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Abstrakt

Cilem diplomové préce je optimalizace procesiowsini ethylen-vinyl acetatové folie,
pouzivané pro zapouihi ve fotovoltaickych panelechl vzorki vystavenych rozdilnym
sitovacim teplotam a tld@kn byly nejprve porovnany teplotni zavislosti prougermitivity
a ztratovéhatinitele (v teplotnim rozmezi 21 - 170 °C). Dale dyplikovana diferami
skenovaci kalorimetrie. @eni optimélnich podminektsivani bylo zaloZeno na pratienych
absorgnich proud a néasledném dopiani polarizanich indext (minutového
i desetiminutového) a vititi rezistivity. Vysledky experimentu prokazaly, #edodaného
materialu je mozné &vat @i teplog 135 °C (oproti vyrobcem udavané hodhds0 °C), coz

je ekonomicky vyhod¥jsi.

Kli ¢ova slova

Fotovoltaika, ethylen-vinyl acetat (EVA), zapowadaci material, sovani, absorfni

charakteristika, rezistivita, polariaa index.
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Abstract

The target of the master thesis is focused on peoogtimization of an ethylene-vinyl
acetate encapsulant used in photovoltaic panelsslon@ing. The delivered samples
previously exposed to different crosslinking tengperes and pressures were first put to the
tests of temperature dependence (in temperatuge rair 170°C). Then these samples were
analyzed by differential scanning calorimetry. Toptimal conditions determination of
crosslinking was based on the measurement of absorgharacteristics and calculation of
polarization indexes (1 min and 10 min) and speciolume resistance afterwards. The
results of the experiment revealed that it is gmesto modify condition for crosslinking
(lower the temperature from 150°C provided by trenofacturer to 135°C) and make it less

economically demanding.

Key words

Photovoltaic, ethylene-vinyl acetate (EVA), encdpsty crosslinking, absorption

characteristic, resistivity, polarization index.
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Uvod

Zajem o obnovitelné zdroje energie stoupa kazdykermo Obnovitelné zdroje nabizeji
ieSeni probléiin jako je omezené mnozZstvi fosilnich paliv nebo §glob oteplovani
zpasobené produkci oxidu ubiieho.

Tato prace je za#tena na slunmi energii, ktera jako jedind z obnovitelnych zdroj
nabizi moznostiimé gemeny na energii elektrickou pomoci solarnidénka.

NeZz mohou byt slursai paprsky pemenény na elektrickou energii pomoci solarnich
¢lanki, prochazi vrstvou ochranného skla a laminovagylethvinyl acetatové (EVA) folie.
Ok¢ tyto vrstvy mohou v tisledku ovliviovat &innost a Zivotnost celého solarniho panelu.
S ohledem na organickyipod EVA folie je velmi dilezité sledovat jeji vlastnosti a to jak
elektrické, tak strukturalni. Hlavnim cilem provagieh experimerit byla optimalizace
procesu gsiovani EVA folie, i kterém je materidl vystaven zvySené teplat tlaku.
V piipravné fazi experimentu byly jednotlivé vzorkyt(siané pi raznych teplotach a
tlacich) analyzovany pomoci difekan skenovaci kalorimetrie s cilem popsat samotoggs
sitovani. V hlavnicasti experimentu, byl zaznamenavaflgh absorpniho proudu u vSech
vzorki a nasledé dopdtena jejich vnini rezistivita a polarizmi indexy. Zadanym
vysledkem je nalezeni optimalnich (ekonomicky éakladnych) parameitru materialu

vystaveného rozdilnym podminkarfi pitovani nez jsou dopotané vyrobcem.

10
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1 Solarni energie

VétSina obnovitelnych zdrdj ma swij pavod v energii ze slud@iho zd&eni. Rimé
vyuziti slun€niho z&eni k vyrol& tepla nebo elekiny méa tedy nej¥tSi potencial (ve smyslu
mnoZstvi energie, které namiae poskytnout).

Presto, Ze slunce je hlavnim energetickym zdrojemna& planetu, jehofpma energie
pro vyrobu elekiny neni zatim fili§ vyuZivdna. MnoZstvi energie, které dnes zidkde
z celkové energie sluteiho z&eni, je z hlediska celkové produkce elektrické gieer
zanedbatelné (podil fotovoltaiky na celkové produtektrické energie ve 8t predstavuje
cca 0,01 %) [1,2]
uvolréni velkého mnozstvi energiergmenuje slunéni vodik (ktery obnovovan neni) na
helium. Ze Slunce je energigguldvana na Zemi ve foene&eni. Energeticky ikon ze
Slunce ve vzdalenosti, v niZ se nachazi Zefe dan slunéni konstantoti udavanou
v rozmezi 1 353 W/ 1 367 W/n. Tolik energie dopadne na horni hranici atmosfégto
energie ze slur@i z&eni je zeslabenafip prichodu atmosférougasté&né rozptylena,
casténs odraZzena a pohlcena. Na zemsky povrch pak dopébl@ps 500 - 1000 W/rh
[3, 4, 13]

Nespornymi pednostmi je nekoreost (z pohledu historické dol®oveéka na Zemi) a
plodna dostupnost zdroje fotovoltaické elekt. Fotovoltaické (dale jen PY panely pi
provozu neprodukuji Skodlivé odpady a nijak neauliv tepelnou rovnovahu Zem
Vyznamnou vyhodou je i to, Ze PV panely je mozratdiovat v nistské zastavb(na rozdil
od vodnichei vétrnych elektraren).

Nevyhodou solarni energie §asova prorgnlivost, tedy nutnost pouziti dalSiho zdrojé p
nedostaténé slunénim svitu, nizka &innost a vysoka gzovaci cena. Nesi bychom, ale
také zapominat, Ze veSkeré pouZitnky bude nutno po 20 az 30 letech provozu likvato
Vznika tim obtizg ekologicky likvidovatelny odpad spojeny se gpbbu energie

na zpracovani tohoto odpadu. [2]

! pozn.: Existuji i vyjimky, kde na ostr&\Bamsg (Dansky ostrov) vyrabi vice energie, nefaipaji, gicemz
100 % této energie pochazi z obnovitelnych ZdrBjesto Samsg neni zcela energetickyestadny, protoze
jsou okamziky, kdy je spi#ba vySSi nez vyroba. [7]

2 celkovy zdivy tok Slunce dopadajici kolmo na plochuttereiniho metru za 1 sekundu. [4]

%7 angl. ,photovoltaic*

11
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Technologie likvidace vyslouZilych PXlanki se stale vyviji. Rkteré ze spolaosti
nabizi i vyrobu recyklovanych modillnag. u termické recyklace neposkozenych pared
vytéZit az 85 %lanka pro nove pouziti. [5, 6]

Vzhledem kvysokym pizovacim naklaiim byla vCeské republice elefiha
z obnovitelnych zdraj statem podporovana (jako vétsing vyspelych zemi) garantovanymi
vyhodnymi vykupnimi cenami nebo formou tzv. zeldnyonus. VySe statni podpory &a
dramaticky vliv na rozvoj fotovoltaiky. Diky nevhondmu nastaveni vykupnich cen (v letech
2009 a 2010) feviadaji na naSem Uzemi velké pozemni instalaceieAto, Ze stop-stav
instalaci byl oficial& ukonten, neni prakticky moZné&ipojit novou fotovoltaickou elektrarnu
k distribwni sousta¥ (s vyjimkou Prahy). Fotovoltaika je opakoéamouzivana jako

odstrasujici fiklad nezvladnuti statni regulace podporovanéhawljd]

1.2 Rozdleni solarnichélankai

Fotovoltaicky ¢lanek je zakladnim prvkem systénpro peménu sluné€niho zdeni
na elektrickou energii. Ve vSechipadech se jedna o velkoploSnou polo¥odou sodastku
s jednim nebo i vice PNrgchody. Materialy pro vyrobu solarni¢kanka Ize kategorizovat
do rekolika skupin.
1.2.1 Prvni generace&flanka jsou zaloZeny natkmikovych substratech.i&mik je hoji
zastoupen v zemskeéuie, v girodk se nejasgji nachazi ve formd kiemene nebo oxidu
kiemiitého. Pro pouziti v PV panelech rozliSujeme dwahgl kiemiku: monokrystalicky a
polykrystalicky, gicemz plati, Zze polykrystalicky ftemik méa obeach nizsi &innost nez
monokrystalicky. (podrokiji kapitola 2.3.)
1.2.2 Druh& generaceélanka (thin film) - davodem vyvoje d&chto ¢lanki byla snaha
0 sniZeni vyrobnich nékladnahrazenim krystalickéhorémiku. Tytoclanky jsou tvaeny
podloZkou ze skla, plastu nebo textilie, na ktgeonanaSena tenka polovoava vrstva (thin
film). Zatimco ¢lanky prvni generace jsou vyraty vyhrade na bazi kemiku, pro
tenkovrstvé materidly je mozné pouzit amorféii mikrokrystalicky Kemik (ukazka
rozdilnosti struktur monokrystalu a amorfnihiediku je na obrazcic®br. 1.1a Obr. 1.9
nebo fadu jinych materidl (silicon-germaniumgi silicon-karbid, ale také tzv. sisné
polovodice z material jako Cu, In, Ga, S, Se, oaftwané obech jako CIS struktury).

Uginnost¢lanki je nizsi nez wlanka prvni generace (cca 8 az 10%), je tedyradur &tSi

* Silicon-karbid (SiC) — slatenina uhliku a ¥emiku, pouZiva se jako polovedii nap. diky své tvrdosti i jako
nahrazka diamantu [8]

12
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instal&ni plocha pro dosazeni stejného vykonu, avSak wyhonistavaji nizSi vyrobni
néklady (aZz stokrat mensi mnozstigmiku), tedy i nizSi pezovaci cena. [9, 10, 11]

V souwasné dob jsou kometn¢ dostupné amorfni panely pruzné a ohebné, podstatti a
lehci nez krystalickéclanky. Je mozné je ipmo integrovat na horni povrch pruzného
(povrchow upraveného) ocelového substratu a &mkich polymernich hydroizataich folii

na bazi etylen-vinyl-acetatu. Nepebuji Zadnou vlastni nosnou konstrukci. Mohou se

pouzivat nap jako stesni krytina. [9, 11, 12]

"t g T = #
2 'H". :.-l'.}__-‘ "'_ ¥ -u"].\ Y

l.. Al \ A w,
Obr. 1.1 Struktura monokristalickéhggmiku Obr. 1.2 Struktura amorfninéekniku

1.2.3 Tieti generace¢lankia - solarni ¢lanky teti generace tpdstavuji revoluci ve
fotovoltaice, jejich hlavnim cilem je snizeni vynmith naklad a maximalizace dinnosti PV
clanki. Pojem teti generace solarnicklanka je nutné povazovat spiSe za plan dalSiho
vyzkumu. Jedna se o procesy pokousejici se&e@rgieni Shockley-Queisserovy hrarice
omezujici @innost fotovoltaické femeny. [9, 11, 12]
Existujetrada sniri, kterym je v tomto vyzkumuénovana pozornost [9]:

- tandemové tenkovrstwganky,

- organické&lanky,

- ¢lanky s vicenasobnymi pasy, apod.

Jedinym prakticky fungujicim systémem fett generace jsou tandemow#anky.
NejvyznamrjSimi z rozvijejicich se séni jsou zatimélanky vicevrstvé a organické. VySsi

acinnosti vicevrstvychtlanka je dosazeno pomaoci vice vrstev, z nichZz kazdaivaugouze

®> Shockley-Queisserova hranice — hranice omezighast PV pentny. Podstatou omezeni jéepipoklad, Ze
1 foton vytvdi 1 vyuZitelny exciton o energii rovné zakazanérmasipa pebyt&na energie se &ni na teplo.
[13]

13



Analyza sfovani ethylen-vinyl acetatu pouzivaného ve fotaiakych panelech  Monika Barfinkova 2012

>~

¢ast sluneéniho spektra a zbylé #ni propousti do nizSich vrstev.dldnka organického typu,
nag. na bazi polymerdoslo k vyraznému snizeni vyrobnich naklaavSak jejich dinnost je
zatim pouze 2 az 4% (v oblasti makromolekularnindkeevychazi mnozstvi publikaci

zabyvajicich sedinnosti gremeny, viz ¢lanek [10]) a komeiné jsou zatim nedostupné.[9]

1.3 Postup vyroby PV panel

1.3.1 Vyroba solarnich¢lanka

V sowasné dob jsou nejvice roz&ny PV panely zprvni generace na bazi
polykrystalického nebo monokrystalickéhiekiku (vice nez 95% z celkového instalovaného
vykonu [2]). Déle budou zmovany pouze PV panely z prvni generace.
poZzadovanéistoty (pro PV panely rigstoty fadow 10°) se nejastji pouZivaji chemické
metody. Mezi nejpouZivaisi sefadi Siemenss postuf. Zpracovani kemiku takovéto
Cistoty je znané nakladné a odviji se odjnpiimo cena kemiku. Po zpracovaniirémiku
na pozadovanodistotu se z tohoto polotovaru vy@bmonokrystalickéci polykrystalicke
ingoty. Pro vyrobupolykrystalického ingotu je material roztaven a nalit do formy, kde
definovanou rychlosti chladne. Polykrystalickyelik ma nepat# nizSi &innost a je
levngjsi neZ kKemik monokrystalicky, doba navratnosti energie &anana EPT) je udavana
na 2,2 roky.Monokrystal, u kterého je laboratoénudavana &innost az 24 % @&ne
14 - 16%) je vyrdbn fizenou krystalizaci ztaveniny tzv. Czochralskéhmce$.
Polykrystalické kemikové ingoty se vyré@fi se étvercovym pifezem, vhodnym pro vyuZziti
co nejtsSi mozné plochy solarniaitanki. Kulaté monokrystalické ingoty sasto dezavaji
na piirez ¢tverce se zaoblenymi rohy, aby byla I1épe vyuZitripa solarnich panelVzniklé
ingoty, & uz polykrystalick&i monokrystalické, seifEné fezou na destky o tlou§’ce kolem
200 um (tuto tloudu se vyrobci neustale snazi snizovatjlkuspae materialu, aktuatje
mozné dosahnout az 100 um). [3]

® Siemenév postup - chemicka rafinaceidmiku - z kemiku je nejprve vyrobenaskava slodenina
(trichlérsilan HSICI3 nebo chloridikmigity SiCl4). Tato plynnéa slatenina se potom vede&gs vrstvu vysoce
¢istého kemiku o teplat pies 1100 °C afitom dochazi k jejimu rozkladu. Vznikly vysocesty kiemik se
uklada v krystalické pod@mna pivodni Kemikovou podlozku. [14, 15]
"Z angl. ,energy payback time* - doba za kterowbjrsystém tolik energie, kolik bylo zapeli k jeho vyrob.
8Czochralského procestizena krystalizace - fptomto postupu je doifemikové taveniny porten zarodeny
krystal vysocecistého kemiku, ktery se zaipdem definované rychlosti @ida postupé je vytahovan
Z taveniny. [3]
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Takto vyrobené iemikové destky se déle zpracovavaji leptanintj gterém se vytvid
textura (dojde k vytvieni miniaturnich pyramid sniZujicich odrazétta, tedy zvySujicich
acinnost) a odstrani se jim poskozeni, ktera vzniklarezani. Na pedni strat destéky je
tésne pod povrchem vytvi@n PN pechod (difuzi pimési donot ¢i akceptof). Nasledg se
provadi antireflexni Uprava (vrstva nevodivéhoidity pro dalSi snizeni odraza ochranu
povrchu ged mechanickym poskozenim. Sitotiskem se vyrobivyo#lontakt na pedni
i zadni strad. Clanek se vypali, aby doslo k vodivému spojeni kkiita kemikem. [2,3]

Posledni fazi vyroby je kontrolagienim atidénim. Clanky zapojené do fotovoltaickych
panel musi mit piblizn¢ stejné vlastnosti.#Poveérovani vlastnosti slanky ozduji swtlem
odpovidajicim slunmimu z&eni o intenzi& 1000 W/nf. Vykon fotovoltaickychélanki se
udava v jednotkach Wp (watt peak -&uiva hodnota). Zakladnim parametrem gfdeni je
proud generovany fottankem i napeti 0,45 V. [3]

Jednotlivéclanky (roznér cca 10 x 10 cm) generuji velmi malé mnoZstvi gieea proto
jsou zapojovany do sério-paralelni kombinace, poskgtnuti Zaddaného stejno&mého
napsti a vykonu. Maximalni vykon zalezigdevsim na velikosti celkové plochy PV panelu,

na os¥tleni a na uhlu dopadajicihoétha. [3]

1.3.2 Konstrukce PV panei

Protoze jsou P¥lanky velmi Kehké, je nutné jejich zakomponovani do konstrujej#,
iez je uveden na obrazk®lfr. 1.3. Prvni vrstvou je ochranné kalené sklo (odolri€i v
powvétrnostnim podminkam i optickym degradacim). DalStwu tvai EVA folie. Poté jsou
umisgny propojené PVclanky, nasleduje ajp EVA folie a podkladova ochranna folie
ve spodnicasti panelu (ékteri vyrobci uvadiji napr. material DuPont™ Tedlar® vyrobeny
z polyvinyl fluoridu - PVF). Cela sestava je pomadepelné laminace EVA folii zatavena a

nasledg zardmovéana a zatmelena do hlinikového ramu.

sklo

EVA folie
solarnl Elanky
EVA folie

“Podkladové ochrannd folie

Obr. 1.3 Prirez PV panelem
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Panel musi zajistit hermetické zapoterd solarnickelanki, dostaténou mechanickou a
klimatickou odolnost. Redni kryci materidly musi zafidvat dostaténou propustnost stla.
Konstrukce solarnich parigjsou zn&né rozmanité dle druhu pouZziti. Pro nazornaggyuiji
postup vyroby PV pangli s fotografiemi, které byly ziskanyimo z vyrobny PV panél

Postup kompletace:

Zatneme celkovym pohledem na automatickou vyrobniulif®br. 1.4. Na obrazku
(Obr. 1.5 je vidkt posuvny sil, na rtmz je jiz gipraveno ochranné sklo a EVA folie.
Kiemikové destky jsou dodany po kompletnich Upravach v ochranoéalu a je mozné je
rovnou pouZzit ©br. 1.9. V automatickém stroji@br. 1.7 jsou jednotlivéclanky propojeny
do sério-paralelni kombinace. Dale na automatiahk&el dochazi k poskladani jednotlivych
spojenychiad do kon&ného tvaru naifpravené sklo s EVA folii@br. 1.8 - 1.1). Jednotlivé
fady PV ¢lanka je poteba nésledhruené spojit a vyvést vyvodni kontaktyOpr. 1.13.
Na zadni sinu se pidd podkladova ochranna foli€Obr. 1.13 a poté je celd sestava
presunuta do lisu@br. 1.19, kde se v§erpa vzduch a zafisluSného tlaku a teploty jsou
vrstvy pomoci EVA folie laminovany. Obrazellfr. 1.15 ukazuje laminovany panekegd
zardmovanim. Na zéw se panely zaramuji a zatmeli do hlinikovych péofObr. 1.16.
Opati se krahikou s vystupnimi kontaktyQbr. 1.17).

Obr. 1.4 Celkovy pohled na vyrobni linku Obr. 1.6svny sil s ochrannym sklem a
EVA folii - pipraveno pro uloZzeni P¥anki
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|

Obr. 1.8 Automaticka linkarada Obr. 1.9 Automatickd linka — slozZeni
propojenych P\flanki jednotlivych/ad do koneného tvaru

Obr. 1.10 Automaticka linka - slozeni Obr. 1.11Konec automatického procesu

jednotlivychrad do koneného tvaru
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Obr. 1.12 Rdne propojené-ady PVclanki: Obr. 1.13 Ridani podkladove folie -
s vyvedenymi kontakty pripraveno k lisu

Obr. 1.16 Ramovani do hlinikovych préfil  Obr. 1.17 Ripojeni krabiky s vystupnimi
kontakty
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2 Material EVA (ethylen-vinyl acetat)

2.1 EVA obec#d

Jedna se o kopolymer ethylenu s vinylacetatem, bemg blokovou radikalovou
vysokotlakou polymeraci. Mechanické vlastnostmi EV8®du podobné elastonign, ale
zpracovava se jako termoplast. Material jéhpedny s vysokou pevnosti. Rozpousti se
v ketonech a aromatickych i chlorovanych uhlovodicich. Viastth kopolymeru zavisi
pievazrié na obsahu vinylacetatové sloZzkym vétsi je jeji podil, tim vice stoupaipaznost a
odolnost proti tvor® trhlin pod naptim. Tvrdost a tvarova stalost naopakéssim obsahem
vinylacetatoveé slozky klesa, stéjjako se zhorsuji elektrické parametry. Pro zvy$epélné
odolnosti se EVA folie $uji.[16]

EVA m& mnohostranné vyuziti. Tento materiél jeyazre pouzivan pro opl&svani
kabehi'® nebo jako modifikator vlastnostiferlevsim kehkych termoplagt(zvySuje razovou
houzevnatost). [16,17]

Pro pouziti ve fotovoltaice je velmiatzita teplota skelnéhoigchodu a teplota taveni
materialu. Podleéthto dvou hodnot mame moznostitrteplotni rozmezi pouZzitelnosti
celého PV panelu.

Skelny prechod -jedna se o teplotuirechodu materialu z #gkkého kadukovitého stavu
do stavu skloviteho. iPtéto teplot dochazi k velkym mechanickym i elektrickym &mam
v materialu, proto je znalost této teploty velniieZita. Teplota skelnéhorgchodu Tg) se
u EVA folii pohybuje v Sirokém teplotnim rozmez#é@-az 20 °C). Resna teplotdy zavisi

na obsahu vinylacetatu v materialu.

2.2 Pouziti pro PV panely

Pro laminaci PV panél se nejastji pouziva kopolymer EVA s 33% vinylacetatové
slozky. Skelny pechod materidlu s timto p@mem vinylacetatové slozky je dle metody
DSC' udavan v teplotnim rozmezi -37 az -33 °C. V PVabarh slouzi EVA folie fedevsim

viv s

jako mechanickad podpora, vzhledem ktomu jsdle#itéjSi parametry ziskané metodou

® Karbonylova slotenina obsahujici oxoskupinu C=0, kde na uhliku jéwa uhlovodikové zbytky. Nizsi
ketony jsou kapaliny rozpustné ve ¥o&ysSsi ketony jsou pevné latky ve woderozpustné&asto se zapachem.
K nejznangjSim ketorim pati nag. propanon (aceton), metanaki(poztoku s vodou vznika formalin) apod.
[24]

9 Pozn.: B niz&im obsahu vinylacetatu (cca 20%) se vlastrsti mékéenému PVC a pouZiva se i jako
potravinova folie. [16,17]

117 angl. ,differential scanning calorimetry*
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DMA™, kde je teplotdy ukena z maxima ztratovéhinitele. Zde je udavana teplota 2na
vySSi (v rozmezi -22 az -15 °C). [21, 22]

Material pouzity pro zapouteni PV panél musi spiovat nasledujici poZzadavky
[21, 22, 23]:

- strukturalni podpora,

- prilnavost (ktera fimo ovliviiuje pipadnou korozi) kiznym materialm panelu,

- prizpasobivost fiznym teplotnim roztaznostem mateiial

- maximalni optické spojeni (pateni propustnost slugaiho z&eni nejméns 90% se
ztratou méa nez 5% po 20 letech provozu - vyhled@wotnost 30 let),

- fyzicka izolace solarnicktlanki, ochrana fed vrejSimi vlivy Zivotniho prosiedi
(reaktivni prvky, sloteniny, kroupy, ptaci),

- elektricka izolace,

- trvanlivy a snadno zpracovatelny material,

- chemicka inertnost,

vysoka odolnostii UV degradacim.

EVA folie tyto pozadavky splje. Jeji hlavni vyhodou je, Ze dokaze zajistitikgjici
optické spojeni b nizké pdizovaci ces, navic jeji vyroba je velmi jednoducha. Nevyhodou
jsou ne zcela idedlni mechanické a tepelné vlastmawlhavost a nutnost vakuové laminace.
zezloutnuti zpsobené kyselinou octovou vznikajicti starnuti materialu @edevsim za
zvySenych teplot). [21, 24] Dnesni postupy vSakstaji Zivotnost EVA folie 20 az 30 let,
bez projev této degradace. Otazkoustavd, zda nedochazi k jinym digmivym reakcim
nasledkem pomalé produkce kyseliny octové. [21] éTasmileta expozice sludr@mi
paprsky v poustnim klimatu Alzirské Sahary prokaza¢patrné degradaceeptoze hlavni

parametry éstaly nezninény. [23]

Vyzkum ukazal, Ze ¢které materialy, ndp silikony [26], mohou vySe uvedené
parametry sglovat Iépe. EVA folie je festo nejastji pouzivanym laminovacim materialem
predevsim diky nizké cénO pouZiti jiného materialu by #o byt uvazovano fedevsim fi

umisgni PV panelu v klimatech, kde se teplotaie delSi dobu pohybuje pod -15 °C. [21]

127 angl.dynamic mechanical analysis
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3 Experiment

3.1 Cile experimentu

Cilem experimentu je optimalizace podminekogéni. Tedy nalezeni nejvhogsi
kombinace teploty, tlaku &asu sfovani tak, aby byly dosazeny co nejlepsSi elektricke
vlastnosti siované EVA folie. Tato optimalizacetrbe ve svém itsledku usétt vyrobci PV
panel nejencas, ale i penize souvisejici s energetickoudmsti procesu laminace.

Hlavni ¢ast experimentu byla zatena na réeni absorpnich proud a vyhodnoceni
vSech dlezitych paramefr s nimi souvisejicimi (minutovy polarizai index pi,
desetiminutovy polarizmi indexpiio a vnitni rezistivitap,). Diky tmto parametrm bylo
mozno vyvodit paténé za¥ry a nasled& doporuit nové parametry govani.

Hlavni casti redchazela série oriedtach mefeni, kterd byla Zzazena po konzultaci
s vedoucim prace Zidodu nutnosti analyzovat samotny proce®wini a owfit tak moznosti
pouziti EVA folie v ugitém teplotnim rozsahu. Bylo také&ldzité zjistit rozdilné chovani

mezi sfovanym a nesovanym materialem.

3.1 Popis materialu

Mérenym materidlem byla tenkd EVA folie sipernou tlou$kou cca 0,45 mm
Jednotlivé zrrené tlousky vSech testovanych vzarksou uvedeny vifloze C (viz tabulky
Tab. 2 a 3 ZkouSeny material je ozéen vyrobcem (Vista Solar, Inc.) jako rychle
sitovatelny (,Fast Cure“) s dopatenou teplotou govani 150 °C. Je dopafeno udrzovat
tuto teplotu nejméhpo dobu 3 - 5 minut v pbéhu vakuace systému a dalSich 10 - 15 minut
v pribéhu laminace panelufpkterém nastava samotné®iani folie. Vyrobce dodava EVA
folie jako nesiovany material v ochrann&rné folii zabraujici osvitu materialu slugaim
z&enim. Slepeni jednotlivych nésivanych vrstev EVA zabimje HDPE? folie vkladana
jako mezivrstva. Takto dodany material je mozndadskit i teplo€ do 30 °C a do relativni
vlihkosti vzduchu 50 - 60 % maxim&le mesial od data vyroby.

Ve vyrobre PV panel je poté provedeno t&kivani v hermeticky uzagném lisu
za dopordeného tlaku a teploty. Dodané vzorky bylyosiany ve firng zadavajici téma této
diplomové prace i riznych tlacich (10 - 275 mBar) a teplotach (125 ZCda 145 °C).
Parametry sbvani dodanych vzotkjsou podrob#i uvedeny v tabulce nizeTab. 3.).

U materialu dodaného k experimentu bylo (ptely experimentu, kterym se zaby¥anek

13 HDPE - vysokohustotni polyetylen [16]
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[20]) pomoci termogravimetrie zji&io, Ze obsahuje 25,5% vinylacetadtové slozkyi (p
vypoétu byl vzat v Gvahu i zbytek vzorku na konckieni). Hodnota skelnéhorgrhodu

u stovaného materialu (&feno metodou TMA) je -16,9 °C.

Tab. 3.1 Parametry &vani

Cislo vzorku Teplota [°C] 950 mBar/s 600 mBar/s 300 mBar/s
1 155 60 10
2 185 90 30
3 125 215 120 70
4 245 150 100
5 275 180 130
6 155 60 10
7 185 90 30
8 130 215 120 70
9 245 150 100
10 275 180 130
11 155 60 10
12 185 90 30
13 135 215 120 70
14 245 150 100
15 275 180 130
16 155 60 10
17 185 90 30
18 140 215 120 70
19 245 150 100
20 275 180 130
21 155 60 10
22 185 90 30
23 150 215 120 70
24 245 150 100
25 275 180 130

3.2 Hiiprava vzorli

Z kazdého archu vaného za specifické teploty a specifického tlaklo vytvoreno
deset vzori o roznéru 10 x 10 cm. Zadavatelskou firmou bylo dodancétakolik archi
nesfované EVA folie. V gkterém gipad bylo vytva‘eno vzork pouze dedt z divodu
nekvalitniho materialu  obsahujiciho vzduchové bubli Z divodu probihajiciho

(samovolného) procesut'svani i @i pokojove teplat byl jako prvni jednotlivymi nsticimi
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metodami pror&en negiovany material. Poté byly postuppromeieny i ostatni vzorky.
Vlhkost vzorki nebyla stabilizovana.
3.3 Diagnosticky systém

V této kapitole jsou popsany vSechnyeiini metody, které byly pro optimalizaci
podminek giovani EVA folie pouzity.

Nejprve byla provedena oriedtd neieni pro oéreni teplotni stability a charakterizaci
procesu giovani negiované folie. Mezi orientai meéteni byla kromd fenomenologickych
zkouSek z#azena i difereni skenovaci kalorimetrie. Po orietiiéch nefenich nésledovala
hlavni ¢4st experimentu, jehoZz napini bylo p&eni absorpnich proud, z nichz byly
nasledg dopdaiteny polarizaéni indexy (minutovy i desetiminutovy) a vimi rezistivita.
Na zaklad vypoitenych hodnot byla provedena optimalizace procéSav&ni a navrzena

nejvhodrgjsi kombinace sbvaci teploty a tlak
3.3.1 Orientani méreni

3.3.1.1 Teplotni zavislost proudu
Pro prongteni teplotni zavislosti proudu byla dle norigN IEC 93 (,Metody niteni

vnitini rezistivity a povrchové rezistivity tuhych elskzolatnich material®) [27] a normy
CSN IEC 345 (,Metody rieni elektrického izokniho odporu a rezistivity elektroizalaich
materiali pii  zvySenych teplotach*) [28] zvolena voltampérovéetada. Jednd se
0 nejjednodussi metodurimého zaznamu prochazejiciho proudu.[29¢iéni probihalo
za konstantniho stejnogmeého napti 500 V a v teplotnim rozmezi od 24 °C do 170 °C,
ohrev vzorku byl réné regulovan pes vyttivany elektrodovy systém, viz obraz@Bbr. 3.2).

VySSi teploty nebylo mozné pouzit diky vyrazné defaci (t&eni) vzorki.

Obr. 3.1 Elektrometr Keithley Instruments 6514 bR Vyliivany elek. Systéem TETTEX 2914
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3.3.1.2 Teplotni zavislost ztratového cinitele tg 8 a permitivity €

I** a permitivitd® jsou frekverng, nagtové a teploti zavislé. Vzhledem

Ztratovy cinite
k tématu diplomové prace, bylé prientanich nefenich pronitena pouze teplotni zavislost
téchto parametr. Pro tento el byl pouzit automaticky fstek LDV-5, ktery pracuje
na principu klasického Scheringovaistku, viz schéma zapojeni na obragikor. 3.3[29]

Méieni probihalo  konstantnim gtdavém nagti (500 V) a sfiové frekvenci pro jeden
nesfovany vzorek a jeden nahadwybranycaste&ne sitovany vzorek. Oba dva bylydteny
v teplotnim rozmezi od 24 °C do 170 °C. Zaznam &eg&t signal probihal pditatem,
nasledd byly dopdteny pozadované hodnoty permitivity (jeji realnémiaginarni¢asti).
Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny fotografitreni Obr. 3.4 aObr. 3.5.

L=
Referentni ’/ Mefici
vetev I vatev
normal —— Cy EEEEE Cy vzorek

Senzor | _,_4 Senzor 2 ’_‘

Vyhodnocovaci a
zobrazovaci jednotka

Obr. 3.3 Schéma zapojeni automatickéhigthuLDV-5 (prevzato £29])

14 Ztratovy ¢initel tg & - Pri vlozeni dielektrika do gidavého pole se uplaidji vodivostni a hlavé polariz&ni
ztraty, které se daji vyjdil ztratovym cinitelem. Mefeni ztratovéhciinitele pati k nejlEzngji pouzivanym
nedestruktivnim metodam pro monitorovani stavu riélte [18, 29]

!5 permitivitae - Pro stidava elektricka pole zavadime pojem tzv. komplgsermitivita, ktera se sklada z realné
¢asti, kterou pedstavuje relativni permitivitag a imaginarnicasti neboli ztratovéhaisla €°), které
predstavuje miru ztrat v dielektriku wistavém elektrickém poli. [18, 29]
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Obr. 3.4 Vyhodnocovaci jednotka LDV-5, Obr. 3.5 Detail elektrodového systému
vysokonagrovy napjeci systém - LM 30 a
ovladaci panel SM 4

3.3.1.3 Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

Krom¢ fenomenologickych gteni byla zéazena i metoda strukturalni, ktera se zabyva
piimo dji ve struktde materidlu. [30] Konkrétnh probshla ve spolupraci s Katedrou
technologii a r&feni analyza sbvaci reakce EVA folie pomoci difer&m skenovaci
kalorimetrie gistrojem TA Instruments SDT Q600. [20]

Jednd se ofifstroj schopny r¥it sowasreé diferertni skenovaci kalorimetrii (DSC)

a termogravimetrii (TG#) v pribshu jednoho ofevu vzorku. Okev vzorku je mozny aZ do
teploty 1500 °C. Pro dely této prace byl vyhodnocen pouze DSC signal. ddeazku
Obr. 3.4a0br. 3.5jsou fotografie fistroje. BlizSi technick& specifikacéigtroje je uvedena

v ptiloze B (vizTab. ).

Obr. 3.4 TA Instruments SDT Q600 Obr. 3.5 Detaikpia vahadel
Z dodaného materialu byly vyseknuty malé vzorkya(d® mg), které byly v gbghu
méfeni umistny v hlinikovych, hermeticky uzaenych kelimcich. Taktotjpravené vzorky

167 angl. termogravimetric analysis*
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byly ohéivany rychlosti 20 °C/min od teploty okoli do tefyi@80 °C. Zvoleny teplotni rezim
zarwil Uplné segiovani (gip. dosfovani u c¢asténé sitovanych vzork). Analyzy byly
provedeny v aktivni atmosi proudiciho dusiku (100 ml/min). Pro teplotni kedci

a kalibraci tepelného toku byl pouzit safir a zin@0]

3.3.2 Hlavni¢ast experimentu: méireni absorgnich proudi

Dielektrickd absorpce jsou sloZité nestacionarije,d které probihaji v readlném
dielektriku po viozeni do stejnogmmého pole. Diky pomalym polarizacim nebudeustr
napsti skokovy. Absorpni proud jecaso¥ pronmenny a scasem postugnklesa az k hodneét
tzv. prosakujiciho proudu, jehoz hodnota je naslgubyuzita pro vypdet vnitni rezistivity.
Pribéh absorpniho proudu Wase neni f&sré exponencidlni (tato situace by nastala pouze
pii jednom typu polarizace). Rychlost poklesu je datrakturou a stavem dané latky, proto
se z pohledu elektroizalaich material jedna o vysoce vypovidajici hodnoty. [18, 29] Pro
Ucely této prace bude dogtena vnitni rezistivita a polarizai indexy (minutovy i
desetiminutovy).
Definice zakladnich pojihsouvisejicich s gfenim: [18, 27, 29]
Vnit/ni odpor -Je pomdr stejnosmirného napti pripojeného mezi dv elektrody, které jsou
umiseény na dvou protilehlych stranach zkuSebnilitesa a ustaleného proudu mezi
elektrodami, vyjimaje proud po povrchu zkuSebniftest se zanedbanim polatinéch jevi
v oblasti elektrod.
Vnit/ni rezistivita -Je pondr intenzity stejnosrrného elektrického pole a hustoty ustaleného
proudu uvnit elektroizol&niho materialu. Je to viiiti odpor redukovany na objemovou
jednotku.
Polarizacni index -popisuje stav materidlu pomagsové prornnosti absorgnich proud.
RozliSujeme Minutovy polarizéni index p[-] (Pongr absorgnich proud v patnacté a
Sedesaté sekuaicbd @iloZzeni nagti na vzorek) éDesetiminutovy polarizai index po [-]
(Pomr absorgnich proud v prvni a desaté mingt Cim je hodnota jp vétsi, tim mensi je

pocet nostu elektrického pole a jedna se o lepSi elektroiadlanaterial.
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Postup neéreni:
Pro (tely méfeni byla opt zvolena voltampérova metoda, schéma zapojenvgdano
na obrazku nizeQbr. 3.6) Dale je mozné odpor &fit také metodou porovnavaci rap

Wheatstonv mustek¢i metodou kompenzai. [26, 28]

O
®)

)
N

| |

Obr. 3.6 VA metoda prodieni odporu izolant (prevzato 29])

V prvnich fazich experimentu byly nejprve vzorkydizodu jejich uvedeni do
dielektricky stabilniho stavu fpd nEfenim umisiny po dobu minimak 24 hodin
ve zkratovaci kniZzce. Bohuzel, vzhledem k velkénavosti materidlu k listm zkratovaci
knizky a jeho naslednému nabiti pdtrzeni folie bylo od tohoto postupu ustoupenaarky
byly méteny bez kondicionace. &feni probihalo P konstantnim stejnostrmém napti
500 V. Absorgni proud, jak jiz bylore¢eno, byl povazovan za ustaleny picdté minug.

Na obrazcich niZe je zobrazenéiiti aparatura, na kterédieni probihalo.

\-»-§ J
+

Obr. 3.7 Elektrometr Keithley 6517 Obr. 3.8dlektrodovy systém Keithley 8008
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3.4 Vyhodnoceni dat

3.4.1 Orientani méreni

3.4.1.1 Teplotni zavislost proudu

Z nize uvedeného grafuObr. 3.9 je patrna rozdilnost mezifikkou stovaného
materialu a materialu v né&sivaném stavu. Procély této prace je pro nas zajindgi kiivka
nesfovaného vzorku (#fen sc¢etnosti 3), kde mame moznost &tighii zvySujici se teplat
proces giovani, projevuji se zde dva druhy vodivosti. Medhlianus vodivosti se v materialu
vyrazre méni v okoli teploty 120 °C, v tomto okamZzZiku nastgu@atek procesu sbvani.
Sitovaci reakce dosahuje svého maxima v okoli tefl@y - 130 °C &onci pii dosazeni
teploty 162 °C. Nahodnvybrany sfovany vzorek vykazuje odliSné chovani. V oblasti
naristu proudu (tato oblast odpovida s odkazem na digl®SC oblasti taveni EVA folie)
mezi teplotou okoli a maximem reakci feplo€ v rozmezi 109 - 114 °C se mechanismus
vodivosti nengni. Po dosazeni maxima reakce hodnota proudu dttesa a v okoli teploty

140 °C nastava vyraznda Zma charakteru vodivosti.

Teplotni zavislost proudu

1600

1400 -

1200 \

1000 / \\
LN

Proud [nA]

600 /
400 / ’VJ
"4 /' N
//

e
-
-~
(’ -~
1

200

0

20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Teplota [°C]

nesitované vzorky: =——¢.1 =—¢.2 ¢.3 sitovany vzorek

Obr. 3.9 Teplotni z&vislost proudu
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3.4.1.2 Teplotni zavislost tg 8 a €

Ztratovy ¢initel (tg 8) byl ziskan pimo z vyhodnocovaci jednotky automatickéhastiu.
Relativni permitivita ;) a imaginarniast permitivity ¢ ) byla dopgitana dle normyCSN
IEC 250 (,Dopordené postupy ke stanoveni permitivity a ztratovékimitele
elektroizol&nich materidl pii pramyslovych, akustickych a rozhlasovych kndiech etrg
metrovych vinovych délek") viz nasledujici vztahy.
Vypocet parameftr elektrod:

Na nasledujicim obrazku je znazémon oznaeni elektrod dle normy [30], dle kterého je poté

uskuté&nén vypatet
g d1

»

— »
Y
h -« vzorek
F

¥~ elektroda

Obr. 3.10 Diskové elektroda s ochrannym prstencem
(Zdroj: [31])
Parametry elektrodového systému byly dtipoy dle nasledujicich vztah

g = 0,001m hge = 0,6648 - 1073 m
d, = 0,0495m Apesie = 0,5192 - 1073 m

Vypocet aktivni plochy elektrod:
A =2(d; +g)* =7 (0,001 + 0,0495)* = 2,003 - 1073 m? (3.1)

Vypocet mezielektrodové kapacity:
A
sitovany:C, = 0,267 - 10712F
nesfovany: C, = 0,342 - 107 12F

Vypocet poZzadovanych velin:

Cx
& = C_o (33)
C, - ziskano z automatickéhodastku
g =tgd-e, (3.4)
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VSechny vypétené hodnoty jsou uvedeny iilpze C (viz Tab. §. Na nasledujicich
obrazcich jsou ilozeny grafy teplotnich zavislosti vSechémmnych velkin. Jak jiz bylo
fe¢eno, u nesbvaného vzorku se viéhu sfovani objevuji dva mechanismy vodivosti.
| z grafu teplotni zavislosti ztratovehinitele (Obr. 3.1) mame moznost st paatek
sitovaci reakce (115 °C), maximum (131 °C) a koned (16). U grafu teplotni zavislosti
relativni permitivity je poatek sfovaci reakce ip (116 °C), maximum (128 °C) a konec
(162 °C). Vzorek nebylo mozné poieliu ogtovné pouzit, z toho dvodu jsou mozné mirné

odchylky zjiSénych hodnot.

Teplotni zavislost ztratového Cinitele tgd

0,25

0,2

A

0,15

[

tg 8[-]

0,1

0,05 //

(

/

=~z

A AT
el

0 |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Teplota [°C]

sitovany nesitovany

Obr. 3. 11 Zrgena teplotni zavislost ztratovétioitele

Teplotni zavislost relativni permitivity €,
4,5

4,0 == |
3,5 - =
3,0 \\\

2,5 \\\

N
115 \J

1,0
0,5
0,0

g [-]
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Obr. 3.12 Znarena teplotni zavislost relativni permitivity
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Teplotni zavislost imaginarni ¢asti relativni permitivity €
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Obr. 3. 13 Zr"ena teplotni zavislost imaginaredsti relativni permitivity

Pribéh realné a imaginarnéasti permitivity je Uzce spojen se ztratovytimitelem.
Vysledné charakteristikyQbr. 3.11, 3.12 a 3.)3vychazi v souladu s odbornou literaturou.
[28]

Ok¢ aplikované metody (3.4.1.1 a 3.4.1.2) vykazujingtevysledky. Je z nich patrny

proces giovani i rozdilné chovanitsivaného a ne&vaného vzorku.

3.4.1.3 Diferenéni skenovaci analyza

Termogram Qbr. 3.14)zobrazuje pibéh tepelného toku v pbéhu olrevu vzorku EVA
folie. V pripadt odklonu Kivky pod zakladni linii termogramu probiha ve vaodndotermni
chemicka reakce [30], v naSeniigadt se jednd o dosazeni oblasti taveni folie. Pokud se
kiivka odkloni naopak nad zakladni linii, jedna seexmtermni reakci, v naSentipad
sitovaci reakci.

Testovany vzorek byl analyzovan v tzv. rezimu ,@igu”, tj. opakovanym devem.
Jak je ¥ejmé z grafu Qbr. 3.14) testovany material prochazfi prvnim otfevu oblasti
taveni zainajici od teploty cca 45 - 50 °C s maximem tétakee (~lokalnim minimem
kiivky) pti teplo 69,8 °C. Po jejim ustaleni nastava rozsahla exwitereakce odpovidajici
sitovani vzorku [30]. Exotermni pik dosahuje svého imaxpi teplot 177,6 °C, nasledn
reakce pozvolna odezniva. Celkova entalpiewsini je dle DSC 23,67 J/giiiruhém olevu
prochazi jiz zcela sbvany vzorek pouze oblasti taveni s maximeéngplot 65,51 °C.
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V prab¢hu taveni by se iy projevit dva druhy krystalizace - dva endotermiiy (dle
[20] a [32]), odpovidajici taveni nedokonalych, yaal krystalifi, které jsou vysledkem
zatlereni vinylacetatu do struktury polyethylenu a tavedpovidajici ¥tSim a dokonaleji
uspdadanym krystalitm polyetylenu. Na zaznamenaném termogramu se tyto piky
piekryvaji a tudiz neni mozné jednoZn& separovat jejich maxima. To poukazuje
na splynuti okamZziku taveni obou fazi (vinylacetétoa polyetylenoveé) testovaného

kopolymeru.
0.2
| prvni ohfev (sitovani)
0.0 P .
druhy ohfev 177.64C - teplotni maximum
sitovaci reakce
§ 0 2,
% .
4
e
z 218.38C
=
<P 119.73C 148.78C o ’
o U . - entalpie sitovaci reakce
o 04 23.67J/g - entalpie st K
- teplota taveni (2. ohfev)
-0.6
69.81C - teplota taveni (1. ohfev)
'08 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Exo Up Teplota (oc) Universal V4.2E TA Instruments

Obr. 3.14 Ukéazka nagienych hodnot (DSC signal)

s

3.4.2 Hlavni¢ast experimentu: méireni absorgnich proudi

Jak jiz bylo receno, hlavni¢ast experimentu bylaémovana proréeni absorgnich
charakteristik, z nichz byla nésledmopditena vnitni rezistivita a polarizai indexy
(minutovy i desetiminutovy) pro vSechnyigravené vzorky. Zivodu celkoveécasové
naranosti experimentu byl procély této prace absaotpi proud povazovan za ustaleny
ve 30. minwk od piloZzeni nagti na vzorek (od zahdjeni polarizace). V§yo jsou

uskuté&nény dle norem. [27,31]
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Vypocet polariza¢nich indexi:

Minutovy:
Rgo i15
Pi1 Rys iso ( )

Ris, Rig - jsou odpory v 15. a 60. sekunad @iloZeni nagti [Q]

i15, Iso - jsou odpovidajici absafmpi proudy [A]

Desetiminutovy:

__Reo0 _ iso
Diro =5 =7 (3.6)
60 le6oo

Reo , Reoo - jsou odpory v 60. a 600. sekwnad @riloZzeni nagti [Q]
is0, 1600 - jSOU odpovidajici absafpi proudy [A]
Vypocéet vnitini rezistivity:

Parametry elektrodoveho systému (vyuzit stejny &lektrod vizObr. 3.10:

g = 0,0035m
d, =0,05m
Vypocet aktivni plochy elektrod:
A= g(d1 +g)?%= g(o,os +0,0035)% = 2,248 - 1073 m? (3.7)

Vnittni rezistivita
Ry A
pPv = VT (3.8)
R, — vnitini odpor
A — aktivni plocha elektrod
h — tloug’ka vzorku

Pro gehlednost uvadim pouze vysledkyumpernych hodnot spoteé¢ se smirodatnou
odchylkou, vysledky jednotlivych vzoilke moZzné najit vifiloze C Tab. 7.

Tab. 3.2 Vysledky éreni hlavnicasti experimentu

Vzorek €. pil [-] pil0 [-] Rv [GQ] pv [MQm]
- 1,68+0,12 3,62+0,44| 225326 * 680,38 11,82 + 3,24
nesit- IV koef. 7,43 12,09 30,20 27,42
] 3,14 + 0,38 2,62+033| 316342+822,17 15,39 + 3,97
V. koef. 11,92 12,42 25,99 25,77
, 2,90 + 0,30 131+0,25| 923,16 * 290,35 4,52+1,42
V. koef. 10,18 19,38 31,45 31,36
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Vzorek €. pil [-] pil0 [-] Rv [GQ] pv [MQm]

3 3,51+0,43 1,45+0,15| 1065,05 317,96 5,32+1,61
. koef. 12,30 10,58 29,84 30,30

4 3,16 £ 0,46 2,99+0,45| 2541,35+937,86 12,51 + 4,54
. koef. 14,43 15,05 36,90 36,34

3,36 £ 0,55 2,57+0,50 | 1911,18 £417,97 9,48 + 2,00

> . koef. 16,24 19,42 21,87 21,06
6 2,99+0,41 2,75+0,87 | 3145,19 £ 1747,75 15,24 £ 8,06
. koef. 13,73 31,50 55,57 52,91

2 3,52+0,32 2,53+0,18| 2779,63 £ 767,90 13,28 + 3,37
. koef. 9,14 6,90 27,63 25,34

8 3,55+0,25 2,596 + 0,555 | 2790,31 + 909,60 13,72 + 4,26
. koef. 6,99 21,38 32,60 31,06

9 4,16 £ 0,42 2,34+ 0,44 | 3120,43 +1376,99 15,33+ 7,18
. koef. 10,02 18,63 44,13 46,83

10 3,48 £0,53 3,04 £0,73 | 3073,68 + 886,42 15,21 + 4,26
. koef. 15,32 24,04 28,84 28,01

1 3,43+0,44 2,85+0,44 | 3020,13 £ 783,06 14,72 + 3,69
. koef. 12,97 15,43 25,93 25,07

12 4,11+0,96 2,35+0,60| 3651,39 +877,39 17,00 + 3,95
. koef. 23,35 25,40 24,03 23,23

13 3,52 +0,28 2,12 +0,43 | 1984,29 + 1060,91 9,89 + 5,30
. koef. 7,84 20,20 53,47 53,54

14 3,32 +0,50 3,48+ 0,94 | 4325,30 + 1372,78 20,88 + 6,38
. koef. 15,01 27,15 31,74 30,55

15 2,14 £ 0,09 4,59+ 0,53 | 2825,59 + 1115,89 14,68 £ 5,75
. koef. 4,34 11,52 39,49 39,18

16 3,38+0,42 3,84+ 1,20 | 6560,31 + 3166,19 30,81 + 14,45
. koef. 12,47 31,30 48,26 46,90

17 2,73+0,22 4,57+ 0,94 | 4065,54 + 1778,68 20,07 £ 8,12
. koef. 8,17 20,48 43,75 40,43

18 2,64 +0,33 4,09+ 0,64 | 2828,81 +931,12 14,13 + 4,67
. koef. 12,65 15,59 32,92 33,04

15 2,10 £ 0,27 4,66 + 0,82 | 3008,21 +1242,14 15,11 £ 5,80
. koef. 12,90 17,61 41,29 38,38

20 2,20 +0,33 4,85+ 0,88 | 3283,07 + 1811,49 16,62 + 8,86
. koef. 14,78 18,15 55,18 53,32

51 3,25 +0,54 3,53+0,62|3527,95+1113,43 17,22 +4,94
. koef. 16,75 17,52 31,56 28,71

22 3,08 £0,45 3,53+0,76 | 2992,57 + 1597,73 14,60 £ 7,16
. koef. 14,49 21,43 53,39 49,03

23 2,25+0,34 4,36 +0,45| 2544,53 +901,27 12,79 + 4,39
. koef. 15,25 10,37 35,42 34,30

94 2,27 £0,26 4,67 +0,86 | 3172,82 + 1597,67 15,74 +7,70
. koef. 11,27 18,30 50,36 48,92

55 2,31+0,27 4,64+0,73| 3224,47 +705,33 16,27 + 3,51
. koef. 11,55 15,73 21,87 21,56
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Nazorrgji muzeme vysledky porovnat v ndsledujicich grafech.odeazku Qbr. 3.15
jsou znazorény vyhodnocené minutové polarézd indexy (p) se smirodatnou odchylkou
meieni. Za vyhovujici polarizai index, znaici suchy a nezr&tény material, je brana
hodnota ¥tSi nez jedna. Pokud bychom posuzovali materiakpqodle hodnoty;pbylo by
nejvhodrjsi volit material siovany i teplog& 130 °C nebo 135 °C (vzorky. 9 a 12).
V piipact vzorku¢. 12 je ovSem nutné vzit v ivahu velkouésoalatnou odchylku nagéhené
hodnoty. Nasledujici grafObr. 3. 1§ je wnovan desetiminutovému polar&rdmu indexu
(piro), ktery se vyuziva hlaenpii mefeni vinuti stroji ¢i jeho ¢asti. Obdob#é jako u B
vyZadujeme co ne§tSi hodnoty. V tomto fipact mizeme za nejvhodiBi vzorky povazovat
vzorky¢. 20,15, 17, 19, 24 a 25.

Minutovy polarizaéni index p;;
55 -
50 -
4,5 - T
4,0 -
T g . /N1
= 315 E 1 1
* 30 - I | \ N
o B AT TR,
’ ] I 1 )
2,0 - Jf ; 1 i
1,5 - —
0 5 10 15 20 25
Cislo vzorku
——125°C —@—-130°C 135°C ——140°C —%—145°C

Obr. 3.15 Dopétené minutoveé polarizai indexy
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Desetiminutovy polariza¢ni index p;;
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Obr. 3.16 Dopdtené desetiminutové polarid indexy

Nemér dalezitym parametrem pro zhodnoceni stavu izolao materialu je vnibi
rezistivita p,. Opit vyZadujeme hodnotu co néfgi (zn&ici nenavihly a neposkozeny
material).S probihajicim starnutim materidlu buat® thodnota postugrklesat (pedevsim
diky teplot okoli). [18] Dle grafu Qbr. 3.1 nejlepSim materialem, z pohledu wnit
rezistivity, je vzorek. 16, gipadré ¢. 14 a 17.

VnitFni rezistivita p,
100 -
] . [
—_ E T r
§ i e /! Na
5 10 =— Tt
a ] l
1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Cislo vzorku
—4—125°C —m—130°C 135°C =¢=140°C =145 °C

Obr. 3.17 Dopétené vnitni rezistivity
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4 Vysledky méreni

Pro za¢recné zhodnoceni experimentu neni mozné hodnotitedlegtlivych paramei
ale je poteba nalézt jisty kompromis mezi minutovym/desetiminym polarizanim
indexem, vnitni rezistivitou a ekonomickou namosti sfovani. Nap. vzorek ¢islo 15
(sitovany g teplog 135 °C) ma velmi dobry desetiminutovy polatizaindex a vnitni
rezistivitu i ekonomicka natmost spojenaipdevsim s dlevem je pijatelna, bohuzel jeho
hodnota minutového polarizaiho indexu je jedna zibec nejnizSich dosazenych hodnot.
Pokud takto rozebereme vSechngremé vzorky, jevi se nejidedjnvzorky ¢islo 16, 17 a 14.
Vzhledem k tomu, Ze prvni dva vzorky maiji teploittosani 140 °C, vyhovuje pro naseely
nejvice vzorekislo 14 sfovany i teplo 135 °C.

Provedena ®ieni ukazala rezervy v parametrech dopenych gimo vyrobcem. Dle
piedchozich vysledk mame moZznost jiné (ekonomicky néénakladné) vyroby. NejlepSim
kompromisem mezi wWezitymi parametry vychazi vzorekislo 14. BIliZSi specifikace
parametit st‘ovani viz tabulkalab. 3.1 Uspora néklaiina vyrobu PV paneélje tedy mozna.

PV panely lze laminovat vhodjsimi materialy, ale pouziti EVA folie vychazi ptim

nejekonomitéji a proto si udrzuje dominantni podil v oblastideoltaiky.

Za‘\\//etréto praci byla fedstavena fotovoltaika jako jeden z obnovitelnydnof elektrické
energie. Byla také fjblizena vyroba P\clanki i kompletace celych PV pariela byly
uvedeny gkteré z uskali, které jsou s fotovoltaikou spojeny.

Hlavnim cilem bylo vyhodnoceni experimentu, zabipibp se optimalizaci &vani
EVA folie, kterd pgedstavuje z pohleduripadnych degradaci z#r@ riziko. Komplikaci u
tohoto materialu je relatién vysoka teplota skelnéhotrgthodu zamezujici pouzititip
teplotach pekratujicich -16,9 °C. Simz je spojena &Si kiehkost materialu a tedy i mensSi
odolnost celého PV panelu. DalSim teplotnim omemggiteplota taveni, ktera wevaného
materialu nastava jizitp65 °C. Ri pouZiti ve fotovoltaice rive byt tato hodnota lehce
piekratena a u naklamych panel miaze mimo teplotnich degrati@ch &inka dojit i
k ,steceni* materialu do spodniasti PV panelu. PV panely s EVA folii by se tedymié
pouzivat mimo teplotni rozmezi (-16,9 az 65 °C).

Presto, Ze EVA ma nesporné zapory, provedesenm ukazala ekonomtijSi moznost
vyroby, nez je dopokiena vyrobcem. NejlepSim kompromisem meieditymi parametry

vychazi teplota sovani 135 °C, fesrji vzorekcislo 14.
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Prilohy
Priloha A - Materialovy list

etimex § ETIMEX SOLAR GMBH

VISTASOLAR® FILMS
ENCAPSULANTS FOR SC

e PROVEN QUALITY
e RELIABLE SUPPLY
e FLEXIBLE SERVICE
e CUSTOMER SUPPORT

-
P

P
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VISTASOLAR® ENCAPSULANTS FOR SOLAR CELLS
ETIMEX provides excellent products and services to the PV industry - since 1980!

« leading supplier of EVA films - standard cure, fast cure and ultra fast cure EVA
o excellent reliability of IEC by TUV tested products

e ynder UL file no E315694 registered products

o company certified to DIN EN 1SO 9001, DIN EN IS0 14001 and OHSAS 18001

s increased capacity, flexible production

o fast response to customers needs

ETIMEX has many years of experience in laboratory and application work!

e continuous and extensive quality controls

o assistance for customers with laboratory controls or laminator trials
e development of new products

e tests on own laminator and climate chamber

o service for gel content tests

e on site assistance for optimised lamination cycles

ETIMEX offers the widest range of EVA and other encapsulation films:

o innovative products UFC (ultra fast cure) - lowest cycle times

o [aminated EVA with back sheet or scrim (non woven glass)

¢ EVA with different surface properties

o TPU (non curing) - with continuous process on roll laminator

e technical advantage by automated production and inline controls
e products made in Germany

o in 2010 production in USA
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Products of ETIMEX Solar GmbH

VISTASOLAR® FILMS

EVA based encapsulants ETIMEX” VISTASOLAR®

520.43

Ultra Fast Cure LS

. Both sides non 'sticky |

[485.00 / 485.10 | | Standard cure | [

Only on request |

TPU based encapsulants ETIMEX” VISTASOLAR®

{ no curmg — continuous processing on roll lammator
; excellent UV stability, reversible process for repalr
‘no measuring of gel content, easier to store

Gauge:
Shelf life:

Laminates:

Packaging:

max. 1650 mm, some types up to 2300 mm

coloured films and TPU films max. 1020 mm
0.300 to 1.200 mm, standard 0.500 mm and 0.460 mm
We strongly recommend to use the film within 6 months

after production. UFC has a shslf life of 4 months.
Store dry (50 - 60 % rhj and below 30° C/ 85°F in undamaged

original packaging!

VISTASOLAR? films are available laminated to nonwoven glass (scrim)

or various backsheet materials

Standard reel size is 150 meters with HDPE film as interlayer. Each reel

is sealed into a black PE bag. Special aluminium packing on request.

Application of ETIMEX® EVA VISTASOLAR” films:

VACUUM

Glass or Laminates

VISTASOLAR® Film
o E

VISTASOLAR® Film
Glass

HEATING PLATE

VACUUM

[ Temp. plate / Pumping time

~ Temp. plate / Lamination time

150 °C/ 20 - 25 min.

150 °C/ 10 - 15 min.

C
Standard Cure | 142 -150°C/ 5 min.

‘ 150 °C/ 3 - 5 min.

Ultra Fast Cure 150 °C/ 2 - 3 min.

150 °C /7 - 10 min.
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etimex| ETIMEX SOLAR GMBH

VISTASOLAR" FILMS

ENICAPSI T ANTS EOR
ENCAPSULANTS F

* |l ONGTERM PHOTOTHERMAL STABILITY
e VERY HIGH LIGHT TRANSMISSION

e SELECTION OF SHORT
TO VERY SHORT CYCLE TIMES

e FLEXIBLE RESPONSE TO CUSTOMERS NEEDS
e WORLD WIDE SALES AND SERVICE

ETIMEX Solar GmbH ETIMEX Solar USA, Inc
Industriestrasse 3 777 Campus Commons Road, Suite 200
D-89165 Dietenheim Sacramento, CA 98525

Germany USA

Phone: + 49 (0) 7347 67 - 201 Phaone: +1-916-565-7449

Fax:  + 49 (0) 7347 67 - 209 Fax:  +1-916-565-7452

E-Mail: solar@etimex-solar.com
www.etimex-solar.com

Issue: July 2009
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Priloha B - Technické specifikaceifstroji
Tab. 1TA Instruments Q600

System Design Horizontal Balance & Furnace
Balance Design Dual Beam
Sample Capacity 200 mg (350 mg including sample holder)
Balance Sensitivity 0,1 pug
Furnace Type Bifilar Wound
Temperature Range Ambient to 1500 °C
Heating rate - Ambient to 1000 °C 0,1 to 100 °C/min
Heating rate - Ambient to 1500 °C 0,1 to 25 °C/min
Furnace Cooling Forced Air (1500 to 50 °Cin < 30 min)
Thermocouples Platinum/Platinum-Rhodium (Type R)
Temperature Calibration Metal Standards (1 to 5 Points)
DTA Sensitivity 0,001 °C
Calorimetric Accuracy/Precision + 2% (based on metal standards)
Mass Flow Controller with
Included
Automatic Gas Switching
Vacuum to 7 Pa (0,05 torr)
Reactive Gas Capability Included - separate gas tube
Dual Sample TGA Included
Auto-Stepwise TGA Included

Platinum: 40 uL, 110 uL

Sample Pans
Alumina: 40 uL, 90 pL

Priloha C - Tabulky nandienych a vypétenych hodnot
Tab. 2 Tloug&y nesfovanych vzork

. Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm] Pramér [mm] odchylka | koeficient
[mm] [%]
1 0,421 0,423 0,431 0,423 0,433 0,426 0,005 1,134
2 0,431 0,431 0,424 0,412 0,431 0,426 0,007 1,741
= 3 0,426 0,415 0,416 0,430 0,426 0,423 0,006 1,417
§ 4 0,412 0,409 0,417 0,420 0,414 0,414 0,004 0,923
~§ 5 0,421 0,413 0,416 0,414 0,413 0,415 0,003 0,724
g 6 0,431 0,442 0,430 0,429 0,438 0,434 0,005 1,175
‘§ 7 0,432 0,431 0,421 0,436 0,414 0,427 0,008 1,894
z 8 0,418 0,422 0,431 0,423 0,423 0,423 0,004 0,998
9 0,458 0,445 0,449 0,435 0,457 0,449 0,008 1,882
10 0,422 0,413 0,412 0,412 0,424 0,417 0,005 1,267
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Tab. 3 Tlougy stovanych vzork

Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm] Pramér [mm] odchylka | koeficient
[mm] [%]
1 0,456 0,500 0,459 0,449 0,457 0,464 0,018 3,924
2 0,461 0,473 0,462 0,430 0,480 0,461 0,017 3,714
3 0,475 0,463 0,453 0,422 0,471 0,457 0,019 4,150
4 0,454 0,449 0,447 0,447 0,470 0,453 0,009 1,916
1 5 0,462 0,456 0,480 0,461 0,464 0,465 0,008 1,752
6 0,479 0,456 0,471 0,482 0,449 0,467 0,013 2,755
7 0,442 0,457 0,457 0,459 0,487 0,460 0,015 3,179
8 0,463 0,459 0,449 0,515 0,470 0,471 0,023 4,866
9 0,469 0,444 0,428 0,480 0,471 0,458 0,019 4,218
10 0,470 0,494 0,434 0,440 0,467 0,461 0,022 4,729
1 0,477 0,465 0,471 0,459 0,476 0,470 0,007 1,448
2 0,436 0,438 0,429 0,451 0,440 0,439 0,007 1,627
3 0,472 0,452 0,446 0,470 0,459 0,460 0,010 2,185
4 0,430 0,464 0,448 0,459 0,429 0,446 0,014 3,237
) 5 0,454 0,451 0,461 0,449 0,430 0,449 0,010 2,302
6 0,480 0,455 0,470 0,531 0,467 0,481 0,026 5,500
7 0,436 0,472 0,451 0,468 0,453 0,456 0,013 2,832
8 0,476 0,420 0,458 0,538 0,478 0,474 0,038 8,055
9 0,489 0,476 0,437 0,426 0,475 0,461 0,025 5,323
10 0,464 0,461 0,418 0,448 0,461 0,450 0,017 3,801
1 0,460 0,489 0,509 0,449 0,447 0,471 0,024 5,158
2 0,424 0,470 0,474 0,433 0,445 0,449 0,020 4,411
3 0,452 0,452 0,494 0,448 0,472 0,464 0,017 3,745
4 0,432 0,438 0,449 0,444 0,487 0,450 0,019 4,302
3 5 0,445 0,462 0,484 0,431 0,492 0,463 0,023 4,956
6 0,402 0,453 0,468 0,453 0,433 0,442 0,023 5,160
7 0,459 0,457 0,413 0,414 0,407 0,430 0,023 5,348
8 0,452 0,429 0,448 0,435 0,469 0,447 0,014 3,130
9 0,456 0,472 0,457 0,444 0,434 0,453 0,013 2,842
10 0,480 0,439 0,446 0,439 0,434 0,448 0,017 3,719
1 0,455 0,426 0,458 0,424 0,461 0,445 0,016 3,662
2 0,429 0,459 0,450 0,444 0,455 0,447 0,010 2,343
3 0,466 0,450 0,443 0,458 0,449 0,453 0,008 1,762
4 0,465 0,434 0,411 0,459 0,465 0,447 0,021 4,755
4 5 0,441 0,448 0,452 0,447 0,443 0,446 0,004 0,867
6 0,474 0,439 0,492 0,428 0,454 0,457 0,023 5,068
7 0,469 0,443 0,456 0,473 0,480 0,464 0,013 2,836
8 0,481 0,450 0,451 0,458 0,462 0,460 0,011 2,437
9 0,442 0,495 0,444 0,453 0,462 0,459 0,019 4,194
10 0,459 0,472 0,498 0,449 0,490 0,474 0,018 3,876
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Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm)] Primér [mm] odchylka koeficient
[mm] [%]
1 0,437 0,451 0,472 0,446 0,440 0,449 0,012 2,757
2 0,456 0,432 0,428 0,434 0,437 0,437 0,010 2,229
3 0,437 0,427 0,459 0,442 0,448 0,443 0,011 2,419
4 0,461 0,554 0,554 0,407 0,437 0,483 0,061 12,590
5 5 0,437 0,416 0,453 0,455 0,458 0,444 0,016 3,535
6 0,442 0,456 0,456 0,436 0,450 0,448 0,008 1,763
7 0,469 0,438 0,437 0,483 0,450 0,455 0,018 3,949
8 0,462 0,475 0,449 0,458 0,440 0,457 0,012 2,595
9 0,469 0,446 0,471 0,444 0,456 0,457 0,011 2,457
1 0,443 0,427 0,433 0,428 0,466 0,439 0,014 3,290
2 0,466 0,474 0,445 0,465 0,461 0,462 0,010 2,073
3 0,460 0,454 0,469 0,451 0,445 0,456 0,008 1,795
4 0,505 0,479 0,464 0,526 0,506 0,496 0,022 4,412
6 5 0,423 0,459 0,457 0,456 0,431 0,445 0,015 3,393
6 0,449 0,486 0,444 0,442 0,439 0,452 0,017 3,829
7 0,458 0,445 0,457 0,465 0,452 0,455 0,007 1,461
8 0,438 0,455 0,433 0,435 0,467 0,446 0,013 2,969
9 0,442 0,417 0,462 0,641 0,453 0,483 0,080 16,651
10 0,463 0,444 0,448 0,446 0,434 0,447 0,009 2,089
1 0,458 0,472 0,452 0,451 0,447 0,456 0,009 1,917
2 0,496 0,439 0,479 0,459 0,464 0,467 0,019 4,106
3 0,461 0,483 0,459 0,457 0,457 0,463 0,010 2,139
4 0,511 0,499 0,608 0,430 0,414 0,492 0,069 14,010
7 5 0,498 0,501 0,500 0,436 0,519 0,491 0,028 5,791
6 0,435 0,453 0,444 0,465 0,456 0,451 0,010 2,283
7 0,475 0,437 0,432 0,472 0,428 0,449 0,020 4,543
8 0,513 0,447 0,496 0,466 0,459 0,476 0,024 5,143
9 0,480 0,494 0,443 0,452 0,497 0,473 0,022 4,636
10 0,476 0,471 0,467 0,453 0,450 0,463 0,010 2,195
1 0,508 0,458 0,493 0,458 0,465 0,476 0,020 4,283
2 0,469 0,454 0,506 0,464 0,419 0,462 0,028 6,041
3 0,469 0,446 0,459 0,477 0,454 0,461 0,011 2,372
4 0,425 0,446 0,476 0,477 0,440 0,453 0,021 4,533
3 5 0,459 0,480 0,469 0,416 0,505 0,466 0,029 6,277
6 0,453 0,450 0,366 0,454 0,425 0,430 0,034 7,808
7 0,463 0,421 0,473 0,426 0,472 0,451 0,023 5,050
8 0,465 0,460 0,472 0,453 0,430 0,456 0,014 3,160
9 0,436 0,451 0,457 0,444 0,416 0,441 0,014 3,232
10 0,493 0,428 0,434 0,439 0,462 0,451 0,024 5,288
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Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm)] Primér [mm] odchylka koeficient
[mm] [%]
1 0,439 0,465 0,434 0,473 0,435 0,449 0,016 3,662
2 0,457 0,482 0,481 0,444 0,492 0,471 0,018 3,781
3 0,458 0,475 0,456 0,467 0,427 0,457 0,016 3,565
4 0,490 0,433 0,481 0,488 0,476 0,474 0,021 4,414
9 5 0,523 0,458 0,435 0,471 0,453 0,468 0,030 6,373
6 0,462 0,468 0,443 0,483 0,452 0,462 0,014 2,966
7 0,469 0,437 0,500 0,518 0,448 0,474 0,031 6,450
8 0,468 0,452 0,472 0,444 0,463 0,460 0,010 2,253
9 0,429 0,456 0,475 0,444 0,453 0,451 0,015 3,341
10 0,436 0,454 0,367 0,447 0,483 0,437 0,038 8,798
1 0,433 0,448 0,470 0,442 0,442 0,447 0,012 2,787
2 0,463 0,457 0,460 0,433 0,453 0,453 0,011 2,345
3 0,441 0,441 0,447 0,444 0,462 0,447 0,008 1,750
4 0,443 0,444 0,444 0,446 0,427 0,441 0,007 1,581
10 5 0,462 0,433 0,468 0,456 0,457 0,455 0,012 2,612
6 0,460 0,458 0,457 0,508 0,477 0,472 0,019 4,115
7 0,457 0,467 0,455 0,442 0,443 0,453 0,009 2,064
8 0,461 0,436 0,455 0,445 0,481 0,456 0,015 3,359
9 0,470 0,425 0,452 0,453 0,441 0,448 0,015 3,314
10 0,455 0,486 0,445 0,443 0,459 0,458 0,015 3,367
1 0,445 0,463 0,464 0,498 0,453 0,465 0,018 3,895
2 0,447 0,493 0,460 0,465 0,499 0,473 0,020 4,214
3 0,473 0,466 0,460 0,471 0,471 0,468 0,005 1,005
4 0,420 0,454 0,431 0,449 0,447 0,440 0,013 2,886
11 5 0,456 0,459 0,451 0,413 0,485 0,453 0,023 5,106
6 0,481 0,503 0,495 0,463 0,451 0,479 0,019 4,046
7 0,474 0,443 0,490 0,434 0,450 0,458 0,021 4,520
8 0,480 0,513 0,442 0,454 0,453 0,468 0,026 5,456
9 0,402 0,441 0,427 0,434 0,454 0,432 0,017 4,004
1 0,507 0,492 0,493 0,502 0,445 0,488 0,022 4,535
2 0,535 0,514 0,494 0,474 0,481 0,500 0,022 4,470
3 0,463 0,482 0,546 0,431 0,468 0,478 0,038 7,924
4 0,527 0,473 0,458 0,494 0,445 0,479 0,029 6,018
12 5 0,494 0,483 0,457 0,462 0,479 0,475 0,014 2,877
6 0,512 0,465 0,470 0,455 0,503 0,481 0,022 4,647
7 0,471 0,458 0,488 0,453 0,499 0,474 0,017 3,688
8 0,443 0,468 0,489 0,543 0,453 0,479 0,035 7,401
9 0,486 0,443 0,489 0,492 0,473 0,477 0,018 3,778
10 0,511 0,451 0,452 0,506 0,518 0,488 0,030 6,096
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Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm)] Primér [mm] odchylka koeficient
[mm] [%]
1 0,446 0,462 0,444 0,419 0,453 0,445 0,014 3,228
2 0,471 0,454 0,464 0,439 0,467 0,459 0,011 2,499
3 0,457 0,464 0,470 0,464 0,491 0,469 0,012 2,483
4 0,447 0,424 0,472 0,453 0,433 0,446 0,017 3,725
13 5 0,489 0,430 0,469 0,422 0,439 0,450 0,025 5,613
6 0,463 0,432 0,442 0,441 0,461 0,448 0,012 2,707
7 0,461 0,479 0,432 0,439 0,448 0,452 0,017 3,697
8 0,443 0,443 0,433 0,436 0,430 0,437 0,005 1,202
9 0,476 0,439 0,421 0,382 0,469 0,437 0,034 7,806
10 0,474 0,486 0,440 0,464 0,439 0,461 0,019 4,035
1 0,475 0,459 0,437 0,524 0,525 0,480 0,018 3,833
2 0,473 0,443 0,458 0,475 0,486 0,470 0,022 4,592
3 0,445 0,413 0,453 0,450 0,414 0,452 0,015 3,229
4 0,478 0,454 0,472 0,494 0,447 0,469 0,017 3,598
14 5 0,478 0,473 0,487 0,472 0,438 0,470 0,017 3,550
6 0,446 0,442 0,435 0,435 0,430 0,438 0,006 1,298
7 0,467 0,439 0,462 0,462 0,461 0,458 0,010 2,145
8 0,447 0,435 0,442 0,457 0,477 0,452 0,015 3,229
9 0,507 0,476 0,464 0,463 0,441 0,470 0,022 4,592
10 0,497 0,455 0,495 0,494 0,461 0,480 0,018 3,833
1 0,422 0,439 0,439 0,445 0,441 0,437 0,008 1,809
2 0,446 0,439 0,444 0,440 0,427 0,439 0,007 1,506
3 0,429 0,445 0,433 0,425 0,437 0,434 0,007 1,586
4 0,460 0,434 0,442 0,447 0,432 0,443 0,010 2,275
15 5 0,414 0,412 0,398 0,429 0,386 0,408 0,015 3,599
6 0,411 0,408 0,416 0,426 0,430 0,418 0,008 2,031
7 0,433 0,421 0,415 0,458 0,446 0,435 0,016 3,637
8 0,450 0,427 0,425 0,426 0,443 0,434 0,010 2,373
9 0,444 0,429 0,428 0,454 0,443 0,440 0,010 2,241
10 0,434 0,437 0,449 0,447 0,430 0,439 0,007 1,682
1 0,468 0,460 0,466 0,466 0,452 0,462 0,006 1,265
2 0,498 0,509 0,473 0,547 0,474 0,500 0,027 5,438
3 0,498 0,463 0,478 0,505 0,454 0,480 0,020 4,083
4 0,448 0,438 0,506 0,477 0,441 0,462 0,026 5,623
16 5 0,472 0,449 0,472 0,454 0,504 0,470 0,019 4,103
6 0,456 0,459 0,532 0,441 0,472 0,472 0,032 6,690
7 0,464 0,474 0,474 0,469 0,442 0,465 0,012 2,560
8 0,497 0,485 0,433 0,455 0,454 0,465 0,023 4,971
9 0,457 0,460 0,482 0,470 0,494 0,473 0,014 2,925
10 0,508 0,555 0,502 0,501 0,490 0,511 0,023 4,432
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Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm)] Primér [mm] odchylka koeficient
[mm] [%]

1 0,446 0,484 0,442 0,450 0,430 0,442 0,015 3,368
2 0,469 0,454 0,473 0,473 0,475 0,469 0,008 1,632
3 0,470 0,463 0,470 0,462 0,427 0,458 0,016 3,503
4 0,414 0,415 0,432 0,434 0,445 0,428 0,012 2,776
17 5 0,433 0,428 0,454 0,416 0,446 0,435 0,013 3,073
6 0,474 0,491 0,506 0,458 0,454 0,477 0,020 4,128
7 0,450 0,449 0,451 0,447 0,454 0,450 0,002 0,514
8 0,456 0,450 0,467 0,463 0,452 0,458 0,006 1,414
9 0,447 0,460 0,421 0,453 0,428 0,442 0,015 3,368
1 0,461 0,470 0,466 0,450 0,451 0,460 0,008 1,733
2 0,444 0,425 0,441 0,456 0,438 0,441 0,010 2,266
3 0,476 0,452 0,463 0,454 0,466 0,462 0,009 1,878
4 0,445 0,455 0,450 0,442 0,430 0,444 0,008 1,902
18 5 0,446 0,478 0,421 0,451 0,461 0,451 0,019 4,148
6 0,469 0,463 0,445 0,450 0,455 0,456 0,009 1,898
7 0,423 0,431 0,443 0,443 0,465 0,441 0,014 3,220
8 0,450 0,461 0,430 0,459 0,470 0,454 0,014 2,991
9 0,452 0,449 0,457 0,459 0,452 0,454 0,004 0,805
10 0,438 0,442 0,439 0,426 0,443 0,438 0,006 1,391
1 0,429 0,432 0,440 0,439 0,449 0,438 0,007 1,592
2 0,437 0,444 0,446 0,434 0,469 0,446 0,012 2,761
3 0,434 0,430 0,441 0,425 0,430 0,432 0,005 1,234
4 0,423 0,437 0,425 0,417 0,439 0,428 0,008 1,973
19 5 0,447 0,388 0,449 0,430 0,455 0,434 0,024 5,615
6 0,437 0,451 0,468 0,465 0,468 0,458 0,012 2,655
7 0,439 0,446 0,452 0,454 0,449 0,448 0,005 1,173

8 0,462 0,456 0,452 0,560 0,420 0,470 0,047 10,063
9 0,432 0,453 0,448 0,464 0,432 0,446 0,012 2,782
10 0,426 0,426 0,457 0,484 0,428 0,444 0,023 5,205
1 0,448 0,444 0,436 0,437 0,427 0,438 0,007 1,649
2 0,404 0,463 0,441 0,435 0,408 0,430 0,022 5,087
3 0,449 0,486 0,448 0,453 0,437 0,455 0,017 3,645
4 0,459 0,443 0,426 0,422 0,450 0,440 0,014 3,198
20 5 0,435 0,450 0,456 0,437 0,439 0,443 0,008 1,841
6 0,431 0,433 0,434 0,412 0,434 0,429 0,008 1,976
7 0,450 0,454 0,443 0,427 0,455 0,446 0,010 2,311
8 0,473 0,423 0,478 0,434 0,449 0,451 0,021 4,740
9 0,470 0,462 0,413 0,438 0,433 0,443 0,021 4,640
10 0,447 0,436 0,453 0,430 0,439 0,441 0,008 1,842
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Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm)] Primér [mm] odchylka koeficient
[mm] [%]

1 0,439 0,442 0,425 0,441 0,452 0,440 0,009 1,969

2 0,502 0,474 0,465 0,456 0,507 0,481 0,020 4,208

3 0,435 0,434 0,455 0,449 0,443 0,443 0,008 1,819

4 0,467 0,489 0,446 0,443 0,488 0,467 0,020 4,223

27 5 0,434 0,448 0,453 0,454 0,465 0,451 0,010 2,233
6 0,442 0,469 0,453 0,448 0,450 0,452 0,009 2,000

7 0,445 0,451 0,404 0,439 0,427 0,433 0,017 3,836

8 0,476 0,475 0,462 0,472 0,514 0,480 0,018 3,711

9 0,460 0,475 0,458 0,531 0,503 0,485 0,028 5,749

10 0,448 0,405 0,414 0,455 0,453 0,435 0,021 4,859

1 0,442 0,428 0,426 0,442 0,415 0,431 0,010 2,394

2 0,461 0,441 0,425 0,426 0,440 0,439 0,013 2,978

3 0,445 0,430 0,446 0,452 0,445 0,444 0,007 1,642

4 0,456 0,448 0,436 0,457 0,439 0,447 0,009 1,915

2 5 0,470 0,466 0,456 0,427 0,457 0,455 0,015 3,310
6 0,457 0,585 0,492 0,474 0,488 0,499 0,045 8,938

7 0,441 0,446 0,452 0,414 0,482 0,447 0,022 4,877

8 0,466 0,460 0,468 0,454 0,461 0,462 0,005 1,064

9 0,468 0,426 0,512 0,442 0,499 0,469 0,033 6,954

10 0,441 0,454 0,439 0,456 0,441 0,446 0,007 1,625

1 0,449 0,449 0,459 0,422 0,445 0,445 0,012 2,766

2 0,453 0,450 0,436 0,460 0,451 0,450 0,008 1,738

3 0,434 0,438 0,451 0,456 0,448 0,445 0,008 1,838

4 0,466 0,457 0,438 0,435 0,452 0,450 0,012 2,588

23 5 0,451 0,424 0,442 0,437 0,478 0,446 0,018 4,044
6 0,421 0,465 0,503 0,450 0,440 0,456 0,028 6,054

7 0,444 0,449 0,461 0,432 0,446 0,446 0,009 2,085

8 0,444 0,435 0,436 0,439 0,440 0,439 0,003 0,726

9 0,434 0,430 0,449 0,433 0,457 0,441 0,011 2,387

10 0,441 0,454 0,436 0,424 0,445 0,440 0,010 2,259

1 0,481 0,420 0,441 0,432 0,447 0,444 0,021 4,621

2 0,527 0,405 0,467 0,430 0,458 0,457 0,041 8,979

3 0,437 0,450 0,444 0,449 0,453 0,447 0,006 1,256

4 0,436 0,439 0,446 0,414 0,433 0,434 0,011 2,469

24 5 0,472 0,447 0,459 0,446 0,419 0,449 0,018 3,914
6 0,452 0,422 0,421 0,448 0,440 0,437 0,013 2,960

7 0,481 0,456 0,434 0,555 0,529 0,491 0,045 9,160

8 0,447 0,435 0,448 0,471 0,451 0,450 0,012 2,588

9 0,460 0,448 0,459 0,446 0,445 0,452 0,007 1,446

10 0,453 0,448 0,456 0,436 0,436 0,446 0,008 1,884
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Smérodatna | Variacni
Cislo vzorku Tloustka [mm)] Primér [mm] odchylka koeficient
[mm] [%]
1 0,444 0,440 0,432 0,437 0,450 0,441 0,006 1,389
2 0,444 0,486 0,451 0,463 0,453 0,459 0,015 3,183
3 0,462 0,422 0,465 0,427 0,465 0,448 0,019 4,339
4 0,448 0,476 0,446 0,438 0,458 0,453 0,013 2,882
75 5 0,418 0,413 0,433 0,463 0,451 0,436 0,019 4,374
6 0,426 0,439 0,430 0,423 0,415 0,427 0,008 1,855
7 0,448 0,470 0,434 0,458 0,546 0,471 0,039 8,324
8 0,440 0,426 0,430 0,453 0,419 0,434 0,012 2,731
9 0,426 0,460 0,456 0,434 0,445 0,444 0,013 2,891
10 0,443 0,391 0,471 0,465 0,434 0,441 0,028 6,440

Tab. 4 Teplotni zavislost proudu

Nesitované vzorky
Sitovany vzorek
1. méfeni 2. méreni 3. méreni

T[°C] I [nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA]
27 2,1 27 1,8 27 2,13 27 1,65
28 2,3 28 1,93 28 2,43 28 1,88
29 2,5 29 2,2 29 2,62 29 2,11

30 2,8 30 2,47 30 2,93 30 2,3
31 3,2 31 2,76 31 3,3 31 2,54
32 3,5 32 3,27 32 3,63 32 2,86
33 4,1 33 3,41 33 4,2 33 3,19
34 4,6 34 3,7 34 4,64 34 3,61

35 5,3 35 4,35 35 5,15 35 4,2
36 6,2 36 5,16 36 5,94 36 4,74

37 6,7 37 5,34 37 6,28 37 5,5
38 7,2 38 5,75 38 7,03 38 6,38
39 7,9 39 5,97 39 8,08 39 7,13
40 8,7 40 6,6 40 8,92 40 8,76
41 9,7 41 8,7 41 9,82 41 9,89
42 10,5 42 9,91 42 11,62 42 11,88
43 11,8 43 10,16 43 12,12 43 12,67
44 13 44 12,24 44 13,78 44 14,56
45 14 45 13,8 45 14,85 45 16,89
46 15,5 46 14,9 46 16,95 46 18,28
47 17 47 16,1 47 17,91 47 21,5
48 19 48 17,42 48 19,2 48 24,1
49 20 49 18,33 49 20,86 49 29,5
50 21,6 50 19,87 50 23,2 50 31,6
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Nesitované vzorky , .
Sitovany vzorek
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
T[°C] I [nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA]
51 23,7 51 21,8 51 25,7 51 35,1
52 25,8 52 23,9 52 27,1 52 39,9
53 27,9 53 26,1 53 28,4 53 48,5
54 31,3 54 27,8 54 32,2 54 50,8
55 33,4 55 30,1 55 37 55 57,5
56 36 56 32,9 56 39,2 56 65,9
57 38,1 57 35,9 57 41,9 57 69,1
58 41,4 58 36,2 58 47,2 58 76,3
59 44,2 59 39,2 59 50,2 59 87,6
60 47 60 42,6 60 53,8 60 92,3
61 50 61 45,5 61 57,2 61 99,8
62 53,8 62 48,9 62 59,3 62 108,9
63 56,6 63 50,2 63 63,8 63 122,3
64 60 64 52,3 64 68,2 64 126,5
65 62,3 65 57,8 65 72 65 142
66 65,7 66 63,3 66 75,5 66 149
67 70 67 65,8 67 77,8 67 156
68 73 68 67,5 68 84,8 68 168
69 77,4 69 71,8 69 89,2 69 182,3
70 80 70 77,6 70 92,2 70 194,3
71 85,4 71 81 71 97,2 71 204
72 89,4 72 82,9 72 102,9 72 216
73 95 73 89,2 73 109,2 73 230
74 97,1 74 95 74 112,7 74 244
75 101,9 75 98,6 75 118,1 75 258
76 108,4 76 101,1 76 121,2 76 276
77 112,8 77 109,2 77 129 77 293
78 117,4 78 113,9 78 136,1 78 307
79 121,2 79 116,2 79 144,6 79 324
80 127,6 80 124,3 80 149 80 346
81 132,6 81 127,3 81 152 81 362
82 140,3 82 131 82 160,8 82 388
83 145,3 83 139 83 167,4 83 411
84 151 84 145,2 84 173,8 84 421
85 155,6 85 154 85 180,5 85 439
86 163,2 87 162,7 86 187,9 86 464
87 168 88 174,3 87 194,2 87 488
88 175,3 89 178,5 88 202,9 88 507
89 181,3 90 179 89 208,9 89 531
90 188,5 91 189 90 217 90 560
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Nesitované vzorky
Sitovany vzorek
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

T[°C] I [nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA]
91 196,7 92 196 91 225 91 584
92 202,4 93 203,6 92 231 92 616
93 211 94 215 93 240 93 654
94 217 95 220 94 248 94 674
95 249 96 233 95 256 95 702
96 269 97 239 96 265 96 736
97 285 98 249 97 277 97 769
98 309 99 256 98 283 98 799
99 351 100 256 99 290 99 830
100 359 101 276 100 302 100 863
101 400 102 284 101 308 101 893
102 444 103 297 102 314 102 946
103 435 104 307 103 325 103 961
104 431 105 316 104 331 104 986
105 428 106 326 105 339 105 1033
106 436 107 342 106 348 106 1061
107 456 108 352 107 356 107 1091
109 460 109 361 108 369 108 1117
110 525 110 371 109 375 109 1154
111 611 111 382 110 383 110 1189
112 630 112 390 111 390 111 1217
113 744 113 402 112 402 112 1248
114 803 114 404 113 437 113 1291
115 880 115 485 114 532 114 1309
116 939 116 559 115 589 115 1346
117 966 117 647 116 674 116 1379
118 985 118 747 117 789 117 1391
119 1010 119 813 118 869 118 1404
120 1037 120 886 119 930 119 1422
121 1049 121 946 120 941 120 1419
122 1073 122 996 121 964 121 1407
123 1096 123 1031 122 984 122 1390
124 1115 124 1059 123 991 123 1366
125 1126 125 1087 124 987 124 1328
126 1142 126 1104 125 992 125 1276
127 1150 127 1124 126 981 126 1220
128 1161 128 1133 127 978 127 1140
129 1154 129 1152 128 969 128 1092
130 1151 130 1153 129 963 129 1024
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Nesitované vzorky , .

Sitovany vzorek
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni

T[°C] I [nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA] T[°C] I[nA]
131 1152 131 1141 130 939 130 931
132 1144 132 1127 131 919 131 860
133 1129 133 1117 132 896 132 796
134 1109 134 1096 133 885 133 742
135 1112 135 1060 134 871 134 697
136 1103 136 1015 135 842 135 643
137 1092 137 999 136 794 136 604
138 1087 138 954 137 742 137 562
139 1065 139 896 138 714 138 529
140 1054 140 864 139 687 139 489
141 1042 141 816 140 661 140 453
142 1022 142 806 141 651 141 443
143 1001 143 706 142 624 142 432
144 972 144 711 143 616 143 421
145 933 145 665 144 589 144 409
146 900 146 636 145 560 145 399
147 856 147 580 146 544 146 386
148 803 148 553 147 500 147 373
149 792 149 521 148 465 148 360
150 718 150 452 149 432 149 347
151 660 151 429 150 392 150 333
152 587 152 378 151 361 151 323
153 560 153 359 152 326 152 308
154 537 154 331 153 317 153 296
155 503 155 305 154 293 154 283
156 488 156 282 155 283 155 273
157 460 157 273 156 271 156 260
158 437 158 250 157 260 157 249
159 415 159 233 158 251 158 242
160 406 160 217 159 243 159 237
161 395 161 206 160 233 160 232
162 390 162 202 161 225 161 228
163 383 163 190 162 220 162 227
164 387 164 184 163 215 163 227
165 386 165 177 164 212 164 229
166 390 166 177 165 210 165 231
167 393 167 176 166 209 166 230
168 391 168 172 167 209 167 230
168 207 168 231
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Tab. 5 Tlougy vzorli pouzitych pro @yeni teplotni zavislost proudu

Tioustka [mm] Nesitované vzorky Sitovany

1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni vzorek

h, 0,441 0,542 0,504 0,584

h, 0,449 0,519 0,529 0,557

hs 0,512 0,533 0,510 0,613

h, 0,486 0,546 0,523 0,624

hs 0,543 0,480 0,512 0,618
pramér h 0,486 0,524 0,516 0,599

Tab. 6 Teplotni zavislost ztratovétiaitele, relativni permitivity a imaginarnfasti relativni

permitivity
Nesitovany vzorek Sitovany vzorek
t[°C] Cy[nF] tgd [-] & [-] e[ CnF] tg6 [-] &[] e []
25 0,1233 0,0090 3,6090 0,0326 0,0943 0,0068 3,5340 0,0241
26 0,1232 0,0092 3,6068 0,0333 0,0942 0,0069 3,5317 0,0244
27 0,1232 0,0094 3,6071 0,0338 0,0943 0,0071 3,5334 0,0250
28 0,1231 0,0096 3,6043 0,0347 0,0943 0,0072 3,5334 0,0254
29 0,1231 0,0097 3,6050 0,0351 0,0943 0,0073 3,5345 0,0259
30 0,1232 0,0098 3,6062 0,0354 0,0944 0,0074 3,5393 0,0262
31 0,1233 0,0099 3,6092 0,0358 0,0945 0,0075 3,5435 0,0265
32 0,1233 0,0101 3,6107 0,0364 0,0946 0,0076 3,5460 0,0270
33 0,1235 0,0101 3,6144 0,0366 0,0947 0,0077 3,5513 0,0274
34 0,1237 0,0103 3,6217 0,0374 0,0948 0,0078 3,5551 0,0278
35 0,1239 0,0104 3,6280 0,0378 0,0950 0,0080 3,5608 0,0284
36 0,1241 0,0105 3,6336 0,0382 0,0951 0,0081 3,5664 0,0287
37 0,1243 0,0106 3,6397 0,0385 0,0953 0,0081 3,5736 0,0291
38 0,1247 0,0107 3,6499 0,0390 0,0956 0,0083 3,5844 0,0296
39 0,1251 0,0108 3,6623 0,0395 0,0958 0,0084 3,5927 0,0300
40 0,1255 0,0109 3,6751 0,0401 0,0961 0,0084 3,6015 0,0304
41 0,1258 0,0110 3,6820 0,0404 0,0963 0,0086 3,6081 0,0309
42 0,1262 0,0111 3,6936 0,0409 0,0965 0,0087 3,6190 0,0314
43 0,1264 0,0111 3,7007 0,0412 0,0969 0,0088 3,6342 0,0320
44 0,1268 0,0112 3,7119 0,0414 0,0973 0,0089 3,6469 0,0325
45 0,1272 0,0112 3,7232 0,0417 0,0976 0,0090 3,6578 0,0329
46 0,1274 0,0113 3,7311 0,0420 0,0978 0,0091 3,6662 0,0332
47 0,1277 0,0113 3,7397 0,0424 0,0981 0,0092 3,6789 0,0339
48 0,1280 0,0113 3,7471 0,0425 0,0984 0,0093 3,6874 0,0343
49 0,1282 0,0114 3,7540 0,0428 0,0986 0,0094 3,6954 0,0347
50 0,1284 0,0115 3,7604 0,0431 0,0988 0,0095 3,7031 0,0352
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Nesitovany vzorek Sitovany vzorek
t[°C] CudnF] tg6 [-] &[] e[ CidnF] tgd [-] &[] e []
51 0,1288 0,0115 3,7703 0,0434 0,0991 0,0097 3,7142 0,0360
52 0,1290 0,0115 3,7770 0,0436 0,0994 0,0099 3,7257 0,0368
53 0,1292 0,0116 3,7815 0,0438 0,0997 0,0100 3,7363 0,0373
54 0,1293 0,0117 3,7862 0,0443 0,1000 0,0101 3,7476 0,0380
55 0,1296 0,0118 3,7938 0,0449 0,1003 0,0103 3,7601 0,0387
56 0,1297 0,0118 3,7961 0,0450 0,1006 0,0104 3,7717 0,0394
57 0,1300 0,0120 3,8052 0,0455 0,1010 0,0107 3,7864 0,0405
58 0,1302 0,0121 3,8104 0,0462 0,1014 0,0110 3,8007 0,0418
59 0,1303 0,0122 3,8143 0,0467 0,1016 0,0112 3,8095 0,0427
60 0,1304 0,0124 3,8170 0,0473 0,1020 0,0115 3,8237 0,0441
61 0,1304 0,0126 3,8182 0,0481 0,1024 0,0119 3,8375 0,0457
62 0,1304 0,0127 3,8179 0,0486 0,1027 0,0123 3,8512 0,0472
63 0,1304 0,0129 3,8183 0,0494 0,1030 0,0127 3,8610 0,0489
64 0,1304 0,0132 3,8179 0,0503 0,1034 0,0134 3,8759 0,0518
65 0,1304 0,0134 3,8179 0,0511 0,1038 0,0140 3,8906 0,0543
66 0,1304 0,0136 3,8190 0,0518 0,1041 0,0144 3,9008 0,0560
67 0,1304 0,0138 3,8177 0,0525 0,1044 0,0150 3,9135 0,0587
68 0,1303 0,0139 3,8152 0,0531 0,1048 0,0157 3,9267 0,0615
69 0,1302 0,0142 3,8127 0,0540 0,1051 0,0164 3,9411 0,0648
70 0,1301 0,0145 3,8097 0,0551 0,1055 0,0175 3,9536 0,0692
71 0,1301 0,0147 3,8076 0,0559 0,1058 0,0183 3,9646 0,0724
72 0,1300 0,0149 3,8054 0,0567 0,1062 0,0190 3,9796 0,0757
73 0,1299 0,0154 3,8019 0,0584 0,1067 0,0203 4,0007 0,0814
74 0,1298 0,0156 3,7992 0,0592 0,1073 0,0215 4,0206 0,0864
75 0,1297 0,0158 3,7978 0,0600 0,1076 0,0230 4,0327 0,0929
76 0,1296 0,0162 3,7951 0,0614 0,1080 0,0241 4,0492 0,0975
77 0,1295 0,0166 3,7908 0,0630 0,1085 0,0253 4,0666 0,1029
78 0,1293 0,0171 3,7865 0,0647 0,1090 0,0267 4,0842 0,1089
79 0,1292 0,0174 3,7833 0,0660 0,1095 0,0280 4,1041 0,1151
80 0,1292 0,0179 3,7812 0,0677 0,1099 0,0291 4,1189 0,1200
81 0,1290 0,0184 3,7761 0,0695 0,1103 0,0303 4,1362 0,1255
82 0,1288 0,0188 3,7714 0,0710 0,1108 0,0317 4,1526 0,1317
83 0,1287 0,0193 3,7674 0,0726 0,1113 0,0331 4,1722 0,1382
84 0,1286 0,0197 3,7643 0,0740 0,1117 0,0347 4,1876 0,1453
85 0,1283 0,0206 3,7570 0,0775 0,1120 0,0364 4,1990 0,1527
86 0,1282 0,0211 3,7529 0,0793 0,1123 0,0379 4,2113 0,1594
87 0,1281 0,0214 3,7505 0,0804 0,1127 0,0394 4,2242 0,1665
88 0,1279 0,0221 3,7456 0,0828 0,1128 0,0415 4,2293 0,1753
89 0,1277 0,0230 3,7380 0,0860 0,1129 0,0435 4,2319 0,1841
90 0,1275 0,0235 3,7341 0,0876 0,1130 0,0457 4,2348 0,1936
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Nesitovany vzorek Sitovany vzorek
t[°C] CdnF] tg6 [-] &[] e[ CidnF] tgd [-] &[] e[
91 0,1274 0,0242 3,7284 0,0902 0,1130 0,0464 4,2351 0,1967
92 0,1271 0,0250 3,7218 0,0929 0,1131 0,0494 4,2395 0,2094
93 0,1269 0,0258 3,7146 0,0957 0,1132 0,0516 4,2436 0,2191
94 0,1266 0,0267 3,7059 0,0991 0,1131 0,0539 4,2411 0,2284
95 0,1264 0,0274 3,6999 0,1013 0,1128 0,0580 4,2297 0,2453
96 0,1260 0,0284 3,6898 0,1048 0,1127 0,0601 4,2255 0,2539
97 0,1258 0,0290 3,6832 0,1069 0,1126 0,0619 4,2226 0,2612
98 0,1255 0,0300 3,6734 0,1100 0,1124 0,0651 4,2120 0,2741
99 0,1251 0,0310 3,6625 0,1136 0,1120 0,0683 4,1993 0,2867
100 0,1248 0,0319 3,6523 0,1164 0,1118 0,0705 4,1897 0,2953
101 0,1243 0,0330 3,6398 0,1199 0,1113 0,0748 4,1708 0,3120
102 0,1239 0,0340 3,6275 0,1232 0,1111 0,0764 4,1650 0,3182
103 0,1235 0,0350 3,6146 0,1264 0,1106 0,0802 4,1473 0,3324
104 0,1227 0,0365 3,5933 0,1312 0,1102 0,0831 4,1319 0,3433
105 0,1224 0,0373 3,5820 0,1337 0,1095 0,0881 4,1058 0,3616
106 0,1214 0,0389 3,5554 0,1385 0,1092 0,0904 4,0942 0,3702
107 0,1211 0,0395 3,5464 0,1399 0,1089 0,0925 4,0827 0,3778
108 0,1203 0,0410 3,5231 0,1444 0,1083 0,0968 4,0593 0,3930
109 0,1199 0,0419 3,5107 0,1471 0,1078 0,1002 4,0400 0,4047
110 0,1190 0,0435 3,4851 0,1516 0,1073 0,1033 4,0206 0,4152
111 0,1185 0,0445 3,4700 0,1543 0,1063 0,1091 3,9861 0,4350
112 0,1181 0,0451 3,4587 0,1560 0,1057 0,1134 3,9616 0,4492
113 0,1173 0,0468 3,4341 0,1607 0,1050 0,1172 3,9373 0,4616
114 0,1165 0,0483 3,4117 0,1647 0,1041 0,1229 3,9036 0,4796
115 0,1161 0,0492 3,3989 0,1674 0,1038 0,1256 3,8913 0,4888
116 0,1156 0,0512 3,3851 0,1735 0,1030 0,1323 3,8598 0,5107
117 0,1149 0,0557 3,3625 0,1872 0,1025 0,1354 3,8430 0,5204
118 0,1141 0,0603 3,3392 0,2015 0,1017 0,1404 3,8131 0,5352
119 0,1133 0,0649 3,3179 0,2154 0,1010 0,1447 3,7861 0,5480
120 0,1120 0,0733 3,2775 0,2402 0,1004 0,1481 3,7651 0,5578
121 0,1109 0,0784 3,2481 0,2546 0,1001 0,1500 3,7531 0,5631
122 0,1093 0,0848 3,2007 0,2713 0,0988 0,1568 3,7044 0,5810
123 0,1084 0,0874 3,1740 0,2774 0,0978 0,1609 3,6679 0,5902
124 0,1065 0,0912 3,1188 0,2844 0,0970 0,1639 3,6346 0,5959
125 0,1042 0,0945 3,0502 0,2883 0,0960 0,1667 3,5982 0,5999
126 0,1030 0,0956 3,0160 0,2883 0,0939 0,1721 3,5198 0,6057
127 0,1003 0,0983 2,9372 0,2889 0,0925 0,1751 3,4661 0,6071
128 0,0985 0,0995 2,8826 0,2869 0,0914 0,1771 3,4255 0,6067
129 0,0956 0,1007 2,7974 0,2818 0,0895 0,1802 3,3539 0,6045
130 0,0923 0,1019 2,7010 0,2752 0,0869 0,1833 3,2576 0,5972

58




Analyza sfovani ethylen-vinyl acetatu pouzivaného ve fotaiakych panelech  Monika Barfinkova 2012

Nesitovany vzorek Sitovany vzorek
t[°C] CdnF] tg6 [-] &[] e[ CidnF] tgd [-] &[] e[
131 0,0896 0,1032 2,6228 0,2706 0,0844 0,1856 3,1628 0,5871
132 0,0876 0,1037 2,5655 0,2661 0,0823 0,1870 3,0851 0,5768
133 0,0830 0,1035 2,4294 0,2515 0,0783 0,1888 2,9335 0,5539
134 0,0796 0,1034 2,3294 0,2409 0,0756 0,1897 2,8335 0,5375
135 0,0766 0,1037 2,2429 0,2325 0,0736 0,1904 2,7584 0,5252
136 0,0741 0,1033 2,1685 0,2240 0,0715 0,1910 2,6795 0,5117
137 0,0690 0,1012 2,0215 0,2046 0,0693 0,1919 2,5968 0,4982
138 0,0672 0,1005 1,9661 0,1976 0,0669 0,1926 2,5074 0,4830
139 0,0646 0,0994 1,8910 0,1879 0,0652 0,1927 2,4444 0,4711
140 0,0622 0,0991 1,8222 0,1805 0,0630 0,1920 2,3627 0,4536
141 0,0612 0,0990 1,7904 0,1772 0,0606 0,1908 2,2713 0,4333
142 0,0591 0,0984 1,7305 0,1703 0,0586 0,1895 2,1971 0,4163
143 0,0583 0,0982 1,7078 0,1677 0,0560 0,1885 2,0990 0,3958
144 0,0573 0,0980 1,6787 0,1644 0,0540 0,1875 2,0238 0,3794
145 0,0562 0,0983 1,6457 0,1618 0,0522 0,1867 1,9549 0,3650
146 0,0551 0,0982 1,6127 0,1584 0,0503 0,1856 1,8865 0,3502
147 0,0541 0,0976 1,5842 0,1546 0,0491 0,1845 1,8392 0,3393
148 0,0530 0,0968 1,5528 0,1504 0,0476 0,1820 1,7841 0,3248
149 0,0520 0,0966 1,5217 0,1470 0,0448 0,1769 1,6775 0,2967
150 0,0513 0,0961 1,5030 0,1445 0,0429 0,1733 1,6072 0,2786
151 0,0500 0,0937 1,4650 0,1373 0,0421 0,1715 1,5778 0,2706
152 0,0497 0,0920 1,4543 0,1337 0,0410 0,1686 1,5352 0,2588
153 0,0491 0,0908 1,4363 0,1304 0,0401 0,1667 1,5025 0,2504
154 0,0488 0,0901 1,4284 0,1288 0,0376 0,1621 1,4099 0,2285
155 0,0484 0,0882 1,4167 0,1250 0,0371 0,1606 1,3902 0,2232
156 0,0480 0,0857 1,4050 0,1205 0,0362 0,1580 1,3571 0,2144
157 0,0476 0,0826 1,3930 0,1150 0,0339 0,1504 1,2697 0,1910
158 0,0474 0,0807 1,3865 0,1119 0,0332 0,1488 1,2446 0,1852
159 0,0472 0,0787 1,3832 0,1089 0,0325 0,1473 1,2199 0,1796
160 0,0472 0,0760 1,3827 0,1050 0,0321 0,1458 1,2022 0,1753
161 0,0472 0,0751 1,3814 0,1038 0,0315 0,1442 1,1820 0,1704
162 0,0472 0,0735 1,3826 0,1016 0,0310 0,1426 1,1630 0,1659
163 0,0474 0,0716 1,3882 0,0995 0,0304 0,1406 1,1388 0,1601
164 0,0475 0,0712 1,3914 0,0991 0,0298 0,1386 1,1167 0,1547
165 0,0477 0,0710 1,3974 0,0992 0,0292 0,1364 1,0934 0,1492
166 0,0479 0,0712 1,4030 0,0999 0,0288 0,1353 1,0802 0,1462
167 0,0480 0,0719 1,4038 0,1009 0,0282 0,1331 1,0568 0,1407
168 0,0480 0,0730 1,4059 0,1027 0,0276 0,1314 1,0359 0,1361
169 0,0480 0,0746 1,4042 0,1048 0,0271 0,1294 1,0150 0,1314
170 0,0479 0,0758 1,4017 0,1062 0,0270 0,1291 1,0104 0,1304
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Tab. 7 Tlou&ky vzork pouzitych pro @¥eni teplotni zavislost ztratovéhimitele, relativni

rz

permitivity a imaginarnéasti relativni permitivity pro govany vzorek

Tloustka [mm]

Nesitovany vzorek

Sitovany vzorek

hy 0,52 0,644
h, 0,527 0,742
hs 0,516 0,641
h, 0,514 0,632
hs 0,519 0,665
pramér h 0,5192 0,6648
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Analyza sitovani ethylen-vinyl acetatu pouzivaného ve fotovoltaickych panelech

Vzorek| Poddislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Primer Smérodatnd| Variacni
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 1425 1428 1517 1597 1643 1413 1400 1590 919 1436,889 202,303 14,079

60 834 853 902 922 873 858 825 948 669 853,778 75,724 8,869

uw. 600 232 208 277 291 249 237 227 301 146 240,889 44,556 18,496
m 1800 224 198 275 289 250 236 229 305 124 236,667 51,060 21,575

Q

M pil 1,709 1,674 1,682 1,732 1,882 1,647 1,697 1,677 1,374 1,675 0,124 7,430
= pil0 3,595 | 4,101 | 3,256 | 3,168 | 3,506 | 3,620 | 3,634 | 3,150 | 4,582 3,624 0,438 12,094
2 Rv([TQ] | 2,232 | 2,525 | 1,818 | 1,730 | 2,000 | 2,119 | 2,183 | 1,639 | 4,032 2,253 0,680 30,195

h[mm] | 0,426 | 0,426 | 0,423 | 0,414 | 0,415 | 0,434 | 0,427 | 0,423 | 0,449 0,426 0,010 2,277

lev [MQm]| 11,774 | 13,332 | 9,672 | 9,385 | 10,823 | 10,974 | 11,500 | 8,704 | 20,197 11,818 3,241 27,424
Vzorek| Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primer Smérodatnd| Variacni
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 920 1205 1704 1258 1683 1476 1279 1020 1250 1770 1356,500 276,837 20,408

60 276 477 563 416 671 455 381 318 329 521 440,700 116,103 26,345

600 121 149 221 141 271 174 127 118 144 241 170,700 51,736 30,308

1800 120 144 225 140 265 177 130 119 147 245 171,200 51,493 30,078

! pil 3,333 | 2,526 | 3,027 | 3,024 | 2,508 | 3,244 | 3,357 | 3,208 | 3,799 | 3,397 3,142 0,375 11,920

pil0 2,281 | 3,201 | 2,548 | 2,950 | 2,476 | 2,615 | 3,000 [ 2,695 | 2,285 | 2,162 2,621 0,326 12,423

Rv[TQ] | 4,167 | 3,472 | 2,222 | 3,571 | 1,887 | 2,825 | 3,846 | 4,202 | 3,401 | 2,041 3,163 0,822 25,990

h[mm] | 0,464 | 0,461 | 0,457 | 0,453 | 0,465 | 0,467 | 0,460 | 0,471 | 0,458 | 0,461 0,462 0,005 1,068

[lev [MQm]| 20,178 | 16,924 | 10,936 | 17,708 | 9,129 | 13,586 | 18,780 | 20,045 | 16,680 | 9,952 15,392 3,967 25,771
Vzorek| Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primer Smérodatnd| Variacni
gislo t [s] I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] odchylka | koeficient
15 2123 2782 2140 2013 3384 1508 2031 1675 1628 1637 2092,100 556,404 26,595

60 700 856 919 802 1123 541 755 568 506 515 728,500 192,639 26,443

600 596 482 863 716 723 510 764 427 320 364 576,500 174,698 30,303

1800 600 508 874 732 756 530 785 446 341 376 594,800 174,679 29,368

2 pil 3,033 | 3,250 | 2,329 | 2,510 | 3,013 | 2,787 | 2,690 | 2,949 | 3,217 | 3,179 2,896 0,295 10,180

pil0 1,174 | 1,776 | 1,065 | 1,120 | 1,553 | 1,061 | 0,988 | 1,330 | 1,581 | 1,415 1,306 0,253 19,384

Rv[TQ] | 0,833 | 0,984 | 0,572 | 0,683 | 0,661 | 0,943 | 0,637 | 1,121 | 1,466 | 1,330 0,923 0,290 31,452

h[mm] | 0,470 | 0,439 | 0,460 | 0,446 | 0,449 | 0,481 | 0,456 | 0,474 | 0,461 | 0,450 0,458 0,013 2,728

pv[MQm]| 3,989 | 5,042 | 2,797 | 3,443 | 3,311 | 4,413 | 3,140 | 5,317 | 7,156 | 6,637 4,525 1,419 31,356
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Zivané

thylen-vinyl acetatu pouzi
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Analyza sit

Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — Smérodatnd| Variacni
Primeér o
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 1681 1989 2851 2690 2437 2251 2320 2987 2630 1874 2371,000 408,545 17,231
60 523 573 987 834 806 647 541 808 709 453 688,100 160,763 23,363
600 376 345 744 554 640 434 456 556 471 268 484,400 135,319 27,935
1800 398 368 768 599 662 442 471 609 493 282 509,200 140,893 27,670
3 pil 3,214 3,471 2,889 3,225 3,024 3,479 4,288 3,697 3,709 4,137 3,513 0,432 12,299
pil0 1,391 1,661 1,327 1,505 1,259 1,491 1,186 1,453 1,505 1,690 1,447 0,153 10,582
Rv [TQ] 1,256 1,359 0,651 0,835 0,755 1,131 1,062 0,821 1,014 1,773 1,066 0,318 29,836
h [mm] 0,471 0,449 0,464 0,450 0,463 0,442 0,430 0,447 0,453 0,448 0,452 0,011 2,477
[lov [MQm]| 5,999 6,800 3,157 4,170 3,669 5,756 5,550 4,133 5,037 8,905 5,317 1,611 30,301
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . Smérodatnd| Variacni
Primér
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2558 2396 1298 1816 2381 1702 1413 2062 1854 1683 1916,300 403,605 21,062
60 891 871 433 596 885 505 416 691 589 386 626,300 189,054 30,186
600 327 318 112 186 319 187 124 200 203 174 215,000 75,189 34,972
1800 345 340 113 194 340 190 131 206 214 178 225,100 81,919 36,392
4 pil 2,871 2,751 2,998 3,047 2,690 3,370 3,397 2,984 3,148 4,360 3,162 0,456 14,433
pil0 2,725 2,739 3,866 3,204 2,774 2,701 3,355 3,455 2,901 2,218 2,994 0,450 15,047
Rv [TQ] 1,449 1,471 4,425 2,577 1,471 2,632 3,817 2,427 2,336 2,809 2,541 0,938 36,904
h [mm] 0,445 0,447 0,453 0,447 0,446 0,457 0,464 0,460 0,459 0,474 0,455 0,009 1,954
[lpv [MOQm]| 7,325 7,389 | 21,948 | 12,967 | 7,409 | 12,934 | 18,484 | 11,851 | 11,438 | 13,333 12,508 4,545 36,335
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .y Smérodatnd| Variacni
Prumeér
gislo t [s] I [pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] odchylka | koeficient
15 2081 2427 1911 1623 2475 2180 2068 2210 2601 2175,111 284,979 13,102
60 631 913 654 476 945 521 553 535 803 670,111 165,291 24,666
600 194 293 214 198 320 272 233 251 416 265,667 66,672 25,096
1800 198 317 231 210 345 275 234 255 421 276,222 68,425 24,772
> pil 3,298 2,658 2,922 3,410 2,619 4,184 3,740 4,131 3,239 3,356 0,545 16,237
pil0 3,253 3,116 3,056 2,404 2,953 1,915 2,373 2,131 1,930 2,570 0,499 19,424
Rv [TQ] 2,525 1,577 2,165 2,381 1,449 1,818 2,137 1,961 1,188 1,911 0,418 21,870
h [mm] 0,449 0,437 0,443 0,483 0,444 0,448 0,455 0,457 0,457 0,453 0,012 2,744
[lpv [MOm]| 12,638 | 8,106 | 10,994 | 11,091 | 7,341 9,123 | 10,548 | 9,649 5,840 9,481 1,996 21,055
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Vzorek| Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — Smérodatnd| Variacni
Primeér
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2140 1153 1198 978 1019 1614 2027 1813 931 2351 1522,400 505,638 33,213
60 575 532 447 303 377 496 741 611 287 740 510,900 153,491 30,043
600 442 153 111 80 107 219 297 232 131 415 218,700 122,485 56,006
1800 459 144 106 75 106 232 320 236 132 429 223,900 130,991 58,504
6 pil 3,722 2,167 2,680 3,228 2,703 3,254 2,735 2,967 3,244 3,177 2,988 0,410 13,725
pil0 1,301 3,477 4,027 3,788 3,523 2,265 2,495 2,634 2,191 1,783 2,748 0,866 31,501
Rv[TQ] | 1,089 | 3,472 | 4,717 | 6,667 | 4,717 | 2,155 | 1,563 | 2,119 | 3,788 | 1,166 3,145 1,748 55,569
h [mm] 0,439 0,462 0,456 0,496 0,445 0,452 0,455 0,446 0,483 0,447 0,458 0,017 3,729
[lpv [MOQm]| 5,573 | 16,888 | 23,264 | 30,215 | 23,818 | 10,719 | 7,713 | 10,688 | 17,630 | 5,861 15,237 8,061 52,907
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A Smérodatnd| Variacni
Primér
Cislo t[s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 1681 2016 2013 945 1264 1795 1310 1419 1494 2161 1609,800 370,404 23,009
60 494 623 582 247 404 526 420 383 357 580 461,600 113,129 24,508
600 201 260 218 111 145 192 170 152 132 245 182,600 46,648 25,547
1800 210 292 230 118 151 216 179 160 134 248 193,800 52,117 26,892
/ pil 3,403 3,236 3,459 3,826 3,129 3,413 3,119 3,705 4,185 3,726 3,520 0,322 9,143
pil0 2,458 2,396 2,670 2,225 2,786 2,740 2,471 2,520 2,705 2,367 2,534 0,175 6,899
Rv [TQ] 2,381 1,712 2,174 4,237 3,311 2,315 2,793 3,125 3,731 2,016 2,780 0,768 27,626
h [mm] 0,456 0,467 0,463 0,492 0,491 0,451 0,449 0,476 0,473 0,463 0,468 0,014 3,071
[lpv [MOm]| 11,738 | 8,236 | 10,546 | 19,345 | 15,167 | 11,548 | 13,991 | 14,752 | 17,726 | 9,780 13,283 3,366 25,344
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primer Smérodatnd| Variacni
¢islo t[s] I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] odchylka | koeficient
15 1373 1495 1462 1786 1203 1440 2113 1766 2951 1578 1716,700 477,454 27,812
60 396 424 446 458 382 371 564 472 851 477 484,100 133,386 27,553
600 137 128 134 243 119 196 232 188 456 181 201,400 94,329 46,837
1800 140 136 137 257 125 199 254 192 492 169 210,100 104,271 49,629
8 pil 3,467 3,526 3,278 3,900 3,149 3,881 3,746 3,742 3,468 3,308 3,547 0,248 6,990
pil0 2,891 3,313 3,328 1,885 3,210 1,893 2,431 2,511 1,866 2,635 2,596 0,555 21,385
Rv [TQ] 3,571 3,676 3,650 1,946 4,000 2,513 1,969 2,604 1,016 2,959 2,790 0,910 32,598
h [mm] 0,476 0,462 0,461 0,453 0,466 0,430 0,451 0,456 0,441 0,451 0,455 0,012 2,736
[lpv [MOQm]| 16,853 | 17,874 | 17,797 | 9,659 | 19,304 | 13,148 | 9,812 | 12,838 | 5,183 | 14,740 13,721 4,262 31,064
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Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A Smérodatnd| Variacni
Pramér
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2017 1517 1664 1791 1497 1903 1371 1629 2081 841 1631,100 342,757 21,014
60 526 400 331 398 366 529 337 389 533 181 399,000 104,004 26,066
600 238 152 204 213 148 165 134 145 251 89 173,900 48,325 27,789
1800 251 165 211 266 152 163 142 152 261 73 183,600 58,995 32,132
9 pil 3,835 3,793 5,027 4,500 4,090 3,597 4,068 4,188 3,904 4,646 4,165 0,417 10,018
pil0 2,210 2,632 1,623 1,869 2,473 3,206 2,515 2,683 2,124 2,034 2,337 0,435 18,631
Rv[TQ] | 1,992 | 3,030 | 2,370 | 1,880 | 3,289 | 3,067 | 3,521 | 3,289 | 1,916 | 6,849 3,120 1,377 44,128
h [mm] 0,449 0,471 0,457 0,474 0,468 0,462 0,474 0,460 0,451 0,437 0,460 0,011 2,473
[lev [MQm]] 9,969 | 14,457 [ 11,667 | 8,922 | 15,801 | 14,939 [ 16,685 | 16,083 | 9,540 | 35,202 15,326 7,178 46,831
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A Smérodatnd| Variacni
Prdmeér o
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 1810 1775 2472 2010 1571 1403 1621 1606 1629 1095 1699,200 346,525 20,393
60 445 467 879 531 378 424 618 524 522 270 505,800 153,923 30,432
600 257 167 273 190 148 140 169 116 143 109 171,200 52,272 30,533
1800 272 183 292 207 142 142 175 117 147 112 178,900 58,591 32,751
10 pil 4,067 3,801 2,812 3,785 4,156 3,309 2,623 3,065 3,121 4,056 3,480 0,533 15,317
pil0 1,732 2,796 3,220 2,795 2,554 3,029 3,657 4,517 3,650 2,477 3,043 0,732 24,045
Rv[TQ] | 1,838 | 2,732 | 1,712 | 2,415 | 3,521 | 3,521 | 2,857 | 4,274 | 3,401 | 4,464 3,074 0,886 28,839
h [mm] 0,447 0,453 0,447 0,441 0,455 0,472 0,453 0,456 0,448 0,458 0,453 0,008 1,763
[lev [MQm]| 9,245 | 13,553 [ 8,611 | 12,318 | 17,389 | 16,770 [ 14,185 | 21,086 | 17,060 | 21,931 15,215 4,261 28,008
Vzorek| Podc¢islo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .y Smérodatna| Variacni
Prameér .
Cislo t [s] I [pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA]l | I[pA] [ I[pA] | I[pA] | I[pA]l [ I[pA] odchylka koeficient
15 1264 1368 1608 1764 1623 1642 1394 1651 2301 1623,889 284,268 17,505
60 313 487 478 448 396 529 447 512 727 481,889 106,204 22,039
600 115 136 165 169 155 196 131 164 356 176,333 67,412 38,230
1800 118 138 171 178 166 189 132 178 375 182,778 71,673 39,213
1 pil 4,038 | 2,809 | 3,364 | 3,938 | 4,008 | 3,204 | 3,119 | 3,225 | 3,165 3,429 0,445 12,970
pil0 2,722 3,581 2,897 2,651 2,555 2,699 3,412 3,122 2,042 2,853 0,440 15,432
Rv [TQ] 4,237 3,623 2,924 2,809 3,012 2,646 3,788 2,809 1,333 3,020 0,783 25,928
h [mm] 0,465 0,473 0,468 0,440 0,453 0,479 0,458 0,468 0,432 0,459 0,015 3,179
lpv [MQm]| 20,502 | 17,227 | 14,039 | 14,345 | 14,954 | 12,426 | 18,584 | 13,481 | 6,945 14,723 3,690 25,065
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Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o v Smérodatnd| Variacni
Prdmeér o
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 1303 1003 1643 1238 1654 1610 1765 856 1332 1110 1351,400 292,437 21,640
60 446 221 543 250 271 529 493 198 334 239 352,400 129,406 36,721
600 120 107 168 110 154 231 224 110 151 121 149,600 43,779 29,264
1800 128 105 169 110 169 194 208 102 150 120 145,500 36,239 24,906
12 pil 2,922 4,538 3,026 4,952 6,103 3,043 3,580 4,323 3,988 4,644 4,112 0,960 23,349
pil0 3,717 2,065 3,232 2,273 1,760 2,290 2,201 1,800 2,212 1,975 2,352 0,597 25,395
Rv [TQ] 3,906 4,762 2,959 4,545 2,959 2,577 2,404 4,902 3,333 4,167 3,651 0,877 24,029
h [mm] 0,488 0,500 0,478 0,479 0,475 0,481 0,474 0,479 0,477 0,488 0,482 0,007 1,541
[lpv [MQm]| 18,002 | 21,427 | 13,914 | 21,315 | 14,002 | 12,045 | 11,405 | 22,996 | 15,723 | 19,210 17,004 3,950 23,231
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 oy Smérodatnd| Variacni
» Prameér .
gislo t [s] I[pA] [ I[pA] | I[pA] | 1[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | |[pA] odchylka | koeficient
15 2520 2341 1583 1571 1312 2371 2741 2921 1816 2531 2170,700 527,006 24,278
60 766 703 463 411 345 653 764 1005 512 661 628,300 188,379 29,982
600 321 348 177 136 154 349 479 630 255 352 320,100 144,954 45,284
1800 334 327 174 114 161 370 504 561 268 370 318,300 137,437 43,179
13 pil 3,290 3,330 3,419 3,822 3,803 3,631 3,588 2,906 3,547 3,829 3,517 0,276 7,840
pil0 2,386 2,020 2,616 3,022 2,240 1,871 1,595 1,595 2,008 1,878 2,123 0,429 20,198
Rv [TQ] 1,497 1,529 2,874 4,386 3,106 1,351 0,992 0,891 1,866 1,351 1,984 1,061 53,466
h [mm] 0,445 0,459 0,469 0,446 0,450 0,448 0,452 0,437 0,437 0,461 0,450 0,010 2,155
lpv [MQm]| 7,566 7,489 | 13,768 | 22,117 | 15,521 | 6,784 4,936 4,585 9,589 6,595 9,895 5,298 53,543
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A Smérodatnd| Variacni
Prumeér
gislo t [s] I[pA] | ITpA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | ITpA] | ITpA] | I[pA] | I[pA] odchylka [ koeficient
15 1313 1512 2294 1391 1618 1813 1689 1339 1070 1230 1526,900 331,893 21,736
60 351 336 613 422 528 632 561 429 343 443 465,800 105,414 22,631
600 134 151 245 196 132 152 133 116 73 98 143,000 46,167 32,285
1800 105 140 248 114 127 150 129 109 66 96 128,400 45,807 35,675
14 pil 3,741 4,500 3,742 3,296 3,064 2,869 3,011 3,121 3,120 2,777 3,324 0,499 15,006
pil0 2,619 2,225 2,502 2,153 4,000 4,158 4,218 3,698 4,699 4,520 3,479 0,945 27,148
Rv [TQ] 4,762 3,571 2,016 4,386 3,937 3,333 3,876 4,587 7,576 5,208 4,325 1,373 31,738
h [mm] 0,480 0,470 0,452 0,469 0,470 0,438 0,458 0,452 0,470 0,480 0,464 0,013 2,818
lpv [MQm]| 22,283 | 17,075 | 10,036 | 21,023 | 18,847 | 17,124 | 19,016 | 22,834 | 36,219 | 24,372 20,883 6,380 30,553
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Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — Smérodatnd| Variacni
Primeér o
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 1851 1934 1714 1753 2101 2054 1077 1942 1843 2194 1846,300 293,908 15,919
60 864 1013 749 813 1005 945 509 911 864 989 866,200 144,319 16,661
600 213 249 159 176 206 201 101 192 157 278 193,200 47,116 24,387
1800 206 263 167 180 208 208 84 188 166 290 196,000 53,215 27,150
15 pil 2,142 1,909 2,288 2,156 2,091 2,174 2,116 2,132 2,133 2,218 2,136 0,093 4,337
pil0 4,056 | 4,068 4,711 4,619 4,879 4,701 5,040 4,745 5,503 3,558 4,588 0,529 11,521
Rv[TQ] | 2,427 | 1,901 | 2,994 | 2,778 | 2,404 | 2,404 | 5,952 | 2,660 | 3,012 | 1,724 2,826 1,116 39,492
h [mm] 0,437 0,439 0,434 0,443 0,408 0,418 0,435 0,434 0,440 0,439 0,433 0,010 2,422
[lev [MQm]| 12,480 | 9,731 | 15,515 | 14,096 | 13,251 | 12,922 | 30,789 | 13,770 | 15,403 | 8,821 14,678 5,751 39,179
Vzorek| Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — Smérodatnd| Variacni
Primeér o
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2081 1198 1002 1138 889 1496 1246 1054 1112 926 1214,200 332,834 27,412
60 616 338 298 300 245 361 452 395 336 289 363,000 100,949 27,810
600 322 111 77 97 48 118 138 101 69 46 112,700 75,286 66,802
1800 328 109 78 96 41 117 99 74 65 42 104,900 78,333 74,674
16 pil 3,378 3,544 3,362 3,793 3,629 4,144 2,757 2,668 3,310 3,204 3,379 0,421 12,467
pil0 1,913 3,045 3,870 3,093 5,104 3,059 3,275 3,911 4,870 6,283 3,842 1,203 31,299
Rv[TQ] | 1,524 | 4,587 | 6,410 | 5,208 | 12,195| 4,274 | 5,051 | 6,757 | 7,602 | 11,905 6,560 3,166 48,263
h [mm] 0,462 0,500 0,480 0,462 0,470 0,472 0,465 0,465 0,473 0,511 0,476 0,016 3,345
[lev [MOQm]] 7,411 | 20,616 | 30,046 | 25,343 | 58,304 | 20,354 | 24,437 | 32,679 | 36,590 | 52,351 30,813 14,452 46,903
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o Smérodatnd| Variacni
i Primér o
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2091 1519 1730 1774 2073 1054 1783 1248 1723 1666,111 324,867 19,499
60 785 507 651 614 812 398 701 511 545 613,778 129,468 21,094
600 208 117 174 139 218 60 124 107 135 142,444 47,270 33,185
1800 222 116 155 144 224 59 135 98 131 142,667 50,513 35,406
17 pil 2,664 | 2,996 | 2,657 | 2,889 | 2,553 | 2,648 | 2,544 | 2,442 | 3,161 2,728 0,223 8,173
pil0 3,774 | 4,333 3,741 4,417 3,725 6,633 5,653 4,776 4,037 4,566 0,935 20,483
Rv [TQ] 2,252 4,310 3,226 3,472 2,232 8,475 3,704 5,102 3,817 4,066 1,779 43,750
h [mm] 0,442 0,469 0,458 0,428 0,435 0,477 0,450 0,458 0,442 0,451 0,015 3,316
[lov [MQm]| 11,460 | 20,669 | 15,819 | 18,237 | 11,525 | 39,973 | 18,494 | 25,064 | 19,421 20,074 8,116 40,434
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Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 — Smérodatnd| Variacni
Primeér o

Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2653 1654 1738 2121 1922 1636 1419 1851 1903 2763 1966,000 413,252 21,020

60 918 673 523 812 853 574 493 698 820 1261 762,500 215,481 28,260

600 349 140 139 181 199 128 119 171 170 367 196,300 84,334 42,962

1800 364 145 142 194 206 127 120 179 180 395 205,200 91,478 44,580

18 pil 2,890 2,458 3,323 2,612 2,253 2,850 2,878 2,652 2,321 2,191 2,643 0,334 12,647
pil0 2,630 4,807 3,763 4,486 4,286 4,484 4,143 4,082 4,824 3,436 4,094 0,638 15,585

Rv [TQ] 1,374 3,448 3,521 2,577 2,427 3,937 4,167 2,793 2,778 1,266 2,829 0,931 32,916

h [mm] 0,460 0,441 0,462 0,444 0,451 0,456 0,441 0,454 0,454 0,438 0,450 0,008 1,812

[lpv [MOQm]| 6,719 | 17,586 | 17,126 | 13,037 | 12,088 | 19,392 | 21,240 | 13,831 | 13,760 | 6,503 14,128 4,667 33,036
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 R Smérodatnd| Variacni

.. Primér o

Cislo t[s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2180 1913 2012 1536 2263 1664 1224 1101 1606 1769 1726,800 361,948 20,961

60 1095 927 955 618 899 1009 695 474 745 913 833,000 183,300 22,005

600 283 221 239 168 242 205 129 85 142 152 186,600 58,140 31,157

1800 283 216 244 177 257 201 127 81 148 156 189,000 59,816 31,649

1 pil 1,991 2,064 2,107 2,485 2,517 1,649 1,761 2,323 2,156 1,938 2,099 0,271 12,899

pil0 3,869 4,195 3,996 3,679 3,715 4,922 5,388 5,576 5,246 6,007 4,659 0,821 17,613

Rv [TQ] 1,767 2,315 2,049 2,825 1,946 2,488 3,937 6,173 3,378 3,205 3,008 1,242 41,292

h [mm] 0,438 0,446 0,432 0,428 0,434 0,458 0,448 0,470 0,446 0,444 0,444 0,012 2,686

[lpv [MOm]| 9,072 | 11,668 | 10,663 | 14,830 | 10,082 | 12,215 | 19,755 | 29,525 | 17,036 | 16,221 15,107 5,798 38,378
Vzorek| Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Primer Smérodatnd| Variacni
¢islo t[s] I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] odchylka | koeficient
15 2173 1478 1143 2191 1852 2094 1413 1576 1934 1765 1761,900 334,827 19,004

60 853 644 399 1093 768 927 752 911 978 867 819,200 183,864 22,444

600 236 136 61 220 170 223 131 166 269 169 178,100 57,780 32,442

1800 238 144 60 232 172 238 121 167 267 181 182,000 60,309 33,137

20 pil 2,547 2,295 2,865 2,005 2,411 2,259 1,879 1,730 1,978 2,036 2,200 0,325 14,785

pil0 3,614 4,735 6,541 4,968 4,518 4,157 5,740 5,488 3,636 5,130 4,853 0,881 18,149

Rv [TQ] 2,101 3,472 8,333 2,155 2,907 2,101 4,132 2,994 1,873 2,762 3,283 1,811 55,177

h [mm] 0,438 0,430 0,455 0,440 0,443 0,429 0,446 0,451 0,443 0,441 0,442 0,008 1,747

[lpv [MOQm]| 0,011 0,018 0,041 0,011 0,015 0,011 0,021 0,015 0,009 0,014 0,017 0,009 53,318
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Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A Smérodatnd| Variacni
Pramér
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2018 1378 2101 1601 1443 1875 2201 1283 1103 1458 1646,100 358,175 21,759
60 799 483 787 382 393 478 667 462 306 490 524,700 160,899 30,665
600 212 125 196 134 112 171 251 98 96 126 152,100 50,079 32,925
1800 231 128 209 138 115 171 266 98 96 134 158,600 55,613 35,065
21 pil 2,526 2,853 2,670 4,191 3,672 3,923 3,300 2,777 3,605 2,976 3,249 0,544 16,751
pil0 3,769 3,864 4,015 2,851 3,509 2,795 2,657 4,714 3,188 3,889 3,525 0,618 17,523
Rv[TQ] | 2,165 | 3,906 | 2,392 | 3,623 | 4,348 | 2,924 | 1,880 [ 5,102 | 5,208 | 3,731 3,528 1,113 31,560
h [mm] 0,440 0,481 0,443 0,467 0,451 0,452 0,433 0,480 0,485 0,435 0,457 0,019 4,143
[lev [MQm]| 11,064 | 18,264 | 12,134 | 17,456 | 21,681 | 14,529 [ 9,754 | 23,905 | 24,121 | 19,283 17,219 4,943 28,707
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .y Smérodatnd| Variacni
Prdmeér .
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 3331 1834 2007 2041 2118 1110 1524 1817 1724 2541 2004,700 568,821 28,374
60 1194 727 681 771 694 262 494 587 560 771 674,100 226,977 33,671
600 501 175 181 229 221 71 105 128 186 305 210,200 115,715 55,050
1800 531 178 185 238 230 73 112 136 187 326 219,600 123,607 56,287
22 pil 2,790 2,523 2,947 2,647 3,052 4,237 3,085 3,095 3,079 3,296 3,075 0,446 14,489
pil0 2,383 4,154 3,762 3,367 3,140 3,690 4,705 4,586 3,011 2,528 3,533 0,757 21,431
Rv [TQ] 0,942 2,809 2,703 2,101 2,174 6,849 4,464 3,676 2,674 1,534 2,993 1,598 53,390
h [mm] 0,431 0,439 0,444 0,447 0,455 0,499 0,447 0,462 0,469 0,446 0,454 0,018 4,057
pv [MQm]| 4,916 | 14,397 | 13,696 | 10,561 | 10,736 | 30,844 | 22,451 | 17,897 | 12,805 | 7,727 14,603 7,160 49,034
Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 .y Smérodatna| Variaéni
Prdmeér .
Cislo t [s] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] | [pA] odchylka koeficient
15 2246 1928 2054 1738 1826 1191 1720 2623 2025 2274 1962,500 367,449 18,723
60 996 804 936 1016 970 456 596 1403 824 1026 902,700 245,403 27,185
600 264 169 236 224 182 103 153 352 191 224 209,800 64,554 30,769
1800 276 172 239 231 203 105 152 373 201 235 218,700 69,310 31,692
23 pil 2,255 | 2,398 | 2,194 | 1,711 | 1,882 | 2,612 | 2,886 | 1,870 | 2,458 | 2,216 2,248 0,343 15,249
pil0 3,773 4,757 3,966 4,536 5,330 4,427 3,895 3,986 4,314 4,580 4,356 0,452 10,368
Rv [TQ] 1,812 2,907 2,092 2,165 2,463 4,762 3,289 1,340 2,488 2,128 2,545 0,901 35,420
h [mm] 0,445 0,450 0,445 0,450 0,446 0,456 0,446 0,439 0,441 0,440 0,446 0,005 1,107
lpv [MQm]| 9,156 | 14,522 | 10,559 | 10,823 | 12,404 | 23,486 | 16,565 | 6,867 | 12,692 | 10,870 12,794 4,389 34,304
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Vzorek | Podcislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pramér Smérodatnd| Variacni
gislo t [s] I[pA] [ I[pA] | I[pA] | 1[pA] | I[pA] | 1[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | |[pA] odchylka | koeficient
15 1947 1130 2018 1698 1441 1764 1363 2039 2274 3091 1876,500 523,406 27,893
60 875 468 1001 784 642 767 458 956 1073 1443 846,700 281,074 33,196
600 188 81 216 139 107 182 102 217 291 448 197,100 103,368 52,444
1800 194 74 228 145 112 191 109 217 293 466 202,900 107,442 52,953
24 pil 2,225 2,415 2,016 2,166 2,245 2,300 2,976 2,133 2,119 2,142 2,274 0,256 11,265
pil0 4,654 5,778 4,634 5,640 6,000 4,214 4,490 4,406 3,687 3,221 4,672 0,855 18,304
Rv [TQ] 2,577 6,757 2,193 3,448 4,464 2,618 4,587 2,304 1,706 1,073 3,173 1,598 50,355
h [mm] 0,444 0,457 0,447 0,434 0,449 0,437 0,491 0,450 0,452 0,446 0,451 0,015 3,328
lpv [MQm]| 13,043 | 33,208 | 11,039 | 17,878 | 22,371 | 13,479 | 21,002 | 11,500 | 8,495 5,411 15,742 7,701 48,917
Vzorek| Poddislo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 . Smérodatna| Variaéni
Prumer
gislo t [s] I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] | I[pA] | I[pA] [ I[pA] odchylka | koeficient
15 2124 1596 1296 1475 1554 1911 1576 1864 1764 1296 1645,600 255,002 15,496
60 1086 589 471 706 670 775 671 938 844 546 729,600 177,058 24,268
600 271 155 119 123 117 168 149 169 185 139 159,500 43,098 27,021
1800 272 160 118 127 125 174 150 180 196 140 164,200 43,402 26,433
25 pil 1,956 2,710 2,752 2,089 2,319 2,466 2,349 1,987 2,090 2,374 2,309 0,267 11,551
pil0 4,007 3,800 3,958 5,740 5,726 4,613 4,503 5,550 4,562 3,928 4,639 0,730 15,726
Rv [TQ] 1,838 3,125 4,237 3,937 4,000 2,874 3,333 2,778 2,551 3,571 3,224 0,705 21,874
h[mm] | 0,441 | 0,459 | 0,448 | 0,453 | 0,436 | 0,427 | 0,471 | 0,434 | 0,444 | 0,441 0,445 0,013 2,809
lpv [MQOm]| 9,379 | 15,292 | 21,253 | 19,529 | 20,643 | 15,142 | 15,903 | 14,401 | 12,910 | 18,214 16,267 3,507 21,558
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