepen˝ch na vnit�ní
konstrukci k�ídla, �i p�i p�ímé laminaci �lánk� do konstrukce, musí b˝t v�nována zá-
sadní pozornost horní povrchové vrstv�. Ta musí b˝t, jak jiû bylo �e�eno, co nejhladöí,
aby nezp�sobovala sniûovaní aerodynamické ú�innosti. Rovn�û je nutné, aby neodráûela
p�íliö mnoho slune�ního zá�ení a nesniûovala tak v˝kon samotn˝ch �lánk�.

Pouûívají se tak speciální tenké fluoropolymerové povlaky nap�. DupontTMTeflon R•,
které nabízejí velmi dobrou propustnost aû 96% p�i tlouö�ce 50 µm. [22]
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5 Technologie v˝roby
FV �lánky se skládají do solárních panel�. Nejb�ûn�jöí konstrukce FV panelu je

znázorn�na na Obr.41. Tyto panely jsou b�ûn� vyuûívány nap�íklad na st�echy budov.
Vrchní vrstvu tvo�í nej�ast�ji temperované sklo, které poskytuje ochranu �lánk� proti
nárazu a p�ed nep�ízniv˝mi vlivy po�así. Na sklo se pokládá vrstva ethylenvinylacetátu
(EVA), která má vynikající p�ilnavost ke sklu, dobrou sv�telnou propustnost a vysokou
trvanlivost i p�i vysok˝ch teplotách nebo vysok˝ch vlhkostech. Na EVA fólii se skládají
propojené FV �lánky a p�es n� se znovu pokládá EVA. Zadní st�nu tvo�í zpravidla
laminátová vrstva nap�. Tedlar Polyester Tedlar (TPT). Poté se pomocí vakua vy�erpá
vzduch mezi jednotliv˝mi vrstvami a panel se zah�eje nad teplotu tání EVA fólie (aû
120¶C), p�i které se laminuje a následn� se vytvrzuje p�i teplotách aû 150¶C. [31]

Obr. 41: Tradi�ní skladba solárního panelu [32]

Takto vzniklé panely jsou vöak pro aplikaci v leteckém pr�myslu nevhodné, p�e-
devöím kv�li jejich vysoké hmotnosti a velk˝m rozm�r�m. Pro ú�ely této práce je nutné
navrhnout takovou metodu technologie v˝roby, která bude relativn� levná, proveditelná
bez nutnosti rozsáhlého zau�ení a dlouholet˝ch zkuöeností a bude moûné ji realizovat
bez nutnosti speciálního drahého vybavení a v omezeném �asovém rámci. Dále je ûá-
doucí zapouzd�it FV �lánky s minimálním p�ídavkem hmotnosti, p�i�emû co nejvíce
zachovat jejich v˝kon, aby byly pouûitelné k integraci do letecké konstrukce. K tomu
budou vyuûity kompozitní materiály.

-38-



FS

�VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE

5 TECHNOLOGIE V›ROBY

5.1 Pouûívané materiály

Kompozit je heterogenní materiál sloûen˝ ze dvou nebo více chemicky a fyzikáln�
odliön˝ch sloûek - v˝ztuûe a matrice (pojiva). Pro integraci FV �lánku do kompozitu
lze pouûít skelná v˝ztuûná vlákna ve form� skelné tkaniny. Skelná vlákna, na rozdíl
od uhlíkov˝ch �i aramidov˝ch vláken, jsou transparentní v öirokém rozsahu slune�ního
spektra, a proto se jejich pouûití pro zapouzd�ení FV �lánk� jeví jako vhodné. Zárove�
poskytnou dobrou mechanickou podporu k�ehk˝m �lánk�m a jsou cenov� dostupné.

Skelné tkaniny se vyrábí v r�zn˝ch ploön˝ch hmotnostech. Ploöná hmotnost je
hmotnost jednoho metru �tvere�ního tkaniny a obvykle se udává v gramech (g/m2).
Ploöná hmotnost b�ûn� dostupn˝ch nejjemn�jöích tkanin m�ûe b˝t pouh˝ch 17 g/m2.
Pro letecké aplikace, kde hmotnost hraje zásadní roli, je ûádoucí pouûití takov˝ch
tkanin, které budou co nejleh�í a zárove� poskytnou poûadované mechanické vlastnosti.

Matrice v kompozitu zajiö�uje spojení v˝ztuûe v kompaktní celek, udrûuje v˝ztuû
ve správné orientaci a pomáhá distribuovat nap�tí. Matrice také chrání v˝ztuû p�ed
vn�jöími vlivy, odd�luje jednotlivé �ástice v˝ztuûe od sebe a zabra�uje tak spojitému
öí�ení trhlin. K v˝rob� namáhan˝ch kompozitních díl� se nej�ast�ji pouûívají epoxidové
prysky�ice, které mají nejlepöí mechanické vlastnosti a dobrou tepelnou i chemickou
odolnost.

5.2 Infuzní technologie

První metodou, která m�ûe b˝t pouûita pro integraci FV �lánku do kompozitu,
je vakuová infuze. Jedná se o sycení suché v˝ztuûe v jednostranné form� pod pruûnou
membránou, p�i�emû prysky�ice je nasávána za pomoci podtlaku. Proces v˝roby je
takov ,̋ ûe jednotlivé vrstvy skelné tkaniny jsou spole�n� s FV �lánkem skládány do
formy (Obr.42 vlevo), v tomto p�ípad� posta�í rovná deska nap�. ze skla. Na vrstvy
tkaniny se umístí odtrhávací tkanina a na ni separa�ní fólie. Dále je vhodné do formy
umístit distribu�ní vrstvu, která slouûí jako rozvodná sí� pro lepöí prosycení prysky�icí.
Vöe je následn� p�ekryto vakuovou plachetkou a �ádn� ut�sn�no pomocí t�snící pásky
tak, aby se do vakuové plachetky nemohl dostat ûádn˝ vzduch. Ilustra�ní schéma je
zobrazeno na Obr.62.

Následn� je pomocí v˝v�vy odsán vöechen vzduch. Dalöím krokem je samotná
infuze, p�i které je p�ívodní hadice pono�ena do nádoby s p�edem p�ipravenou prys-
ky�icí, kterou je vhodné nejprve zbavit p�ebyte�n˝ch vzduchov˝ch bublin ve speciální
nádob� k odplyn�ní. Poté je otev�en p�ívodní ventil (Obr.42 uprost�ed) . V pr�b�hu
infuze je pozorován tok a prosycení tkaniny (Obr.42 vpravo). Po prosycení celého
pracovního prostoru je uzav�en p�ívodní ventil prysky�ice a následuje doba vytvrzování
prysky�ice p�i pokojové teplot�.
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Obr. 42: Integrace FV �lánku do kompozitu za pomocí vakuové infuse [33]

Obr. 43: Ilustra�ní schéma vakuové infuze

5.3 Kontaktní laminace

Druhou technologií, která by mohla b˝t pouûita pro v˝robu zapouzd�eného FV
�lánku do kompozitu je kontaktní laminace neboli ru�ní kladení za mokra. Jedná se
o skladbu jednotliv˝ch vrstev v˝ztuûe do separátorem p�edem o�iöt�né, jednostranné
formy, p�i�emû suchá v˝ztuû je sycena prysky�icí pomocí malí�sk˝ch vále�k�, öt�tc� �i
st�rek. P�ebyte�ná prysky�ice a p�ípadné bubliny by m�ly b˝t odsáty pomocí vakuování,
kdy je v˝robní díl uzav�en do vakuové plachetky, stejn� jako je popsáno u infuzní
technologie, a pomocí v˝v�vy je odsán vöechen vzduch. Následn� je díl vytvrzován p�i
pokojové teplot� �i v peci. Doba vytvrzování závisí p�edevöím na pouûité prysky�ici.

Obr. 44: Ilustra�ní schéma kontaktní laminace, ukázka jednotliv˝ch vrstev (vlevo) [34] a
ukázka vakuování kompozitu s FV �lánkem (vpravo) [35]
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5.4 Prepregová technologie

Dalöím zp�sobem integrace FV �lánku do kompozitu je spolu vytvrzování s pre-
pregem, jak je uvedeno v [36]. Prepreg je vláknová v˝ztuû, která je p�edem naimpreg-
novaná prysky�icí. Jednotlivé vrstvy prepregu se skládají do formy a následn� jsou
zavakuovány a vytvrzovány za zv˝öeného tlaku a teploty, nej�ast�ji v autoklávu. Aby
bylo moûné integrovat FV �lánky do prepregu bez jejich poökození, je nutné, aby odolaly
zv˝öené teplot� a tlaku p�i vytvrzování a nem�lo to negativní dopad na jejich v˝kon.
Ve studii K. Jasona Maunga [36] byla pouûita uhlíková vlákna p�ed-impregnovaná epo-
xydovou prysky�icí, na které byly umíst�ny tenkovrstvé solární �lánky s ochrannou
vrstvou ethylen-tetrafluorethylenu (ETFE) o tlouö�ce 30µm. ETFE je polymer s s vy-
sokou odolností v��i korozi, pevnosti a trvanlivostí v öirokém rozsahu teplot a vysokou
propustností slune�ního zá�ení. P�ilnavost vrstvy ETFE k FV �lánk�m byla zajiöt�na
pomocí 50µm vrstvy ethylenvinylacetátu (EVA). Na vrstvu ETFE byla umíst�na jeöt�
kaptonová páska, která slouûí k zakrytí a zamezí prysky�ici, aby se p�i vytvrzování do-
stala na povrch �lánku. Po ukon�ení procesu vytvrzování se kaptonová páska odstraní.

Následn� byl díl zavakuován (viz. Obr.45 vpravo) a umíst�n do autoklávu.
Podmínky vytvrzovacího cyklu jsou zobrazeny na Obr.46. Po vytvrzení byly FV �lánky
testovány a ukázalo se, ûe podmínky tohoto vytvrzovacího cyklu nemají na v˝kon
�lánk� zásadn�jöí vliv. [36]

Obr. 45: Pohled shora a p�í�n˝ �ez solárním modulem (vlevo), zavakuovan˝ díl p�ipraven˝ k
vytvrzování (vpravo) [36]

Obr. 46: Vytvrzovací cyklus pro prepreg T 700SC/RS-30G [36]

-41-



FS

�VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE

6 VLASTNÍ V›ROBA

6 Vlastní v˝roba
Cílem této �ásti práce je vyrobit funk�ní vzorek FV �lánku integrovan˝ do kom-

pozitní konstrukce, kter˝ by m�l spl�ovat ur�ité poûadavky, z nichû n�které jiû byly
zmín�ny v p�edchozích �ástech práce. Jedná se p�edevöím o:

• zachování hladkého aerodynamického povrchu povrchové vrstvy,

• transparentnost povrchové vrstvy na FV �lánku,

• minimalizace defekt� mezi povrchovou vrstvou a FV �lánkem (delaminace, vzdu-
chové bubliny),

• minimální sníûení v˝konu FV �lánku vlivem integrace do kompozitu,

• co nejniûöí p�ír�stek celkové hmotnosti vzorku vlivem integrace do kompozitu,

• zv˝öení mechanické odolnosti k�ehkého FV �lánku vlivem zalaminování.

6.1 Pouûité FV �lánky

Pro v˝robní vzorky byly vyuûity dva typy solárních �lánk�.

6.1.1 SunPower MaxeonTM GEN II

Jedná se o vysoce v˝konné �lánky z monokrystalického k�emíku o rozm�ru 125x125
mm a tlouö�ce 150µm, které byly pouûity i u letounu Solar Impulse 2. Maximální ú�in-
nost udávaná v˝robcem je 22,7%. Tyto �lánky jsou oproti konven�ním FV �lánk�m
více pruûné, odoln�jöí v��i prasknutí a lomu. Pokud dojde k prasknutí, tak se obvykle
�lánek nerozpadne (jako u konven�ních �lánk�), ale zadní strana z�stane neporuöená
a dokáûe tak zachovat vysok˝ v˝kon �lánku. Detailní informace o �láncích SunPower
MaxeonTM GEN II jsou zobrazeny v technickém listu, jeû je sou�ástí P�ílohy B.

Obr. 47: Fotovoltaické �lánky SunPower MaxeonTM GEN II [37]
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6.1.2 Viko cell Mono Series

Jedná se o konven�ní typ monokrystalick˝ch FV �lánk�. Rozm�ry �lánku jsou
156x156 mm a tlouö�ka je p�ibliûn� 200µm. V˝robcem udávaná maximální ú�innost je
18,4%. Technick˝ list pro �lánky Viko cell Mono Series je sou�ástí P�ílohy C.

Obr. 48: Fotovoltaické �lánky Viko cell Mono Series

6.1.3 Pájení elektrick˝ch kontakt�

Proto, aby mohly b˝t po zalaminování m��eny elektrické parametry FV �lánk�,
je nutné na n� p�ipájet elektrické v˝vody. Jelikoû pro �lánky SunPower Maxeon nebyly
k dispozici originální spojovací pásky, které jsou uvedeny v jejich technickém listu v
P�íloze B, byl pouûit m�d�n˝ pocínovan˝ plíöek, kter˝ byl na �lánky napájen ve t�ech
místech ur�en˝ch pro spojovací kontakty, které byly nejprve nat�eny speciální fixou s
tavidlem (Obr.49 vlevo).

Obr. 49: Pájení elektrick˝ch v˝vod� pro �lánky SunPower Maxeon
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Takto p�ipájené plíöky byly následn� spojeny pomocí kolmo p�ipájeného delöího
v˝vodu, kter˝ bude následn� slouûit pro p�ipojení m��ících p�ístroj� (Obr.49 vpravo).

U FV �lánk� Viko cell byl plíöek napájen na vyzna�ené oblasti na vrchní i spodní
stran� (Obr.50). Tím, ûe jsou zde el. v˝vody umíst�ny p�ímo na povrch FV �lánku,
vznikají vlivem pájení mírné nerovnosti povrchu kv�li vrstv� cínu.

Obr. 50: Pájení elektrick˝ch v˝vod� pro �lánky Viko cell Mono Series

Takto p�ipravené FV �lánky jiû mohly b˝t laminovány a následn� podrobeny
m��ení jejich elektrick˝ch parametr�. Pro v˝robu laminovan˝ch vzork� byly pouûity
dv� r�zné technologie v˝roby. Nejprve kontaktní laminace (ru�ní kladení za mokra) a
následn� vakuová infusní technologie.
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7 Kontaktní laminace
V˝roba prvních vzork� byla realizována pomocí kontaktní laminace neboli ru�-

ního kladení za mokra. Aby nedoölo ke zbyte�nému poökození FV �lánku, pokud by se
prvotní v˝roba vzorku nepoda�ila, byla pro tento vzorek místo FV �lánku pouûita ABS
plastová deska. Ta byla na�ezána do tvaru a rozm�r� FV �lánku SunPower Maxeon
(Obr.51). Tlouö�ka ABS desky byla 1 mm, coû je více neû 6 krát v�töí tlouö�ka neû
u tohoto FV �lánku. I p�esto ABS deska poslouûí jako dobr˝ demonstrátor FV �lánku
pro první zkuöební vzorek a vyzkouöení v˝robního postupu této technologie.

Obr. 51: ABS plastová deska ve tvaru �lánku SunPower Maxeon

V˝roba probíhala v areálu firmy Composite Airplanes s.r.o v Chocni. Jako forma
byla pouûita p�edem naseparovaná, hladká laminátová deska. Pro aplikace v leteckém
pr�myslu je zásadní minimalizovat p�ídavek hmotnosti, kter˝ zavedení FV �lánku do
konstrukce zp�sobí. Tomu je nutné p�izp�sobit i v˝b�r jednotliv˝ch tkanin. Pro horní,
zapouzd�ovací (p�ekr˝vací) vrstvu FV �lánku (ABS desky) byla pouûita tkanina o nej-
niûöí ploöné hmotnosti, která byla na firm� k dispozici. älo o skelnou tkaninu o gramáûi
48 g/m2. Tato tkanina byla umíst�na na formu a sycena pomocí malí�ského vále�ku
epoxidovou prysky�icí. Na prosycenou tkaninu byla umíst�na ABS desti�ka simulující
FV �lánek. Na ni dále dv� vrstvy skelné tkaniny o ploöné hmotnosti 160 g/m2, které
byly op�t prosyceny epoxidovou prysky�icí. Na tyto vrstvy byla umíst�na perforovaná
separa�ní folie a na ni odsávací tkanina. Takto p�ipraven˝ vzorek byl zavakuován po-
mocí plachetky. Pr�b�h v˝roby je zobrazen na Obr.52 a schéma jednotliv˝ch vrstev
na Obr.53.
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Obr. 52: V˝roba vzorku s ABS deskou pomocí ru�ního laminování

Obr. 53: Schéma jednotliv˝ch vrstev ru�ního laminování se vzorkem ABS

Zavakuovan˝ vzorek byl následn� umíst�n do pece, kde byl vytvrzován p�i teplot�
57¶C po dobu 12 hodin (Obr.54).

Obr. 54: Vzorek ABS p�i vytvrzování v peci
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Po vytvrzení byl vzorek vyjmut z formy. V˝sledn˝ povrch vzorku je patrn˝ z
Obr.55. Po obvodu vzorku jsou patrné drobné vzduchové bubliny, které byly zap�í�i-
n�ny nejspíöe v�töí tlouö�kou ABS desky.

Obr. 55: V˝sledn˝ povrch vzorku ABS pomocí kontaktní laminace

Dále byla realizována v˝roba dvou vzork� s FV �lánky. Pro vzorek ozna�en˝ FV1
byl pouûit solární �lánek SunPower Maxeon a pro vzorek FV2 solární �lánek Viko cell
Mono Series. Skladba jednotliv˝ch vrstev je zobrazena na Obr.56.

Obr. 56: Schéma skladby jednotliv˝ch vrstev ru�ního laminování se vzorky FV1 a FV2

V˝roba probíhala obdobn� jako u vzorku s ABS plastovou desti�kou. Na laminá-
tové form� byly vyráb�ny oba vzorky zárove�. Pro eliminaci vzduchov˝ch bublin byla
na kritická místa (p�edevöím v místech vystoupl˝ch p�ipájen˝ch kontakt�) nanesena
vrstva zahuöt�né epoxidové prysky�ice.

Jelikoû u vzorku FV2 s �lánkem Viko cell Mono Series jsou elektrické v˝vody
p�ímo na povrchu �lánku, a ten tak není zcela hladk˝ jako vzorek FV1 s �lánkem
SunPower Maxeon, byla zahuöt�ná prysky�ice nanesena pomocí d�ev�né öpachtle i na
tato místa (Obr.57). Zárove� byly pro tento vzorek pouûity dv� vrstvy skelné tkaniny
48g/m2 (viz. Obr.56). Po zavakuování byla forma se vzorky umíst�na do pece a ty byly
vytvrzovány p�i stejn˝ch podmínkách jako vzorek ABS (12 hodin p�i teplot� 57¶C).
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Obr. 57: P�ipravená forma s nanesenou prysky�icí (vlevo) a nanáöení zahuöt�né prysky�ice

Obr. 58: P�íprava vzork� FV1 a FV2 na vakuování

Obr. 59: Zavakuované vzorky FV1 a FV2 p�i vytvrzování v peci
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V˝sledek po vytvrzení je patrn˝ z Obr.60 a Obr.61. U obou vzork� je vid�t,
ûe v˝sledn˝ povrch disponuje suööími �ástmi tkaniny. Není tak hezky �ir˝ a tkanina
zanechává na povrchu znatelnou optickou texturu. U vzorku FV2 navíc doölo b�hem
nanáöení prysky�ice k odlomení rohu k�ehkého �lánku.

S cílem zlepöit povrch �lánk� a lépe distribuovat prysky�ici tkaninami byla dále
vyzkouöena infuzní technologie.

Obr. 60: V˝sledn˝ povrch vzorku FV1

Obr. 61: V˝sledn˝ povrch vzorku FV2 s odlomen˝m rohem
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8 Vakuová infuze
Druhou metodou, která byla v rámci práce realizována, je vakuová infuze. V˝roba

probíhala v laborato�ích Ústavu letadlové techniky FS �VUT v Praze na Karlov�
nám�stí. Zásadní rozdíl oproti ru�nímu laminování je zde v injektáûi prysky�ice, která
je pomocí podtlaku nasávána do jednostranné formy a tím postupn� nasycuje suchou
v˝ztuû. Cílem této metody bylo vyrobit vzorky s opticky lepöím povrchem neû p�i
ru�ním laminování tak, aby povrchová vrstva FV �lánku byla maximáln� transparentní.

8.1 Test prosycení

Nejprve bylo nutné ov��it, zda-li je infuze opravdu vhodná pro následnou v˝-
robu. Cílem tohoto ov��ení bylo zjistit, jestli je reálné dostate�n� prosytit vybrané
skelné tkaniny prysky�icí a na základ� v˝sledku následn� navrhnout vhodnou skladbu
zapouzd�ovací vrstvy. P�edpokladem bylo, ûe tkaninami o nízké ploöné hmotnosti bude
prysky�ice postupovat pomaleji a vlivem vysokého podtlaku uvnit� formy se m�ûe tok
prysky�ice brzy zastavit. Na druhou stranu p�íliö vysoká ploöná hmotnost tkanin by
nem�la opodstatn�ní p�i aplikacích v leteckém pr�myslu, kde je kaûd˝ gram hmotnosti
navíc neûádoucí. Aû p�esn˝ v˝po�et energetické a hmotnostní bilance letounu s inte-
grovan˝mi solárními �lánky by ukázal, jak˝ p�ídavek hmotnosti se vlivem integrace
�lánk� do konstrukce energeticky vyplatí a jak˝ jiû nikoliv.

8.1.1 V˝b�r tkanin

K prvotnímu testu prosycení byly obecn� zvoleny tkaniny s niûöí ploönou hmot-
ností. Jedná se o následující typy skeln˝ch tkanin:

Tab. 2: Vybrané tkaniny pro test prosycení prysky�icí pomocí infuzní technologie

Skelná tkanina
(vzorek)

Ploöná hmotnost
[g/m2] Po�et vrstev

A 35 1
B 23 2
C 80 1

Tkaniny byly nast�íhány tak, aby jejich öí�ka sta�ila na p�ekrytí FV �lánku o
rozm�rech 125x125 mm. Délka tkaniny byla p�izp�sobena zvolené form� v podob�
rovné kovové desky.
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Obr. 62: Vybrané tkaniny pro test prosycení prysky�icí pomocí infuzní technologie

8.1.2 Pr�b�h testu

Forma byla nejprve vy�iöt�na a následn� oöet�ena separátorem Frekote 700 NC.
Byly naneseny dv� vrstvy separátoru v rozmezí 20 minut. Separátor slouûí k tomu, aby
bylo moûné po vytvrzení vzorky z formy dob�e vyjmout. Na takto p�ipravenou formu
byly umíst�ny skelné tkaniny. Pod n� byly vloûeny pruhy rozvodné m�íûky, které byly
na formu p�ilepeny pomocí t�snící pásky. Rozvodná m�íûka slouûí k lepöí distribuci
prysky�ice. Z jedné strany byla umíst�na hadi�ka s p�ívodem prysky�ice a z druhé
strany hadi�ka p�ipojená na v˝v�vu, která slouûí k odsání veökerého vzduchu. Vöe bylo
zakryto vakuovou plachetkou a �ádn� ut�sn�no pomocí kau�ukové pásky (Obr.63).

Následn� byla p�ipravena prysky�ice pro infuzi. Pouûita byla Resoltech 1800 La-
mina�ní prysky�ice pro injektáû a infuzi a Resoltech tvrdildo 1805 a to v pom�ru 100:17.
Takto umíchaná prysky�ice byla zbavena p�ebyte�ného vzduchu ve speciální nádob� k
odplyn�ní. P�ívodní hadi�ka byla umíst�na do kelímku s prysky�icí a ta byla pomocí
vzniklého podtlaku nasávána do formy, �ímû doölo k sycení jednotliv˝ch tkanin. Ná-
sledn� byl pozorován tok prysky�ice tkaninami.

P�edpokladem bylo, ûe s vyööí gramáûí tkaniny bude rychlejöí tok prysky�ice, coû
se p�i testu potvrdilo. Jak je patrné z Obr.64, nejrychleji doölo k prosycení skelné
tkaniny o ploöné hmotnosti 80 g/m2, kde byla celá délka 30 cm prosycena p�ibliûn� za
35 minut. To krom� nejvyööí gramáûe bylo zp�sobeno i p�ehybem plachetky, kter˝ se
vytvo�il p�i vakuování podél této tkaniny a prysky�ice tudy tekla rychleji. Z tohoto d�-
vod� byl zárove� tento vzorek po své öí�ce prosycován nerovnom�rn� (oproti vzork�m
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A a B), jak je patrné z k�ivek na Obr.64, které ozna�ují dobu prosycování. U vzork�
A a B byla rychlost toku prysky�ice podobná. S p�ib˝vajícím �asem byla rychlost pro-
sycování niûöí, protoûe prysky�ice musela prosytit stále delöí kus tkaniny. Zásadní bylo
prosytit vzdálenost odpovídající délce FV �lánku, která je pro p�ípad �lánku Sunpower
Maxeon GEN II 12,5 cm. To se nakonec povedlo u vöech t�í vzork�. U vzork� A a B
byla tato vzdálenost prosycena p�ibliûn� za 80 minut.

Obr. 63: Tkaniny pro test prosycení prysky�icí p�ipravené k infuzi

Jelikoû testovací vrstvy mají u pozd�jöího vzorku s FV �lánkem slouûit jako p�e-
kr˝vací (zapouzd�ovací) vrstvy, je d�leûitá v˝sledná kvalita jejich povrchu. Jak je vid�t
na Obr.64 vpravo, povrch u vzork� A a B je pon�kud suööí neû u vzorku C, kde je
prosycení a tím i v˝sledn˝ povrch nejlepöí.

Obr. 64: Pr�b�h prosycování tkanin prysky�icí; vlevo po 30 min.; vpravo po 24 hod.
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8.2 Vzorek s ABS desti�kou

Test prosycení tkanin ukázal, ûe pomocí infusní technologie by m�lo b˝t moûné
realizovat zalaminování FV �lánku do t�chto tkanin. Aby nedoölo ke zbyte�nému po-
ökození FV �lánk�, pokud by se první v˝roba vzork� nepovedla, byla pro tyto vzorky
stejn� jako p�i kontaktní laminaci pouûita ABS plastová deska. Ta poslouûí jako dobr˝
demonstrátor FV �lánku, nebo� v této po�áte�ní fázi bylo nutné ov��it, zda-li tkanina
bude dostate�n� prosycena i p�i kontaktu s desti�kou a po vytvrzení vytvo�í kvalitní
povrch bez defekt�.

Vyráb�ny byly dva vzorky s ozna�ením ABS 1 a ABS 2. Skladba vrstev byla vy-
tvo�ena na základ� p�edchozího testu prosycení a je schématicky zobrazena na Obr.66
a Obr.67. Pro první vzorek byla jako zapouzd�ovací vrstva zvolena skelná tkanina
35 g/m2 a pro druh˝ vzorek tkanina o ploöné hmotnosti 80 g/m2. Na tyto vrstvy byly
poloûeny vzorky ABS desti�ky simulující FV �lánky. Tkaniny na spodní stranu �lánk�
(ABS desti�ek) byly v tuto chvíli voleny o niûöí gramáûi, a to z d�vodu, aby nenasávaly
více prysky�ice neû zapouzd�ovací (povrchová) vrstva �lánk�, pro kterou bylo dokonalé
prosycení prysky�icí klí�ové k vytvo�ení kvalitní �iré vrstvy. Pr�b�h v˝roby byl stejn˝
jako u testu prosycování samotn˝ch tkanin.

Obr. 65: Zavakuované vzorky ABS desti�ek p�ipravené k laminaci pomocí infusní technologie
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Obr. 66: Skladba jednotliv˝ch vrstev pro vzorek ABS 1

Obr. 67: Skladba jednotliv˝ch vrstev pro vzorek ABS 2

Pr�b�h prosycování prysky�icí je zobrazen na Obr.68. Z n�ho je patrné, ûe u
tkaniny 17 g/m2 doölo dle o�ekávání k rychlému zastavení toku prysky�ice a tak cel˝
st�ed z�stal neprosycen. U vzorku ABS 2 byl zaznamenáván tok prysky�ice tkaninou
35 g/m2.

Obr. 68: Vzorky ABS prosycované prysky�icí
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D�leûité ale bylo, jak se prosytí tkaniny, které byly v kontaktu s formou, a zda-li
bude tok prysky�ice mezi nimi a ABS vzorky dostate�n .̋ P�ibliûn� po 2 hodinách a
15 minutách, kdy uû nebyl patrn˝ postup prysky�ice tkaninami, byl p�ívod prysky�ice
zastaven a následn� p�epojen na vakuum tak, aby docházelo k odsávání vzduchu z
obou stran formy. Tento krok se ve v˝sledku neukázal jako p�íliö vhodn ,̋ nebo� s
p�ebyte�n˝m vzduchem bylo nejspíöe odsáto i ur�ité mnoûství prysky�ice. To ovlivnilo
v˝slednou kvalitu povrchu jednotliv˝ch vzork�.

Z v˝sledku na Obr.69 je z�ejmé, ûe u vzorku ABS 1 nedoölo k prosycení celého
povrchu u tkaniny 35 g/m2, kde z�stal neprosycen mal˝ kousek ve st�edu vzorku. U
vzorku ABS 2 byl prosycen cel˝ povrch s tkaninou o ploöné hmotnosti 80 g/m2 bez
problému. Avöak u obou vzork� je patrné, ûe v˝sledn˝ povrch je pon�kud suööí a je
viditelná v˝razná textura tkanin.

Obr. 69: V˝sledek vakuové infuse vzork� s ABS desti�kou - pohledová strana

8.3 Vzorky s �lánky Viko cell Mono Series

Následn� byly zalaminovány dva FV �lánky Viko cell Mono Series ozna�ené jako
FV 1 a FV 2. Pr�b�h v˝roby i volba skelné tkaniny pro povrchovou vrstvu byly totoûné
jako u p�edeöl˝ch vzork� s ABS desti�kami, a to i p�esto, ûe se u vzorku ABS 1
nepoda�ilo prosytit cel˝ povrch. FV �lánky Viko cell Mono Series mají totiû t�i prouûky
elektrick˝ch v˝vod� umíst�ny p�ímo na povrchu �lánku (jak je patrné na Obr.50) a
ty tak vytvá�í jakési kanálky, jimiû lze p�edpokládat lepöí rozvod prysky�ice a tím
i prosycení tkaniny na povrchu �lánku. Po nasycení obou vzork� tentokrát nebyla
hadi�ka pro p�ívod prysky�ice p�epojována na vakuum jako u vzork� s ABS, ale byla
pouze ut�sn�na pomocí kleötí.
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Obr. 70: Skladba jednotliv˝ch vrstev pro vzorek FV 1

Obr. 71: Skladba jednotliv˝ch vrstev pro vzorek FV 2

Na Obr.72 je zobrazeno prosycování vzork� s �lánky Viko cell Mono Series, p�i
n�mû se potvrdil p�edpoklad, ûe nejrychlejöí tok prysky�ice bude v oblasti p�ipájen˝ch
el. v˝vod�.

Obr. 72: Pr�b�h prosycování vzork� FV 1 a FV 2
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Po vytvrzení byly vzorky vyjmuty z formy.

Obr. 73: V˝sledn˝ povrch vzork� FV 1 (vlevo) a FV 2 (vpravo)

Z v˝sledku lze konstatovat, ûe el. v˝vody, které poslouûily jako kanálky pro roz-
vod prysky�ice, pomohly k lepöímu prosycení povrchové vrstvy vzork�, nebo� oproti
vzork�m s ABS desti�kou doölo k prosycení tkaniny o ploöné hmotnosti 35 g/m2 po
celém povrchu vzorku, a to i p�es to, ûe vzorky FV 1 a FV 2 mají v�töí plochu (155x155
mm) neû vzorky ABS 1 a ABS 2, jejichû velikost byla p�izp�sobena �lánk�m SunPower
Maxeon. Zárove� se vöak na povrchu �lánk� objevují defekty v podob� oblastí se suööí
tkaninou. Ty se nacházejí p�edevöím na té stran� FV �lánk�, ke které bylo napojeno
odsávání vzduchu. U vzorku FV 1 dosahují tyto defekty zhruba do poloviny délky
�lánku a u vzorku FV 2 se objevují mén�, spíöe v oblastech u el. v˝vod�. Lze usuzovat,
ûe b�hem vytvrzování prysky�ice se s p�ebyte�n˝m vzduchem odsává i ur�ité mnoûství
prysky�ice, proto se pak objevují tyto vady.
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8.4 Vzorky s �lánky SunPower Maxeon

Aby ölo lépe pozorovat prosycování tkaniny na povrchu �lánku, byla pro dalöí
vzorky zm�n�na forma na desku z polykarbonátu. Zárove� byla po rad� od vedoucího
práce odstran�na rozvodná m�íûka ze strany, kde je napojeno odsávání vzduchu. Místo
ni byly pouûity prouûky strhávací tkaniny. Cílem této zm�ny bylo eliminovat odsá-
vání prysky�ice z oblasti vzorku. Nejprve byl op�t laminován zkuöební vzorek s ABS
desti�kou. Skladba tkanin byla stejná jako u vzorku FV 2 a je zobrazena na Obr.74.

Obr. 74: Skladba jednotliv˝ch vrstev pro vzorek ABS 3

Obr. 75: Zavakuovan˝ vzorek ABS 3 p�ipraven˝ na injektáû prysky�icí

P�i injektáûi prysky�ice bylo skrz formu pozorováno prosycování vzorku. Na Obr.76
je pro ilustraci znázorn�n tok prysky�ice a doba prosycování v minutách. Rovn�û je pa-
trné, ûe prysky�ice se nejprve rozte�e po obvodu desti�ky a následn� sm�rem do st�edu.
Zhruba po 60 minutách jiû prysky�ice nepostupovala dále a malá oblast ve st�edu tak
z�stala neprosycena (stejn� jako u vzorku ABS 1).
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Obr. 76: Prosycování vzorku ABS 3

Zárove� lze pozorovat, ûe problém s neûádoucím odsáváním prysky�ice z oblasti
vzorku b�hem vytvrzování, kter˝ se objevoval u p�edchozích vzork�, zde není tolik
v˝razn .̋ Respektive je viditeln˝ p�edevöím ve vrstvách pruh� strhávací tkaniny, ale ne
u samotn˝ch skeln˝ch tkanin, které jsou v kontaktu s desti�kou.

I p�es d�kladné nanáöení separátoru (5 vrstev), öel vzorek velmi öpatn� odsepa-
rovat z polykarbonátové formy a doölo k mírné delaminaci po obvodu vzorku, jak je
patrné na Obr.77. Jinak je kvalita povrchu zatím nejlepöí z dosud vyroben˝ch vzork�.
V˝sledn˝ povrch je zárove� vlivem pouûití polykarbonátové formy lesklejöí.
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Obr. 77: V˝sledn˝ povrch vzorku ABS 3

Jelikoû kvalita povrchu u vzorku ABS 3 byla aû na neprosycení malé oblasti
uprost�ed velmi dobrá, byl dále obdobn� zalaminován i FV �lánek SunPower Maxeon
(ozna�en jako FV 3). Jedin˝ rozdíl byl v pouûití skelné tkaniny. Místo tkaniny o ploöné
hmotnosti 35g/m2 byla pouûita v laborato�i nov� dostupná tkanina o ploöné hmotnosti
48 g/m2. Dle prvotního testu prosycování tkanin bylo p�edpokládáno, ûe tkanina o
vyööí gramáûi bude disponovat lepöím pr�tokem prysky�ice a dojde tak k prosycení
celé oblasti FV �lánku.

Po p�edchozí zkuöenosti se öpatnou separací u vzorku ABS 3 byla polykarboná-
tová forma velmi d�kladn� separována p�ípravkem Frekote 700 NC nanesením celkem
öesti vrstev, vûdy s odstupem 30 minut.

Obr. 78: Skladba jednotliv˝ch vrstev pro vzorek FV 3

Prosycování vzorku je zobrazeno na Obr.79. Oproti vzorku ABS 3 doölo u so-
lárního �lánku k hezkému prosycení celého povrchu vzorku. Doba prosycování vzorku
FV3 s tkaninou 48g/m2 byla zhruba 22 minut. Po této dob� byl p�ívod prysky�ice uza-
v�en a stejn� jako u p�edchozích vzork� musel b˝t vzorek FV 3 vytvrzován minimáln�
24 hodin. Z Obr.80 je patrné, ûe b�hem vytvrzování doölo op�t k odsátí prysky�ice z
ur�it˝ch oblastí �lánku, nejvíce se jedná o oblast, která byla prosycena jako poslední.
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Obr. 79: Prosycování vzorku FV 3

Obr. 80: Vzorek FV 3 po vytvrzení - pohled
skrz formu

Obr. 81: Vzorek FV 3 po nepoda�ené sepa-
raci

Stejn� jako u vzorku ABS 3, i zde byl v˝razn˝ problém odseparovat vzorek od
formy. Prysky�ice byla siln� nalepena na polykarbonát a p�i snaze o odlepení vzorku
doölo k jeho v˝raznému poökození (Obr.81). P�esto je patrné, ûe u vrchní poloviny
vzorku se poda�ilo dosáhnout velmi kvalitního prosycení a povrch je krásn� transpa-
rentní a bez v˝razn˝ch defekt�.

Jelikoû se forma z polykarbonátu neosv�d�ila, byla pro dalöí v˝robu vym�n�na
ze sklen�nou desku, u které bude rovn�û moûné pozorovat prosycování prysky�icí na
povrchu �lánk�.
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8.4.1 Pouûití netkané textilie

Ve zdroji [33], kter˝ slouûil jako inspirace pro v˝robu vzork� pomocí vakuové
infuze, a ve kterém se poda�ilo dle videa dosáhnout kvalitního povrchu zalaminovan˝ch
FV �lánk� SunPower Maxeon, pouûívají pro povrchovou vrstvu �lánk� netkanou textilii
(Glass fleece). Na základ� tohoto zdroje a po konzultaci s vedoucím práce a následn�
s firmou Skolil Kompozit byl na zkouöku objednán vzorek netkané textilie pro infusní
technologii.

Jedná se o závojovou rohoû (glass fleece) ze skla typu Advantex R• (chemické ECR
sklo) o ploöné hmotností 30g/m2, která je dle v˝robce ur�ena pro v˝robky, u kter˝ch je
vhodné, aby nebyla znatelná textura sklov˝ztuûe nebo pro vytvo�ení první vrstvy che-
micky namáhan˝ch dílc�. [38] Technick˝ list této rohoûe s bliûöí specifikací je sou�ástí
P�ílohy D.

Obr. 82: Závojová rohoû Advantex R• M524-ECR30A

Jelikoû tato rohoû nebyla skladem v �R, �ekalo se déle na její dodání z UK, a proto
byla vyzkouöena aû v pozd�jöí fázi v˝roby. Nejprve byla op�t vyzkouöena na vzorcích
s ABS desti�kou. Na formu byly dle [33] poloûeny dv� vrstvy závojové rohoûe, na n�
ABS desti�ka, na ni op�t dv� vrstvy závojové rohoûe a jako poslední jedna vrstva skelné
tkaniny 48 g/m2. Vöe bylo p�ekryto strhávací tkaninou a zavakuováno do plachetky.
Skladba jednotliv˝ch vrstev je schématicky znázorn�na na Obr.83.
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Obr. 83: Skladba jednotliv˝ch vrstev pro vzorek ABS 4

Zásadní rozdíl byl v rychlosti prosycování. Jelikoû závojová rohoû má náhod-
nou orientaci vláken a p�ipomíná svou strukturou rozvodnou m�íûku, bylo prosycování
vzorku velmi rychlé. Cel˝ vzorek byl prosycen b�hem p�ti minut (Obr.84 vpravo).
Po této dob� byl p�ívod prysky�ice uzav�en pomocí kleötí. I p�es to, ûe rovnou po pro-
sycení vypadal vzorek velice dob�e, b�hem vytvrzování se op�t odsálo ur�ité mnoûství
prysky�ice z tkanin a na vzorku tak vznikly defekty v podob� vzduchov˝ch bublin
(Obr.85).

Zárove� je nutné podotknout, ûe se separací u formy ze skla nebyl ûádn˝ problém
a vzorek öel lehce vyjmout z formy. Sklen�ná deska se tak ukázala jako vhodn�jöí oproti
polykarbonátu.

Obr. 84: Prosycování vzorku ABS 4
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Obr. 85: V˝sledn˝ povrch vzorku ABS 4

8.4.2 Vyuûití dvojitého t�sn�ní a regulace podtlaku

S cílem eliminovat neûádoucí odsávání prysky�ice z oblasti vzorku byla dle rady
vedoucího práce vyzkouöena technologie v˝roby s dvojit˝m t�sn�ním a regulací tlak�
b�hem prosycování. Princip byl takov ,̋ ûe ve vnit�ním t�sn�ní, kde byl umíst�n vyrá-
b�n˝ vzorek, byl b�hem prosycování a vytvrzování �ízen podtlak pomocí regula�ního
ventilu. Z vn�jöího t�sn�ní byl vzduch odsáván v˝v�vou stejn� jako doposud pod maxi-
málním podtlakem (obvykle se poda�ilo dosahovat hodnot okolo -0,95 bar (Obr.86)).

Obr. 86: Obvyklá hodnota podtlaku Obr. 87: Hodnota podtlaku p�i regulování

P�edpokladem bylo, ûe problém s odsáváním prysky�ice a s tím související vznik
suööích oblastí na vzorcích byl dosud zp�soben aû p�íliö vysok˝m podtlakem v zavaku-
ovaném vaku, blíûícím se hodnot� -1 bar. Proto byl ve vnit�ním vaku p�i v˝rob� dalöího
vzorku podtlak sníûen a udrûován mezi hodnotami -0,6 aû -0,8 bar (Obr.87)).
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Jelikoû závojová rohoû pouûitá u vzorku ABS 4 v˝razn� urychlila prosycování,
byla pro dalöí vzorek s FV �lánkem (FV 4) pouûita jako první p�ekr˝vací vrstva. Na
ni byla umíst�na skelná tkanina o ploöné hmotnosti 35 g/m2, která byla u p�edeöl˝ch
vzork� obtíûn� prosycována. Nicmén� zde se p�edpokládalo, ûe závojová rohoû bude
fungovat jako rozvodná textilie pro prysky�ici a zajistí tak rychlé a kvalitní prosycení
ostatních tkanin.

Na Obr.88 je zobrazeno schéma v˝roby s vyuûitím dvojitého t�sn�ní a regulací
podtlaku uvnit� vnit�ního vaku. Zárove� je zde zobrazena skladba vrstev pro vzorek
FV 4.

Obr. 88: Schéma v˝roby a skladba jednotliv˝ch vrstev vzorku FV 4

Na Obr.89 je zobrazeno prosycování vzorku FV 4. Vlevo po 45 s od po�átku
prosycování, uprost�ed po 3 minutách prosycování a cel˝ vzorek byl prosycen zhruba
za 7 minut (vpravo).

Obr. 89: Prosycování vzorku FV 4 - pohled skrz formu
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Obr. 90: Prosycen˝ vzorek FV 4 - pohled zeshora (na zadní stranu �lánku) po vytvrzení

Jiû po prosycení vzorku bylo viditelné, ûe prysky�ice krásn� zaplnila oblast tka-
nin, ale nepostupovala dále do hadi�ky s odsáváním vzduchu tak, jako tomu bylo v
p�edchozích p�ípadech. To dávalo nad�ji, ûe prysky�ice nebude v pr�b�hu vytvrzování
odsáta z oblasti vzorku a v˝sledn˝ povrch tak bude bez suööích oblastí. Podtlak na
vytvrzování byl ponechán na hodnot� -0,7 bar.

Po vytvrzení a vyjmutí vzorku z formy bylo jasné, ûe regulace podtlaku pomohla
k dosaûení ideálního povrchu bez defekt�. V˝sledek je zobrazen na Obr.91 .

Obr. 91: V˝sledn˝ vzorek FV 4
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9 Souhrn vyroben˝ch vzork�
Zalaminování solárních �lánk� do kompozitní konstrukce bylo provedeno pomocí

dvou r�zn˝ch metod v˝roby. Nejprve ru�ní laminací a posléze pomocí vakuové infusní
technologie. Celkem bylo vyrobeno 6 vzork� zalaminovan˝ch FV �lánk�. U nich bude
dále ur�en hmotnostní rozbor, m��eny jejich elektrické parametry a stanovena ú�innost.

9.1 Vzorky vyrobené pomocí kontaktní laminace

Obr. 92: Vzorek FV 1

Obr. 93: Vzorek FV 2
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9.2 Vzorky vyrobené pomocí vakuové infuse

Obr. 94: Vzorek FV 1

Obr. 95: Vzorek FV 2

Obr. 96: Vzorek FV 3

-68-



FS

�VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE

9 SOUHRN VYROBEN›CH VZORK�

Obr. 97: Vzorek FV 4
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10 Hmotnostní rozbor
Jedním ze základních poûadavk� na vyráb�né vzorky byla minimalizace hmot-

nostního p�ír�stku, kter˝ je zalaminováním do kompozitu zp�soben. Proto byly vöechny
vzorky zváûeny p�ed laminací (v�etn� el. kontakt�) a po laminaci. Následn� byl sta-
noven hmotnostní p�ír�stek jednotliv˝ch vzork�, kter˝ byl p�epo�ten na jednotkovou
plochu 1 m2. V˝sledky jsou zobrazeny v Tab.3.

Tab. 3: Hmotnostní rozbor vyroben˝ch vzork�

Vzorek Typ �lánku

Hmotnost �lánku
s p�ipájen˝mi el. kontakty

p�ed laminací
[g]

Hmotnost vzorku
po laminaci

[g]

Plocha vzorku

[cm2]

P�ír�stek
hmotnosti

vzorku
[g]

P�ír�stek
hmotnosti

na 1 m2

[g]

FV1 SunP 11,5 26,2 240 14,7 612,5Kontaktní
laminace FV2 Viko 15,8 49,6 560 33,8 603,5

FV1 Viko 13,8 21,1 272 7,3 268,1
FV2 Viko 14,6 19,5 272 4,9 179,9
FV3 SunP 11,2 16 238 4,8 201,7

Vakuová
infuse

FV4 SunP 14,1 24,7 289 10,6 366,8

Z v˝sledk� je z�ejmé, ûe vzorky, u kter˝ch byly pouûity tkaniny s vyööí ploönou
hmotností, nebo bylo pouûito více vrstev tkanin, mají logicky vyööí hmotnostní p�ír�s-
tek. U vzork� vyroben˝ch kontaktní laminací se do p�ír�stku negativn� promítne i vliv
nanáöení prysky�ice ru�n� a nutnost pouûití zahuöt�né prysky�ice v ur�it˝ch oblastech,
jak je zobrazeno na Obr.57. Dále byl stanoven odhad celkové hmotnosti panelu o ploöe
1m2. Ten byl stanoven pro vzorek FV4, u kterého bylo dosaûeno nejlepöího v˝sledného
povrchu po zalaminování.

V˝robce solárních �lánk� SunPower Maxeon dodává originální spojky (Obr.98),
kter˝mi lze �lánky jednoduöe propojit v jeden panel. Jsou uvedeny v technickém listu
v P�íloze B. Hmotnost spojky uvád�ná v˝robcem je 0,3 gram�. Ilustra�ní ukázka s
propojováním jednotliv˝ch �lánku v panel je zobrazena na Obr.99.

Obr. 98: Spojka k propojení FV �lánk� SunPower Maxeon [37]

Obr. 99: Spojování FV �lánk� SunPower Maxeon v panel [39]
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Schéma uvaûovaného panelu, kter˝ by mohl b˝t integrován do potahu k�ídla le-
tounu, je znázorn�no na Obr.100. Panel je sloûen celkem z 64 FV �lánk� SunPower
Maxeon, které obsáhnou plochu o velikosti 1 m2.

Obr. 100: Panel FV �lánk� o ploöe 1 m2

Hmotnost samotného �lánku bez p�ipájené spojky uvádí v˝robce v technickém
listu (P�íloha B) a je pr�m�rn� 6,5 g [37]. Nicmén� po ov��ení a zváûení samotného
FV �lánku byla hmotnost 7,9 g (Obr.101).

Obr. 101: Hmotnost FV �lánku SunPower Maxeon
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Celková hmotnost panelu o ploöe 1 m2 s uvaûováním stejné technologie v˝roby a
volb� tkanin jako u vzorku FV4 by po zalaminování byla dána jako:

mpanel = (mfvc · nfvc) + (mspojka · nspojka) + �m (10.1)

kde:

mfvc je hmotnost jednoho FV �lánku;
nfvc je po�et FV �lánk� v panelu;
mspojka je hmotnost spojky;
nspojka je po�et spojek;
�m je p�ír�stek hmotnosti vlivem laminace do kompozitu.

Celková hmotnost panelu by tedy byla:

mpanel = (7, 9 · 64) + (0, 3 · 60) + 366, 8 = 890, 38 g
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11 Stanovení ú�innosti
U vöech vyroben˝ch vzork� byly m��eny elektrické parametry a stanovena ú�in-

nost. Ta byla rovn�û ur�ena pro nezalaminované FV �lánky, aby bylo moûné ur�it, jak
laminace do kompozitu ovlivnila v˝kon a ú�innost jednotliv˝ch vzork�.

11.1 M��ení simulátorem slune�ního zá�ení

K m��ení elektrick˝ch parametr� byl pouûit simulátor slune�ního zá�ení. Detailní
informace o simulátoru jsou v práci Ing. Teichmana v [40]. Názorné schéma m��ení je
zobrazeno na Obr.102 .

Obr. 102: Schéma m��ení el. parametr� FV �lánk� [40]

Simulátor slune�ního zá�ení je za�ízení ur�ené pro simulování slune�ní intenzity
zá�ení a slune�ního spektra. Jak bylo popsáno v kapitole 3.1, standardní testovací
podmínky poûadují hodnotu intenzity zá�ení 1000 Wm≠2 na úrovni testovací roviny.
Dle [40] je nejvyööí vzdálenost diod od testovací roviny, kde je jeöt� dosaûena intenzita
zá�ení 1000 Wm≠2, p�ibliûn� 6,5 cm. Závislost intenzity zá�ení na vzdálenosti od zdroje
zá�ení p�i ú�innosti LED 30% je zobrazena na Obr.103.

Obr. 103: Závislost intenzity zá�ení na vzdálenosti od zdroje zá�ení [40]

-73-



FS

�VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE

11 STANOVENÍ Ú�INNOSTI

Na základ� této závislosti byl vyroben podstavec pro simulátor slune�ního zá�ení
tak, aby vzdálenost sv�telného zdroje od testovací roviny, na kterou byly umís�ovány
jednotlivé vzorky, byla p�ibliûn� 6 cm.

Pro získání VA charakteristiky bylo nutné �lánek p�ipojit k regulovatelné zát�ûi,
na které byl nastaven krok zat�ûování 200 mA.

Obr. 104: M��ení VA charakteristiky jednotliv˝ch vzork�

Obr. 105: Detail oza�ování vzork� p�i m��ení
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P�ístroj pro regulování zát�ûe zaznamenával hodnoty proudu a nap�tí, z nichû
byla vytvo�ena k�ivka VA charakteristiky, a jejichû sou�inem byla ur�ena v˝konová
k�ivka, ze které byl stanoven bod maximálního v˝konu.

Nejprve byly zm��eny nezalaminované FV �lánky.

Obr. 106: VA charakteristika a v˝konová k�ivka pro FV �lánek SunPower Maxeon

Z VA charakteristiky bylo moûné ur�it hodnoty proudu nakrátko (zkratového
proudu) ISC a nap�tí naprázdno UOC . Rovn�û byl ur�en v˝kon FV �lánku p�i zat�ûování
a stanoven bod maximálního v˝konu, p�i kterém FV �lánek poskytuje nejvyööí v˝kon.

Maximální v˝kon FV �lánku je tedy:

Pm = Im · Um = 5, 758 · 0, 392 = 2, 258 W (11.1)

Oza�ovaná plocha FV �lánku SunPower Maxeon je:

Ac = 153 cm2

Ú�innost FV �lánku je pak dáno jako:

÷ = Pm

Prad

= Pm

E · Ac

= 2, 258
1000 · 0, 0153 = 0, 14756 = 14, 756 % (11.2)

P�i m��ení byla zárove� snímána teplota povrchu FV �lánk�. P�i m��ení pomocí
simulátoru slune�ního zá�ení se teplota pohybovala okolo 54¶C. Vliv teploty na pr�b�h
VA charakteristiky je zobrazen na Obr.31 v kapitole 3.2. Pro dosaûení lepöí ú�innosti
m��en˝ch vzork� by bylo vhodné vzorky lépe ochlazovat.
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Obr. 107: VA charakteristika a v˝konová k�ivka pro FV �lánek Viko cell Mono Series

Maximální v˝kon FV �lánku Viko cell Mono Series byl stanoven jako:

Pm = Im · Um = 3, 967 · 0, 268 = 1, 0631 W (11.3)

Oza�ovaná plocha FV �lánku Viko cell Mono Series je:

Ac = 225 cm2

Ú�innost FV �lánku je:

÷ = Pm

Prad

= Pm

E · Ac

= 1, 063
1000 · 0, 0225 = 0, 14756 = 4, 726 % (11.4)

Z v˝sledk� ú�innosti je z�ejmé, ûe neodpovídají maximální dosaûitelné ú�innosti,
kterou uvád�jí v˝robci ve sv˝ch technick˝ch listech. Ur�it˝ vliv na niûöí ú�innost má
vysoká teplota povrchu �lánk� p�i m��ení. Rovn�û stá�í FV �lánk� se m�ûe promítnout
do niûöí nam��ené ú�innosti. Avöak pro ú�ely této práce bylo zásadní zjistit, jak˝ vliv
na ú�innost FV �lánk� bude mít zalaminování do kompozitní konstrukce. Proto nebylo
více zkoumáno, pro� se nepoda�ilo p�iblíûit maximálním hodnotám ú�innosti uveden˝ch
v technick˝ch listech v˝robc�.

M��ení zalaminovan˝ch vzork� prob�hlo totoûn� jako m��ení nezalaminovan˝ch.
V následujících grafech proto budou uvedeny jednotlivé VA charakteristiky a v˝konové
k�ivky vöech vyroben˝ch vzork�, maximální v˝kony a ú�innost. V˝sledky jsou pak
shrnuty v Tab.4.
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Obr. 108: V˝sledky m��ení pro vzorek FV1 - kontaktní laminace

Obr. 109: V˝sledky m��ení pro vzorek FV2 - kontaktní laminace

Obr. 110: V˝sledky m��ení pro vzorek FV1 - infuse
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Obr. 111: V˝sledky m��ení pro vzorek FV2 - infuse

Obr. 112: V˝sledky m��ení pro vzorek FV3 - infuse

Obr. 113: V˝sledky m��ení pro vzorek FV4 - infuse
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Tab. 4: Ú�innost jednotliv˝ch vzork� a její pokles vlivem laminace

Vzorek Typ �lánku Ú�innost
[%]

Pokles ú�innosti (v˝konu)
FV �lánku vlivem laminace

[%]

X SunP 14,756 XNezalaminovan˝ X Viko 4,725 X

FV1 SunP 12,455 15,596Kontaktní
laminace FV2 Viko 3,494 26,047

FV1 Viko 4,341 8,142
FV2 Viko 3,691 21,892
FV3 SunP 9,818 33,465

Vakuová
infuse

FV4 SunP 14,169 3,975

Z v˝sledk� je z�ejmé, ûe nejvyööí hodnoty ú�innosti a zárove� nejniûöího poklesu
oproti nezalaminovanému FV �lánku bylo dosaûeno u vzorku FV4. Pokles v˝konu to-
hoto vzorku vlivem zalaminování jsou necelá 4%. Lze tedy konstatovat, ûe kvalita a
transparentnost v˝sledného povrchu vyroben˝ch vzork� má p�ím˝ vliv na hodnoty
ú�innosti.

11.2 M��ení venku na slunci

Pro srovnání bylo provedeno i m��ení venku na denním sv�tle. M��en byl uû
jen vzorek FV 4, kter˝ dosahoval nejlepöích v˝sledk� p�i m��ení pomocí simulátoru,
a nezalaminovan˝ FV �lánek SunPower Maxeon. M��ení prob�hlo 30.7. v 14:00, kdy
bylo zcela jasno a venkovní teplota byla 28¶C.

Míra osv�tlení byla zm��ena pomocí expozimetru, kter˝m lze ur�it hodnotu ex-
pozice (EV). Tu lze následn� p�epo�ítat na hodnotu intenzity osv�tlení v luxech dle
vztahu:

E = 2, 5 · 2EV (11.5)

Problémem zde je, ûe jak hodnota expozice, tak luxy jsou fotometrické jednotky,
které reflektují pouze viditelné spektrum zá�ení. Pro p�esné stanovení ú�innosti FV
�lánk� p�i venkovním m��ením je nutné znát hodnotu intenzity zá�ení v radiometric-
k˝ch jednotkách (W/m2). Radiometrie se totiû zab˝vá m��ením elektromagnetického
zá�ení v prostoru a pouûívá tedy absolutní veli�iny, zatímco fotometrie studuje obdobné
veli�iny, avöak z hlediska jejich p�sobení na lidské oko (pouze viditelné spektrum). K
p�esnému ur�ení intenzity zá�ení ve W/m2 by bylo nutné pouûít speciální p�ístroj na
m��ení (spektroradiometr, aktinometr, pyranometr).
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Pro ur�ení alespo� p�ibliûné hodnoty intenzity zá�ení lze dohledat nestandardi-
zovan˝ empirick˝ p�epo�et pro slune�ní zá�ení. [41]

1 lx = 0, 0079 W/m2 (11.6)

Obr. 114: M��ení intenzity osv�tlení expozimetrem

Orienta�ní hodnota intenzity zá�ení tedy bude: 1

E = 2, 5 · 2EV = 2, 5 · 215,2 = 94101, 37 lx ¥ 743, 4 W/m2

Teplota povrchu m��en˝ch vzork� se velmi rychle po vystavení slune�nímu zá�ení
dostala na hodnoty okolo 45¶C.

Obr. 115: VA charakteristika a v˝konová k�ivka pro FV �lánek SunPower Maxeon m��en˝
venku

1Pro ov��ení m��ení byla pomocí expozimetru zm��ena intenzita osv�tlení i u simulátou slune�ního
zá�ení, kde byla dosaûena expozi�ní hodnota 15,6 EV = 124 168 lx ¥ 980, 9 W/m2
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Obr. 116: V˝sledky m��ení pro vzorek FV4 - infuze p�i m��ení venku

Hodnota ú�innosti pro nezalaminovan˝ �lánek p�i venkovním m��ení je:

÷ = Pm

Prad

= Pm

E · Ac

= 2, 055
743, 4 · 0, 0153 = 0, 18066 = 18, 066 % (11.7)

Hodnota ú�innosti pro vzorek FV4 p�i venkovním m��ení je:

÷ = Pm

Prad

= Pm

E · Ac

= 1, 978
743, 4 · 0, 0153 = 0, 17389 = 17, 389 % (11.8)

Pokles ú�innosti vzorku FV4 vlivem laminace do kompozitu je:

�÷ = 100 ≠ 17, 389 · 100
18, 066 = 3, 742 % (11.9)

P�i venkovním m��ení se poda�ilo dosáhnout vyööích hodnot ú�innosti m��en˝ch
vzork�. Avöak v˝sledky ú�inností z venkovního m��ení je nutné brát s rezervou, nebo�
p�epo�tená hodnota intenzity zá�ení je pouze orienta�ní. Nicmén� procentuální pokles
v˝konu vlivem laminace pro vzorek FV4 zhruba odpovídá hodnot� nam��ené p�i m��ení
simulátorem.

Z toho lze usuzovat, ûe p�i vhodn� zvolené technologii v˝roby, p�i které bude
dosaûena vysoká transparentnost povrchu p�ekr˝vajícího FV �lánek, je moûné mini-
malizovat vliv laminace na ú�innost �lánk� a vyrobit tak solární panel s poklesem
ú�innosti do 5%.
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12 Solární energie
Pouûití solárních panel� integrovan˝ch do konstrukce letounu m�ûe slouûit jak k

p�ímému napájení pohonné jednotky nebo palubní elektroniky, tak k nabíjení baterií
v p�ípad�, ûe je energie nadbytek. Energie akumulovaná v bateriích pak umoûní pro-
dlouûení doby letu v horöích sv�teln˝ch podmínkách. Základní princip vyuûití energie
u solárního letounu je zobrazen na Obr.117.

Obr. 117: Princip vyuûití slune�ní energie solárního letounu [22]

Jelikoû maximální v˝kon poskytovan˝ FV �lánky se m�ní v závislosti na intenzit�
oza�ování, je nutné do systému instalovat sledova� maximálního bodu v˝konu (MPPT),
kter˝ zajistí, ûe v˝kon poskytovan˝ solárním panelem bude v daném �ase vyuûit na
maximum.

Solární panel zalaminovan˝ do kompozitu navrûen˝ v kapitole 10 se skládá s
64 FV �lánk� SunPower Maxeon a zabírá celkovou plochu 1 m2. Maximální v˝kon
generovan˝ vzorkem FV4 byl p�i laboratorních podmínkách 2,167 Wp.2

Maximální v˝kon panelu je tedy:

Pmaxp = nfvc · Pmaxfvc
= 64 · 2, 167 = 138, 74 Wp (12.1)

Hmotnost zalaminovaného panelu byla ur�ena v kapitole 10 a je 890,38 g. Maxi-
mální v˝kon panelu vztaûen˝ na kilogram hmotnosti by pak byl P = 155 W/kg.

K akumulaci energie jsou uvaûovány lithium-polymerové baterie od firmy Ko-
kam, konkrétn� baterie s maximální energetickou hustotou na kilogram ("Large High
Energy Density"). Tyto �lánky jsou ur�ené p�edevöím pro statické aplikace pro jaká-
koliv úloûiöt� elektrické energie, kde je pot�eba spolehliv� a s minimálními ztrátami
uloûit maximum energie v co nejmenöím prostoru. V˝robce nabízí �adu takov˝ch bate-
rií a p�ehled technick˝ch dat je v P�iloze E. Energetická hustota se pohybuje od 150
Wh/kg aû do 260 Wh/kg.

2 Wp (watt peak) je jednotka v˝konu fotovoltaického �lánku za ideálních (laboratorních) podmínek
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P�i srovnání uvaûovaného FV panelu o v˝konu 155 W/kg s lithium-polymerov˝mi
bateriemi s maximální energetickou hustotou 260 Wh/kg je z�ejmé, ûe pouûití FV
panelu se vyplatí aû p�i letu dlouhém cca 2 hodiny (s uvaûováním maximálního oslun�ní
b�hem letu). Respektive FV panel dodá p�i plném oslun�ní po dobu minimáln� 1 hodiny
a 40 minut stejné mnoûství energie jako baterie.
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Záv�r
Tato práce se zab˝vala integrací fotovoltaick˝ch �lánk� do kompozitní konstrukce

s ohledem na pouûitelnost v konstrukci letadel. Cíl práce, návrh a praktické ov��ení
vhodné metody v˝roby zalaminovaného FV �lánku do kompozitu, byl spln�n. Byly po-
uûity dv� r�zné technologie v˝roby - kontaktní laminace a vakuová infusní technologie.
Celkem bylo vyrobeno 6 vzork� zalaminovan˝ch FV �lánk�, na kter˝ch byl postupn�
odlad�n vhodn˝ postup v˝roby.

Esteticky nejlepöího povrchu bylo dosaûeno u vzorku FV4, kter˝ byl vyroben po-
mocí infusní technologie s dvojit˝m t�sn�ním a regulací podtlaku uvnit� vnit�ního vaku.
Pro lepöí rozvod prysky�ice a prosycení celého povrchu byla vyuûita závojová rohoû,
která rovn�û zna�n� zkrátila �as prosycování. Zárove� byly zachovány poûadavky na
aerodynamickou �istotu a transparentnost povrchové vrstvy vzorku, byly minimalizo-
vány defekty zp�sobené laminací (vzduchové bubliny, suööí oblasti) a v˝kon FV �lánk�
vlivem laminace byl sníûen pouze minimáln�.

Volba jednotliv˝ch tkanin p�i v˝rob� zohled�ovala vyuûití zalaminovan˝ch FV
�lánk� v letecké konstrukci, proto bylo cílem provést integraci s minimálním p�ídav-
kem hmotnosti. Následn� byl proveden orienta�ní v˝po�et hmotnosti zalaminovaného
panelu o ploöe 1 m2, kter˝ by mohl b˝t integrován do potahu k�ídla. V p�ípad� za-
chování stejné technologie v˝roby a pouûití stejn˝ch materiál� by nem�la hmotnost
takového panelu p�esáhnout 1 kg.

Z m��ení elektrick˝ch parametr� jednotliv˝ch vzork� bylo patrné, ûe v˝sledná
kvalita a p�edevöím transparentnost povrchové vrstvy po zalaminování má p�ím˝ vliv
na hodnotu ú�innosti solárních �lánk�. U vzorku FV4 se poda�ilo minimalizovat pokles
v˝konu vlivem laminace na necelá 4%.

Na záv�r je uvedeno porovnání FV �lánk� s lithium-polymerov˝mi bateriemi.
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