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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva integraci fotovoltaickych ¢lankt do kompozitni
konstrukce s ohledem na vyuZitelnost v konstrukei letadel. Uvodni, teoreticks &ast
prace pojednava o vyuziti solarni energie v letectvi od historicky prvnich solarnich
letounti az po soucasnost. Dale je vysvétlen princip fotovoltaického ¢lanku a jsou uve-
deny elektrické parametry, které lze u clank mérit. Rovnéz je pojednano o vyuzitelnosti
slune¢niho zareni a je predstaven vyvoj tc¢innosti riznych typu fotovoltaickych ¢lank.
Druhéa ¢éast prace je experimentalni a zabyva se integraci clanku do kompozitu. Prak-
ticky jsou vyzkouSeny dvé rizné metody vyroby - kontaktni laminace a vakuova infuze.
U vyrobenych vzorki je spoc¢itan hmotnostni priristek vlivem integrace do kompozitu.
Zaveérecna ¢ast prace se zabyva mérenim vykonu zalaminovanych fotovoltaickych ¢lanki

a stanovenim uc¢innosti.

Klicova slova: fotovoltaicky ¢lanek, solarni ¢lanek, kompozitni material, laminace,

ucinnost, infusni 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 efficiency 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 different 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 efficiency of encapsulated samples.

Key words: photovoltaic cell, solar cell, composite material, encapsulation, effici-

ency, hand lay-up, vacuum infusion process
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Uvod

.....

obort. Umoznuje kazdy den vzduchem prepravit miliony cestujicich a miliony tun zbozi
nebyvalou rychlosti na velké vzdalenosti. Avsak vzestup letecké dopravy v poslednich
letech s sebou nese i negativni aspekty predevsim v podobé znecistovani zivotniho pro-
sttedi. I pres to, ze efektivita letovych pohonnych hmot je stale vyssi, roste i objem
pouzitého paliva v disledku celkového ristu letecké dopravy. Zkoumaji se tak nové
alternativni moznosti pohonti letadel, jejichz cilem je predevsim snizovani emisi skle-
nikovych plynt. Jednou z alternativ mize byt vyuziti elektrického pohonu.

Oproti automobilovému primyslu, ktery se vydava jasnym smérem elektrifikace,
hustota baterii, které poskytuji energii pro pohon elektromotori, je stdle mnohem
nizsi nez energeticka hustota fosilnich paliv. Proto je vytrvalost elektromotori obvykle
vyrazné nizsi nez u motoru spalovacich a letoun tak neni schopen udrzet se ve vzduchu
bez nutnosti pristani po delsi ¢asové obdobi.

Urcité reseni k prodlouzeni elektrického pohonu letounu je sbér energie z prostredi
pii samotném letu. Vhodnym prostiedkem pro akumulaci energie miize byt vyuziti
solarni energie prostrednictvim fotovoltaickych ¢lank, které jsou instalovany na povrch
letounu, zejména pak kiidel.

Tato prace se bude zabyvat procesem integrace solarnich ¢lankt do kompozitni
konstrukce. Cilem prace je navrhnout a ovérit vhodnou technologii vyroby integrova-
ného solarniho ¢lanku do kompozitu a zajistit, aby tato integrace negativné neovliviio-

vala vykon ¢lanku a s tim souvisejici vykon letounu.
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1 Fotovoltaika v letectvi

Fotovoltaicky jev, na jehoz principu funguji solarni ¢lanky, byl poprvé pozorovan
v roce 1876. V nasledujicich dekadach bylo uc¢inéno mnoho pokusii o sestrojeni foto-
voltaickych ¢lanku, ale jejich ti¢innost se pohybovala pouze kolem 1%. AZ v roce 1954
vynalezci G. L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller vyrobili prvni ¢lanek zalozeny na
monokrystalickém kiemiku s téinnosti cca 6%, ktery predznamenal soucasnou podobu
solarnich ¢lankt. Jejich vyznam se zprvu projevil zvlasté v kosmonautice, kde se zacaly
pouzivat jako zdroj energie pro vesmirné druzice. [1]

V sedmdesatych letech dvacatého stoleti se zacaly objevovat prvni pokusy o vy-
uzity FV ¢lankt v letectvi. Americané Robert J. Boucher a jeho bratr Roland ze spo-
le¢nosti Astro Flight se pokouseli vyvinout bezpilotni elektricky letoun, ktery by byl
pohénén energii ze Slunce. K tomu mélo slouzit 4096 FV ¢lankti umisténych na kiidle
o rozpéti 10 metri. Dalkové ovladany letoun nesouci nazev Sunrise I poprvé tspésné
vzlétl 4. listopadu 1974 v jizni Kalifornii. Posléze, v zimnich mésicich, uskutecnil fadu
tt{ az ¢tyt hodinovych testovacich letii, nez byl znic¢en pfi pisecné bouti. O rok pozdéji
prisel Boucher s nastupcem, vylepSenym letounem Sunrise II, ktery mél byt schopny
dosahnout vysky témér 23 km. Ve vysce 5 km vsSak selhal systém Tizeni, coz zapri¢inilo
strukturalni selhani draku. Projekt Sunrise se presto stal prvnim tspésnym projektem,
kde bylo Slunce vyuzito jako hlavni zdroj energie pro pohon letounu. [2]

V nasledujicich letech se podatilo zvysit ic¢innost FV ¢lankt. Ta veelku rychle
vzrostla z puvodnich 6% na 14% a v dnesni dobé se pro dobre dostupné technologie
dafi dosahovat ucinnosti bézné okolo 20%. [3] Vzhledem k vyzkumu v této oblasti a
novym technologiim se d4 ocekavat rist Gcinnosti i nadale.

Schopnost letounu udrzet se ve vzduchu bez nutnosti ptistani po delsi casové
obdobi je klicovym tématem a cilem vyzkumu jak v oblasti civilniho letectvi, tak i v
oblasti bezpilotnich vzdusnych prostredki, které tak mohou slouzit k riznym civilnim
i vojenskym ucelum. Vznikaji tak projekty malych bezpilotnich leteadel (SUAS - Small
Unmanned Aerial Systems). Ty jsou nejc¢astéji pohdnény elektrickym motorem, ktery
je vhodny pro jejich snadné pouziti a zaroven umoznuje snizenou hladinu hluku, coz
je pro vojenské a bezpecnostni tucely nezbytné. Za tucelem prodlouzit elektricky pohon
takovych letount a setrvat déle ve vzduchu pri plnéni riznych misi je nutnd akumulace
energie do baterii. Ty totiz nedodavaji energii pouze elektromotortim, ale také riznym
avionickym, monitorovacim nebo méricim systémtim, které jsou na letoun instalovany
pro ucely konkrétnich tkolii a misi. Vhodnym prostredkem pro akumulaci energie se
jevi vyuziti solarni energie prostrednictvim fotovoltaickych c¢lanki, které jsou na letoun
instalovany.

Velké finan¢ni prostfedky putuji rovnéz do projekt solarné pohanénych bezpi-
lotnich letounti, které 1étaji ve vysokych nadmorskych vyskach presahujicich 20 km.

Cilem je vyvinout bezpilotni letouny, které ve vzduchu vydrzi v fadu let bez nutnosti
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pristani a budou moci plnit rizné telekomunikacni, zpravodajské, pruzkumné, mérici
a jiné ukoly.

Potencial vyuzivat solarni energii v letectvi ukazal svycarsky pilotovany letoun
Solar Impulse, ktery obletél v obdobi od brezna 2015 do cervence 2016 celou Zemi

pouze na solarni pohon.
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2 Historie solarnich letounu

2.1 Swunrise

Projekt Sunrise amerického konstruktéra Roberta J. Bouchera stal na zrodu so-
larniho letectvi. Jeho letoun Sunrise I poprvé vzlétl v listopadu roku 1974, a i pfres
nasledné zimni obdobi, kdy pocasi bylo spise sychravé, zvladl absolvovat nékolik tispés-
nych testovacich letl, nez byl znic¢en pisec¢nou boufi.

Dle tvodnich vypoctt mél byt letoun prevazné drevéné konstrukce schopny do-
sahnout vysky 75000 stop, tedy témeér 23 km. Vyvoj vSak provazela fada problémi.
FV clanky dodavané firmou Heliotek byly o 1 kg tézsi a zaroven nedisponovaly oce-
kavanym vykonem 600 wattt, ale pouze 450 watty. Vzhledem k neocekavané vyssi
hmotnosti 4096 solarnich ¢lankd umisténych na hornim povrchu kridla o rozpéti 10
metri (Obr.1) musel Boucher umistit pridavnou 1 kg zatéz do motorového prostoru
vpredu letounu, aby zajistil potfebnou stabilitu pro let. Hmotnost letounu se tak zasta-
vila na 12,5 kg. Podle upravenych vypoctt mél byt letoun s touto hmotnosti schopen
dosahnout vysky 7,5 km v sluneéném cervenci a 3 km vysky v prosinci.

Nékteré problémy Sunrise I se podarilo Boucherovi vyresit vyvojem nového le-
tounu Sunrise II. Predevsim se zlepsila tc¢innost dodavanych solarnich ¢lankt, které
pii hmotnosti 2 kg dokazaly produkovat vykon 600 W. Prvni let letounu Sunrise II
(Obr.2) probéhl v zaii roku 1975 a dalsi testy ukézaly, Ze by letoun mohl byt schopny
v letnich mésicich zvladat 24 hodinové lety a dosdhnout vysky témeér 23 km. Po né-
kolika dalsich testovacich letech byl Sunrise II zni¢en kviili poruse systému tizeni ve

vysce 5 km. [2]

Obr. 1: FV clanky na kridle Sunrise I [4]  Obr. 2: Sunrise II pred pronim vzletem [2]

Projekt Sunrise jako prvni ukéazal, ze do budoucna lze predpokladat schopnost vy-
tvaret letouny, které budou dosahovat vysokych vysek a realizovat dlouhé vytrvalostni

lety pouze na solarni energii.
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2.2 Gossamer Penguin

American Paul MacCready, ktery byl v mladi zanicenym leteckym modelatem,
béhem svého zivota realizoval nékolik letount s neobvyklym fesenim. Za podpory spo-
le¢nosti DuPont se po dvou tuspésich s letadly pohanénymi lidskou silou zakousl do
problému souvisejiciho s vyuzitim slunecni energie. V roce 1980 se svym letounem
Gossamer Penguin, ktery se konstrukéné témér nelisil od lidskou silou pohanéného
Gossamer Albatross (s kterym v roce 1979 ziskal Kremerovu cenu a finanéni prémii
213 000 USD za prelet kanalu La Manche z Anglie do Francie), uskute¢nil fadu ne
prilis dlouhych, le¢ tspésnych lett.

Nejprve pomoci energie v instalovanych bateriich a pozdéji jiz jen pomoci FV
¢lankt umisténych na panelu nad trupem letounu. Vzhledem k problémtim s hmotnosti
letounu musel byt pilot co nejlehé¢i, proto tuto roli MacCready svéril svému teprve
12letému synovi Marshallovi. Toho pozdéji nahradila Janice Brown, ucitelka s pilotnim
prikazem a hmotnosti kolem 45 kg. Ta pri verejném letu 7.srpna 1980 uletéla béhem
14 minut vzdéalenost asi 3 km. I pres mnoho problému (absence kiidélek — problémy s
bo¢nim vétrem, turbulenci, spatnd fiditelnost), kterymi letoun disponoval, se Gossamer

Pinguin stal prvnim pilotovanym soldrnim letounem v historii. [2]

Obr. 3: Letoun Gossamer Penguin pilotovany ucitelkou Janice Brown pri demonstracnim letu
pro média v srpnu 1980 [5]

-11-
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2.3 Solar Challenger

Spole¢nost DuPont byla dostatecné povzbuzena letem Gossamer Penguin a roz-
hodla se sponzorovat dalsi, mnohem ambiciéznéjsi projekt. Ukolem tymu okolo MacCrea-
dyho bylo sestrojit pilotovany letoun pohanény solarni energii, ktery dokaze preletét
kanal La Manche. Tak vznikl Solar Challenger.

Solar Challenger byl jednomistny hornoplosnik s robustnéjsi konstrukei, konven-
¢im usporadanim ocasnich ploch s mohutnou VOP i SOP, které byly z velké casti
pokryty FV ¢lanky. Rozpéti kridla bylo 14 metr. Dilezité bylo pouziti profilu kiidla
s co nejdelsi rovnou ¢asti, protoze v té dobé se solarni ¢lanky vyrabély pouze jako
pevné a ploché jednotky a bylo slozité je pripevnit na zakfiveny profil, aniz by to ne-
zpusobilo vysoky nartst odporu. To byl problém napiiklad u prvnich solarnich letount
Sunrise, kde byl pouzit zaktiveny profil Eppler 387 a instalované FV ¢lanky zvysily
odpor letounu témér dvojnasobné.

Pro letoun Solar Challenger byl vyvinut profil Lissaman-Hibs 8025, ktery mé
rovny povrch na 85 % své hloubky, jak je patrné z Obr.4, a tudiZ byl vhodny pro inte-
graci solarnich ¢lanki. Téch bylo na letoun ptripevnéno celkem 16 128. Vysledkem bylo
nékolik desitek testovacich let a 7. ¢ervence 1981 Solar Challenger ispesné absolvoval
prelet kanalu La Manche dlouhy 5h 23min z Corneille-en-Verin Airport ve Francii do

Manston Royal Air Force Base v Anglii. [2]

Obr. 4: FV ¢lanky na kridle Solar Obr. 5: Letoun Solar Challenger pri testo-
Challenger [5] vacim letu v kvétnu 1981 [5]

-19-
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2.4 Solair I

Zatimco tym okolo MacCreadyho pracoval v Kalifornii na vyvoji svého letounu
Solar Challenger, némecky konstruktér Gunter Rochelt vymyslel v Mnichové vlastni
letoun na solarni energii rovnéz s ambici preletu kandlu La Manche. Jeho letoun Solair
I vychézel z konceptu svycarského letoun Aviafiber Canard 2FL, ktery mél nekonvencni
kachni usporadani vodorovnych ocasnich ploch.

Mohutné ptisobici kiidlo letounu o rozpéti 16 metrtt Rochelt osadil ¢tvercovymi
fotovoltaickymi ¢lanky o rozmérech 8,5 cm x 8,5 cm. Vzhledem k vysokému zaktiveni
horni plochy kiidla s profilem Wortman FX 63-137 musel FV ¢lanky instalovat do
nekolika rovnych segmentt a zbyvajici prostory vyplnil silikonem a vybrousil tak, aby
doséhl co nejcistéjsiho aerodynamického tvaru. [2]

Celkem bylo na letounu umisténo 2499 solarnich clanki, které poskytly vykon
1800 W. Pro bezpecény vzlet byla instalovana nikl-kadmiova baterie s kapacitou 0,4
kWh. I ptfes fadu zmén a optimalizaci se Rocheltovi nepodafilo vzlétnout bez pouziti
energie ze zalozni baterie a souboje o prvenstvi v preletu kanalu La Manche zcela na
solarni eneegii se se svym letounem nemohl tcastnit. Nejdelsi 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 zahajil American Eric Raymond prace na vyvoji letounu Sunseeker.
Jeho cilem bylo vytvorit letoun, se kterym by byl schopen preletét béhem nékolika lett
Spojené staty americké za pouziti solarni energie.

Konstrukce letounu splnovala podminky kluzakt s velmi dobry klouzavym po-
mérem 35 a jeji hmotnost byla pouze 45 kg. Po instalaci solarnich c¢lankt, baterie,
prevodového motoru a vrtule se hmotnost vysplhala na 89 kg a klouzavy pomér byl 30.

Béhem 1éta 1990 uskutecnil Raymond prelet USA. K tomu potreboval celkem 21
letti a 125 hodin ve vzduchu. Jeho nejdelsi let méril kolem 400 km. [3]

-13-
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2.6 Bezpilotni letouny pro lety ve vysokych vyskach
2.6.1 Program NASA ERAST

V 90. letech se predmétem zajmu na poli vyuziti solarni energie v letectvi staly
bezpilotni letouny, které budou schopny vykonavat dlouhé vytrvalostni lety ve vysokych
vyskach.

Po tispéchu letounu Solar Challenger poskytla americka vlada finance spole¢nosti
AeroVironment Inc., aby mohla studovat proveditelnost dlouhodobého solarniho letu
ve vysoké nadmorské vysce. Vyzkum byl soucasti projektu NASA ERAST (Environ-
mental Research Aircraft Sensor Technology) a v jeho rdamci nakonec vznikly 4 generace
letount.

Jejich cilem bylo béhem dne naakumulovat pomoci solarnich c¢lanki dostatek
energie pro zalozni baterie, které by poskytovaly energii i v noci a zaroven pres den
vystoupat do vysoké vysky, ¢imz by letoun ziskal potfebnou potencialni energii, o jejiz
cast by béhem noci vzdy prisel. Tak by mohl létat celé tydny az mésice a slouzit k
provadéni siroké skaly atmosferickych i pozemskych misi (sledovani boufe, vzorkovani
atmosféry, spektralni zobrazovani pro monitorovani zemédélskych a ptirodnich zdroji,
monitorovani potrubi, prenosové platformy pro telekomunikacni systémy atd.). [7]

Prvnim byl Pathfinder (Obr.8), lehky, soldrné pohénény, dalkové pilotovany
letoun, koncepcéné spise samokiidlo. Solarni ¢lanky pokryvajici vétsinu povrchu hor-
niho ktidla o rozpéti 30 m poskytovaly energii pro elektrické motory letadla, avioniku,
komunikaci a dalsi elektronické systémy. Rovnéz pro zalozni bateriovy systém, ktery
poskytoval energii po dobu nékolika hodin, coz umoznovalo let po i setméni, ne vsak

pres celou noc.

Obr. 8: Bezpilotni letoun Pathfinder [8]

-14-
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Pathfinder byl v roce 1997 testovan na Havaji a pti jednom ze svych letu stanovil
vyskovy rekord solarnich letadel na 21 800 metrti. Béhem téchto letit Pathfinder nesl
dva lehké zobrazovaci pristroje, které poskytovaly informace o pozemskych a pobteznich
ekosystémech ostrova. [§]

V pribéhu roku 1998 byl letoun Pathfinder upraven do konfigurace Pathfinder
Plus. Ptvodni kiidlo bylo modifikovano, byla nahrazena jeho stredni ¢ast, ktera byla
dvakrat delsi nez puvodni a zvysila tak rozpéti na 37 metri. Nova stredova Cast byla
osazena u¢innéjsimi kfemikovymi soldrnimi ¢lanky, které dokazaly vyuzit témér 19%
slune¢ni energie na uzitecnou elektrickou energii k pohonu motort, avioniky a komuni-
kacnich systému. Ptuvodni FV élanky mély ic¢innost okolo 14%. Maximélni potencidlni
vykon byl zvySen z pfiblizné 7 500 W na 12 500 W. [8]

Nové technologie testované na letounu Pathfinder Plus byly vyuzity pro treti le-
toun evolucéni rady bezpilotnich vzdusnych prostredkit pohanénych soldrnimi panely -
Centurion (Obr.9). Koncepce ziistavala stejnd, tvarem se vychazelo z letounu Path-
finder Plus, ale konstrukce byla navrzena tak, aby efektivnéji pfenasela ptsobici zati-
zeni. Doslo ke zvétseni kiidla a zvySeni jeho rozpéti na 62 m a letoun meél byt schopen
nést 45 kg pristroju pro sbér dat a 270 kg riznych senzoru, telekomunikacnich a zob-

razovacich zarizeni az do vysky 24 400 m. [9]

Obr. 9: Bezpilotni letoun Centurion [10]

Centurion byl demonstracnim prototypem pro dalsi vyvoj v fadé bezpilotnich
vytrvalostnich letount. Lithiova baterie poskytla letounu dostatek energie na let dveé
az pet hodin letu po zapadu slunce, ale pro let pres celou noc to stéle nestacilo. [9]

Posledni prototyp série oznaceny jako Helios byl zamyslen jako konec¢ny ,vécny

letoun®, ktery mél zahrnovat ukladani energie pro nocni lety. NASA si kladla dva
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primarni cile: demonstrovat trvaly let v nadmorské vysce 30 480 m a létat non-stop po
dobu nejméné 24 hodin, véetné nejméné 14 hodin nad 15 240 m. [9]

Na letoun vyrobeny prevazné z kompozitnich materidlii bylo instalovano 62 000
solarnich c¢lankt. Ty sbiraly pfes den energii k pohonu ¢trnacti elektromotort, které
byly namontovany pres celé rozpéti kridla. V pripadé dlouhodobych misi mél byt solar-
nim ¢lankim napomocen systém akumulace energie zalozeny na palivovych c¢lancich,
ktery by pohénél motory a letadlové systémy pres noc.

Predpokladem systému zalozeného na palivovych ¢lancich je to, ze kyslik a vodik
jsou kombinovany za tcelem vyroby elektrické energie, tepla a vody. Dokud jsou tyto

plyny dodavény, jednotka pokracuje ve vyrobé energie (Obr.10). [7]

Obr. 10: Systém doddvani energie pomoci Obr. 11: Pathfinder Plus (vlevo) a Helios
soldrnich a palivovych ¢lanki [7] (vpravo) [7]

V roce 2001 dosahl Helios prvniho cile. Pobliz Havaje letél v rekordni vysce 29
524 m a 40 minut letu absolvoval nad 29 000 m. Druhého cile, tedy dlouhodobého letu
alespon 24 hodin, vSak nedosahl. Pti planovaném testu dne 26. ¢ervna 2003, kdy byl
oc¢ekavan 40hodinovy let, doslo vlivem turbulence ke strukturdlnimu selhani draku a

letoun se zfitil do ocednu. [9]

2.6.2 SoLong

Prokazat proveditelnost vécného letu s bezpilotnim letounem se podarilo 22.
dubna 2005. Alan Cocconi, prezident a zakladatel spolecnosti AcPropulsion, zvladl
prostiednictvim letounu SoLong let trvajici 24 hodin a 11 minut pouze pomoci slu-
necni energie. Diky tomu dokazal, ze v zasadé je mozné béhem dne ulozit dostatek
energie k letu i v temnych noc¢nich hodinach. To bylo potvrzeno ve dnech 1. az 3.
¢ervna 2005, kdy SoLong létal nepretrzité po dobu 48 hodin a 11 minut. [9]

Letadlo s rozpétim kridla 4,75 m a vahou 12,8 kg bylo vybaveno nejnovéjsi baterii s

lithium-iontovymi ¢lanky, které pojmou az 1200 Wh energie. Tu zajistovalo 76 solarnich
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clankt o vykonu 225 W. Hnaci motor mél maximalni vykon 800 W, pricemz minimum

pro let bylo 95 W. Letoun byl fizen dalkové z pozemni stanice pomoci GPS. [11]

Obr. 12: Bezpilotni letoun SoLong [11]

2.6.3 QinetiQ Zephyr

Dalsim bezpilotnim letounem z kategorie HALE (high altitude long endurance)
byl Zephyr od britské spole¢nosti QinetiQ. Letoun s rozpétim kridla 18 m vazil pouze
30 kg. Pro vystup do vysoké nadmorské vysky vyuzival energii ze solarnich panelt a v
noci naakumulovanou energii z vykonnych lithium-sirovych baterii.

Zephyr byl poprvé testovan v Novém Mexiku v prosinci 2005, pticemz dosahl letu
dlouhého 6 hodin maximalni vysky 7 925 m (26 000 ft). Dne 10.9.2007 piekrod¢il Zephyr
oficialni svétovy rekord pro nejdelsi let bez posadky. kdy byl ve vzduchu nepretrzité 54
hodin, pficemz dosahl maximalni vysky 17 786 m (58 355 ft). [9]

V nésledujicich letech vstoupil do financovani projektu Zephyr francouzsky gigant
Airbus a vyvoj letounu v soucasné dobé pokracuje jako soucast programu Airbus HAPS
(High Altitude Pseudo-Satellite).

Obr. 13: Zephyr od spolecnosti QinetiQ) pri testovacim letu v prosinci 2005 [9]
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2.7 Solar Impulse

Asi nejznaméjsim solarnim letounem je Solar Impulse. Jde o Svycarsky experi-
mentalni projekt pilotovanych letadel se solarnim pohonem na dlouhé vzdélenosti a
také nazev dvou provoznich letadel projektu. Cilem projektu bylo ukazat, ze ¢lovek
dokéaze obletét Zemi pouze na energii ze slunecniho zareni bez produkce skodlivych
emisi.

Prvni letadlo Solar Impulse, registrované jako HB-SIA, bylo primarné navrzeno
jako demonstraéni s cilem udrzet se ve vzduchu po dobu az 36 hodin. Bylo dlouhé
témer 22 metru s rozpétim kiidla 63,4 metri, coz je srovnatelné s Airbusem A340.
Pod kridlo byly instalovany ¢tyti gondoly s lithuim-polymerovymi akumulatory a mo-
torem o vykonu 7,5 kW pohanénym dvoulistou vrtuli. Dalsi technické specifikace jsou
patrné z Obr.14. Prvni zkusebni let probéhl v prosinci 2009. V ¢éervenci 2010 probéhl

26hodinovy let veetné témér deviti hodin noéniho 1éténi. [12]

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

Stavba druhého letounu Solar Impulse 2 (HB-SIB) byla zahajena v roce 2011.
Pavodné mél byt dokoncen v roce 2013 a v roce 2014 se mél uskutecnit 25 denni oblet
Zemé. Béhem testlt v roce 2012 vsak hlavni ktidlo letounu selhalo pti testech tuhosti,
takze dokonceni letounu se o rok posunulo.

Rozpéti kiidel Solar Impulse 2 je 71,9 m, coz je srovnatelné s dopravnim letounem
Boeing 747 a jen o néco mensi, nez u nejvétsiho dopravniha letadla Airbusu A380. Pri-
tom hmotnost letounu 2,3 tuny je srovnatelna s SUV automobilem. Na letounu je vice
nez 17 000 FV ¢lankn s tcinnosti az 23%), které shromazduji az 340 kWh slunecni ener-
gie denné. Energie shromazdénd solarnimi ¢lanky je ulozena v lithium-polymerovych
bateriich, jejichz celkova hmotnost tvori zhruba ¢tvrtinu hmotnosti letounu a jejich
energetickd hustota je 260 Wh/kg. Podrobny popis letounu je patrny z Obr.16. [14]

Prelet Zemeé zacal v breznu 2015 v Abu Dhabi, a i pres nékteré neocekavané delsi
prodlevy, které zpusobila napiiklad vyména poskozenych baterii, ispésné skoncil v
cervenci nasledujiciho roku tamtéz. Bylo uskuteénéno 17 dil¢ich letti. Nejdelsi rekordni

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 Zemé [15]

2.8 Soucasny stav

Budoucnost letounu Solar Impulse 2 bude pokracovat nejspis v jiné roli. Letoun
totiz odkoupil americko-Spanélsky start-up Skydweller Aero Inc., ktery se specializuje
na rozsahlé bezpilotni solarni systémy. Tato iniciativa by méla mit za nasledek vyvoj
letounu s nazvem Skydweller, prvni plné elektricky bezpilotni letoun na svété, ktery
by mél prenaset velka uzitecna zatizeni s neomezenym doletem a vytrvalosti.

Letoun Skydweller vzniké ve Spanélsku a stavi na osvédéeném letounu, ktery v

roce 2016 uspésné obletél planetu. Prvni faze premény se zaméruje na preménu letadla
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z platformy s posadkou na bezpilotni letoun integraci pokrocilych algoritmi autonomie
a systému tizeni. Druhy krok projektu vyvrcholi prvnim vyrobnim letadlem uré¢enym
vyhradné pro bezpilotni provoz. Prvni autonomni lety jsou planovany na rok 2020.

Prestavba letounu Solar Impluse 2 ukazuje, jakym smérem se vyuziti solarnich
¢lankt v letectvi v soucasnosti ubird, kdy je tvoren novy trh pro tzv. HAPS - High Alti-
tude Pseudo-Satellite. Jedné se o bezpilotni letouny, které mohou létat ve stratosfére
po dobu tydnii az mésicii. Aby vSak dosahly vysokych vysek okolo 20 km, musi mit
takova letadla ultralehké draky s vysokou aerodynamickou jemnosti, které jsou kiehké
a nachylné na ptsobeni vétru a dalsich vlivli a dokazou nést pouze omezené uzitecné
zatizeni. [16]

Prikladem takového letounu muze byt Airbus Zephyr (Obr.18), jez je po-
kracovatelem jiz zminovaného letounu QinetiQQ Zephyr. Airbus ma v soucasnosti dvé
varianty letounu Zephyr. Zephyr S s rozpétim kridla 25 metri a hmotnosti méné nez
75 kg dokaze pojmout 5 kg uzitecného zatizeni a drzi svétovy rekord, kdyz v 1été roku
2018 letél bez pristani bez t¥{ minut 26 dni. [17] Vétsi Zephyr T ma rozpéti kiidel 33
metri a vazi 140 kg. Jeho vétsi velikost umoznuje pojmout uzitecna zatizeni s o néco
malo vyss$i hmotnosti. [18]

Dalsimi solarnimi letouny, které vznikaji v kategorii HAPS jsou napt. Phasa-
35 (Obr.19) od spolecnosti BAE Systems, ktery by mél byt schopny nést az 15 kg
uzitecného zatizeni nebo letoun s nejvétsim rozpétim 74 metri, Odysseus (Obr.20)
od Aurora Flight Sciences, spadajiciho pod Boeing, ktery unese az 25 kg. Jejich cilem je
vydrzet ve vzduchu nepretrzité az po dobu jednoho roku a nabizet cenové dostupné;jsi
alternativu ke konvencni satelitni technologii. [16]

Radome for large
satcom dish

Fuel cell

N i
Battery
upgrade

Quad-redundant
flight control system

. Replace Remove

landing gear cockpit and
pilot gear

Solar cell upgrade

Payload bay for
heavy sensors

Obr. 17: Popis prestavby letounu Solar Impulse 2 na Skydweller [16]
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Co se tyce ambici projektu Skydweller, tak prestavba z letounu Solar Impulse
2 by mohla umoznit nést 200 - 300 kg uzitecného zatizeni, coz by znamenalo velky
pokrok v této oblasti. Tim, ze z letounu bude odstranén pilot, jeho sedadlo, nouzové
zachranné vybaveni, toaleta a kokpit plny ovladacich prvka a displejii, bude umoznéno
nést tézké uziteéné zatizeni v podobé pristroju, které budou pouzity pro tucely od
pozemniho a namoiniho dozoru po monitorovani zivotniho prostredi a infrastruktury
nebo od primyslovych geoinformacnich sluzeb po telekomunikace a presnou navigaci.
Skydweller popisuje své letadlo jako stiedné-vyskovy pseudo-satelit (MAPS) s cilem
nést tézka a silnd uzitecna zatizeni a vydrzet donekonecna ve strednich vyskach. Tam
si bude muset poradit s vlivy vétru a pocasi, i proto sazi na jiz osvédceny 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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Dalsi oblasti, kde v soucasnosti 1ze efektivné vyuzit fotovoltaické clanky k aku-
mulaci energie jsou mald bezpilotni letadla (SUAS - Small Unmanned Aerial Systems).
Prikladem muze byt Silent Falcon (Obr.21). Jedné se o celokompozitovy maly so-
larni letoun s rozpétim kiidla 4,4 metra a hmotnosti 14,5 kg. Je navrzen tak, aby
pojal Sirokou skalu uzitecného zatizeni o celkové hmotnosti az 3 kg, které by slouzilo
pro mnoho riznych aplikaci. Diky tichému provozu elektromotorii je ve vysce nad 100
metra prakticky nedetekovatelny. Jedna se tak o vsestranny systém schopny provadét
sirokou skalu misi vyzadujicich dlouhou vydrz, dlouhy dosah a tichy let jako naptiklad
detekce netésnosti v podzemnich ropnych, plynovych a vodovodnich potrubich pomoci
tepelnych senzorti, zpravodajstvi, dohled a priizkum jak v civilni, tak vojenské oblasti,

mapovani terénu a mnoho dalstho. [19]

Obr. 21: SUAV Silent Falcon [19]

Lze pozorovat, ze FV c¢lanky jsou vhodné ke sbéru energie predevsim pro lehké
bezpilotni letouny. Myslenka vytvorit velké soldrni dopravni letadlo, které by neprodu-
kovalo zadné emise, je sice vznesend, ale v blizké budoucnosti nerealizovatelna. Vykony
dodavané FV clanky jsou malé, proto dokazou pohanét predevsim lehké letouny s
velkym rozpétim a Stihlosti kiidla a dobrym klouzavym pomérem. Rovnéz dcinnost
solarnich ¢lankt neni vysoka a energeticka hustota baterii je nedostatecna.

Jedinou oblast civilniho letectvi, kde je mozné najit vyuziti F'V ¢lankt ke sbéru
solarni energie, tak v soucasnosti predstavuji ultralehka jedno ¢i dvoumistna letadla,
kterd jsou pohédnéna elektromotory. FV ¢lanky mohou slouzit k prodlouzeni vydrze
baterii a delsim lettim. O vyvoj pilotovanych solarné-elektrickych letounti se snazi Eric
Raymond, ktery navazuje na sviij ispésny solarni letoun Sunseeker. Zalozil firmu Solar
Flight a vyrobil prvni dvoumistny letoun v této kategorii. Moderni Sunseeker Duo
ma rozpéti kiidel 22 metri, prazdnad hmotnost je 290 kg a na letounu je pouzito 1510
solarnich ¢lanku s 23% ucinnosti. Elektromotor poskytuje vykon 20 kilowatt a energie
potifebna pro jeho ¢innost je shromazdovana v sadé baterii, které jsou umistény v trupu.

Za béznych podminek stroj vydrzi létat az 12 hodin. [20]
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Obr. 22: Sunseeker Duo [20]

Spolecnost Solar Flight se nyni pokousi o vyvoj Sestimistného solarné-elektrického
letounu s cilem vytvorit transportni letoun nové generace schopny létat bez paliva pouze
na baterie a energii ze solarnich ¢lanki. Design vychazi z italského letounu Partenavia

Observer. Ktidlo by mélo byt optimalizovano pro co nejlepsi aerodynamickou t¢innost.

[21]

Obr. 23: Koncept letounu Solar-Electric 6-seat transporter [21]
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3 Fotovoltaické clanky

Fotovoltaicky clanek neboli solarni ¢lanek je zarizeni, které preménuje slunecéni
energii na elektiinu pomoci fotovoltaického efektu. Jedna se o velkoplosnou polovodico-
vou soucastku s jednim nebo vice PN ptrechody. Nejbéznéji se pouzivaji FV ¢lanky na
bazi krystalického kifemiku. Rozméry komercné vyrabénych soldrnich élankt nebyvaji
vétsi nez 20 cm a tloustka nepresahuje 0,4 mm. Jedné se tedy o velice tenké desticky.
Vrchni strana FV ¢lanku je uzptisobena k pohlcovani slune¢niho zateni.

Na Obr.24 je znazornén zakladni princip fotovoltaického clanku. Zéklad tvori
kremikova desticka s vodivosti typu P. Na ni se vytvori tenka vrstva polovodice typu
N. Obé vrstvy jsou oddéleny tzv. P-N prechodem. Kdyz slunecni svétlo dopadne na
povrch solarnich ¢lankt, vznikne v polovodici vnitini fotoelektricky jev. Zachycené fo-
tony generuji v kfemiku kladny a zaporny néaboj. Dosahnou-li ndboje polovodi¢ového
P-N prechodu, jsou separovany. Zaporné nabité elektrony do N materialu a kladné né-
boje do P materidlu. Na prechodu P-N se vytvori elektrické napéti, které dosahuje u
kiemikovych ¢lankt velikosti fadové stovek mV. Solarni ¢lanky jsou ve vétsiné pripadi
opatfeny z predni i zadni strany kovovymi kontakty pro pripojeni sbérnych vodicu.
Pripojime-li k ¢lanku pomoci vodict spotiebic, zacnou se kladné a zaporné naboje
vyrovnavat a obvodem zacne prochazet elektricky proud. Velikost proudu je timérna
intenzité slunecniho zafeni. Kladny poél je na zadni strané desticky v podobé celoplos-
ného kontaktu a zaporny pdl je na predni strané tvoren kontaktni mrizkou tak, aby

pokryvala co nejmensi plochu. [1]

Obr. 24: Princip fotovoltaického clanku [22]
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K preméné na elektiinu lze vyuzit pouze ¢ast dopadajiciho slunecniho zareni.
Plné jsou vyuzity jen takové fotony, u kterych energie odpovida sitce zakazaného péasu,
naptiklad pro krystalicky kremik 1,1 eV. Fotony, které maji nizsi energii, bud ¢lankem
projdou, nebo jsou v ném pohlceny bez vyuziti a jejich energie se preméni na teplo. U
fotont s vyssi energii se vyuzije pouze ¢ast odpovidajici sitce zakazaného pasu, prebytek
energie se rovnéz premeéni na teplo.

Teoretickou maximalni ¢innost premény slunecniho zareni na elekttinu pro fo-
tovoltaicky ¢lanek s jednim P-N ptrechodem urcuje Shockleytiv—Queissertv limit. Ten
zavisi na Sitce zakdzaného pasu pouzitého polovodice a pouzitém spektru zareni. Napr.
pro krystalicky kremik se sitkou zakazaného pasu 1,1 eV je Shockleytiv—Queissertuv li-
mit mirné nad 30%, u experimentalnich ¢élanku bylo dosazeno 24,7%, nejlepsi komeréni
¢lanky disponuji uc¢innosti okolo 22% (viz. graf na Obr.25, kde je zobrazeno i porov-
nani teoretickych limiti a dosahovanych hodnot pro ostatni polovodi¢ové materidly).
23

Obr. 25: Uéinnost jednovrstugjch fotovoltaickijch clinkd, soucasny stav a perspektivy ve srov-
ndni s teoreticky dosazitelngm mazimem [23]

- a-amorfni, c-mikro/nanokrystalicky, m-monokrystalicky, p-poly/multikrystalicky, t-tenkovrstvy

Uvedené limitni hodnoty plati pro jednovrstvé clanky za standardnich testovacich
podminek, které jsou definovany intenzitou zafeni 1000 Wm~2 pii AM1,5 a teploté
25°C. Shockleyuv—Queissertuv limit lze prekonat pouzitim vétsiho poctu P-N prechodi,
prizpiisobeni spektra zareni pouzitému fotovoltaickému ¢lanku nebo zvysenim intenzity
zareni. Pro vice P-N prechodu (vicevrstvé clanky) mohou naptiklad dvouvrstvé clanky
dosdhnout teoretické uc¢innosti 42%, trivrstvé 49%, Sestivrstvé kolem 65%. Limit pro

nekonecny pocet vrstev je 68%. [1] [23]
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3.1 Vyuzitelnost slune¢niho zareni

Energie slune¢niho zareni zavisi na vinové délce. Ta urcuje spektrum slunec¢niho

zareni, které je patrné z Obr.26.

Obr. 26: Spektrum slunecniho zareni [24]

Parametry FV clanki, jako je napéti, proud nebo uc¢innost, jsou méreny za stan-
dardnich podminek - intenzita zafeni 1000 Wm~—2 pti AM1,5 a teploté 25°C. [1]

AM (Air Mass) faktor popisuje prichod slunecniho zareni atmosférou neboli ur-
cuje tloustku vrstvy vzduchu, kterou musi paprsky Slunce prekonavat. Tloustku urcuje
predevsim vyska Slunce nad obzorem a nadmorska vyska. Hodnota AMO predstavuje
ozareni na okraji atmosféry, které tak neni ovliviiovano zadnymi atmosferickymi vlivy.
Intenzita zafeni zde dosahuje hodnoty 1360 Wm~2. Hodnota na zemském povrchu se

pocita z nasledujiciho vztahu:

1
coSs 7

AM =

(3.1)

Kde z je thel, ktery urcuje, o kolik je slunce vychyleno ze zenitové polohy (Obr.27).
Nachdzi-li se Slunce v zenitu (tzv. nadhlavniku) je AM faktor roven jedné. Slunecni
paprsky sviraji v tomto pripadé s horizontalni rovinou na povrchu Zemé pravy thel a
tzv. zenitovy thel je roven nule.

Spektrum AM1,5 odpovida zenitovému thlu z = 48,2° a tato hodnota byla vy-
brana v roce 1970 za ucelem standardizace slunecniho zareni. Od této doby se pouziva
pro vSechny standardizované zkousky solarnich ¢lanki a panel. Celkovy teoreticky vy-
kon tohoto spektra odpovida cervené plose viz. Obr.26. Energetickd hustota spektra
AM1,5 je v nasich zemépisnych $itkdch pfiblizné 1000 Wm—2. [24]
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Obr. 27: Zenitovy uhel [24]

Na intenzitu slune¢niho zafeni na Zemi mé zasadni vliv stav atmosféry, prede-
vSim mira oblac¢nosti. Slunec¢ni zareni dopadajici na povrch Zemé ptimo, aniz by zmé-
nilo smér, se oznacuje jako piimé. Rozptylenim primého sluneéniho zareni v atmosfére
vznika zareni diftzni, které z energetického hlediska neni prilis vyuzitelné. K rozptylu
dochézi odrazem zareni na molekulach plynia tvoricich atmosféru, na prachovych ¢as-
ticich, nebo v oblacich. Rovnéz pri odrazu od zemského povrchu vznika diftzni zareni
(Obr.28). Z celkového mnozstvi slune¢ni energie je na tizemi Ceské republiky celoroéni

podil difizniho zafeni 50% - 60%. [25]

Obr. 28: Primé a difizni zareni [22]
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3.2 Elektrické parametry FV c¢lanku

Elektrické parametry FV ¢lankt 1ze nejlépe popsat voltampérovou charakteristi-
kou (VA). Jednd se o grafické znazornéni zavislosti proudu na napéti. Podle prubéhu

a zmén VA charakteristiky lze posoudit spravnou funkénost clanku.

Obr. 29: Ukdzka VA charakteristiky FV ¢lanku [26]

Proud nakratko - Is¢ ¢i také zkratovy proud je maximalni proud pri daném
osvétleni a pri nulovém napéti. Je roven proudu generovanému svétlem Igc = I, za
predpokladu, ze sériovy odpor FV élanku Rgq je nulovy.

Napéti naprazdno - Upc je maximalni napéti FV clanku pri dané teploté a
intenzité zareni. Méri se na svorkach FV ¢lanku, pokud jsou rozpojeny a neni na néj
pripojena zadnd zatéz. V takovém pripadé neprochézi ¢lankem zadny elektricky proud
a ¢lanek negeneruje elektricky vykon. Podobné jako u proudu nakratko lze i hodnotu
napéti naprazdno lehce najit na VA charakteristice, kde oznacuje jen vychozi bod na
napétové ose.

Bod maximélniho vykonu - MPP (Maximum Power Point) je optimalni
pracovni bod FV ¢lanku, pro ktery dodava maximalni vykon P,,. Tento bod lezi na VA
charakteristice v pravém hornim vrcholu vepsaného obdélnika s maximéalni plochou.
Zaroven je prusec¢ikem hodnot proudu pfi maximalnim vykonu - I, a napéti pfi ma-
ximéalnim vykonu - U,. Maximalni vykon FV ¢lanku lze ziskat soucinem téchto dvou
hodnot, tedy:

P,=1,-U, (3.2)

Dalsim parametrem FV ¢lanku je tzv. fill factor neboli ¢initel plnéni. Jedna se
o pomér mezi maximalnim elektrickym vykonem c¢lanku v bodé MPP a jeho vykonem

danym napétim naprazdno a proudem nakratko. Jinymi slovy jde o pomér maximéalni
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plochy obdélnika vetknutého pod VA charakteristikou S; k plose nejmensiho obdélnika
Sa, ktery obsahuje celou krivku. Podle ¢initele plnéni lze posuzovat celkovou kvalitu
FV ¢lanku. V idedlnim pfipadé je jeho hodnota rovna jedné (teoretickd maximAlni
hodnota), aviak v praxi je vzdy mensi. Cim vétsi hodnota je, tim vetsf je i vykon, jenz

je ¢lanek schopen dodavat.

S Up-ly

FR=2L_ Zmiim
Sy Usc - Isc

(3.3)

Ucinnost FV clanku, tedy i¢innost premeény zarivé energie na elektrickou je dan

vztahem

n:Prad_ E'Ac’

kde P,.q je vykon dopadajicitho zareni, A. je plocha fotoclanku a E je intenzita ozato-

(3.4)

véani. Uéinnost FV ¢lanku je ovlivnéna jeho vnitinimi odpory.

Sériovy odpor - Rgo reprezentuje celkovy odpor materialu polovodice, odpor v
kontaktech a propojenich. V idedlnim pripadé by byla jeho hodnota rovna nule, to je
vsak ve skutecnosti nerealné. Prilis vysoka hodnota sériového odporu zptsobuje velky
ubytek napéti na tomto odporu, to znamena, ze svorkové napéti FV c¢lanku bude tim
nizsi, ¢im vyssi bude pravée ubytek napéti na tomto odporu. Sériovy odpor je dan
sklonem VA charakteristiky v okoli bodu Ugc (tecnou v bodé Upg - viz. Obr.30)

Paralelni odpor - Rgy FV ¢lanku by se v idedlnim ptipadé blizil nekonec¢nu.
V redlném clanku je vsak jeho hodnota nizsi. PriliS nizkd hodnota paralelniho odporu
nas informuje o vadném ¢lanku, to znaci, ze se FV ¢lanek chova jako by byl zkratovan.
Nizka hodnota Rgy mize byt zplisobena rozsahlymi defekty v krystalické mrizce nebo
svodovym proudem kolem okraju ¢lanku. Stejné jako u sériového odporu, ma i hodnota
paralelniho odporu zna¢ny vliv na VA charakteristiku, konkrétné na sklon v okoli bodu
Isc (tecny v bodé Isc - viz. Obr.30) [26] [27]

Obr. 30: Vliv vnitrnich odpori na VA charakteristiku [27]
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Dalsimi faktory, které ovliviuji priabéh VA charakteristiky jsou predevsim tep-
lota a intenzita ozareni F'V ¢lanku. Nejedna se primo o elektrické parametry, ovsem na
vykon, a tim padem téinnost FV ¢élanku, maji vyznamny vliv. Teplota ovliviiuje prede-
v8im napéti naprazdno Ugc, které s jejim prirustkem klesé (stejné jako napéti Uy, ). To
ma za dusledek posunuti polohy pracovniho bodu, sniZeni maximéalniho vykonu a tim i
ucinnosti ¢lanku. Vliv teploty na prubéh VA charakteristiky je zobrazen na Obr.31. Je
tedy zfejmé, ze kdyz se FV ¢lanek nachézi v chladném prostredi, generuje vyssi vykon
nezli panel vystaveny vyssim teplotdm. Presto vlivem intenzity zareni vyprodukuji FV
¢lanky az o 80% vice elektrické energie v 16té nez v zimé. [27]

Préve intenzita ozéfeni ma na vykon (ic¢innost) FV ¢lanku nejvétsi vliv, nebot
proud Ig¢ je pfimo imérny intenzité ozareni E. PTi poklesu intenzity ozareni na polovinu
bude maximalni proud také polovi¢ni. V1iv intenzity ozareni na VA charakteristiku je

zobrazen na Obr.32.

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

Obr. 32: Vliv intenzity ozdreni na VA charakteristiku [22]
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3.3 Typy fotovoltaickych c¢lanki

Fotovoltaické ¢lanky lze rozdélit podle materialu, ze kterého jsou vyrobeny. Za-
kladni rozdéleni ukazuje schéma na Obr.33. Nejrozsitenéjsim typem materidlu pro
vyrobu FV ¢lankt je krystalicky kiemik, ktery se nejvice pouziva i u FV ¢lanki na
solarnich letadlech. S jeho dostupnosti nejsou potize, nebot oxid kiemicity je zastoupen
v zemské kufe priblizné ze 30%. [1][28]

Obr. 33: Typy FV ¢clankd [28]

Podle typu krystalu mtzeme rozlisovat tii typy kfemikovych solarnich ¢lanku:

e Monokrystalicky, pro ktery se pouziva ¢isty kfemikovy ingot vyrobeny z rozta-
veného surového kiemiku. Poskytuje vysokou trovern ucinnosti mezi 15% - 20%,
ale naklady na jeho vyrobu jsou vysoké. Aby byl FV ¢lanek pouzitelny, musi byt
kremik ,,dopovan“ dalsimi prvky, aby se vytvorila pozadovand vodiva vrstva typu
P a N. Vétsina solarné pohanénych letadel vyuzivala monokrystalicky kifemik, jak

je znazornéno v Tab.1. [28]

e Polykrystalicky je slozeny z krystalickych zrn riznych velikosti, které vytvari
molekuldrni strukturu. Ve srovnani s monokrystalickym kifemikem je jeho ucin-
nost nizsi, pohybuje se mezi 10% - 14%. Vyroba téchto typu FV ¢lanki je levnéjsi.
[28]

e Galium Arsenid (GaAs) - slitinovy polovodicovy materidl vytvarejici kiemi-
kovou strukturu. M4 vysokou ucinnost 30% - 40%. K tomu jsou potieba slozité
struktury s nékolika polovodicovymi prechody zalozené na GaAs a ptfibuznych
materidlech jako hlinik, indium, fosfor. Zpravidla jsou tyto c¢lanky pouzity pro
koncentratorové moduly a pro kosmické aplikace. Divodem je mnohonasobné

vySSi cena nez u jinych typu a vysokd kvalita ¢lanka. [28]
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Dalsi skupinu tvori tenkovrstvé FV c¢lanky. Ty jsou tvoreny nosnou plochou
(napriklad sklem, textilii a podobné), na kterou jsou napatreny velmi tenké vrstvy po-
lovodic¢ového materialu, nejcéastéji amorfniho kifemiku. Tloustka této vrstvy je mensi
nez 1 pm, takze vyrobni ndklady jsou velmi nizké. Jejich nevyhodou je nizsi icinnost
v dusledku absence krystalické struktury. To na druhou stranu umoznuje dobrou flexi-
bilitu tenkovrstvych c¢lank, takze mtizou byt vhodné pfi jejich aplikaci na zakfiveny
profil kridla.

Zéjem védcu pritahuje i relativné nova technoligie polymernich ¢lankd, které
jsou levné a fyzicky dobfe flexibilni a do budoucna by mohly nahradit kfemikové FV
clanky.

Dalsim typem jsou hybridni solarni ¢clanky, kterd jsou tvoreny fuzi krystalic-
kého kiemiku s nekrystalickym kiemikem. Integrace amorfniho kiemiku s krystalickym
kremikem vytvari pomérné vysoky vykon solarniho ¢lanku. Nejvyssi ic¢innost genero-
vand hybridnim ¢lankem byla 21%.

Barvivem senzitizovany c¢lanek (nebo také Gratzeluv clanek) je zalozen na
zachyceni svétla na barvivem fotosenzitizované polovodivé anodé s néslednou regene-
raci barviva elektrolytem. Tento ¢lanek je technologicky atraktivni, nebot je tvoren z
relativné levnych materiali a levnym vyrobnim procesem. Nedosahuje ale tak vysokych

Ucinnosti a byva chemicky nestabilni. [28]

Tab. 1: Typy FV cldnki a jejich ucinnost u vybranich solarnich letouni [28]

‘ Letoun ‘ Rok ‘ Typ FV ¢lanku ‘ Ucinnost [%)] ‘
‘ Sunrise 1 ‘ 1974 ‘ monokrystalick kfemik ‘ 11 ‘
‘ Sunrise II ‘ 1975 ‘ monokrystalick kiemik ‘ 16,1 ‘
‘ Gossamer Penguin ‘ 1980 ‘ monokrystalick kremik ‘ 13,2 ‘
‘ Solar Challenger ‘ 1981 ‘ monokrystalick kfemik ‘ 13 ‘
‘ Pathfinder ‘ 1997 ‘ monokrystalick kfemik ‘ 14,5 ‘
‘ Helios ‘ 2001 ‘ monokrystalick kfemik ‘ 16 ‘
‘ SoLong ‘ 2005 ‘ monokrystalick kfemik ‘ 18 ‘
‘ Solar Impulse I ‘ 2009 ‘ monokrystalick kfemik ‘ 18 ‘
‘ Solar Impulse II ‘ 2015 ‘ monokrystalick kiemik ‘ 23 ‘
‘ Zephyr 7 ‘ 2010 ‘ amorfni kiemik ‘ 19 ‘

Zvysit ucinnost FV ¢lankt se v soucasnosti dari pomoci tzv. vicevrstvych
¢lanka (dvojvrstvé — tzv. tandemy a trojvrstvé ¢lanky). Vicevrstvé clanky pracuji
na principu vicevrstvych struktur, z nichz kazda substruktura absorbuje urcitou ¢ast
spektra slunecniho zareni (viz. Obr.26) a zbytek zareni prechdzi do nizsich vrstev.

Tim se maximalizuje energeticka vyuzitelnost fotonu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, dvou-
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vrstvé ¢lanky mohou dosdhnout teoreticky ucinnosti 42%, tiivrstvé 49%, Sestivrstvé
kolem 65%. Limit pro nekoneény pocet vrstev je 68%. Vicevrstvé clanky jsou vyrobné
poctu na watt vykonu je asi 2 az 3 krat vyssi nez u soucasnych technologii. Aby tato
technologie mohla byt nasazena masivnéji v pramyslu, bude zapottebi snizit naklady
na jeji vyrobu. [23]

Zatim vétsinou ve fazi konceptu jsou dalsi mozna reseni, ktera do budoucna pred-
pokladaji vyrazné zvysSeni uc¢innosti. Jednim z nich jsou specidlni nanostruktury, napr.
nanotrubice nebo nanomiizky (viz. Obr.34), které umoznuji ridit $itku zakézaného
pasu a tim tak zvysovat uc¢innost FV clankt. V zakladni konfiguraci se chovaji z hle-
diska elektrickych vlastnosti v podélném sméru jako velmi dobry vodic, je vSak mozné
jejich vlastnosti snadno modifikovat primésemi. Dokonce se predpoklada, ze uhlikové
nanotrubice budou flexibilngjsi pro pouziti v elektronice nez kiremik. Podarilo se napti-
klad vyrobit nanotrubice vykazujici vlastnosti polovodicli a experimentovalo se s tako-
vymi konfiguracemi, které vykazuji chovani klasické kiemikové diody. Predpoklada se,
ze tuto technologii bude mozné pouzit i k vytvoreni draku letadla, kde by tenkovrstvé

uhlikové nanotrubice a nanovldkna suplovaly technologii solarnich ¢lanku. [23] [28] [29]

Obr. 34: Priklad nanotrubice se soldrnim clankem [28]

Vyvoj t¢innosti jednotlivych typt FV ¢lanki zaznamenava Narodni laborator pro

obnovitelnou energii v USA a je soucasti Prilohy A.
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4 Integrace FV clankt do konstrukce

Proces integrace fotovoltaickych ¢lank do konstrukce letounu (nejcastéji kiidla)
muze byt proveden riiznymi metodami. Cilem téchto metod je minimalizovat negativni
dopady, které integrace muze zpusobit. Jde predevsim o vliv na vykon (Gc¢innost) FV
clank a rovnéz vliv na celkovy vykon letounu.

Zavedeni F'V ¢lankt do konstrukce ktidla s sebou nese hmotnostni prirtistek. Zvy-
seni hmotnosti nevznikd pouze vlivem samotného solarniho c¢lanku, ale také rtiznymi
obvody a pripojenim k pohonnému systému letounu tak, aby se mohla energie posky-
tovana F'V ¢lanky akumulovat v bateriich nebo rovnou pohanét elektromotory letounu.
Zaroven je diulezité, aby proces integrace co nejméné ovlivnil celkovy aerodynamicky
vykon letounu. Ten miuze klesat predevsim ptisobenim vyssitho odporu v disledku na-
ruseni hladkého aerodynamického povrchu kridla. Je proto zadouci, aby nejen i¢innost
FV ¢lankt samotnych byla ovlivnéna co nejméné, ale rovnéz proces integrace musi byt
dostatecné uc¢inny, aby prekonal negativni vliv prirtistku hmotnosti a mozny pokles ae-
rodynamického vykonu a poskytl tak vyssi vytrvalost letounu. Pokud by byly samotné
FV clanky nebo jejich zavedeni do konstrukce neefektivni, zptisobilo by to negativni
dopad na celkovy vykon solarniho pohonu.

P1i integraci solarnich ¢lanki do konstrukce kiidla jsou tedy stézejni néasledujici
body.

e Zachovani hladkého aerodynamického povrchu kiidla bez vzniku defekti.
e Minimalni dopad integrace na vykon FV ¢lank.
e (Co nejnizsi prirtstek celkové hmotnosti vlivem zavedeni F'V ¢lankt do konstrukee.

Pro zachovani aerodynamické cistoty kridla je nutné, aby FV clanky byly do-
statecné flexibilni a mohly se tak prizpusobit zakfiveni profilu. Z tohoto hlediska se
jevi vhodné vyuzit tenkovrstvé ¢lanky, nebof panely z nich vytvorené je mozné dobie
ohybat a tvarovat tak, aby pfi zapouzdrieni do konstrukce co nejvice kopirovaly tvar
profilu. Avsak vétsim zakiivenim FV ¢lankt vyrazné klesa jejich ic¢innost.

To je zpiisobeno mimo jiné tim, ze ¢lanky na zakfiveném profilu jsou ozatrovany
pod jinymi uhly, jak je zndzornéno na Obr.35, kde ¢lanky nejblize nabézné hrané kiidla
jsou ozarovany pod nizsim thlem oproti ostatanim. To vede k tomu, zZe jimi prochazi
je celkové mensi. Proto, ¢im vice bude solarni panel zakfiveny, tim méné energie bude
poskytovat. K takové situaci dochazi nejvyraznéji pri vychodu nebo zdpadu Slunce, kdy
je Slunce nizko nad obzorem. Z tohoto divodu je dilezité zapojit clanky do série po
rozpeti kiidla a zajistit jejich stejnou orientaci. Prvni studie ukazaly, ze vyse uvedeny
problém snizuje celkovou denni energii poskytovanou FV ¢lanky o 10% pri testovani

béhem celého dne ve stiedni Evropé. [22]
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Obr. 35: Zména thlu ozarovani FV élanki na zakriveném profilu [22]

Naproti tomu, FV ¢lanky z monokrystalického kfemiku jsou diky své strukture
velmi krehké, a proto je slozité je ohybat do pozadovaného tvaru profilu. Integrace
neohebnych ¢lankt do konstrukce se zpravidla provadi dvéma zptsoby. Prvni feseni
spoc¢iva v prizptsobeni profilu kridla, ktery bude obsahovat nékteré primé casti, jak
je znadzornéno na Obr.36. Problémem pii takové integraci je snizeni aerodynamické
ucinnosti letounu vlivem naruseni tvaru profilu k¥idla. Pokud by navic FV c¢lanky
nebyly prekryty ochrannou vrstvou, kterda by vytvorila jednolity povrch ktidla, bude

pokles aerodynamické ic¢innosti jesté vyraznéjsi. [22]

Obr. 36: Integrace neohebnych clanki do konstrukce [22]

Druhou moznosti je vyuziti specidlnich profili, které jsou co nejvice rovné. Tento
alternativni koncept se poprvé objevil jiz u MacCreadyho letounu Solar Challenger,
jak je znazornéno na Obr.4. Umozniuje integrovat F'V ¢lanky na rovnou ¢éast profilu a
tim se eliminuji ztraty uc¢innosti ¢lankt v dusledku jejich ohybu. Za rovné profily jsou
povazovany takové, které jsou rovné alespon na 60% délky tétivy. Priklady takovych

profilti jsou zobrazeny na Obr.37. [30]

Obr. 37: Rovné profily navrzené specidlné pro soldrni letouny [30]

V soucasnosti se pro solarni letouny jevi jako idedlni feseni pouziti profili s mirné

zaktivenym povrchem. Jelikoz trh solarnich ¢lanku se stale vyviji, 1ze jiz sehnat velmi
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tenké, mirné ohebné ¢lanky, které po zapouzdreni vytvori tzv. semi-flexibilini panely,
které dokazi presné kopirovat mirné zakriveny profil kridla a poskytovat tak vysokou
aerodynamickou tuc¢innost. Takové ¢lanky jsou i pres svou stédle vysokou kiehkost mirné
ohebné a predstavuji tak dobry kompromis mezi vysoce ohebnymi clanky, které vsak
maji Spatnou u¢innost a velmi Géinnymi vicevrstvymi clanky, které jsou ale mnohem
tézsi a ohybat je prakticky nelze.

Takto vytvoreny panel FV ¢lankt pak miize tvorit pfimo vrchni potah kridla,
kdy je nalepen na nosnik a zebra, tak jako napt. u letounu Solar Impulse 2 (Obr.38)
nebo bezpilotntho letounu Sky-Sailor od Svycarského konstruktéra Andrého Notha
(Obr.39).

Obr. 38: Instalace soldrniho panelu na kridlo letounu Solar Impulse 2 [14]

Obr. 39: Semi-flexibilni panel a jeho integrace do konstrukce kridla letounu Sky-Sailor [22]
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Dalsi moznosti, jak zavést FV ¢lanky do konstrukece, je umistit je primo do formy
spolecné s materialy na vyrobu kridla, tak jako u letounu SoLong, kde je ktidlo vyro-
beno jako sendvicova konstrukce za pouziti uhlikovych, kevlarovych a skelnych vldken.
Zalaminované FV ¢lanky poté velmi presné sleduji tvar kiidla a zachovavaji tak dobré

aerodynamické vlastnosti profilu. [11]

Obr. 40: FV ¢élanky na kridle letounu SoLong [11]

4.1 Povrchova vrstva

P1i zapouzdreni FV ¢lanki, at uz ve formé solarnich paneli lepenych na vnitini
konstrukei ktidla, ¢i pri pfimé laminaci ¢lank do konstrukce, musi byt vénovana za-
sadni pozornost horni povrchové vrstvé. Ta musi byt, jak jiz bylo fec¢eno, co nejhladsi,
aby nezpiisobovala snizovani aerodynamické i¢innosti. Rovnéz je nutné, aby neodrazela
prilis mnoho slune¢niho zareni a nesnizovala tak vykon samotnych clanki.

Pouzivaji se tak specialni tenké fluoropolymerové povlaky napt. Dupont™Teflon(®),

které nabizeji velmi dobrou propustnost az 96% pfi tloustce 50 um. [22]
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5 Technologie vyroby

FV clanky se skladaji do solarnich paneli. Nejbéznéjsi konstrukce FV panelu je
znazornéna na Obr.41. Tyto panely jsou bézné vyuzivany naptiklad na strechy budov.
Vrchni vrstvu tvori nejcastéji temperované sklo, které poskytuje ochranu ¢élankt proti
narazu a pred neptiznivymi vlivy pocasi. Na sklo se poklada vrstva ethylenvinylacetatu
(EVA), ktera mé vynikajici prilnavost ke sklu, dobrou svételnou propustnost a vysokou
trvanlivost i pti vysokych teplotach nebo vysokych vlhkostech. Na EVA {6lii se sklddaji
propojené FV clanky a pres né se znovu poklada EVA. Zadni sténu tvori zpravidla
lamindtova vrstva napr. Tedlar Polyester Tedlar (TPT). Poté se pomoci vakua vycerpa
vzduch mezi jednotlivymi vrstvami a panel se zahteje nad teplotu tani EVA félie (az

120°C), pti které se laminuje a nasledné se vytvrzuje pti teplotach az 150°C. [31]

Obr. 41: Tradicni skladba soldrniho panelu [32]

Takto vzniklé panely jsou vSak pro aplikaci v leteckém primyslu nevhodné, pre-
devsim kviili jejich vysoké hmotnosti a velkym rozmértam. Pro tcely této prace je nutné
navrhnout takovou metodu technologie vyroby, kterda bude relativné levna, proveditelna
bez nutnosti rozsahlého zauceni a dlouholetych zkuSenosti a bude mozné ji realizovat
bez nutnosti specialniho drahého vybaveni a v omezeném casovém ramci. Déle je za-
douci zapouzdrit FV ¢lanky s miniméalnim pridavkem hmotnosti, pficemz co nejvice
zachovat jejich vykon, aby byly pouzitelné k integraci do letecké konstrukce. K tomu

budou vyuzity kompozitni materialy.
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5.1 Pouzivané materialy

Kompozit je heterogenni material slozeny ze dvou nebo vice chemicky a fyzikalné
odlisnych slozek - vyztuze a matrice (pojiva). Pro integraci FV ¢lanku do kompozitu
lze pouzit skelnd vyztuzna vlakna ve formé skelné tkaniny. Skelna vlakna, na rozdil
od uhlikovych ¢i aramidovych vldken, jsou transparentni v Sirokém rozsahu slunecniho
spektra, a proto se jejich pouziti pro zapouzdieni FV ¢lankt jevi jako vhodné. Zaroven
poskytnou dobrou mechanickou podporu kiehkym ¢lankiim a jsou cenové dostupné.

Skelné tkaniny se vyrabi v rtznych plosnych hmotnostech. Plosna hmotnost je
hmotnost jednoho metru ¢tverecniho tkaniny a obvykle se uddvd v gramech (g/m?).
Plosna hmotnost bézné dostupnych nejjemnéjsich tkanin miize byt pouhych 17 g/m?.
Pro letecké aplikace, kde hmotnost hraje zasadni roli, je zadouci pouziti takovych
tkanin, které budou co nejleh¢i a zaroven poskytnou pozadované mechanické vlastnosti.

Matrice v kompozitu zajistuje spojeni vyztuze v kompaktni celek, udrzuje vyztuz
ve spravné orientaci a pomahda distribuovat napéti. Matrice také chrani vyztuz pred
vnéjsimi vlivy, oddéluje jednotlivé castice vyztuze od sebe a zabranuje tak spojitému
siteni trhlin. K vyrobé namahanych kompozitnich dil se nejc¢astéji pouzivaji epoxidové
pryskytice, které maji nejlepsi mechanické vlastnosti a dobrou tepelnou i chemickou

odolnost.

5.2 Infuzni technologie

Prvni metodou, kterd muze byt pouzita pro integraci FV ¢lanku do kompozitu,
je vakuova infuze. Jedna se o syceni suché vyztuze v jednostranné formé pod pruznou
membranou, pricemz pryskyTice je nasavana za pomoci podtlaku. Proces vyroby je
takovy, Ze jednotlivé vrstvy skelné tkaniny jsou spolecné s FV ¢lankem skladéany do
formy (Obr.42 vlevo), v tomto piipadé postaci rovna deska napt. ze skla. Na vrstvy
tkaniny se umisti odtrhavaci tkanina a na ni separacni félie. Dale je vhodné do formy
umistit distribuc¢ni vrstvu, ktera slouzi jako rozvodna sit pro lepsi prosyceni pryskyftici.
Vse je nésledné prekryto vakuovou plachetkou a radné utésnéno pomoci tésnici pasky
tak, aby se do vakuové plachetky nemohl dostat zadny vzduch. Ilustra¢ni schéma je
zobrazeno na Obr.62.

Nésledné je pomoci vyvévy odsan vsechen vzduch. DalSim krokem je samotné
infuze, pri které je privodni hadice ponorena do nddoby s predem pripravenou prys-
kytici, kterou je vhodné nejprve zbavit prebytecnych vzduchovych bublin ve specidlni
nadobé k odplynéni. Poté je otevien piivodni ventil (Obr.42 uprostied) . V prubéhu
infuze je pozorovan tok a prosyceni tkaniny (Obr.42 vpravo). Po prosyceni celého
pracovniho prostoru je uzavien privodni ventil pryskytice a nésleduje doba vytvrzovani

pryskytice pri pokojové teploteé.
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Obr. 42: Integrace FV ¢lanku do kompozitu za pomoci vakuové infuse [33]

Obr. 43: llustracni schéma vakuové infuze

5.3 Kontaktni laminace

Druhou technologii, ktera by mohla byt pouzita pro vyrobu zapouzdieného FV
¢lanku do kompozitu je kontaktni laminace neboli ru¢ni kladeni za mokra. Jedna se
o skladbu jednotlivych vrstev vyztuze do separatorem predem ocisténé, jednostranné
formy, pricemz sucha vyztuz je sycena pryskytici pomoci malitskych valecki, stétct ¢i
stérek. Prebytecna pryskyftice a pripadné bubliny by mély byt odsaty pomoci vakuovani,
kdy je vyrobni dil uzavien do vakuové plachetky, stejné jako je popsdno u infuzni
technologie, a pomoci vyvévy je odsan vsechen vzduch. Nasledné je dil vytvrzovan pti

pokojové teploté ¢i v peci. Doba vytvrzovani zavisi predevsim na pouzité pryskytici.

Obr. 44: Tlustracni schéma kontaktni laminace, ukdzka jednotlivijch vrstev (vlevo) [34] a
ukdzka vakuovdni kompozitu s FV élankem (vpravo) [35]
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5.4 Prepregova technologie

Dalsim zptisobem integrace F'V ¢lanku do kompozitu je spolu vytvrzovani s pre-
pregem, jak je uvedeno v [36]. Prepreg je vlaknova vyztuz, kterd je predem naimpreg-
novana pryskyftici. Jednotlivé vrstvy prepregu se skladaji do formy a nasledné jsou
zavakuovany a vytvrzovany za zvyseného tlaku a teploty, nejcastéji v autoklavu. Aby
bylo mozné integrovat F'V ¢lanky do prepregu bez jejich poskozeni, je nutné, aby odolaly
zvysené teploté a tlaku pfi vytvrzovani a nemélo to negativni dopad na jejich vykon.
Ve studii K. Jasona Maunga [36] byla pouzita uhlikova vldkna pred-impregnovand epo-
xydovou pryskytici, na které byly umistény tenkovrstvé solarni ¢lanky s ochrannou
vrstvou ethylen-tetrafluorethylenu (ETFE) o tloustce 30um. ETFE je polymer s s vy-
sokou odolnosti vaci korozi, pevnosti a trvanlivosti v Sirokém rozsahu teplot a vysokou
propustnosti slunecniho zareni. Prilnavost vrstvy ETFE k FV ¢lanktim byla zajisténa
pomoci 50um vrstvy ethylenvinylacetatu (EVA). Na vrstvu ETFE byla umisténa jesté
kaptonova paska, ktera slouzi k zakryti a zamezi pryskytici, aby se pii vytvrzovani do-
stala na povrch ¢lanku. Po ukonceni procesu vytvrzovani se kaptonova paska odstrani.

Nésledné byl dil zavakuovan (viz. Obr.45 vpravo) a umistén do autoklavu.
Podminky vytvrzovaciho cyklu jsou zobrazeny na Obr.46. Po vytvrzeni byly F'V ¢lanky
testovany a ukézalo se, ze podminky tohoto vytvrzovaciho cyklu nemaji na vykon

¢lankt zasadnéjsi vliv. [36]

Obr. 45: Pohled shora a pricny rez soldrnim modulem (vlevo), zavakuovany dil pripraveny k
vytvrzovdni (vpravo) [36]

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

-41-



CvuT DIPLOMOVA PRACE
FS 6 VLASTNI VYROBA

6 Vlastni vyroba

Cilem této casti préace je vyrobit funkéni vzorek FV ¢lanku integrovany do kom-
pozitni konstrukce, ktery by mél spliovat uréité pozadavky, z nichz nékteré jiz byly

zminény v predchozich ¢astech prace. Jedna se predevsim o:
e zachovani hladkého aerodynamického povrchu povrchové vrstvy,
e transparentnost povrchové vrstvy na FV ¢lanku,

e minimalizace defekt mezi povrchovou vrstvou a FV ¢lankem (delaminace, vzdu-

chové bubliny),

e minimalni snizeni vykonu FV ¢lanku vlivem integrace do kompozitu,

evv s

e zvyseni mechanické odolnosti kiehkého F'V ¢élanku vlivem zalaminovani.

6.1 Pouzité FV clanky

Pro vyrobni vzorky byly vyuzity dva typy solarnich ¢lanki.

6.1.1 SunPower Maxeon™ GEN II

Jedna se o vysoce vykonné ¢lanky z monokrystalického kifemiku o rozméru 125x125
mm a tloustce 150um, které byly pouzity i u letounu Solar Impulse 2. Maximalni téin-
nost uddvana vyrobcem je 22,7%. Tyto ¢lanky jsou oproti konvenénim FV célankiam
vice pruzné, odolnéjsi vici prasknuti a lomu. Pokud dojde k prasknuti, tak se obvykle
¢lanek nerozpadne (jako u konvené¢nich ¢lankt), ale zadni strana ziustane neporusend
a dokaze tak zachovat vysoky vykon ¢lanku. Detailni informace o ¢lancich SunPower

Maxeon™ GEN II jsou zobrazeny v technickém listu, jez je soucasti P¥ilohy B.

Obr. 47: Fotovoltaické clanky SunPower Mazeon™ GEN II [37]
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6.1.2 Viko cell Mono Series

Jedna se o konvené¢ni typ monokrystalickych FV ¢lanki. Rozméry ¢lanku jsou
156x156 mm a tloustka je priblizné 200pum. Vyrobcem udéavana maximalni i¢innost je

18,4%. Technicky list pro ¢lanky Viko cell Mono Series je souc¢dsti Prilohy C.

Obr. 48: Fotovoltaické clanky Viko cell Mono Series

6.1.3 P4ajeni elektrickych kontakta

Proto, aby mohly byt po zalaminovani méteny elektrické parametry FV ¢lankd,
je nutné na né pripajet elektrické vyvody. Jelikoz pro ¢lanky SunPower Maxeon nebyly
k dispozici originalni spojovaci pasky, které jsou uvedeny v jejich technickém listu v
Priloze B, byl pouzit médény pocinovany plisek, ktery byl na ¢lanky napajen ve trech
mistech urcenych pro spojovaci kontakty, které byly nejprve natieny specialni fixou s
tavidlem (Obr.49 vlevo).

Obr. 49: Pdjent elektrickijch vgvodi pro clanky SunPower Mazxeon
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Takto pripajené plisky byly néasledné spojeny pomoci kolmo ptipajeného delsiho
vyvodu, ktery bude nésledné slouzit pro pripojeni méficich pristroji (Obr.49 vpravo).
U FV ¢lankt Viko cell byl plisek napajen na vyznacené oblasti na vrchni i spodni
strané (Obr.50). Tim, ze jsou zde el. vyvody umistény piimo na povrch FV ¢léanku,

vznikaji vlivem pajeni mirné nerovnosti povrchu kviili vrstvé cinu.

Obr. 50: Pdjeni elektrickijch vgvodi pro cldnky Viko cell Mono Series

Takto pripravené FV clanky jiz mohly byt laminovany a nésledné podrobeny
méreni jejich elektrickych parametri. Pro vyrobu laminovanych vzorkt byly pouzity
dvé rizné technologie vyroby. Nejprve kontaktni laminace (ru¢ni kladeni za mokra) a

nasledné vakuova infusni technologie.
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7 Kontaktni laminace

Vyroba prvnich vzorkt byla realizovana pomoci kontaktni laminace neboli ruc-
niho kladeni za mokra. Aby nedoslo ke zbytecnému poskozeni FV ¢lanku, pokud by se
prvotni vyroba vzorku nepodarila, byla pro tento vzorek misto F'V ¢lanku pouzita ABS
plastova deska. Ta byla nafezdna do tvaru a rozméra FV ¢lanku SunPower Maxeon
(Obr.51). Tloustka ABS desky byla 1 mm, coz je vice nez 6 krat vétsi tloustka nez
u tohoto FV c¢lanku. I presto ABS deska poslouzi jako dobry demonstrator FV ¢lanku

pro prvni zkusSebni vzorek a vyzkouseni vyrobniho postupu této technologie.

Obr. 51: ABS plastovd deska ve tvaru clanku SunPower Mazeon

Vyroba probihala v arealu firmy Composite Airplanes s.r.o v Chocni. Jako forma
byla pouzita predem naseparovana, hladka laminatova deska. Pro aplikace v leteckém
primyslu je zadsadni minimalizovat pridavek hmotnosti, ktery zavedeni FV ¢lanku do
konstrukce zptisobi. Tomu je nutné prizptsobit i vybér jednotlivych tkanin. Pro horni,
zapouzdrovaci (prekryvaci) vrstvu FV élanku (ABS desky) byla pouzita tkanina o nej-
nizsi plosné hmotnosti, kterd byla na firmé k dispozici. Slo o skelnou tkaninu o gramazi
48 g/m?. Tato tkanina byla umisténa na formu a sycena pomoci malifského valecku
epoxidovou pryskytici. Na prosycenou tkaninu byla umisténa ABS desticka simulujici
FV ¢lanek. Na ni déle dvé vrstvy skelné tkaniny o plosné hmotnosti 160 g/m?, které
byly opét prosyceny epoxidovou pryskytici. Na tyto vrstvy byla umisténa perforovand
separacni folie a na ni odsavaci tkanina. Takto pripraveny vzorek byl zavakuovan po-
moci plachetky. Pribéh vyroby je zobrazen na Obr.52 a schéma jednotlivych vrstev
na Obr.53.
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Obr. 52: Vijroba vzorku s ABS deskou pomoci rucniho laminovdni

Obr. 53: Schéma jednotlivgch vrstev rucniho laminovdni se vzorkem ABS

Zavakuovany vzorek byl nasledné umistén do pece, kde byl vytvrzovan pii teploté
57°C po dobu 12 hodin (Obr.54).

Obr. 54: Vzorek ABS pri vytvrzovani v peci
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Po vytvrzeni byl vzorek vyjmut z formy. Vysledny povrch vzorku je patrny z
Obr.55. Po obvodu vzorku jsou patrné drobné vzduchové bubliny, které byly zaprici-
nény nejspise vetsi tloustkou ABS desky.

Obr. 55: Vyslednyj povrch vzorku ABS pomoci kontaktni laminace

Dale byla realizovana vyroba dvou vzorkl s FV ¢lanky. Pro vzorek oznaceny FV1
byl pouzit solarni ¢lanek SunPower Maxeon a pro vzorek FV2 solarni ¢lanek Viko cell

Mono Series. Skladba jednotlivych vrstev je zobrazena na Obr.56.

Obr. 56: Schéma skladby jednotlivych vrstev rucniho laminovdni se vzorky FV1 a FV2

Vyroba probihala obdobné jako u vzorku s ABS plastovou destickou. Na lamina-
tové formé byly vyrabény oba vzorky zaroven. Pro eliminaci vzduchovych bublin byla
na kritickd mista (predevsim v mistech vystouplych pripdjenych kontakti) nanesena
vrstva zahusténé epoxidové pryskytice.

Jelikoz u vzorku FV2 s ¢lankem Viko cell Mono Series jsou elektrické vyvody
piimo na povrchu clanku, a ten tak neni zcela hladky jako vzorek FV1 s c¢lankem
SunPower Maxeon, byla zahusténa pryskytice nanesena pomoci dievéné spachtle i na
tato mista (Obr.57). Zaroven byly pro tento vzorek pouzity dvé vrstvy skelné tkaniny
48g/m? (viz. Obr.56). Po zavakuovani byla forma se vzorky umisténa do pece a ty byly
vytvrzovany pii stejnych podminkach jako vzorek ABS (12 hodin pri teploté 57°C).
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Obr. 57: Pripravend forma s nanesenou pryskyrici (vlevo) a nandseni zahusténé pryskyrice

Obr. 58: Priprava vzorkda FV1 a FV2 na vakuovdnd

Obr. 59: Zavakuované vzorky FV1 a FV2 pri vytvrzovdni v peci
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Vysledek po vytvrzeni je patrny z Obr.60 a Obr.61. U obou vzorki je vidét,
ze vysledny povrch disponuje sussimi ¢astmi tkaniny. Neni tak hezky ¢iry a tkanina
zanechava na povrchu znatelnou optickou texturu. U vzorku FV2 navic doslo béhem
nanaseni pryskyTtice k odlomeni rohu kirehkého ¢lanku.

S cilem zlepsit povrch ¢lankt a 1épe distribuovat pryskyrici tkaninami byla dale

vyzkousena infuzni technologie.

Obr. 60: Vysledny povrch vzorku FV1

Obr. 61: Vysledny povrch vzorku FV2 s odlomenym rohem
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8 Vakuova infuze

Druhou metodou, ktera byla v ramci prace realizovana, je vakuova infuze. Vyroba
probihala v laboratofich Ustavu letadlové techniky FS CVUT v Praze na Karlové
nameésti. Zasadni rozdil oproti ruénimu laminovani je zde v injektazi pryskytice, ktera
je pomoci podtlaku nasavana do jednostranné formy a tim postupné nasycuje suchou
vyztuz. Cilem této metody bylo vyrobit vzorky s opticky lepsim povrchem nez pri

ruénim laminovani tak, aby povrchova vrstva FV ¢lanku byla maximélné transparentni.

8.1 Test prosyceni

Nejprve bylo nutné ovérit, zda-li je infuze opravdu vhodna pro naslednou vy-
robu. Cilem tohoto ovéreni bylo zjistit, jestli je redlné dostatecné prosytit vybrané
skelné tkaniny pryskyfici a na zédkladé vysledku nasledné navrhnout vhodnou skladbu
zapouzdiovaci vrstvy. Predpokladem bylo, ze tkaninami o nizké plosné hmotnosti bude
pryskytice postupovat pomaleji a vlivem vysokého podtlaku uvnitt formy se mize tok
pryskytice brzy zastavit. Na druhou stranu prilis vysoka plosna hmotnost tkanin by
neméla opodstatnéni pii aplikacich v leteckém primyslu, kde je kazdy gram hmotnosti
navic nezadouci. Az presny vypocet energetické a hmotnostni bilance letounu s inte-
grovanymi solarnimi ¢lanky by ukazal, jaky pridavek hmotnosti se vlivem integrace

¢lankt do konstrukce energeticky vyplati a jaky jiz nikoliv.

8.1.1 Vybér tkanin

K prvotnimu testu prosyceni byly obecné zvoleny tkaniny s nizsi plosnou hmot-

nosti. Jedna se o nasledujici typy skelnych tkanin:

Tab. 2: Vybrané tkaniny pro test prosyceni pryskyrici pomoct infuzni technologie

Skelné tkanina | Plosna hmotnost .
Pocet vrstev
(vzorek) [g/m2]
A 35 1
B 23 2
C 80 1

Tkaniny byly nastfihany tak, aby jejich sitka stacila na prekryti F'V ¢lanku o
rozmérech 125x125 mm. Délka tkaniny byla prizptisobena zvolené formé v podobé

rovné kovové desky.
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Obr. 62: Vybrané tkaniny pro test prosyceni pryskyrici pomoci infuzni technologie

8.1.2 Prubéh testu

Forma byla nejprve vycisténa a nasledné osetfena separatorem Frekote 700 NC.
Byly naneseny dvé vrstvy separatoru v rozmezi 20 minut. Separator slouzi k tomu, aby
bylo mozné po vytvrzeni vzorky z formy dobie vyjmout. Na takto pripravenou formu
byly umistény skelné tkaniny. Pod né byly vlozeny pruhy rozvodné mrizky, které byly
na formu prilepeny pomoci tésnici pasky. Rozvodnd mtizka slouzi k lepsi distribuci
pryskytice. Z jedné strany byla umisténa hadicka s privodem pryskyTice a z druhé
strany hadicka pripojend na vyvévu, ktera slouzi k odsani veskerého vzduchu. Vse bylo
zakryto vakuovou plachetkou a fadné utésnéno pomoci kaucukové pasky (Obr.63).

Nasledné byla pripravena pryskytice pro infuzi. Pouzita byla Resoltech 1800 La-
minacéni pryskyTice pro injektaz a infuzi a Resoltech tvrdildo 1805 a to v poméru 100:17.
Takto umichana pryskytice byla zbavena prebytecného vzduchu ve specialni nadobé k
odplynéni. Piivodni hadicka byla umisténa do kelimku s pryskytici a ta byla pomoci
vzniklého podtlaku nasavana do formy, ¢imz doslo k syceni jednotlivych tkanin. N&-
sledné byl pozorovan tok pryskyftice tkaninami.

Predpokladem bylo, ze s vyssi gramazi tkaniny bude rychlejsi tok pryskyrice, coz
se pri testu potvrdilo. Jak je patrné z Obr.64, nejrychleji doslo k prosyceni skelné
tkaniny o plo$né hmotnosti 80 g/m?, kde byla celd délka 30 cm prosycena piiblizné za
35 minut. To kromé nejvyssi gramaze bylo zptisobeno i prehybem plachetky, ktery se
vytvoril pii vakuovani podél této tkaniny a pryskytice tudy tekla rychleji. Z tohoto du-

vodu byl zaroven tento vzorek po své Sifce prosycovan nerovnomérné (oproti vzorkiam
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A a B), jak je patrné z kiivek na Obr.64, které oznacuji dobu prosycovani. U vzorku
A a B byla rychlost toku pryskyftice podobnéa. S pribyvajicim ¢asem byla rychlost pro-
sycovani nizsi, protoze pryskytice musela prosytit stale delsi kus tkaniny. Zasadni bylo
prosytit vzdalenost odpovidajici délce FV ¢lanku, ktera je pro pripad ¢lanku Sunpower
Maxeon GEN II 12,5 cm. To se nakonec povedlo u vSech t¥i vzorku. U vzorku A a B

byla tato vzdalenost prosycena priblizné za 80 minut.

Obr. 63: Tkaniny pro test prosycent pryskyrici pripravené k infuzi

Jelikoz testovaci vrstvy maji u pozdéjsiho vzorku s F'V ¢lankem slouzit jako pre-
kryvaci (zapouzdrovaci) vrstvy, je dilezitd vyslednd kvalita jejich povrchu. Jak je vidét
na Obr.64 vpravo, povrch u vzorki A a B je ponékud sussi nez u vzorku C; kde je

prosyceni a tim i vysledny povrch nejlepsi.

Obr. 64: Prubeh prosycovdni tkanin pryskyrici; vlevo po 30 min.; vpravo po 24 hod.
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8.2 Vzorek s ABS destickou

Test prosyceni tkanin ukazal, Ze pomoci infusni technologie by mélo byt mozné
realizovat zalaminovani FV ¢lanku do téchto tkanin. Aby nedoslo ke zbytecnému po-
skozeni FV ¢lankt, pokud by se prvni vyroba vzorkl nepovedla, byla pro tyto vzorky
stejné jako pri kontaktni laminaci pouzita ABS plastova deska. Ta poslouzi jako dobry
demonstrator F'V ¢lanku, nebof v této pocatecni fazi bylo nutné ovérit, zda-li tkanina
bude dostatecné prosycena i pri kontaktu s destickou a po vytvrzeni vytvori kvalitni
povrch bez defektt.

Vyrabény byly dva vzorky s oznacenim ABS 1 a ABS 2. Skladba vrstev byla vy-
tvoTena na zakladé predchoziho testu prosyceni a je schématicky zobrazena na Obr.66
a Obr.67. Pro prvni vzorek byla jako zapouzdrovaci vrstva zvolena skelnd tkanina
35 g/m? a pro druhy vzorek tkanina o plo$né hmotnosti 80 g¢/m?. Na tyto vrstvy byly
polozeny vzorky ABS desticky simulujici FV ¢lanky. Tkaniny na spodni stranu ¢lankt
(ABS desticek) byly v tuto chvili voleny o nizsi gramdzi, a to z divodu, aby nenasévaly
vice pryskyfice nez zapouzdrovaci (povrchova) vrstva clanku, pro kterou bylo dokonalé
prosyceni pryskytici klicové k vytvoreni kvalitni ¢iré vrstvy. Pribéh vyroby byl stejny

jako u testu prosycovani samotnych tkanin.

Obr. 65: Zavakuované vzorky ABS desticek pripravené k laminaci pomoct infusni technologie
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Obr. 66: Skladba jednotlivijch vrstev pro vzorek ABS 1

Obr. 67: Skladba jednotlivijch vrstev pro vzorek ABS 2

Pribéh prosycovani pryskyftici je zobrazen na Obr.68. Z ného je patrné, ze u
tkaniny 17 g¢/m? doslo dle ocekavani k rychlému zastaveni toku pryskyfice a tak cely
stfed zustal neprosycen. U vzorku ABS 2 byl zaznamenéavan tok pryskytice tkaninou
35 g/m?.

Obr. 68: Vzorky ABS prosycované pryskyrici
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Dtlezité ale bylo, jak se prosyti tkaniny, které byly v kontaktu s formou, a zda-li
bude tok pryskytice mezi nimi a ABS vzorky dostateény. Ptiblizné po 2 hodinach a
15 minutach, kdy uz nebyl patrny postup pryskyTtice tkaninami, byl pfivod pryskytice
zastaven a nasledné prepojen na vakuum tak, aby dochézelo k odsavani vzduchu z
obou stran formy. Tento krok se ve vysledku neukazal jako priliS vhodny, nebot s
prebytecnym vzduchem bylo nejspise odsato i urc¢ité mnozstvi pryskytice. To ovlivnilo
vyslednou kvalitu povrchu jednotlivych vzorki.

7 vysledku na Obr.69 je zfejmé, ze u vzorku ABS 1 nedoslo k prosyceni celého
povrchu u tkaniny 35 g/m?, kde zistal neprosycen maly kousek ve stfedu vzorku. U
vzorku ABS 2 byl prosycen cely povrch s tkaninou o plo$né hmotnosti 80 g/m? bez
problému. AvsSak u obou vzorku je patrné, ze vysledny povrch je ponékud sussi a je

viditelna vyrazna textura tkanin.

Obr. 69: Vysledek vakuové infuse vzorki s ABS destickou - pohledovd strana

8.3 Vzorky s ¢lanky Viko cell Mono Series

Nasledné byly zalaminovany dva FV ¢lanky Viko cell Mono Series oznacené jako
FV 1aFV 2. Pribéh vyroby i volba skelné tkaniny pro povrchovou vrstvu byly totozné
jako u predeslych vzorki s ABS destickami, a to i presto, ze se u vzorku ABS 1
nepodarilo prosytit cely povrch. FV ¢lanky Viko cell Mono Series maji totiz t¥i prouzky
elektrickych vyvodi umistény piimo na povrchu ¢lanku (jak je patrné na Obr.50) a
ty tak vytvari jakési kanalky, jimiz lze predpokladat lepsi rozvod pryskytice a tim
i prosyceni tkaniny na povrchu ¢lanku. Po nasyceni obou vzorkl tentokrat nebyla
hadicka pro privod pryskyftice prepojovana na vakuum jako u vzorka s ABS, ale byla

pouze utésnéna pomoci klesti.
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Obr. 70: Skladba jednotlivych vrstev pro vzorek FV 1

Obr. 71: Skladba jednotlivgch vrstev pro vzorek FV 2
Na Obr.72 je zobrazeno prosycovani vzorku s ¢lanky Viko cell Mono Series, pri

némz se potvrdil predpoklad, ze nejrychlejsi tok pryskytice bude v oblasti pripajenych

el. vyvodi.

Obr. 72: Pribeh prosycovdni vzorki FV 1 a FV 2
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Po vytvrzeni byly vzorky vyjmuty z formy.

Obr. 78: Visledny povrch vzorki FV 1 (vlevo) a FV 2 (vpravo)

7 vysledku lze konstatovat, ze el. vyvody, které poslouzily jako kandalky pro roz-
vod pryskytice, pomohly k lepsimu prosyceni povrchové vrstvy vzorki, nebot oproti
vzorkim s ABS destickou doslo k prosyceni tkaniny o plo§né hmotnosti 35 g/m? po
celém povrchu vzorku, a to i pies to, ze vzorky FV 1 a FV 2 maji vétsi plochu (155x155
mm) nez vzorky ABS 1 a ABS 2, jejichz velikost byla prizpusobena ¢lankim SunPower
Maxeon. Zaroven se vSak na povrchu ¢lanka objevuji defekty v podobé oblasti se sussi
tkaninou. Ty se nachdazeji predevsim na té strané F'V clanki, ke které bylo napojeno
odsavani vzduchu. U vzorku FV 1 dosahuji tyto defekty zhruba do poloviny délky
clanku a u vzorku FV 2 se objevuji méné, spise v oblastech u el. vyvodi. Lze usuzovat,
ze béhem vytvrzovani pryskytice se s prebyteénym vzduchem odsava i urcité mnozstvi

pryskytice, proto se pak objevuji tyto vady.
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8.4 Vzorky s ¢lanky SunPower Maxeon

Aby slo 1épe pozorovat prosycovani tkaniny na povrchu c¢lanku, byla pro dalsi
vzorky zménéna forma na desku z polykarbonatu. Zaroven byla po radé od vedouciho
prace odstranéna rozvodna mrizka ze strany, kde je napojeno odsavani vzduchu. Misto
ni byly pouzity prouzky strhavaci tkaniny. Cilem této zmény bylo eliminovat odsa-
vani pryskyTtice z oblasti vzorku. Nejprve byl opét laminovan zkusebni vzorek s ABS

destickou. Skladba tkanin byla stejnd jako u vzorku FV 2 a je zobrazena na Obr.74.

Obr. 74: Skladba jednotlivijch vrstev pro vzorek ABS 3

Obr. 75: Zavakuovany vzorek ABS 3 pripraveny na injektaz pryskyrici

Pri injektazi pryskytice bylo skrz formu pozorovano prosycovani vzorku. Na Obr.76
je pro ilustraci znazornén tok pryskytice a doba prosycovani v minutach. Rovnéz je pa-
trné, ze pryskytice se nejprve roztece po obvodu desticky a nasledné smérem do stredu.
Zhruba po 60 minutach jiz pryskyrice nepostupovala déle a mala oblast ve stredu tak

zustala neprosycena (stejné jako u vzorku ABS 1).
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Obr. 76: Prosycovani vzorku ABS 3

Zéaroven lze pozorovat, ze problém s nezadoucim odsavanim pryskyTice z oblasti
vzorku béhem vytvrzovani, ktery se objevoval u predchozich vzorkt, zde neni tolik
vyrazny. Respektive je viditelny predevsim ve vrstvach pruhii strhavaci tkaniny, ale ne
u samotnych skelnych tkanin, které jsou v kontaktu s destickou.

I pres dukladné nanéaseni separatoru (5 vrstev), Sel vzorek velmi Spatné odsepa-
rovat z polykarbonatové formy a doslo k mirné delaminaci po obvodu vzorku, jak je
patrné na Obr.77. Jinak je kvalita povrchu zatim nejlepsi z dosud vyrobenych vzork.

Vysledny povrch je zaroven vlivem pouziti polykarbonatové formy lesklejsi.
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Obr. 77: Vysledny povrch vzorku ABS 3

Jelikoz kvalita povrchu u vzorku ABS 3 byla az na neprosyceni malé oblasti
uprostied velmi dobra, byl dale obdobné zalaminovan i FV ¢lanek SunPower Maxeon
(oznacen jako FV 3). Jediny rozdil byl v pouziti skelné tkaniny. Misto tkaniny o plosné
hmotnosti 35g/m? byla pouZita v laboratofi nové dostupnd tkanina o plosné hmotnosti
48 g/m?. Dle prvotniho testu prosycovani tkanin bylo predpokldddno, Ze tkanina o
vyssi gramazi bude disponovat lepsim prutokem pryskytice a dojde tak k prosyceni
celé oblasti FV ¢lanku.

Po predchozi zkusenosti se Spatnou separaci u vzorku ABS 3 byla polykarbona-
tova forma velmi dikladné separovana pripravkem Frekote 700 NC nanesenim celkem

Sesti vrstev, vzdy s odstupem 30 minut.

Obr. 78: Skladba jednotlivych vrstev pro vzorek FV 3

Prosycovani vzorku je zobrazeno na Obr.79. Oproti vzorku ABS 3 doslo u so-
larniho ¢lanku k hezkému prosyceni celého povrchu vzorku. Doba prosycovani vzorku
FV3 s tkaninou 48 g/m? byla zhruba 22 minut. Po této dobé byl pifvod pryskyfice uza-
vien a stejné jako u predchozich vzorkd musel byt vzorek FV 3 vytvrzovan minimalné
24 hodin. Z Obr.80 je patrné, ze béhem vytvrzovani doslo opét k odsati pryskytice z

urc¢itych oblasti ¢lanku, nejvice se jedna o oblast, ktera byla prosycena jako posledni.
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Obr. 79: Prosycovdni vzorku FV 3

Obr. 80: Vzorek F'V 8 po vytvrzeni - pohled Obr. 81: Vzorek F'V 3 po nepodarené sepa-
skrz formu raci

Stejné jako u vzorku ABS 3, i zde byl vyrazny problém odseparovat vzorek od
formy. Pryskytice byla silné nalepena na polykarbonat a pii snaze o odlepeni vzorku
doslo k jeho vyraznému poskozeni (Obr.81). Pfesto je patrné, ze u vrchni poloviny
vzorku se podatilo dosahnout velmi kvalitniho prosyceni a povrch je krasné transpa-
rentni a bez vyraznych defektt.

Jelikoz se forma z polykarbonédtu neosvédcila, byla pro dalsi vyrobu vyménéna
ze sklenénou desku, u které bude rovnéz mozné pozorovat prosycovani pryskytici na

povrchu c¢lanku.
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8.4.1 Pouziti netkané textilie

Ve zdroji [33], ktery slouzil jako inspirace pro vyrobu vzorku pomoci vakuové
infuze, a ve kterém se podarilo dle videa dosahnout kvalitniho povrchu zalaminovanych
FV ¢lankt SunPower Maxeon, pouzivaji pro povrchovou vrstvu ¢lanki netkanou textilii
(Glass fleece). Na zakladé tohoto zdroje a po konzultaci s vedoucim prace a nasledné
s firmou Skolil Kompozit byl na zkousku objednan vzorek netkané textilie pro infusni
technologii.

Jedn4 se o zavojovou roho# (glass fleece) ze skla typu Advantex® (chemické ECR
sklo) o plogné hmotnosti 30g/m?, kterd je dle vyrobce uréena pro vyrobky, u kterych je
vhodné, aby nebyla znatelna textura sklovyztuze nebo pro vytvoreni prvni vrstvy che-
micky naméhanych dilct. [38] Technicky list této rohoze s blizsi specifikaci je soucasti
Prilohy D.

Obr. 82: Zdvojovd rohoz Advanteas® M524-ECR30A

JelikoZ tato rohoz nebyla skladem v CR, ¢ekalo se déle na jeji dodani z UK, a proto
byla vyzkousena az v pozdéjsi fazi vyroby. Nejprve byla opét vyzkousSena na vzorcich
s ABS destickou. Na formu byly dle [33] polozeny dvé vrstvy zévojové rohoZe, na né
ABS desticka, na ni opét dvé vrstvy zavojové rohoze a jako posledni jedna vrstva skelné
tkaniny 48 g/m?. Ve bylo piekryto strhavaci tkaninou a zavakuovdno do plachetky.

Skladba jednotlivych vrstev je schématicky znazornéna na Obr.83.
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Obr. 83: Skladba jednotlivijch vrstev pro vzorek ABS /

Zésadni rozdil byl v rychlosti prosycovani. Jelikoz zavojova rohoz ma ndhod-
nou orientaci vlaken a pripomina svou strukturou rozvodnou mtizku, bylo prosycovani
vzorku velmi rychlé. Cely vzorek byl prosycen béhem péti minut (Obr.84 vpravo).
Po této dobé byl privod pryskytice uzavien pomoci klesti. I pres to, ze rovnou po pro-
syceni vypadal vzorek velice dobfe, béhem vytvrzovani se opét odsalo urcité mnozstvi
pryskyTice z tkanin a na vzorku tak vznikly defekty v podobé vzduchovych bublin
(Obr.85).

Zaroven je nutné podotknout, Ze se separaci u formy ze skla nebyl zadny problém
a vzorek Sel lehce vyjmout z formy. Sklenéné deska se tak ukazala jako vhodnéjsi oproti

polykarbonatu.

Obr. 84: Prosycovdni vzorku ABS 4
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Obr. 85: Vyslednyj povrch vzorku ABS 4

8.4.2 Vyuziti dvojitého tésnéni a regulace podtlaku

S cilem eliminovat nezadouci odsavani pryskytice z oblasti vzorku byla dle rady
vedouciho prace vyzkousena technologie vyroby s dvojitym tésnénim a regulaci tlakt
béhem prosycovani. Princip byl takovy, ze ve vnitinim tésnéni, kde byl umistén vyra-
bény vzorek, byl béhem prosycovani a vytvrzovani fizen podtlak pomoci regula¢niho
ventilu. Z vnéjsiho tésnéni byl vzduch odsavan vyvévou stejné jako doposud pod maxi-
malnim podtlakem (obvykle se podarilo dosahovat hodnot okolo -0,95 bar (Obr.86)).

Obr. 86: Obvykld hodnota podtlaku Obr. 87: Hodnota podtlaku pri regulovani

Predpokladem bylo, ze problém s odsavanim pryskytice a s tim souvisejici vznik
sussich oblasti na vzorcich byl dosud zptisoben az prilis vysokym podtlakem v zavaku-
ovaném vaku, blizicim se hodnoté -1 bar. Proto byl ve vnitinim vaku pti vyrobé dalsiho

vzorku podtlak snizen a udrzovan mezi hodnotami -0,6 az -0,8 bar (Obr.87)).
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Jelikoz zavojova rohoz pouzitda u vzorku ABS 4 vyrazné urychlila prosycovani,
byla pro dalsi vzorek s FV ¢ldankem (FV 4) pouzita jako prvni prekryvaci vrstva. Na
ni byla umisténa skelnd tkanina o plosné hmotnosti 35 g/m?, kterd byla u predeslych
vzorkil obtizné prosycovana. Nicméné zde se predpokladalo, ze zavojova rohoz bude
fungovat jako rozvodna textilie pro pryskytici a zajisti tak rychlé a kvalitni prosyceni
ostatnich tkanin.

Na Obr.88 je zobrazeno schéma vyroby s vyuzitim dvojitého tésnéni a regulaci
podtlaku uvniti vnitinitho vaku. Zaroven je zde zobrazena skladba vrstev pro vzorek
FV 4.

Obr. 88: Schéma viroby a skladba jednotlivych vrstev vzorku FV 4
Na Obr.89 je zobrazeno prosycovani vzorku FV 4. Vlevo po 45 s od pocatku

prosycovani, uprostied po 3 minutach prosycovani a cely vzorek byl prosycen zhruba

za 7 minut (vpravo).

Obr. 89: Prosycovani vzorku FV 4 - pohled skrz formu
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Obr. 90: Prosyceny vzorek FV J - pohled zeshora (na zadni stranu ¢ldnku) po vytvrzend

Jiz po prosyceni vzorku bylo viditelné, ze pryskytice krasné zaplnila oblast tka-
nin, ale nepostupovala dale do hadicky s odsavanim vzduchu tak, jako tomu bylo v
predchozich pripadech. To davalo nadéji, ze pryskytice nebude v pribéhu vytvrzovani
odséata z oblasti vzorku a vysledny povrch tak bude bez sussich oblasti. Podtlak na
vytvrzovani byl ponechan na hodnoté -0,7 bar.

Po vytvrzeni a vyjmuti vzorku z formy bylo jasné, ze regulace podtlaku pomohla
k dosazeni idedlniho povrchu bez defektti. Vysledek je zobrazen na Obr.91 .

Obr. 91: Vysledny vzorek FV 4
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9 Souhrn vyrobenych vzorki

Zalaminovani solarnich ¢lankt do kompozitni konstrukce bylo provedeno pomoci
dvou riznych metod vyroby. Nejprve ru¢ni laminaci a posléze pomoci vakuové infusni
technologie. Celkem bylo vyrobeno 6 vzorki zalaminovanych FV ¢lankd. U nich bude

dale uré¢en hmotnostni rozbor, méteny jejich elektrické parametry a stanovena t¢innost.

9.1 Vzorky vyrobené pomoci kontaktni laminace

Obr. 92: Vzorek FV 1

Obr. 93: Vzorek F'V 2

-67-



CvuT DIPLOMOVA PRACE
FS 9 SOUHRN VYROBENYCH VZORKU

9.2 Vzorky vyrobené pomoci vakuové infuse

Obr. 94: Vzorek FV 1

Obr. 95: Vzorek FV 2

Obr. 96: Vzorek FV 3
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Obr. 97: Vzorek FV J
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10 Hmotnostni rozbor

Jednim ze zdkladnich pozadavkil na vyrdbéné vzorky byla minimalizace hmot-
nostniho prirtstku, ktery je zalaminovanim do kompozitu zptisoben. Proto byly vSechny
vzorky zvazeny pred laminaci (véetné el. kontaktt) a po laminaci. Nasledné byl sta-
noven hmotnostni prirtstek jednotlivych vzorki, ktery byl prepocten na jednotkovou

plochu 1 m?2. Vysledky jsou zobrazeny v Tab.3.

Tab. 3: Hmotnostni rozbor vyrobengch vzorki

Hmotnost ¢lanku Hmotnost vzorku Plocha vzorku | Piirastek | Prirustek

Vzorek | Typ &lénku s prlpajienyml e.l. ko’ntakty po laminaci hmotnosti hmotnoitl
pred laminaci vzorku na 1m

[¢] le] [cm?] [g] []

Kontaktni | FV1 SunP 11,5 26,2 240 14,7 612,5
laminace FV2 Viko 15,8 49,6 560 33,8 603,5
FV1 Viko 13,8 21,1 272 7,3 268,1
Vakuova Fv2 Viko 14,6 19,5 272 4.9 179,9
infuse FV3 SunP 11,2 16 238 4.8 201,7
Fv4 SunP 14,1 24,7 289 10,6 366,8

7 vysledkt je ztejmé, ze vzorky, u kterych byly pouzity tkaniny s vyssi plosnou
hmotnosti, nebo bylo pouzito vice vrstev tkanin, maji logicky vyssi hmotnostni prirts-
tek. U vzorki vyrobenych kontaktni laminaci se do prirtistku negativné promitne i vliv
nanaseni pryskyTice ruéné a nutnost pouziti zahusténé pryskytice v urcitych oblastech,
jak je zobrazeno na Obr.57. Déle byl stanoven odhad celkové hmotnosti panelu o plose
1m?. Ten byl stanoven pro vzorek FV4, u kterého bylo dosaZeno nejlepsiho vysledného
povrchu po zalaminovani.

Vyrobce solarnich ¢lankt SunPower Maxeon dodéva originalni spojky (Obr.98),
kterymi lze ¢lanky jednoduse propojit v jeden panel. Jsou uvedeny v technickém listu
v Priloze B. Hmotnost spojky uvadéna vyrobcem je 0,3 grami. Ilustracni ukazka s

propojovanim jednotlivych ¢lanku v panel je zobrazena na Obr.99.

Obr. 98: Spojka k propojeni FV ¢lanki SunPower Mazeon [37]

Obr. 99: Spojovani FV ¢lanki SunPower Mazeon v panel [39]
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Schéma uvazovaného panelu, ktery by mohl byt integrovan do potahu kiidla le-
tounu, je znazornéno na Obr.100. Panel je slozen celkem z 64 FV c¢lankt SunPower

Maxeon, které obsahnou plochu o velikosti 1 m?.

Obr. 100: Panel FV ¢lanki o plose 1 m?
Hmotnost samotného ¢lanku bez pripajené spojky uvadi vyrobce v technickém

listu (Priloha B) a je prumérné 6,5 g [37]. Nicméné po ovéfeni a zvazeni samotného
FV clanku byla hmotnost 7,9 g (Obr.101).

Obr. 101: Hmotnost F'V ¢lanku SunPower Maxeon
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Celkova hmotnost panelu o ploge 1 m? s uvazovanim stejné technologie vyroby a

volbé tkanin jako u vzorku FV4 by po zalaminovani byla dana jako:

Mpanel = (mfvc : nfvc) + (mspojka : nspojka) + Am (101)
kde:
M foc je hmotnost jednoho FV ¢lanku;
Nfoc je pocet FV ¢lankt v panelu;
Mspojka je hmotnost spojky;
Nspojka je pocet spojek;
Am je prirustek hmotnosti vlivem laminace do kompozitu.

Celkova hmotnost panelu by tedy byla:

Mpaner = (7,9 - 64) + (0,3 - 60) + 366,8 = 890,38 g
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11 Stanoveni ucéinnosti

U vSech vyrobenych vzorkt byly méreny elektrické parametry a stanovena ucin-
nost. Ta byla rovnéz urcena pro nezalaminované F'V ¢lanky, aby bylo mozné urcit, jak

laminace do kompozitu ovlivnila vykon a ic¢innost jednotlivych vzorki.

11.1 Méreni simulatorem sluneéniho zareni

K méreni elektrickych parametri byl pouzit simulator slunecniho zareni. Detailni
informace o simuldtoru jsou v praci Ing. Teichmana v [40]. Nazorné schéma méreni je
zobrazeno na Obr.102 .

Obr. 102: Schéma merend el. parametri FV élanki [40]

Simulator slunec¢niho zareni je zafizeni urc¢ené pro simulovani slunecni intenzity
zareni a slunecniho spektra. Jak bylo popsdno v kapitole 3.1, standardni testovaci
podminky poZaduji hodnotu intenzity zafeni 1000 Wm™2 na trovni testovaci roviny.
Dle [40] je nejvyssi vzdalenost diod od testovaci roviny, kde je jesté dosazena intenzita
zéfeni 1000 Wm~2, piiblizné 6,5 cm. Zavislost intenzity zaieni na vzdalenosti od zdroje

zéfeni pii uc¢innosti LED 30% je zobrazena na Obr.103.

Obr. 103: Zavislost intenzity zdreni na vzddlenosti od zdroje zareni [40]
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Na zakladé této zavislosti byl vyroben podstavec pro simulator slunec¢niho zareni
tak, aby vzdalenost svételného zdroje od testovaci roviny, na kterou byly umistovany
jednotlivé vzorky, byla priblizné 6 cm.

Pro ziskdni VA charakteristiky bylo nutné ¢lanek pripojit k regulovatelné zatézi,

na které byl nastaven krok zatézovani 200 mA.

Obr. 104: Méreni VA charakteristiky jednotlivijch vzorkid

Obr. 105: Detail ozatovdni vzorki pri meéerent
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FS
Pristroj pro regulovani zatéze zaznamenaval hodnoty proudu a napéti, z nichz

byla vytvorena krivka VA charakteristiky, a jejichz souc¢inem byla urcena vykonova

krivka, ze které byl stanoven bod maximalniho vykonu.

Nejprve byly zmétreny nezalaminované FV clanky.

Obr. 106: VA charakteristika a vijkonovd krivka pro FV clanek SunPower Mazeon

Z VA charakteristiky bylo mozné uréit hodnoty proudu nakritko (zkratového
proudu) Ig¢ a napéti naprazdno Upe. Rovnéz byl uréen vykon FV ¢lanku pii zatézovani

a stanoven bod maximalniho vykonu, pti kterém FV ¢lanek poskytuje nejvyssi vykon.

Maximalni vykon FV ¢lanku je tedy:

P, =1, -U,=5,78-0,392 = 2,258 W (11.1)

Ozarovana plocha FV ¢lanku SunPower Maxeon je:
A, = 153 cm?

Ucinnost FV ¢lanku je pak déno jako:

P, P, 2,258
_im _ — 0,14756 = 14, 756 11.2
"= P E-A,1000-0,0153 756 % (112)

Pti méreni byla zaroven sniména teplota povrchu FV ¢lanki. Pfi méfeni pomoci
simuldtoru slune¢niho zateni se teplota pohybovala okolo 54°C. Vliv teploty na pribéh
VA charakteristiky je zobrazen na Obr.31 v kapitole 3.2. Pro dosazeni lepsi t¢innosti

mérenych vzorka by bylo vhodné vzorky 1épe ochlazovat.
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Obr. 107: VA charakteristika a vijkonovd krivka pro FV clanek Viko cell Mono Series
Maximalni vykon FV ¢lanku Viko cell Mono Series byl stanoven jako:
P,=1,-U,=3,97-0,268 =1,0631 W (11.3)
Ozatovana plocha FV ¢élanku Viko cell Mono Series je:
A, = 225 cm?

Uéinnost FV ¢lanku je:

P, P, 1,063
"= P E-A, 1000-0,0225

— 0, 14756 = 4,726 % (11.4)

7 vysledku tc¢innosti je zrejmé, ze neodpovidaji maximalni dosazitelné tc¢innosti,

kterou uvadéji vyrobci ve svych technickych listech. Uréity vliv na nizsi i¢innost ma

vysokéa teplota povrchu ¢lanki pri méreni. Rovnéz stari F'V ¢lankt se mize promitnout

do nizsi namérené ucinnosti. Avsak pro ucely této prace bylo zasadni zjistit, jaky vliv

na ucinnost FV clankt bude mit zalaminovani do kompozitni konstrukce. Proto nebylo

vice zkoumano, pro¢ se nepodarilo priblizit maximalnim hodnotam tc¢innosti uvedenych

v technickych listech vyrobcti.

Meéteni zalaminovanych vzorki probéhlo totozné jako métfeni nezalaminovanych.

V nésledujicich grafech proto budou uvedeny jednotlivé VA charakteristiky a vykonové

kiivky vsech vyrobenych vzorkii, maximélni vykony a tucéinnost. Vysledky jsou pak
shrnuty v Tab.4.
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Obr. 108: Vysledky méreni pro vzorek FV1 - kontaktni laminace

Obr. 109: Visledky méreni pro vzorek FV2 - kontaktni laminace

Obr. 110: Vysledky méreni pro vzorek FV1 - infuse
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Obr. 111: Vysledky merent pro vzorek FV2 - infuse

Obr. 112: Vysledky méreni pro vzorek FV3 - infuse

Obr. 113: Visledky méreni pro vzorek FV/ - infuse
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Tab. 4: Ucinnost jednotlivijch vzorki a jeji pokles vlivem laminace

Ui . Pokles dc¢innosti (vykonu)
Vzorek | Typ clanku CIMNOSt | pv &lanku vlivem laminace
[%0] (%]
Nezalami , X SunP 14,756 X
ezalaminovany X Viko 4795 X
Kontaktni FV1 SunP 12,455 15,596
laminace FV2 Viko 3,494 26,047
FV1 Viko 4,341 8,142
Vakuova FVv2 Viko 3,691 21,892
infuse FV3 SunP 9,818 33,465
Fv4 SunP 14,169 3,975

7 vysledki je zfejmé, ze nejvyssi hodnoty tc¢innosti a zaroven nejnizsiho poklesu
oproti nezalaminovanému FV ¢lanku bylo dosazeno u vzorku FV4. Pokles vykonu to-
hoto vzorku vlivem zalaminovani jsou neceld 4%. Lze tedy konstatovat, ze kvalita a
transparentnost vysledného povrchu vyrobenych vzorkit mé primy vliv na hodnoty

a¢innosti.

11.2 Méreni venku na slunci

Pro srovnani bylo provedeno i méreni venku na dennim svétle. Méfen byl uz
jen vzorek FV 4, ktery dosahoval nejlepsich vysledkii pfi méfeni pomoci simuldtoru,
a nezalaminovany FV ¢lanek SunPower Maxeon. Méreni probéhlo 30.7. v 14:00, kdy
bylo zcela jasno a venkovni teplota byla 28°C.

Mira osvétleni byla zméfena pomoci expozimetru, kterym lze urcit hodnotu ex-
pozice (EV). Tu lze nasledné prepocitat na hodnotu intenzity osvétleni v luxech dle

vztahu:

E=275-28 (11.5)

Problémem zde je, ze jak hodnota expozice, tak luxy jsou fotometrické jednotky,
které reflektuji pouze viditelné spektrum zateni. Pro presné stanoveni ucinnosti F'V
¢lankt pri venkovnim méfenim je nutné znat hodnotu intenzity zareni v radiometric-
kych jednotkéch (W/m?). Radiometrie se totiz zabyva méfenim elektromagnetického
zafeni v prostoru a pouziva tedy absolutni veli¢iny, zatimco fotometrie studuje obdobné
veli¢iny, avSak z hlediska jejich ptisobeni na lidské oko (pouze viditelné spektrum). K
piesnému urceni intenzity zdreni ve W/m? by bylo nutné pouZit specialni pristroj na

méreni (spektroradiometr, aktinometr, pyranometr).
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Pro urceni alespon priblizné hodnoty intenzity zareni lze dohledat nestandardi-

zovany empiricky prepocet pro slunecéni zareni. [41]

11x = 0,0079 W/m? (11.6)

Obr. 11}: Mérent intenzity osvétleni expozimetrem
Orienta¢ni hodnota intenzity zafeni tedy bude: !
E =252V =25.2%% = 94101, 37 Ix ~ 743,4 W /m?

Teplota povrchu métrenych vzorki se velmi rychle po vystaveni sluneénimu zatreni
dostala na hodnoty okolo 45°C.

Obr. 115: VA charakteristika a vgkonovd krivka pro FV cldnek SunPower Maxzeon méreny
venku

1Pro ovéfeni méfeni byla pomoci expozimetru zméfena intenzita osvétleni i u simuldtou slune¢niho
zéfeni, kde byla dosaZena expoziéni hodnota 15,6 EV = 124 168 Ix ~ 980,9 W /m?
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Obr. 116: Vysledky meéreni pro vzorek FV/ - infuze pri mérent venku

Hodnota t¢innosti pro nezalaminovany clanek pti venkovnim méteni je:

P, P, 2,055
"= Pu E-A  743,4-0,0153

=0, 18066 = 18,066 % (11.7)

Hodnota tc¢innosti pro vzorek FV4 pii venkovnim méteni je:

P, P, 1,978
P.. E-A. 743,4-0,0153

n= —0,17389 = 17,389 % (11.8)

Pokles uc¢innosti vzorku FV4 vlivem laminace do kompozitu je:

17,389 - 100

=1 _
An =100 18, 066

=3,742 % (11.9)

P1i venkovnim méteni se podarilo dosdhnout vyssich hodnot G¢innosti mérenych
vzorkil. Avsak vysledky tc¢innosti z venkovniho méfeni je nutné brat s rezervou, nebot
prepoctena hodnota intenzity zareni je pouze orientacni. Nicméné procentudlni pokles
vykonu vlivem laminace pro vzorek F'V4 zhruba odpovida hodnoté namérené pri méreni
simulatorem.

7 toho lze usuzovat, ze pri vhodné zvolené technologii vyroby, pti které bude
dosazena vysoka transparentnost povrchu prekryvajictho FV ¢lanek, je mozné mini-
malizovat vliv laminace na uc¢innost ¢lankt a vyrobit tak solarni panel s poklesem

uc¢innosti do 5%.
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12 Solarni energie

Pouziti solarnich panelii integrovanych do konstrukce letounu miize slouzit jak k
primému napéjeni pohonné jednotky nebo palubni elektroniky, tak k nabijeni baterii
v pripadé, Ze je energie nadbytek. Energie akumulovana v bateriich pak umozni pro-
dlouzeni doby letu v horsich svételnych podminkach. Zakladni princip vyuziti energie

u solarniho letounu je zobrazen na Obr.117.

Obr. 117: Princip vyuziti slunecni energie soldrniho letounu [22]

Jelikoz maximalni vykon poskytovany FV ¢lanky se méni v zavislosti na intenzité
ozafovani, je nutné do systému instalovat sledova¢ maximéalniho bodu vykonu (MPPT),
ktery zajisti, ze vykon poskytovany solarnim panelem bude v daném case vyuzit na
maximum.

Solarni panel zalaminovany do kompozitu navrzeny v kapitole 10 se sklada s
64 FV ¢lanktt SunPower Maxeon a zabird celkovou plochu 1 m?. Maximalni vykon
generovany vzorkem FV4 byl pii laboratornich podminkach 2,167 Wp.2

Maximalni vykon panelu je tedy:
Praz, = Npoe " Pmazy,, = 642,167 = 138,74 Wp (12.1)

Hmotnost zalaminovaného panelu byla uréena v kapitole 10 a je 890,38 g. Maxi-
malni vykon panelu vztazeny na kilogram hmotnosti by pak byl P = 155 W /kg.

K akumulaci energie jsou uvazovany lithium-polymerové baterie od firmy Ko-
kam, konkrétné baterie s maximalni energetickou hustotou na kilogram ("Large High
Energy Density"). Tyto ¢lanky jsou urcené predevsim pro statické aplikace pro jaka-
koliv 1ulozisté elektrické energie, kde je potieba spolehlivé a s minimalnimi ztratami
ulozit maximum energie v co nejmensim prostoru. Vyrobce nabizi tadu takovych bate-
rii a prehled technickych dat je v Priloze E. Energeticka hustota se pohybuje od 150
Wh/kg az do 260 Wh/kg.

2 Wp (watt peak) je jednotka vykonu fotovoltaického ¢ldnku za idedlnich (laboratornich) podminek
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P¥i srovnani uvazovaného FV panelu o vykonu 155 W /kg s lithium-polymerovymi
bateriemi s maximalni energetickou hustotou 260 Wh/kg je ziejmé, ze pouziti FV
panelu se vyplati az pri letu dlouhém cca 2 hodiny (s uvazovanim maximalniho oslunéni
béhem letu). Respektive F'V panel doda pri plném oslunéni po dobu minimélné 1 hodiny

a 40 minut stejné mnozstvi energie jako baterie.
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Tato prace se zabyvala integraci fotovoltaickych ¢lanka do kompozitni konstrukce
s ohledem na pouzitelnost v konstrukci letadel. Cil prace, navrh a praktické ovéreni
vhodné metody vyroby zalaminovaného FV ¢lanku do kompozitu, byl splnén. Byly po-
uzity dvé rizné technologie vyroby - kontaktni laminace a vakuova infusni technologie.
Celkem bylo vyrobeno 6 vzorki zalaminovanych FV ¢lankt, na kterych byl postupné
odladén vhodny postup vyroby.

Esteticky nejlepsiho povrchu bylo dosazeno u vzorku FV4, ktery byl vyroben po-
moci infusni technologie s dvojitym tésnénim a regulaci podtlaku uvnitt vnitintho vaku.
Pro lepsi rozvod pryskyrice a prosyceni celého povrchu byla vyuzita zavojova rohoz,
kterd rovnéz znacné zkratila cas prosycovani. Zaroven byly zachovany pozadavky na
aerodynamickou ¢istotu a transparentnost povrchové vrstvy vzorku, byly minimalizo-
vany defekty zptsobené laminaci (vzduchové bubliny, sussi oblasti) a vykon FV ¢lanku
vlivem laminace byl snizen pouze miniméalné.

Volba jednotlivych tkanin pfi vyrobé zohlednovala vyuziti zalaminovanych FV
clankt v letecké konstrukci, proto bylo cilem provést integraci s miniméalnim piidav-
kem hmotnosti. Nasledné byl proveden orienta¢ni vypocet hmotnosti zalaminovaného
panelu o plose 1 m?, ktery by mohl byt integrovan do potahu kiidla. V pifpadé za-
chovani stejné technologie vyroby a pouziti stejnych materidli by neméla hmotnost
takového panelu presdhnout 1 kg.

7, méteni elektrickych parametrii jednotlivych vzorkil bylo patrné, ze vysledna
kvalita a predevsim transparentnost povrchové vrstvy po zalaminovani mé primy vliv
na hodnotu tc¢innosti solarnich ¢lanki. U vzorku FV4 se podatilo minimalizovat pokles
vykonu vlivem laminace na neceld 4%.

Na zé&vér je uvedeno porovnani FV ¢lanki s lithium-polymerovymi bateriemi.
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