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Abstrakt

Predklddana diplomova prace je zgena na zji&ni stupr sitovani etylen - vinyl
acetatové laminovaci folie extrak metodou. Diplomova prace je r@teha na dv hlavni
¢asti. V prvnicasti se prace zabyva zakladnimi aspekty fotovdéagemeny solarni energie,
vyuzitim fotovoltaické energie a dale pak jejimiheglami a nevyhodami. Prace pokuge
vyrobou fotovoltaickéhoc¢lanku, zde je popsana vyrobakolika druhi fotovoltaickych
¢lanki a nasledé se prace &nuje vyrolg celych fotovoltaickych panglse zansienim na
pouziti EVA folie jako laminovaciho materialu v @ébblasti. Na teoretickotast navazuje
cast experimentalni, kde se pracénwje metodam pro zji&i stupr sitovani plasi a
samotnému ®ieni stupl sitovani EVA folie extrakni metodou. Cilem diplomové prace
bylo urkeni nejlepsi teploty prot&ivani EVA folie. Metenim bylo zji&no, Ze tato teplota je
146 °C.

Kli ¢ova slova

Fotovoltaika, fotovoltaickyclanek, fotovoltaicka energie, fotovoltaicky pan8lunce,
etylen-vinyl acetét, stupiesitovani, EVA folie, laminovaci material, xylen, exttai metoda.
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Abstract

This thesis is focused on determination of croksiip degree of ethylene-vinyl acetate
encapsulant by solvent extraction. The thesis v&ddd into two main parts. The first part
inquires into the basic aspects of photovoltaicveosion of solar energy, use of solar energy
and then the advantages and disadvantages of thevphtaic energy. Thesis then continues
with the process of production of the photovolizédl, and the production of several types of
photovoltaic cells is explained. The work also diggs the production of photovoltaic panels
focusing on the use of EVA foil as a filler matéria this area. The theoretical part is
followed by an experimental part, where the worguimes into methods for determining the
degree of crosslinking of plastics and measuremaritse degree of crosslinking EVA foil by
solvent extraction itself. The aim of this thesiasamo determine the best temperature for

crosslinking EVA foil. The measurements discovetett the temperature is 146 °C.

Key words

Photovoltaic, solar cell, solar panels, photovoli@nel, The Sun, ethylene-vinyl acetate,

degree of crosslinking, EVA foil, encapsulant, xygesolvent extraction.
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Seznam symbol G a zkratek

S OF StupeCelsia
AC...cconnn. Sidavy proud
BIPV ........... Fotovoltaika integrovana do budowilBing Integrated Photovoltaics)

CHMU ........ Cesky hydrometeorologicky Gstav

DC...covvees Stejnosémy proud

DMA........... Dynamicka mechanicka analyza (dynamachanical analysis)
DSC............. Diferetni skenovaci kalorimetrie (differential scanningpcianetry)
EVA........... Etylen - vinyl acetat

FTIR............ Infrgervena spektrometrie s Fourierovou transformacuiiEo transform

infrared spectroscopy)

FV o Fotovoltaicky

FVE............. Fotovoltaick& elektrarna
GPC............. Gelova perrtrd chromatografie
kWh............ Kilowatt hodina
OZE............. Obnovitelné zdroje energie
PET............ Polyetylentereftalat
PM..os Petriho miska
PVF............. Polyvinyl - fluorid

[ P, Teplota krystalizace
Tgeoeiiiein Teplota skelnéheégehodu
T Teplota tani

Vo Volt
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Uvod

Krom¢ primarnich zdraj energie, kam s&adi uhelné a jaderné elektrarny, existuji také
zdroje sekundarni. Mezi tyto zdroje patzv. obnovitelné zdroje energie (OZE), které se
stavaji¢im dal vice sotasti dnesSniho $ta. Jejich nedilnou sdasti je energie ze Slunce.
Pomoci fotovoltaickych panklje slunéni energie penenovana na energii elektrickou. Se
zvySujicimi se naroky na mnozstvi elektrické erergapidi vzrostl p@et vyrobd
fotovoltaikych (FV) panél. Ne kazdy vyrobce ovSemiire zardit dostaténou kvalitu FV
paneli. Zejména vyrobci z Asie se snazi snizit cenu folteickeho panelu co nejvice.
BohuZel je tomu tak pr&wma ukor kvality samotného fotovoltaického pan&la.FV panelu
je mnoho komponefita material, které mohou ovliovat jeho dinnost, dobu Zivotnosti,
atd. Samoizjm¢ neni mozné veSkerou vinu seda vyrobce, protoze existuji i firmy, které
vyrakgji panely kvalitni. Dobu Zivotnosti pak dwji jiné faktory. Mezi tyto faktory paéi
zejména klimatické podminky, ve kterych je panelfiean.

Jednim z materi@) na kterém je zavisla kvalita, spolehlivostjninost fotovoltaického
panelu, je etylen - vinyl acetatova (EVA) foliegkh funguje ve fotovoltaickém panelu jako
laminovaci material, ktery také vyzna&aovliviiuje délku Zivotnosti fotovoltaického panelu.

Proto je cilem této diplomové praceitinejlepsi teplotu pro gbvani EVA folie.

10
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1 Fyzikalni podstata fotovoltaické p  Femeény solarni energie

Samotna fyzikalni podstata fotovoltaickéepeny je zaloZzena na polovadch, které se
podle typu nosie rozaluji na intristické neboli vlastni a naifimésove. Rimésove
polovodice mohou byt dopované typem N, kde jsou majoritmiasici naboje elektrony nebo
typem P, kde jsou majoritnimi néshaboje diry. Diry se zde chovaji jakastice s kladnym
ndbojem. Zakladnim materidlem pro vyrobu polovedje ¢tyfmocny prvek. Tento prvek
nema ve strukiie zadné volné elektrony. VSechny elektrony jsouamézve valetnich
vrstvach. [1] Nejpouzivafsim polovodéem v oblasti fotovoltaiky je flemik. Jeho

mikrostrukturou a fyzikalnimi vliastnostmi se zabynasledujici kapitola.

1.1 Teorie polovodi €l

Atom kiemiku obsahujetrnact elektron. Krystalova struktura molekulyi&miku je
velice podobna strukia diamantu. Znamena to, kolem kazdého atodmmku jsouctyri
jeho nejblizSi sousedni atomy. Posledtyiii valercni elektrony tvéi s €mito sousednimi
atomy kovalentni vazby. Energie volného elektraktery nepodléha gsobeni zadnych sil,
muze nabyvat libovolnych hodnot na rozdil od enerjektronu, ktery je vdzan v krystalu
kiemiku. Ten mze nabyvat pouze titych hodnot a to diky jeho pohybu v poli perioditio
potencialu. Tyto hladiny energie jsou rélhy do pas nazyvanych pasy dovolenych energii.
Dva pasy dovolenych energii afidii tzv. pasy zakdzanych energii. [2, 3]
zakazany pas a vodivostni pas. Véhdnpas tvei energetické stavy valénich elektroid.
Téchto staw je stejié jako valernich elektrof v krystalu, proto budou za velmi nizkych
teplot vSechny tyto stavy obsazeny. Po vabdém pasu nasleduje pas zakazany, to znamena,
Ze Zadny elektron neide mit energii takovou, aby se mohl vyskytovat mtm pasu.
Poslednim z energetickych ig& pas vodivostni. Podroginse vodivostnim pasem bude
zabyvat nasledujici odstavec. [1, 4]

Energeticka hladina, kterd je ve valafim pasu nejvySe se ztiajako Ey, naopak
energeticka hladina, ktera je ve vodivostnim pégnibe se znd jako Ec. Sika zakazaného
pasu se vypita ze vztahuAEs = Ec — Ey. Zde by bylo vhodné také zminit, Zeksi
zakazaného pasu u krystalickéherkiku jeAEs~ 1,1 eV a proto jsourkmikové FVElanky

citlivé na fotony viditelného a blizkého inierveného spektra s vinovou délkou kratSi nez
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A <1100hm. Dilezita energetickd hladina v teorii polovailije Fermiho hladina, ktera se
ozna&uje jako Er. Ve vlastnim polovodi je Fermiho hladina uprasid zakdzaného pasu.
Hladiny ve valetinim pasu, které jsou obsazeny, odpovidajtpwealerénich elektroid, které
jsou peve vazany k vlastnim atoim. Pokud se atomu doda tepelna (ve tofanonu) nebo
swtelna energie (ve forénfotonu) uvolni se &ktery z elektron a odtrhne se od svého atomu.
Tim se elektron rive volre pohybovat uvnit kiemikového krystalu. Vznika tak volné misto
po dive pevig vazaném elektronu. Timto &gobem mohou nastat dvéigady, co bude dale
nasledovat. V prvnimifpact zde uvizne volny elektron. V druhéniigact do vzniklého
volného mista feska@i pevre vazany elektron ze sousedniho atomu. Pro takéesum musi
byt elektron vybaven dost&eym mnozstvim energie, kterou vyuZije priekonani uité
energetické bariéry. iBskai-li elektron ze sousedniho atomu, vznikne tomutoma také
volné misto. €mito preskoky se elektron dale posouva. Po vioZeni daretkkho pole, se
jak vazané, tak i volné elektrony posunuji proticemintenzity elektrického pole (zidodu

zaporného elektrického naboje). Volné misto se alapohybuje ve simu pole. [1, 3]

1.2 Polovodi € typu P

Pokud z krystalu #emiku chceme vytvit polovodi typu P, je nutné jej dotovat
piimésovymi atomy, které maji oxidai ¢islo fi. Jsou to nap atomy boru, hliniku, galia a
india. Ridanim tchto aton ziska krystal kemiku drovou vodivost (nositeli naboje jsou
pozitivni ¢astice) a stane se tim polovéehn typu P. Kazdyiimésovy atom zabere svymi
elektrony jen il vazby ze sousednich atérkiemiku. Tim vznikne pozitivh(kladrg) nabita
Castice, které seéika dira. Tatotéstice (dira) mize byt snadno zapina elektronem, ktery
piesk@i od sousedniho atomudmiku. Tyto pimési se tak stavaji imobilnimi zapornymi
ionty. Jsou nazyvanyifgemci nebo také akceptory. Diry vytemé gimésemi se mohou
volné pohybovat v polovodi typu P a jsou zde majoritnimi ndsinaboje. Z informaci

uvedenych vySe vyplyva, Ze minoritnimi nsiaboje jsou v polovodi typu P elektrony. [5]

1.3 Polovodi € typu N

Pokud krystal kemiku obsahujeifmési atomi s oxid&nim ¢islem f&t, jako jsou nap
prvky fosfor, arsen a antimon, jedna se o polo¥dgipu N. Z g@ti valerctnich elektrof
piimésovych atom jsou schopny pouzé&tyii uplatnit se v kovalentni vagbse sousednimi
atomy Kemiku. P&té elektrony, které nejsou upatnv kovalentni vazly jsou k gimésim

12
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vazany jen slaba uz i nizkych teplotach jsou schopny se wolmohybovat krystalem. Z
piimési tak vznikaji kladné imobilni (nepohyblivé) iontkteré se nazyvaji darci nebo také
donory. V tomto pipack je situace opaa nez u polovode typu P. Elektrony se zde oznog
jako majoritni nosie a diry jako noge minoritni. Jedna se tedy o polovbdi prevladajici

elektronovou vodivosti. [3, 5]

1.4 PN prechod

Chceme-li spojit polovode typu P a typu N musime je spojovat na mikroskapic
arovni. Dojde-li k takovému spojeni, vyttiose na rozhrani polovagi typu P a typu N
tzv. PN grechod. V oblasti PNfpchodu dojde k difuzid z polovodée typu P do polovode
typu N. V mist spojeni polovodil je situace opma, kdy elektrony z polovodi N difunduji
do polovodée P. Poté dochézi k rekombinaci péelektron-dira. Dojde k vytweni
rovnovahy a na rozhrani polovédivznikne vnitni el. pole. V oblasti PNfpchodu nejsou
Zadné volné elektricky nabit@stice. Tytocastice zde nejsou diky rekombinaciip®jime-li
polovodi typu N k zapornému pélu zdroje a polovotipu P ke kladnému polu, daaji se
v polovodti typu P tvdit diry a do polovodie typu N jsou dodavany elektrony. Diky
vngjSimu poli, které je vytvieno zdrojem proudu, se diry z oblasti P a elektomplasti N
zanou pohybovat ve sénu k PN gechodu. Elektrony a diry dale pokugi v rekombinaci a
dochazi tak k grchodu proudu. Diry se pohybuji sSram k N a elektrony sénem k P. Tento
piipad je typicky pro PN igchod, ktery je zapojen v propustnéméam Zapojime-li PN
piechod opé&ng, nedochazi zde k rekombinaci na Pidghodu a proto neprochazi ani zadny
proud. V za¥rném sndru diry Zistavaji v polovodii typu P a stejéitak zZistavaji elektrony v
polovodii typu N. PN pechod je zapojen v z&ném smiru. PN echod tedy propousti
proud jen jednim sgmem. [6]

1.5 Princip fotovoltaické p Femény solarni energie

V této kapitole bude popsan samotny princip fottaioké gemeény solarni energie na
elektrickou. Tato transformace probiha ve fotovokgch clancich, kde je energie
dopadajicich fotolh preménovana na energii elektrickou. Je mozié, Ze FV ¢lanek je
velkoploSna dioda. PNipchod se orientuje tak, aby &tmval kolmo kcelni ploSe pedni a
zadni strany F\¢lanku. Dopadaji-li na F\¢lanek fotony, které maji&si energii (tato energie

musi byt ¥tSi neZ energie zakdzaného pasu), pak tyto fotytwaieji pary elektron-dira.
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Timto generovanim pérodevzdavaji fotony svou energii a jsou pohlcengn&ované pary

elektron-dira jsou v oblasti PNigchodu odd@eny elektrickym polemé mezi vazanymi
prostorovymi naboiji. Elektrony jsou urychleny prstitru pole, diry jsou urychleny sfrem
opanym. Timto zpisobem tak mezi ogaymi poly fotovoltaického ¢lanku vznikne
elektrické napti. Kdyz je poté FV¢lanek gipojen do obvodu, obvodem &we protékat
stejnosmdrny proud. Touto transformaci vznika zdroj eleltéenergie z F\¢élanku.

Uvedena peména je graficky zndzoema na obr. 1, kde na obr. la je schéma
energetickych hladin v polovaditypu P a typu N a na obr. 1b je zndzmm vyrovnani
Fermiho hladiny a ohyb pa&su prechodu PN ve fotovoltaickéanku, na ktery nedopada
Zadné zgéeni. V obr. 1b je dale znazam rekombin&ni a termalni proud elektrénv
rovnovazném stavu. Vyztany jsou zde oblasti prostorového naboje a difimaykti Up.

[2, 7]

Pokud FV¢lanek osétlime, nastava situace, kterou ilustruje obr. dének neni zapojen
v obvodu). Fotony, které dopadaji ¢&lni plochu FVElanku narusi rovnovahu. Tim se zvysi
generace pérelektron-dira. Elektrony jsou urychleny proti &m pole, diry jsou urychleny
smérem opanym. Proud tedy t& od zaporného polu ke kladnému poélu. Potencidbavigra
Up klesne, Fermiho energie se v oblasti Pigchodu rozéli a vznikne tak fotovoltaické
napsti Up, které odpovida rozdilu v této oblasti. Hodnotaovoltaickeho nagti u
kiemikovych F\¢lanka dosahuje fiblizné Up~ 0,6 V. [2]

Pripoji-li se ozdéeny FV c¢lanek do obvodu, dojde ke spojeni oboutipdo kterém
nasleduje snizeni fotovoltaického wtp Zmeénou fotovoltaického napi dojde i ke zrine
zalkiveni pas. Tato zm¢na vede k opakovanému zvySeni potencialové barigsys Up, a
zmenSeni rekombidaiho proudu a tim dojde ke zvySeni proudu termalniiky vysSe
popsanym pochdai bude sotet obou proudl vétSi nez nula. Proud ktery vznikne, bude do
obvodu dodavan F\llankem, ktery zde slouzi jako zdroj. [2, 3]
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Obr. 1 Model energetickych hladin FV ¢élanku a fotovoltaické pfemény energie (pfekresleno z [2])
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2 Vyuziti solarni energie

V Ceské republice je mnozZstvi sluné energie ovlivino rkolika faktory. K gmto
faktoim fadime zejména toi obdobi, geografickou polohu, z&pmsnou Siku, lokalni
oblatnost a zné&steni atmosféry. Tyto faktory Zisobuji rozdily v dopadu slutieiho zdeni
na Gzem{CR. Tento rozdil mZe¢init aZ rekolik desitek procent.

V Ceské republice dopadne na f wodorovné plochy asi 950 - 1340 kWh energie v
zavislosti na jiz zmignych podnebnych podminkach. &é mnozstvi slunsich hodin se
pohybuje okolo 1331 -1844 hod (Gdaj 6dského hydrometeorologického tstavdiHMU).
Prakticky pak plati, Ze z jedné instalované kilowatZzného systému (monokrystalické,
polykrystalickéclanky) lze za rok ziskat v fpméru 800 - 1100 kWh elektrické energie. [8]

Zpusohi vyuziti slunéni energie je vice. Patsem zejména: [9]
— Fotovoltaicka peména slunéniho zaeni na elektrickou energii pomoci F\anki.
— Preména slunéniho z&eni na teplo pomoci kapalinovyé¢hvzduchovych kolektar
— Pasivni peména slunéniho zd&eni na teplo spravnym navrhem budovy.

Aby bylo dosazeno nejlepSich vyslédkpii transformaci slunmiho zdeni na

vyuzitelrgjSi formu energie, je vhodné kombinovatrmé systemy.

2.1 Fotovoltaika integrovana do budov

V této kapitole se prace zabyva aplikacemi fotaikit, které jsou integrovany do budov,
zejména do obvodovych pli§ stech ¢i fasad.Casto se v odborné literatu [7] pouziva
zkratka BIPV (Building Integrated Photovoltaics).

Velmi Siroka Skala pojeti fotovoltaickych fasad m#a/od v kreativité, ktera je vlastni
architektonickému pohledu na Zivotni piesti ¢lovéka. Fotovoltaicky panel se v mnoha
riznych podobach stal vyzvou pro architekty a komkéémny. To v mnohych ijpadech vedlo

nejen k novym obvodovym plésn, ale i k novym koncepcim budov. Obvodové mast
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budov pini mnoho funkci, které souhénmaji¥’uji prijatelné Zivotni podminky pro uZivatele
objektu. V zavislosti na Wjsich podminkach se zpravidla jedna o fyzické&beld interiéru
od exteriéru poskytujici ochrandenl vrejSimi klimatickymi podminkami, zaji8hi tepelné
pohody, fasady ochfaji vnitini prostor ped geswtlenim, atd. Sechy a fasady budov vSak
mohou plnit i aktivni funkci zdroje energie, a &kjtepelné, tak i elektrické. Pl&$iudov jsou
vystavovany nemalym energetickym tok v podolk slun&niho zdeni. VyuzZivani této
energie pomoci Z&Zeni umisinych na sechach a fasadach budoiegstavuje vyznamny

piinos v Uspie primarnich energii.[7, 8]

2.2 Sitové systémy On - grid

Tyto systémy jsou znamé také pod nazvem grid - ectedl. Fotovoltaické systémy na
bézi systému on - grid nejsou k distribi siti gipojeny z hlediska nedostatku elektrické
energie jako je tomu u systénoff - grid. Motivaci pro instalaci tohoto fotovaltkého
systému jsou uspory a v nemaléreniaké zisk, ktery fite z takové investice plynout.
Systémy on - grid jsou instalovany nejvice na roglah domech nebo natwnyslovych
objektech, jak je patrné z obr. 2. Energie ziskarf&VE (fotovoltaicka elektrarna) je 8u
spotebovana fimo danym objektem, nebo se jefepytky prodavaji do distritimi sit. Je-li
elektrickd energie vyrobena fotovoltaickou elekiar spotebovana fimo v mis¢ kde je
vyrobena, uSét investor za cenu elektrické energie, kterou bysehyinak nakoupit od
distributora. [10]

Obr. 2 Budova jako zdroj proudu - pradmyslova hala (pfevzato z [11])
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2.3 Ostrovni systémy Off - grid

Neni-li moznost vyuZivat elektrickou energii doddwa z distribdni si€, vyuZivaji se
ostrovni systémy off - grid. Tato situace&tdinou nastdva na mistech vzdalenych od
distribwni si€, nagiklad na chatach, chalupach, zahradnich domcichy&aecki jachtach.
Na takovych mistech se pozaduje komfort domova dojb poslouchani radia, sledovani
televize, nabiti notebooku nebo uchovani potraviednicce, Fipadré potrebujeme elekinu
k pohonu gjakého z&éizeni, napiklad cerpadla. [12] Na obr. 3 je wWtlschématické zapojeni

systému off - grid.

Svitidlo
12 Vss (24; 48 Vss)
Regulator /
Solarni panely nabijeni/ TV
vybijeni
Chladnicka
12 Vss (24; 48 Vss)
Vitr......... st
Voda...... | Stifidac xx V(ss)/ | _
Plyn........ 230 V(st)
Benzin.... ss
Béiné
Pro hybridni systém
Akumulatorova Sitové
baterie
230 Vst/50 Hz Spotiebice

Obr. 3 Systém off - grid (prekresleno z [8])

2.4 Drobné aplikace

Tyto aplikace tvéi nejmensi, ale nezanedbatelny podil na trhu yvédtaikou. Do &chto
drobnych aplikaci p&t zejména FV ¢lankem napdjené kalkuky, solarni nabijeky
akumulatoti, napajeni parkovacich hodin nebo napdjeni dopchvrsemafar. Trh s
drobnymi aplikacemi nabird na vyznamu, protoZze sgSue poptavka zakaznikpo
nabijecich zézenich pro okamzité dobijeni baterek noteligakobilnich telefon, tablefi,

fotoaparat, atp., na dovolenych, v kempech nebo jen ve vpiitéde. [8]
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'i_ﬂr
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Obr. 4 Svitilna s fotovoltaickym c¢lankem jako zdrojem proudu (pfevzato z [8])

3 Vyhody a nevyhody solarni energie

Sluneni energie a jeji vyuziti ma mnoho nespornych vyhBdlo by ovSem vhodné
zminit zde i gkteré nevyhody vyuZiti sludai energie.
Vyhody: [13, 14]
— urditd nezavislost
» Ur¢itd nezavislost je zde mina tim, Ze FVE instalovany na rodinnych
domech jsou schopny pokryt energetickour@ot majitele. Tim se
majitel stava v ufité mire nezavislym na distrildai siti.
— (garantovana zivotnost
» Zaruka na Zivotnost (vykon) solarnich pangé 25 let. Vyrobce
garantuje, Ze po 12 letech bude mit panel 90 %acsvgkonu a po 25
letech neklesne jeho vykon pod 80%. Proto je tekynmozné, aby
panel dodaval svou energii i po 30-35 letech. Jesa technicky
vysoce vysplé zdizeni (nap. fotovoltaicky panel ma odolnost jako

¢elni sklo automobilu a je odolny do 150km/h rychilestru).
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- Bezudrzbovost
» Bezudrzbovost je mySlena vipad vyuziti nekolika malo
fotovoltaickych panéi, protoZe o areal&Si FVE je nutné se bezesporu
starat. Je mozné s nadsazkou tvrdit, Ze po nainwstal FV systému uz
ho jen vyuzivame a vythvame (pokud tedy jsou jiz splacené
pocateEni investice). Solarni panely neni nut&iétit, nebo jakkoliv
jinak o re petovat. OvSem musi byt piiano s postupnym sniZzenim
jejich &innosti. V naSich klimatickych podminkéach je nutteké
pacitat s r@&nim obdobim. Pokud chceme aby FVE dodavala
elektrickou energii i v zif je poteba snih z panglshrabat nebo
vyuzit jiného systému pro odsteam srehu.
— NejéistéjSi a navic gfima piremeéna energie
» Toto tvrzeni se tykd samotného vyuzivani fotovokdi elektrarny,
kterd na rozdil od v3ech jinych elektrarerét{na, biomasa, vodni,
uhelna, jaderna, atd.) nevytv&adny odpad, popilek, plyn, pohyb,
hluk, ¢i pach. Opt zde nebyl zahrnut postup vyroby a zpracovani
komponeni fotovoltaické elektrarny, ip kterych odpad a Skodlivé

latky vznikaji.

Nevyhody: [14]

— Protoze pisun slunéniho zdeni kthem roku kolisa, nelze tento zdroj vyuzit jako
samostatny zdroj tepla. Pro celémd vyuZziti je teba pouzit dogikovy zdroj energie,
ktery bude pokryvat zvySenou spetiu v dob, kdy je slunéniho zdeni nedostatek.

- Pon¥rné vysoka pdateni finantni investice.

— S garantovanim Zivotnosti vyvstava otazka, zdayfikonstruujici & panely nebo celé
elektrarny budou po celou dobu Zivotnosti paneistexat. Protoze jak je véd, boom
s fotovoltaickymi panely pomalu ustupuje a firmydiba zaniknou nebo segorientuji
na jinou vyrobu.

— Nemoznost vyhledani ékterych vyrobd& (zejména vyrobci z Asie) z aslodu
reklamace.

— Celkova kvalita elektrarny je v nemalé imizavisla na vyrobci. Pokud bude chtit
investor usdtt na paneleckti na gisluSenstvi FVE (nap meni¢e) mize se mu to v

budoucnu velice vymstit.
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— P¥i instalaci solarni soustavy do stavajiciho objgktw nutné jeho Upravy (zatepleni,
Uprava topné soustavy, Znma dophkového zdroje).

Jednu z nejtSich nevyhod FV panilje jejich recyklace. Dvacet let Zivotnosti
fotovoltaickych pandl se miZze zdat jako dlouha doba, avSak kdo nam &arke nov
vybudované fotovoltaické elektrarny (FVE) budou royozu po celou dobu Zivotnosti
fotovoltaickych paneél a neskodi nagiklad @i snizené podpe vykupni ceny? A jaky bude
osud FVE, jestlize jeji provozovatel upadne do koalk? [15]

4 Vyroba fotovoltaickych  €lank

4.1 Monokrystalické ¢élanky

Vyroba monokrystalickych ing6t je zaloZzena na tzv. Czochralského metodo
kiemikové taveniny o teplédtcca 1 415 °C se zariamaly drzak se zarodkem monokrystalu.
Pondeny zarodek se v taverizaine také tavit, tim se vyt¥bvazba na taveninu (seminko).
Zarodek spolené se seminkem se vytahuji z taveniny. VytahovanryghlejSi nez f
samotném irstu monokrystalu. Timto Zgobem vznika Gzky vatek (ptimér jen rekolik
mm). Welem tohoto vakku je odstradni dislokaci, vzniklych $ ponaeni zarodku do
taveniny. Pokud byly odstrany veSkeré poruchy, je rychlost vytahovani zarodhkizena.
SniZzenim rychlosti monokrystal postépmarista a vznika tzv. hlava. Poté nasleduje
zarovnani monokrystalu tak, aby se jiz gaihjeho ptimér. V dalsi fazi probihd tazenila
monokrystalu. Toto taZzeni musi probihat v inertmiasfée, aby se zabranilo vniku &istot
do monokrystalu. Samotné tazedlatmonokrystalu je zalezZitostkolika desitek hodin.[16]

Z monokrystalického ingotu se po zchladnutitipde hlava a Spice. Poté, se
monokrystalicky ingotiezé na malé destky tzv. wafery, které jsou zékladem pro

monokrystalicky fotovoltaickyglanek. [16]

! monokrystalické ingoty s&?ou diamantovou pilou
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Obr. 5 Detail taZzeni monokrystalického ingotu v Jiaxingu (Cina) (pfevzato z [17])

4.2 Polykrystalické ¢€lanky

Polykrystalické ingoty se oproti monokrystalickynyrabsji jednoduSeji. Kemikova
tavenina se nalije do formy o velikosti 40x40x40. chihmotnost ingotu, ktery se vyjme z této
formy je vice nez 100 kg [18]), kde se nech& porsaladnout. Chladnuti taveniny je pomalé
afizené induknim olrevem. V materialu tak vzniknou velka monokrystadidna. Pomalym
chladnutim se také zalige vzniku dislokaci v materialu. Ingoty se po vahutireZzou na
tenké destiky pomociieznych diamantovych diat[19]

Obr. 6 Narfezané kfemikové desticky (vlevo polykrystalicka, vpravo monokrystalicka) (pfevzato z [17])
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4.3 Tenkovrstvé €lanky

Pri vyrob¢ tenkovrstvychélanki se material fotovoltaickyclilanki (na rozdil od vySe
popsanych metod) nandsi v tenké wshékolika mikrometfi na sklo. Krond skla se
pouzivaji i jiné levijSi nosné materialy, napplasty nebo kovové félie. Teplotai wyrobe
tenkovrstvychélanka je mezi 200 °C az 500 °C (na misto necelych 13D@ krystalickych
kiemikovych¢lanki). Zatimco pi vyrobé moduli krystalickych fotovoltaickychilanki se
¢lanek po c¢lanku jednotlié vzdjemr propojuji pajenim, je elektrické propojeni
tenkovrstvych¢lanka integrovano jiz do vyrobylanki. Predni kontakty jsou zde tweny
vysoce vodivou a fihlednou vrstvou oxidu kovu, tzv. TCO (Transparenoh@uctive Oxide).
Obvyklé materialy TCO jsou oxid zitieaty a oxid cindity. Vrstvy TCO jsou rozhodujicim
nakladovym faktorem i vyrobé tenkovrstvychélanki. Clanky a moduly se vyréfi
kombinovanym procesem. fildbm se provadi elektrické odléni a propojeniclanka
strukturnimi kroky zahrnutymi do vyrobniho procedederclanek tak pedstavuje dlouhy,
jeden centimetr Siroky polovagivy prouzek. [7]

Mezi tenkovrstvé séadi amorfni kemikovéclanky (a-Si), mikromorfni solarnilanky
(u-Si, A-Si), ¢lanky na bazi teluridu kademnatého (CdTeglanky CIS (Copper-Indium-
diSelenid, dvojselenid &dli-india), o kterych bude pojednavat nasledujigitaa. [20]

4.4 Clanky CIS (Copper-Indium-diSelenid, dvojselenid m  é&di-india)

Technika CIS dosahuje v st@asné dob nejvysSich &innosti u tenkovrstvych
technologii. B vyrob¢ se nosné sklo ve vakuové kofmagxi teplo# asi 500 °C potadhne
tenkou kontaktni vrstvou, na kterou se nanese plisionvrstva CIS s vodivosti typu P.
Nésledujici naraznikova vrstvaulfidu kadmia s vodivosti typu n sniZuje ztrapigobené
chybami v krystalové mizce. Solarniclanky CIS nepodléhaji procesu starnuti, které je
vyvolané s¥tlem. Jsou u nich vSak patrné problémy se stabiliohorkém a vihkém
prostedi. Proto je pdeba dat pozor na kvalitni zapoiedi proti vihkosti. Moduly CIS jsou

tmavoSedé aZerné. [20]

2 Povrchova vrstva, ktera zvy$uje odolnost protinsic&ym latkam nebo korozi [20]
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Obr. 7 CIS Tower Manchester - budova, kde p#i stavbé byly vyuzity CIS ¢lanky (pfevzato z [21])

5 Technologie vyroby fotovoltaického panelu

Pri vyrobe fotovoltaickych modul se jednotlivé F\&lanky pokladaji do sério-paralelnich
kombinaci kwili tomu, aby i jejich oswtleni poskytovaly poZzadované stejn@sng nagti a
pozadovany vykon. Maximalni vykon je zavisly zejraéna velikosti celkové plochy
fotovoltaického panelu. Celd montaZz panel&iza ¢elni stranou a sklada zkolika
dileZitych&asti a vrstev. Na jehagdni strad je temperované skioNa spodni stranu skla se
poklada EVA folie a na ni se skladaji propojené #&hky. Res propojenélanky se znovu

% Je to tvrzené sklo, které se vyrabi tepelnou pravkalenim (zréna vnitniho nagti - nové vlastnosti). Skla

jsou velmi odoln& proti narazu a odolaji i pogné velkym kroupam a silnémustru
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poklada EVA félie a zadni &tu tvai vétSinou laminatova kompozice PVF-PET-PVF (tedlar-
polyetylentereftalat-tedldy, jak je patrné z obr. 8. [19]

Timto postupem se jednotlivé vrstvy naskladaji mdes oderpa se vzduch mezi
jednotlivymi vrstvami a polotovar se Zafe nad teplotu tani etylen-vinyl acetatovée folie.
Etylen-vinyl acetat seip zahati roztée a zalije tak F\Wlanky v prostoru mezi jednim
sklem a zadni &hou modulu. Aplikaci etylen-vinyl acetatu v tétoladii se zabyva
podrobrji kapitola 5.2 této prace.

Ram z hlinikoveho profilu
Kzlené sklo

EVA

—
D XN

‘ T
\ Tedlar

Palymer

Tedlar

Obr. 8 Jednotlivé vrstvy fotovoltaického panelu (pfekresleno z [19])

Poté se panely oramuji a zatmeli silikonovym tmetkspecialnich hlinikovych profil
a opati krabickou s vystupnimi kontakty. Zkompletované FV panglyu timto zfisobem
neprodySa uzaveny proti vod a neistotam. [17] Na z&wr se provadi mreni a testovani
panelu ve slunsmim simulatoru. Podrobnym popisem vyroby fotovokaito panelu se
zabyva nasleduijici kapitola.

5.1 Postup vyroby fotovoltaickych panel G

Postup vyroby fotovoltaického panelwir@ na myce skla. Je to automatickérizaeni,
které slouzi k myti a suSeni vstupniho materiatarykn je sklo. Prace probiha tak, Ze do
mycky jsou manualé vloZzeny tabule skla (rozéry se liSi v zavislosti na pozadované

velikosti FV panelu). V krytém prostoru nejprve ptbne oplachnuti sklgistou vodou a

* PVF - Tedlar - ochranné folie s vysokou odolnpsiiZivana zejména ve fotovoltaickych panelech [19]
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nasleds je pomoci kart&i umyto vodou s fisadou saponatu. Poté je sklo osuseno tlakovym
vzduchem. Cely tento proces probih& v deaem okruhu.

DalSim krokem je pracovni stanice, kde se ifiygrgvenou sklegnou desku réné poklada
EVA folie. Na této stanici je nutné odstranit vedkgzduchové kapsy. Rozlozeni EVA folie
musi byt pesné a dokonalé.

V procesu déle nasleduje manualni vlozéanka do zasobniku. Automaticky podava
umisti jednotlivé¢lanky na pracovni plochu. Pet ¢lanka Ize programo¥ nastavit podle
druhu sestavovaného panelu. Pracovni plocha i@srép dimenzovanou rozte mezi
jednotlivymi ¢lanky. Po umigini jednotlivychélanki na pracovni plochu automat vzajemn
proletuje jednotliv&lanky (obr. 9) darady. Manipulétor (obr. 10) nésletinchopi spojenou
fadu ¢lanki pomoci pisavek (kazdylanek je uchopenifsavkou) a tutdadu gemisti na
kontrolni plochu. Zde fmyslova kamera vyhodnoti kvalitu letovanych s$paj kvalitu
jednotlivych ¢lanki, zda-li @i manipulaci nedoSlo k jejich poSkozeni. Je-li @j®, ze
neékteré fady ¢lanka jsou nekvalitni (chybné proletovani, poSkozerrgnkikovy ¢lanek),
pracovnik toto chybné letovani opravi nebo ¥gmpoSkozenou femikovou destku za

novou.

T

Obr. 9 Propajeni jednotlivych ¢lankd Obr. 10 Manipulator

Pokud poskozeni zji&o neni, pak manipulator uchopi zkontrolovadiadu a umisti ji
na sklegnou tabuli s polozenou EVA folii, kterd je pomocit@natického dopravniku
umis€na do prostoru manipulatoru.

Po umistni vSech¢lanki na sklo, posune dopravnik dil k dalSi operacirdieje
letovani. Zde pracovnicifipravuji propojovaci letovaci pasky a propojuji netivé rady
¢lanki do obvodu. Néasleduje vizualni kontrola propojdanku.
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Dopadne-li vizuélni kontrola usgre, vyroba pokréuje na dalSi stanici. Na té se na
polotovar poloZi EVA folie a specialni Backshetetie. Dali operaci je protaZeni kontiakt
pro gipojeni skrnice. Poté je nutné odstram vzduchu vyhlazenim aiprava pro laminaci.

Laminace polotovaru se provadi v laminatoru (ol@). Dperace probiha v uzaném
prostoru ve vakuu atpvysoké teplot po dobu 15 min. Poté je polotovar automaticky
vysunut z laminatoru a pokfaje na dalSi pracovi&t

Obr. 11 Dopravnik k laminatoru Obr. 12 Laminétor

Na pracovisti Edge trim je polotovar ungistna otény stil, kde se ran¢ ofiznou folie,
které gresahuji hranu skieéné tabule. Nasleduje vizualni kontrolaiamistni k automatické
ramovéce.

Automatickd rdmou&a je zdizeni, které na polotovar vznikly v laminatoru rdisa
hlinikovy rdm. A to tak, Ze na polotovar jsou vloggednotlivé strany hlinikového ramu,
nasleduje nask silikonu kwvili tésreni a poté automatické stkeni. Po uvolani tlaku dochazi
k odstragni prebyte&ného silikonu a k vizualni kontrole (obr. 13).

Po dokodeni tchto operaci se modul d@fi a testuje. Slouzi k tomu sluire
simulator, kde je gten vykon vyrobenych panel dosahované elektrické parametry. Toto
testovani a gieni je provadno zvla¥ na kazdém panelu (obr. 14).

Poslednim krokem jeffpevreni skErnice pomoci silikonového tmelu a kontrola obvodu.

Postup vyroby je graficky znazamna obr. 15.

> specidlni laminatovd kompozice PVF - PET - PVF lyygaylidenfluorid-polyetyléntereftalat-

polyvinylidenfluorid) [19]

27



Stanoveni stuphsiFovani etylen - vinyl acetatové laminovaci foliea&itni metodou Pavel Benedikt 2013

Obr. 13 Odstrariovani prebytecného silikonu Obr. 14 Sluneéni simulator

. Stroj pro
Pracovni roletovani
Mycka skla stanice EVA PIEIEIERE Kontrola
folie kfemikovych

destitek

Pracovni Pracovisté pro
stanice EVA . ofezavani Automaticka
. Laminator . . . a 5
folie a prebytecného ramovacka

Backsheet folie lamindtu

Sluneéni Pfipevnéni
simuldtor sbérnice

Obr. 15 Postup vyroby FV ¢lanku

5.2 Etylen - vinylacetat (EVA)

Etylenvinyl - acetat je kopolymer, ktery vznika lkabgmeraci etylenu a vinylacetatu.
Mechanickymi vlastnostmi se etylen - vinylacetatiSep blizi elastomém, ale jeho
zpracovani se provadi jako u termoplasEVA se vyznauje nizkou hustotou, vysokou
pevnosti v tahu, pruznosti, odolnosti¢ivultrafialovému zé&eni a po¥trnostnim viivim a
vybornymi elektroizol&nimi vlastnostmi. Jak mechanické, tak i elektriggggametry EVA
jsou zavislé na koncentraci vinylacetatu ve vyrobmési. i nizkém obsahu vinylacetatu

w

kolem 7 - 20 % vznika polymer, ktery se vyZuog vySSim stupfm krystalinity, coz
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zpiasobuje lepSi elektrické parametry v porovnani g/mperem, ktery obsahuje 22 — 30 %
vinyl acetatu. Tento druhy typ se vyzng lepSimi mechanickymi parametry, jako je pevnost
v tahu a pruznost. [22]

Pokud budeme chtit zlepSit mechanické vlastnogivyait tepelnou odolnost, e se
EVA sitovat. Pro sekundarniteivani etylenvinyl acetatu existuji &eesty. Bd’ radia&nim
z&enim, nebo chemickou cestou. Chemicka cesta je fiéanéné naranda, proto i vice

vyuZzivana. [23]

5.3 Pouziti EVA félie p i vyrob é FV panelu

Na dneSnim trhu existuje mnoho diufotovoltaickych panél (nékteré z nich byly
popsany vyse) odiznych vyrobé. Je na kazdém vyrobci jaky pouZzije laminovaci male
avSak kazdy z vyrolicby si n€l uvédomit, Ze funkce laminovaciho materialu v jakémkoli
FV panelu astava prveada, protoze (jak bylo zmino v Gvodu) vyznamhovliviiuje kvalitu
celého FV panelu.

Ve fotovoltaickych aplikacich je kopolymer EVA ttem z 33 hmotnostnich procent
vinylacetatu. Molekularni slozeni pro tyto aplikgee- (CH-CH,) ¢.14-(CH,-CHac), kde ac-
acetat je skupina -OCOGHFi nedodrzeni tohoto pafru dochazi k rychlejSimu starnuti
materialu. Ve fotovoltaické panelu se u EVA folie pekolika letech provozu idze z&it
objevovat zeZloutnuti. Toto zeZloutnuti byloagpbeno kyselinou octovou vznikajicti p
starnuti materidlu gedevsim za zvySenych teplot). [24]

Pro pouziti laminovaciho materiadlu EVA ve fotovadaje dilezita zejména jeho teplota
skelného pechodu a teplota taveni. Teplota taveni je jednomezujicich vlastnosti pouziti
EVA folie ve fotovoltaickém prmyslu, protoZze nastava jiziip65 °C (u zesiovaného
materialu). B pouziti ve fotovoltaickych panelechixXe byt tato hodnota z tité casti
piekratena. Pokud bude tato teplotdekroiena o ®kolik desitek stupa, mize dojit k
teplotré degradanim (&inkam a i ke zngknuti laminovaciho materialu. V extrémnirfigac
(panel vSak z konstrigkich divodia neumozni) by mohlo dojit ke ,steni* materiadlu do

spodnicasti fotovoltaického panelu. [25]
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Existuji étyti zakladni ukoly laminovaciho materialu EVA ve fetdtaickém panelu:

— poskytovat strukturalni podporu a undidgt pro solarniclanky kthem manipulace,
skladovani, dopravy, montaze a instalace do prgvozu

— dosazeni a udrzeni maximalniho optického spojerdi fiodovoltaickym ¢lankem a
dopadajicim sluri@im z&enim (ztrdta mensi nez 5 % i po 20ti letech);

— poskytovat a udrZzovat fyzikalni izolaci fotovoltkjch ¢lanki a obvodovych
sourastek ped girodnimi vlivy jako jsou nap reaktivni prvky, slogeniny, soli, atd.;

- spolehliv4 elektricka izolace fotovoltaicky€t@nki v provozu. [25]

6 Metody pro stanoveni stupn é sitovani plast U

Pro zjiSéni stupr sitovani plasi existuje rkolik metod a zpsohi. Tato prace se
zabyvéa zejména normou ASTM D2765 - 11a norrf@&N EN 579. OB normy jsou zaloZeny
na extrakni meto@ a budou blize vys#leny v nasledujicich kapitolach. Jako dalSisqb
pro zjiS€ni stupr sitovani plasi budou zmigny i dalSi metody. Mezigpati nag. zkouska
odolnosti prodlouzeniiptepelném a mechanickém zatizeni (tzv. HOT SET),t&tera ma
zéklad v technické nornCSN EN 60811 - 2 - 1. Dale bude zr#ia difereni skenovaci
kalorimetrie (DSC), dynamickd mechanicka analyz8d /) a infratervena spektrometrie s
Fourierovou transformaci (FTIR). VSechny poskedmenované metody jsou ziwmvany
v této praci pouze jako alternativni, protoZ& jjich pouziti pro dely zjiS€ni Urovre

sitovani plasi, nemaji takovou vypovidaci schopnost jako metodsa&sni (normované).

6.1 Norma ASTM D2765 - 11

Pro ugeni stups sitovani plasi se nejastji pouzivaji extrakni metody. Pro tyto
metody se pouzivaji rozposdta typu xylen nebo dekahydronaftalen. Po extrakcpgita
objem gelu (nerozpustné slozky) Yigravku. Riprava a provedeni extrakce jsou popsany v
americké norra ASTM D2765 - 11. V této norénjsou uvedenyit postupy pro ufeni stups
sitovani plasi: Testovaci metoda A, Testovaci metoda B a Testowatoda C. [26]

Testovaci metoda A umbidje Uplnou extrakci za nejkratSi dobu a v této rose
doporiuje jako metoda hlavni. Testovaci metody B a C jatigrnativni. Prvni z nich
(testovaci metoda B) se od hlavni metody A liSiiipnaw vzorki. Fri priprav vzorki pro
metodu A se pouziva hrub&’dt metody B se pouziva vzorek ve farhoblinek. Vzhledem
k tomu, Ze celkova plocha vzorku je u metody B memZ u hlavni metody A, vysledné
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hodnoty jsou 0 1 - 2 % nizSi. Druhd z alternatitiniestovacich metod (metoda C) j€éama
zejména pro typy material pro které jsou vySe jmenované metodili$ hrubé nebo jejich
pracovni teploty jsou ifliS vysoké. U této metody seipravuje navazka z jednoho kusu
vzorku. [26]

Obecny postup pro vSechnif metody je striiné popsan v nasledujicim textu. Vzorky
zesitného plastu se zvazi a po zvazeni se fiatmextrakniho rozpou&dla o dané tepléta
po ugitou dobu (tyto parametry zavisi na pouZité mafadPo vyjmuti pipravku z extraéni
aparatury se vzorky musi vysusit a znovu zvazije@bgelu tzv. swell ratio se sgita podle

nésledujiciho vzorce [23]:

Swellratio == W, ~W n00=— e~V 10q%] (6.1)
(\Nz _Vvl) -F EﬂWz _Vvl) @-F) Eﬂwz _Vvl)
kde: W je hmotnost klece,

W,  je hmotnost vzorku spale¢ s kleci ed extrakci,
W3  je hmotnost vzorku spale¢ s kleci po extrakci,
F je pongrové mnoZzstvi pojiv.
Mnoho dilezitych vlastnosti plastse liSi v zavislosti na objemu gelu. Z tohotwadu je
stanoveni objemu gelu v plastedieZité, protoZze poskytuje informace o daném mdteaa
diky tomu je zde moznost zvySeni kvality celkovekimbku. Extrakni testy umo#uji ovefit

spravny objem gelu danéha@'@vaného plastu a také moznost porovnani plazi sebou.

6.2 Norma CSN EN 579

Dal3i moZnosti, jak dit stuper sitovani je extraéni metoda podle normg SN EN 579.
Tato norma ma také gymezinarodni ekvivalent, kterym je norma ISO 1018#jr¢ jako v
normé ASTM D2765 - 11 (testovaci metoda B) se i v tétwn® pripravuji vzorky jako
podélné hoblinky. Takto fpd@ripraveny vzorek je vioZzen do kapsle, ktera je verud z
jemné ocelové soviny pog. se vzorek vlozi do vaiky, ve které je navrtan velky pet

otvori. Tyto otvory zde musi byt k¥ difundaci roztoku ke vzorku. [27] Testovani vkare

® Testovaci metoda A:teplota 138 - 141 °C (xylen), 189 - 191 °C (deldrdopaftalen), doba trvani 6 hod
(dekahydronaftalen), 12 hod (xylem@stovaci metoda Biteplota 110 °C (silan), doba trvani 24 htektovaci
metoda C: teplota 27,3 °C (xylen), doba trvani 24 hod.
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podobné testovaci met®® normy ASTM D2765 - 11. Vzorek ze&igeho plastu se zvazi a
po zvazeni se poriodo extrakniho rozpou&tdla (zde je rozpoudtlem xylen). Xylen ma ve
chvili pondeni vzorku teplotu nejménl30 °C, coz je jeho bod varu. VSechny vzorky musi
byt pondené pod hladinu xylenu. Zkouska touto metodou pr@ipio dobu 8 hodin + 5 minut.
Po 8 hodinach sefipravky vyjmou z rozpouétila a vysusi se. Pro vysuseni jsou v m&tod
uvedeny dva postupy. Prvni postup je takovy, zezeeky premisti na 3 hodiny do vakuové
sustky, ktera je pedeltata na teplotu 140 °Gigtlaku vakua 85 kPa. Druhy postup je takovy,
Ze se vzorekigsune do pece s nucenyrtranim. Teplota zde musi byt jako vedesSlém
piipads 140 °C. Po uplynuti 3 hodin séipravek ochladi na okolni teplotu a znovu se vaZzi.
[23, 27]

Stupea zestfovani se potom sgda podle nasledujiciho vzorce [23, 27]:

G ="M nog 6.2)
m, —m
kde: G je stupé zestovani kazdého zkuSebnihtesa, vyjadeny v procentech

my je hmotnost klece a vika v miligramech,
mp,  je sowket hmotnosti fvodniho zkuSebnih@lesa v miligramech,
mg  je sowket hmotnosti zbytku zkuSebnihdesa v miligramech.

Vysledek Gse poté zaokrouhli na celislo. [26]

6.3 HOT - SET test

Tato metoda ma zaklad v no¥nlEC 60811-2-1, kterA méesky ekvivalent v podab
normy CSN EN 60811-2-1. Tato metoda se pouziva éeni pongrného prodlouzeniip
tepelném a mechanickém zatizeni. HOT SET test s&iy®d v mnoha mmyslovych
odwtvich, kde se pouzivajitgivané plasty, pryze, elastomery. Ségpko pedchozi metody
se HOT SET test pouZiva procani stups sitovani plasi. V praimyslovych od¥tvich musi
byt vysledky testovaného materidlu znamy velmi ky@hpra¢ v tomto ohledu je HOT SET
test mnohem lepSi nez exttak metody (zc¢asového hlediska). U této metody jiz po
15 minutach zname vysledek. [28] Exttakmetody jsou sice zdlouhave, ale velitegmé. V
porovnani s extraii metodou je HOT SET test rychly, ale maesny.

HOT SET test se velmiasto pouziva také v kabelové technice, a protocedagti text
bude vztazen k giieni kabelové izolace iiprava ngieni probiha tak, Ze se z pkastizolace
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kazdé Zily otiznou dva vzorky. Tyto vzorky maji definované razyna tvar lopatiky. U
pied@ipravenych vzork se vyznai referegni znaky, podle kterych po testu dime nerné
prodlouZeni. Tyto zrnky jsou ve vzdalenosti 20 mm od sebe. [29]

ZkouSka se provadi v horkovzdusné kaemazkuSebnidisko se v komte volre zawsi
do speciala pripravenycheelisti, gicemz jeho hornéast je uchycena pewrv hornicelisti a
dolni ¢ast ve spodnielisti. Na spodnéelist se poté zasi zavazi o takové hmotnosti, aby na
zkuSebni ¢gleso misobila sila normoufedepsana pro dany material. Po 15 minutach s& zm
vzdalenosti mezi z&ami. Zatizeni zkuSebnichlisek se potom odstrani a zkuSehitiska
se nechaji zotavit. Doba zotaveni testovaciho wzort 98 % je fiblizné 5 minut i
stanovené tepldt [28] Nasledy se znovu zri vzdalenost mezi zikami. [29]

Pro ugeni pongrného prodlouzeni se pouziva nasledujici vzordd: [3

E= 9 [100[%)] (6.3)
d,
kde: d je délka prodlouzeni oblasti, po 15 minutach zkgus

d je délka oblastifed zkouSkou. [30]

Podminkou pro spémi této zkousky je, aby se zkuSebni vzorekieiepl v disledku

pusobeni zavazi.

6.4 Diferen €éni skenovaci kalorimetrie (DSC)

Diferenéni skenovaci kalorimetrie nebo-li DSC je termoatiek@ technika. DSC fze
byt pouzita k niteni velkého mnozZstvi charakteristickych vilastnggtirku. Ri pouZziti této
techniky je mozné pozorovat fuzni a krystaliziaudalosti, steji tak je mozné pozorovat
teploty skelného fechodu J. DSC se pouziva také ke studiu oxidaci a dalShemackych
reakci. Se stoupajici teplotou se amorfni pevnigalatava viskozni. V ditém okamziku
ziskaji molekuly dostatek volnosti a mohou se sfamit uspdadat do krystalické podoby.
Tomuto jevu seaika teplota krystalizace (J. Tento gechod amorfni latky do krystalické
latky je exotermni proces a projevi se jako vraighalu DSC. Pokud se teplotaspbici na
vzorek stéle zvySuje, vzorek dosahne teploty taniTb se projevi endotermickym vrcholem
na Kivce DSC. Schopnost zjistiipchodové teploty a entalpii stavi DSC do pozicenébn
néstroje pro vytvi&ni fazovych diagratnpro rizné chemické systémy. [31]
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Jak bylo zmigno vySe, DSC se Siroce pouziva k posuzovani polyitiematerial pro
uréeni jejich tepelnych fiechodi. Tepelné pechody mohou byt pouzity pro porovnavani
materiah. [31]

Samotné sovani je doprovazeno vyraznou exotermni reakciz jentalpii 1ze pomoci
DSC vyhodnotit. To ndm umaije mimo jiné Wit tzv. rezidudlni (zbytkovou) entalpii u
casténe sitovanych vzork. Tedy DSC mize pomoci Wit negimo i stupé si‘ovani. Tento
postup byl také pouZzit pro &feni, které je uvedeno v kapitolach 7.5.1 a 7.5@ dég@lomove

prace.

6.5 Dynamicka mechanicka analyza (DMA)

Dynamickd mechanickd analyza (DMA) se pouziva puolism a chovani kovovych a
polymernich materiédl Na rozdil od DSC je zde vzorek vystaven nejedotapmu, ale i
mechanickému namahani. Principem metody je sledovdezvy materialu na tyto vibrace
(buzené kmity). Testovani vzarkouto metodou umditije zjistit skelny pechod, teplotu
tani, teplotu krystalizace, stabilitu a viskozitaterialu, Urové krystalinity, atd. Z hlediska
krystalinity mize DMA poskytnout informace tykajici se ur@vaitovani, protoZze Urove

krystalinity ovliviiuje teplotu skelnéhorpchodu. [23, 32]

6.6 infra €éervenda spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT  IR)

Tato nefici technika umotuje zaznam infréerveného spektra. Inkkarvené swtlo je
vedeno pes interferometr a pakigs vzorek. Pohybujici se zrcadlo uyngkistroje néni
rozloZeni infréerveného sitla, které prochazi interferometrémSignal je pak zaznamenan
ve forme interferogramu. Ten ukazuje &elny vykon, ktery byl zachycen po odraZzeni
vnitinim zrcadlem. Pro zpracovani dat je pouzita Fooveertransformace, kteragpaita
zmefena data do pozadovaného vysledku, coz ¢eebw vykon jako funkce vinové deélky.
[33]

Infracervend spektroskopie je spolehlivh metoda Sirocgivana jak v oblasti vyzkumu,
tak v oblasti pimyslu. Pouzivd se v organické i anorganické chenmfracervena

spektroskopie je také uzitead pro méeni stupd polymerace P vyrobé polymef. Zmeny

" Interferometr je optické #&eni, které rozduje vinu na d¥, které jsou v interferometru rodeny, fazow

zpoal'ovany, je mnén sner, nasledd opst sloweny a je detekovana intenzitaedi @i jejich superpozici. [34]
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charakteru nebo mnozZstvi jednotlivych spojeni sdnbd pomoci réfeni @i specifické
frekvenci. Tento nastroj tiie zaznamenavat Udaje velice rychle (az 32kratkarslu), coz
umoziuje nap. presrgjSi vyjadeeni chemickych reakci. [33] Tuto metodu je mozaézit ke
sledovani zrén, které probihaji dhem sfovani. Ri pouziti této metody pro zji&bi stovani
je poteba se zastit na znmény absorbancedsti spektra, které odpovidaji strukturnim

zménam kEhem sfovani. [23]
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7 Experimentalni ¢ast

Experimentalnicast této prace se zabyvaemim nejlepSiho stupnpro sfovani EVA
folie. Nejlepsi stupie sitovani je ten, kde je objem gelsitsi nez 65 %. Dodavatelem vzérk
EVA folie (Vistasolar 486 - filoha A) byla firma Lintech Solar. Firma se z&nje na vyrobu
fotovoltaickych panel, kde je dlezitym prvkem ovliviujicim spolehlivost celého panelu
praw folie EVA. Jak bylo zmi#no jiz dive, EVA folie miZze ovlivnit Zivotnost a &innost
fotovoltaického panelu. 8vani je proces, kdy na EVA foliiigobi zvySena teplota a tlak a
tim se zvySuje objem gelu v materialu. Proto citehoto néfeni bylo zjistit objem gelu po
extrakci v jednotlivych vzorcich, které bylytevany za utité teploty. Ricemz pokud v
daném vzorku bylo mnoZstvi geli&tsi nez 65 % (jak bylo zméno vySe) byla teplota
sitovani EVA folie dostatea. Postup gfeni byl zaloZzen na metédgopsané v normASTM
D 2765—- 01 a na nor@CSN EN 579.

Kromé analyzy Uurova sitovani pomoci extrakce v xylenu, ktera fivojadro
experimentalnéésti této prace, byla uvazovana i jedna z alternatih metod, ktera byla blize
popsana v kapitole 6.4. Jednalo se o diféméskenovaci kalorimetrii (DSC), jejiz vysledky

jsou uvedeny v kapitole 7.5.

7.1 Priprava m éreni dle p fedpisu ETIMEX

Prvnim krokem ped netenim bylo z EVA folie ve formatu A4 vyrazit vzorkgro
meieni. K vyrazeni vzork byl vyroben raznik na miru z ocelového jakl profd rozngru
15x15 mm s vnihim roznérem 12x12 mm (rozemy vzorku byly tedy 12x12 mm). Tento
raznik byl na jednom konci nadsh. VyrdZzeni se provélb na epoxidové desce s pryZi.

K méteni bylo pouZito celkem 9 sad &znou teplotou $bvani, gicemz kazda sada
obsahovala 5 EVA folii ve formatu A4. Z kazdé EV@ié¢ bylo pomoci razniku vyrazeno 10
ks vzorki s roznérem 12x12 mm. Tim pro kazdou teplotw’asiani vzniklo 50 vzork
Vzorky byly ndsled# vloZeny do uzaviratelnych igelitovych¢gé. Spol€né se vzorky EVA
folie byl do sé&ku vioZen také silikagel Kili omezeni vzdusné vihkosti. Poté bylycka
umisgny docerné folie zabnaujici prichodu s¥tla. Bylo tak &inéno proto, Zze se EVA folie

na s¥tle samovolg dostovava. Nasledhbyly s&ky se vzorky vioZzeny také do lednice a to
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ze stejného@/odu. VeSkera manipulace se vzorky byla préwnadv gumovych rukavicich a
s pinzetou tak, aby se omezildgadna kontaminace vzark

V dalSim stadiu fiprav bylo poteba vymyslet fipravky (kapsle), do kterych se vzorky z
EVA folie budou vkladat. Prvni kapsle byly vyrobemynerezového sita s oky o velikosti
3x3 mm, toto sito bylo naohybano dle iedty tak, aby pojalo cca 1 g vzorku. Jak bylo
nasleds zjisttno, takto vyrobené kapsleipnéieni nevyhovovaly, protoZestina vzork pri
vaieni vytekla do rozpou&dla (viz obr. 16). Diky velkym akm tak vznikla chyba #feni,
ktera byla neakceptovatelna.

Obr. 16 Vytekla EVA folie v ddsledku velkych ok sita

Z tohoto divodu, bylo nutno fipravky pro ndteni modifikovat a réfeni provést znovu.
Tvar kapsli musel byt zarowerizpasoben kdbnusovému vstupu (29/32 mmikya V dalSich
fazich experimentu bylo zji&to, Ze Ize pouzit duénou trubku o pkméru 22 mm, ze které
byly narezany jednotlivé kapsle o jmenovité délce 45 mrd§Htapsli byl nasledhprovrtan
na mnoha mistech (4@mve 4radach) vrtakem o pméru 1 mm a jejich dno opiano fixnim
nerezovym sitkem (pmér oka cca 0,5 mm) - viz obr. 17. Vstup do kapsli bydivodu
snadného iistupu nechan otéen az do okamzikwsrg pied zkouskou. Po vlozZzeni vzdirk

bylo pouzito k uzakeni kapsli stejné nerezové sitko jako na dno kapsle

Obr. 17 Vyroba médénych kapsli Obr. 18 Uzavrené kapsle s navazkou v

igelitovém sacku se silikagelem
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Poslednim krokem fpd samotnym gfenim bylo sestaveni &fici aparatury dle

normy ASTM D 2765- 01, kter& popisuje jeji konstréki uspdadani.
Souasti laboratorniho usp@dani byly nasledujicasti (viz obr. 19):

spiralovy chladi dle Dimrotha,

teplonosna latka ve forrsilikonového oleje, jehoz teplota byla sledovadnjm
termatlankem,

plotynkovy vdi¢ s magnetickou mickkou (€lisko umiséno v oleji),

xylen, jehoz teplota byla sledovanastha teplordry (jeden sledoval teplotu par,
druhy teplotu samotného xylenu),

okruhovécerpadlo pro chladichlazeny vodou,

sklergné baika o objemu 1000 ml.

Obr. 19 Extrakéni kolona - laboratorni usporadani

7.2 Prdbéh méreni dle p fedpisu ETIMEX

Samotné kapsle byly nejprve naphy jednotlivymi vzorky z EVA folie a uzaeny

nerezovym sitkem, které bylo upémo vazaskym dratem. Kazda z kapsli byla naskedn

oznaena nédénym Stitkem. Kapsle musely bytrgd nefenim zvazeny na analytickych
vahach s fesnosti na 4 desetinna mista (tj. X.XXXX @)etnost kapsli pro kazdou sadu

vzorki byla 3.
Hmotnost kapsle iigd vaenim byla zaznamenana do tabulky. Bylo také&ghat zvazit
Petriho misku (PM), protoZe po vyjmuti zitkg se kapsle na PM pokladala g&dy se kapsle

38



Stanoveni stuphsiFovani etylen - vinyl acetatové laminovaci foliea&itni metodou Pavel Benedikt 2013

k Petriho misce ffilepila. Proto veSkeré vzorky byly po vyjmuti vayes PM. Petriho miska
byla ozn&ena stejnym symbolem jako kapsle s navazkou.

Obr. 21 Kapsle po extrakci na PM

Obr. 20 Analytické vahy

Pro kazdé m¥eni bylo pouzito 100 ml xylenu. MnoZstvi xylenu dybdnereno v
odnerné kadince a z té se poté xylen nalil do skbénbaiky.

Pred vloZenim kapsli do xylenu bylo petba zarat xylen na teplotu varu, ktera je cca
130 °C. Aby teplota xylenu dosahla bodu varu, musglsilikonovy olej teplotu fiblizné
160 °C. Pro urychleni @bvu silikonového oleje byla pouzita magneticka radkh.

V okamziku olfati xylenu na bod varu byla uveéima baka a byly do ni opatinvsunuty
kapsle s navazkami. Xylen byl naslédmdrzovan na teplétvaru po dobu 4 hodin, kdy se
vzorky extrahovaly. Kontrola teploty byla prowdi pabézné pomoci dvou teplogri (jeden
mefil teplotu xylenovych par, druhy teplotu uvhgiamotného xylenu) a jednoho testidmku,
ktery mefil teplotu silikonového oleje.

Obr. 22 Vakuova susicka Obr. 23 Sklenéna barika s kapslemi v

silikonoveé lazni
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Cely mefici systém bylo diky vysokym teplotam nutno také&zn¢ chladit. Chlazeni se
provadlo pomoci spirdlového chlatt, okruhovéhoterpadla a studené vody. Voda byla
napustna v 3000 ml kadi, kam byl v pinéhu extrakce dodavan led pro jeji ochlazeni.

Béhem extrakce byla zapnuta vakuova &g kterA musela byt vzdyrerlelfata na
80 °C ped vyjmutim vzork z extrakni kolony. Redeltev trval asi d¢ a pil hodiny, po
kterych si jiz susika udrZovala konstantni teplotu. Mezi jednotlivyextrakcemi byly
piipravovany a vazeny dalSi sady vzbrkaby nedochazelo &asovym prodlevam, protoze
toto mefeni bylo velicecaso¥ nara@né. Po uplynuti 4 hodin byl opatrrvylit xylen do
piedem pipravené lahve a vzorky byly pomoci pinzety vyjmaty Petriho misky. &hem par
minut byly vzorky pemistny do gedeltaté vakuové suky, kde byly vzorky vysuSovany
po dobu dalSich 4 hodin. Vii&hu suSeni se musela omytika, ve které se vy vzorky,
protoZze po extrakci zbyly nacésiach nepatrn&astéky EVA folie, coz by pi dalSich
meienich mohlo zfisobit chybu. Teprve po umyti a vyplachnutiiky mohl z&it proces
vareni dalSich vzork

Po 4 hodinach suseni byly vzorky vyndany z vakuswé&ky. Bylo tak w&inéno pomoci
pracovnich rukavic, protoZe kapsle s PM byly hokké&ychladnuti stailo par vtéin a kapsle
bylo mozné znovu zvazit na analytickych vahachterat po extrakci). Hodnoty hmotnosti
byly opét zaznamenany ddipravené tabulky.

7.3 Postup vyhodnoceni m éreni

Po zvazeni posledniho extrahovaného vzorku bylghr§e hodnoty fepsany do MS
Excelu. Pomoci tohoto programu byly provag veskeré déi vypoity pottebné ke zjigni
objemu gelu v kazdém ze vzarkZ dikich vypata bylo nasledd dosazeno do hlavniho

vzorce pro vypodet objemu gelu:

hmotnostvzorku po extrakci
hmotnostvzorku predextrakci

objemgelu= [100[ %] (7.5)

Konkrétni diti vypoity jsou vidt v priloze F této préace.
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7.4 Vysledky dosazené extrak €ni metodou

Jak je patrné z tabulky 1, nejvySsi stiug@&ovani EVA folie byl namden u nasledujicich
sad vzork: sada 5, 6, 7 a 8. Tyto sady bylymiany i teplotach 137 °C, 140 °C, 143 °C a
146 °C. Ve vSechéthto gipadech pesahlo mnozstvi gelu minimalni poZzadovanou hranici
65 %. U sady vzork¢. 8 bylo néfenim zjiSéno vibec nej¢tSi mnozstvi gelu. Objem gelu
zde byl 88,12 %, coz je o 23,12 % vice, nez bylaga¥Xek. Z toho vyplyva, Ze nejvyssiho
stupre sitovani Ize dosahnout pouzitim nejvyssi teplotyl4j6 °C. Na druhou stranu je nutné
zvazit energetickou natnost tohoto teplotniho programu, protoZze pozadowvanyimalni

v s

stupdi sitovani (65 %) Ize dosadhnout i s pouzitim vyrarizsi teploty (137 °C).

Tab. 1 Mnozstvi gelu v jednotlivych vzorcich

teplota [°C] % gel % gel Sm. Var. stupe n sitovani podle
P (€etnosti) | (pramér) | odch. koef. normy (>65%)
Lass 125 1.6235 2,0489 | 0,3542 | 0,1729 Nedostate¢né
az .
2,4907
| sada2 | 25498
. 128 3,3162 3,2659 | 0,5652 | 0,1731 Nedostate¢né
6az 10
3,9316
. 131 14,9685 | 19,2471 | 9,4827 | 0,4927 Nedostatecné
11 az 15
32,3933
. 134 48,2660 | 39,5988 | 7,9770 0,2014 Nedostatecné
16 az 20
41,5189
. 137 60,7542 | 65,7378 | 3,6724 | 0,0559 Dostatecné
21 az 25
69,4954
| sadas | 71,9696
. 140 81,8059 | 78,0730 | 4,3514 | 0,0557 Dostate¢né
26 az 30
80,4433
. 143 85,5087 | 85,8575 | 0,7042 | 0,0082 Dostate¢né
3laz 35
85,2240
. 146 88,8418 | 88,1236 | 1,3191 0,0150 Dostate¢né
36 az 40
86,2735
. bez sitovani | 0,1844 0,1913 0,0659 0,3444 Nedostatecné
41 az 45 0.2752
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Procentni mnozstvi gelu ve vzorcich EVA folie bpi@neseno do grafu, ktery je uveden
na obr. 24. Zde fdZeme vidt trend, kdy s rostouci teplotou roste i objem gBlokud by byla
teplota sfovani dale zvySovana, doSlo by k saturaci v hodio€diovre sitovani, objem gelu

by se nadale jiz nenil a vyrobni proces by se staval neefektivnim.

100
90
—_ ¢ 3
J
& g T
2 t
=]
S 70
>
3 +
S 60
2
©°
= 50 -
c
\©
: |
Y
w
3 |
c 30 -
[
(%]
2
a 20 +
10
0. e * ¢
: © & N Al >
& < $ ) > ) » W W
< Teplota sitovani [°C]

Obr. 24 Vliv velikosti sitovaci teploty na Uroveri sitovani testované EVA folie

7.5 Méfeni pomoci DSC

Jak bylo uvedeno v Gvodu této kapitoly, krbextrahovani vzorkv xylenu, byly dodané
vzorky testovany také pomoci DSC. Tatctami probihala ve spolupraci s laborato
strukturélnich analyz na Katix technologii a &feni, jejiz pracovnici provéli samotné
testovani. Mieni na DSC netwd hlavni ¢ast této prace, proto budou v nasledujicim textu
uvedeny pouze vysledky experimentu. N&mé hodnoty jsou tazeny pouze jako moznost
srovnani metod.

K méieni bylo pouzito dvouistroji a to DSC/TGA Q600 (vizifiloha D) a DSC Q2000
(viz priloha E). Tyto pistroje jsou zaloZzeny na stejné metadkieni, avSak kazdy z nich ma
jiné konstrukni uspdadani.
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7.5.1 Maéreni pomoci DSC/TGA Q600

Tab. 2 Vysledky méfeni pomoci DSC/TGA Q600

Cislo Teplota Plocha piku oy
vzorku sitovani [°C] DSC [J/g] Pramér [J/g] | Sm. odch. [J/g]
3 21,19
Sada 1l 4 125 20,87 21,00 0,14
5 20,93
8 20,78
Sada 2 9 128 21,01 20,84 0,12
10 20,74
13 19,81
Sada 3 14 131 20,68 20,18 0,37
15 20,06
18 20,09
Sada 4 19 134 19,71 20,00 0,21
20 20,20
23 19,03
Sada 5 24 137 19,54 18,87 0,62
25 18,05
28 19,85
Sada 6 29 140 19,05 19,24 0,44
30 18,82
33 18,69
Sada 7 34 143 19,06 18,91 0,16
35 18,97
38 20,07
Sada 8 39 146 19,83 19,78 0,26
40 19,44
43 23,15
Sada 9 44 nesitovany 23,28 23,49 0,40
45 24,05
22
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Obr. 25 Grafické znazorneéni vysledkd mereni pomoci DSC/TGA Q600
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7.5.2 Méreni pomoci DSC Q2000

Tab. 3 Vysledky méfeni pomoci DSC Q2000

Cislo

Teplota

Plocha piku

vzorku | sit'ovani [°C] DSC [J/g] Pramér [J/g] Sm. odch. [J/g]

1 23,95
2 26,04

Sada 1 3 125 23,96 24,95 0,85
4 25,58
5 25,24
6 25,35
7 25,77

Sada 2 8 128 24 96 25,21 0,39
10 24,75
11 23,78
12 24,72

Sada 3 13 131 23,71 23,72 0,70
14 22,54
15 23,86
18 23,68

Sada 4 19 134 22,47 22,88 0,57
20 22,48
23 24,21

Sada 5 24 137 23,06 23,64 0,58
25 X
28 20,02

Sada 6 29 140 20,57 20,30 0,27
30 X
33 21,24

Sada 7 34 143 X 21,48 0,24
35 21,72
38 24,18

Sada 8 39 146 22,59 22,81 1,04
40 21,67
43 24,09

Sada 9 44 nesitovany 23,78 24,03 0,19
45 24,23
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Obr. 26 Grafické znazorneni vysledkd méereni pomoci DSC Q2000

7.5.3 Porovnani vysledk G méreni DSC s extrak éni metodou

Z hlediska teoretickych tpdpokladi vySel Iépe experiment &eni pomoci
DSC/TGA Q600, nez pomoci DSC Q2000. Na obr. 25 jgméogpozorovat klesajici trend
pottebné energie (J/g) na démiani vzorkk EVA. Po srovnani gfeni pomoci DSC/TGA
Q600 a extraéni metody (obr. 27) je vid urcita korelace obou metod, avSakieni pomoci

xylenu bylo gesrgjSi a jeho vysledky jsou spiSe akceptovatelné, ngzmhpomoci DSC.
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Obr. 27 Grafické srovnani metod méreni pomoci DSC/TGA Q600 a pomoci extrakce
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Zaver

Diplomova prace se zabyvala stanovenim stupiiovani etylen - vinyl acetatove
laminovaci folie extrasni metodou. Extralni metoda se pouziva pro stanoveni objemu gelu
ve vzorcich a je jedina akceptovatelnd s velitespymi vysledky réfeni, coZz dokazuje i
praktick&cast této diplomové préace.

Z pohledu struktury byla diplomova prace réetha do dvou hlavnickiasti. Nacast
teoretickou atast experimentalni. V teoretick@sti byly popsany zakladni aspekfiemeny
solarni energie. Byly zde zmimy také vyhody a nevyhody fotovoltaické energieleDa
nasledovalatast o vyuziti solarni energie. Podstatny Usek tmbeecasti tvdila vyroba a
popis konstrukce fotovoltaického panelu. V daidsti diplomové prace byla provedena
reSerSe a popsani metod, které je mozné pouz#t@noveni stugnsitovani plasi. Byly zde
uvedeny d¥ extrakini metody a @ alternativnich metod. Toto byla zZ&ecna kapitola
teoretickécasti a dale prace pokiavalacasti experimentalni.

Hlavnim praktickym cilem diplomové prace bylo naldoych vzorcich EVA folie ziit
stupd sitovani pomoci extraki metody. A z vysledk nasleds vyhodnotit, jaky z
dodanych vzork ma nejlepsi stugiesi’ovani. Pomoci extréki metody bylo zréeno, Ze @
teplo€ 146 °C bylo dosazeno maximalnihdasidni materialu. Tato teplota odpovidalaéad
vzorki ozn@&enécislem 8. Vzorky v této s@&bbsahovaly vice jak 88 % geloveé slozky.

Sadacislo 8 neni jedina, kterada vice jak 65 % gelové slozky. Jak je zema vyse,
nad 65 % gelu My také sady vzork ¢islo 5, 6 a 7. Pokud bude cenéosani ovliviiovat
cenu celého panelu, bude zalezet pouze na vyrotheibude chtit investovat do optimalizace
vyroby a zda pouZije teti onen teplotni profil sovani. Z hlediska vyrobce by bylo vhodné
pouzit sadu vzorkcislo 5, ktera testem prosla o 0,73 %. Naklady jiagstovani nebudou

takové jako u sady vzoilkislo 8.
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PFilohy

Priloha A - Materialovy list EVA folie

EASTMAN

Product Data Sheet

VISTASOLAR® EVA Encapsulant
Type: 486 — Fast Cure — Transparent

VISTASOLAR® SOLUTIA SOLAR GMBH
A& subsidiary of Eastman Chemical

Industriestr. 3

D-89165 Dietenheim Germany

Telephone: +4% (D} 7347 9223-0

Technical Properties Test method Unit Uncured Cured
Dansity 120 1183-3 glem® 0.05 0.08
Tensile strength MD 1505273 MNimm® 87 20-25'"
TD 87 2g-25"
Elongation at break MD 1505273 % = 1,000 = 500 - 700"
TD % = 1,000 = 500 - 700
Secant modulus at 1% elongation 150 527-3 Mirmnim* 55 10-14 11
Shrinkage cn glass (120°C/5 min) Solutia Intemal MD% - <5
TD% - <5
Hardness shaore & DIN 52 505 - - ga-yz2 i
Thermal elongation at temperature 150 11358-2
< 43°C glass transition) K’ 1.0x10° a0 x 10t
43 big -20°C K 20x 10" 20 x 10t
10 bis +10°C K’ &0 x 10" 20 x 10
= 10°C K 15.0 = 107 40 x 10
Optical reflection (3301103 nm) Solutia Intemal % - 8-
Optical transmission (380-1105 nm) Solutia Intemal % - =82
UV Cut off Solutia Intemal nim — 380
Refractive indax ATM D542 - - 1478
VISTASOLAR 455.00 Surface Structured non-sticky (one side)
VISTASOLAR 455.10 Structured non-sticky (both sides)

”Imlﬂ'ﬂ'!wm vailues which may chamge according 10 Oure conditions. Gel content ecommended 80 — 90%.

This technical information is intended as a guideline only.

Motice: Although the information andfer recommendations s may be set forth herein (hereafter "Information™) are presented in good
faith and belleved bo be correct at the date hereof, Solutia Inc. and its affiliates (heranafter “Solutia™) make no representations or
warranties as to the completeness or accuracy thereof. Information i& supplied upon the condition that the persons receiving same will
make their own determination 32 to it sultabllity for their purposes prior b use. In no event will Solutia be responsible for damages of
BiYy NAture whatsosver resulting from the use of or reliance upon Information or the product to which Information refers. Nothing
contained hersn is 1o be construed 85 & recommendation to USe any prodict, process, equipment or formulation in conflict with By
patent and Solutia makes no representation or warranty, express or Implied, that the use thereol will not infringe any patent.

N0 REPRESENTATIONS OR WARRANTIES, EITHER EXPRESS OR IMPLIED, OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
OR ANY OTHER NATURE ARE MADE HEREUNDER WITH RESPECT TO INFORMATION OR THE PRODUCT TO WHICH INFORMATION REFERS.

@ 2013 Solutla Inc. All rights reserved. Saflexd, VISTASOLAR®, Solutia and Radiance Loge™ are trademarks of Solutia Inc., a
subsidiary of the Eastman Chermical Company. AS used herein, @ denoles registersd status in the LS. only.

V32012 www.eastman.comfvistasolar
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Priloha B - zakladni technické specifikace stolniho digithlhmultimetru UNI - T UT804

Funkce Rozsah / Popis

DC Napéti 0-1000V

DC Napéti: 0,025 %
AC Napéti: 0,4 %

AC proud 0-10A
0 - 40 mF

Teplota 40°C - 1000°C

Zakladni p fesnost

™
Taw MRS My imeier

Obr. 28 Digitalni multimetr UNI - T UT804 s teplotou silikonového oleje
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Priloha C - Technické specifikace vakuové sik§i VACUCELL VUK-B2V/VU 22

Technické udaje
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Priloha D - Technické specifikace DSC/TGA Q600

DSC Q600

System Design Horizontal Balance & Furnace

Sample Capacity ﬁgl(zjg:)g (350 mg including sample

Furnace Type Bifilar Wound

Heating Rate - Ambient to 1000 °C | 0,1 to 100 °C/min

n Forced Air (1500 to 50 °C in < 30 min,
Furnace Cooling 1000 °C in 50 °C in < 20 min)
o Curie Point or Metal Standards
Temperature Calibration (1to 5 Points)

Calorimetric Accuracy/Precision +/- 2 % (based on metal standards

to 7 Pa (0,05 tor)
Dual Sample TGA Included

Platinum: 40 pL, 110 pL,
Alumina: 40 pL, 90 pl

Sample Pans

Obr. 29 DSC/TGA Q600 (pfevzato z [35])
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Priloha E - Technické specifikace DSC Q2000

Technologies

Performance

Tzero Technology

DSC Q2000

Advanced

MDSC

Available

Direct Cp Measurement

Included

Platinum software

Temperature Range

Included

Ambient to 725 °C

With Cooling Accessories

-180to 725 °C

Temperature Accuracy +/-0,1 °C
Temperature Precision +/-0,01 °C
Calorimetric Reproducibiliry (indium metal) +/-0,05 %
Calorimetric Precision (indium metal) +/-0,05 %
Dynamic Measurement Range >+/-500 mW
Baseline Curvature (Tzero; -50 to 300 °C) 10 pW
Baseline Reproducibility with Tzero +/- 10 pW
Sensitivity 0,2 pw
Indium Height/Width (mW/°C) 60

Obr. 30 DSC Q2000 (prevzato z[36])
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Priloha F - Kompletni vysledky rreni extrakce EVA folie

. hmotnos_t celkova

teplota hmotnost h[notnosp hmotnost | v kzilpsh hmotr_lost hmotnost v

[°C] sz)gr]ku cet[r;(])stl ka[%?le Va%;i?m mPiseligrEg] kapsli s F,’M po

[a] vareni [g]

Vzorek 1 1,0430 24,8305 | 25,8735 7,8939 32,7456
Lass 125 3,0051 1,0471 24,8885 | 25,9356 12,8070 37,7125
0,9154 24,9809 | 25,8963 12,2855 37,2892

Vzorek 2 1,0432 24,8999 | 25,9431 12,2760 37,2025
6 a3 10 128 3,0153 1,0313 24,8869 | 25,9182 13,3427 38,2638
0,9411 24,9412 | 25,8823 12,0455 37,0237

Vzorek 3 1,0068 24,9695 | 25,9763 15,9989 41,0729
11 85 15 131 3,0516 1,0168 24,8285 | 25,8453 13,3433 38,3240
1,0283 24,9690 | 25,9973 15,4818 40,7839

Vzorek 4 1,0127 24,8840 | 25,8967 12,2752 37,4530
16 a3 20 134 3,0371 1,0092 24,8669 | 25,8761 12,0456 37,3996
1,0152 24,8558 | 25,8710 | 12,5129 37,7902

Vzorek 5 0,9980 24,9489 | 25,9469 11,7950 37,4122
21 a5 95 137 3,0288 1,0210 24,9219 | 25,9429 15,2754 40,8176
1,0087 25,0320 | 26,0407 12,3493 38,0823

Vzorek 6 1,0271 24,9174 | 25,9445 16,2883 41,9449
26 a% 30 140 3,0300 1,0377 24,7760 | 25,8137 12,2388 37,8637
0,9654 24,9061 | 25,8715 13,1020 38,7847

Vzorek 7 1,0015 24,7589 | 25,7604 | 11,6526 37,2812
31 a5 35 143 3,0463 1,0634 24,6970 | 25,7604 | 15,1378 40,7441
0,9820 24,7340 | 25,7160 | 15,4913 41,0622

Vzorek 8 1,0452 24,8733 | 25,9185 16,1297 41,9359
36 a5 40 146 3,0235 0,9903 24,8301 | 25,8204 | 15,6721 41,3820
0,9886 24,9317 | 25,9203 12,8076 38,5922

Vzorek 9 1,0498 24,6760 | 25,7258 12,3489 37,0261
41 a3 45 sit’tc))?/zémi 3,0377 1,0306 24,8659 | 25,8965 8,1233 32,9911
0,9447 24,9294 | 25,8741 16,2679 41,1999
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celkova hmotnost stupe n
teplota hmotnost v vzork U % gel % gel sm. sit'ovani
[°C] kapsli po po vafeni | (€etnosti) |(pramér) | odch. | podle normy
vareni [g] [0] (>65%)
Vvzorek 1 24,8517 0,0212 2,0326
. 125 24,9055 0,0170 1,6235 2,0489 | 0,3542 | Nedostate¢né
tass 25,0037 0,0228 2,4907
vzorek 2 24,9265 0,0266 2,5498
. 128 24,9211 0,0342 3,3162 3,2659 | 0,5652 | Nedostate¢né
0az10 24,9782 0,0370 3,9316
vzorek 3 25,0740 0,1045 | 10,3794
. 131 24,9807 0,1522 14,9685 | 19,2471 | 9,4827 | Nedostatec¢né
trazis 25,3021 0,3331 32,3933
Vzorek 4 25,1778 0,2938 29,0116
16 a3 20 134 25,3540 0,4871 48,2660 | 39,5988 | 7,9770 | Nedostatecné
25,2773 0,4215 41,5189
vzorek 5 25,6172 0,6683 | 66,9639
01 a% 25 137 25,5422 0,6203 60,7542 | 65,7378 | 3,6724 | Dostatecné
25,7330 0,7010 69,4954
Vzorek 6 25,6566 0,7392 71,9696
26 a3 30 140 25,6249 0,8489 81,8059 | 78,0730 | 4,3514 | Dostatecné
25,6827 0,7766 80,4433
Vzorek 7 25,6286 0,8697 86,8397
31 a% 35 143 25,6063 0,9093 85,5087 | 85,8575 | 0,7042 | Dostatecné
25,5709 0,8369 85,2240
vzorek 8 25,8062 0,9329 | 89,2556
36 a3 40 146 25,7099 0,8798 88,8418 | 88,1236 | 1,3191 | Dostatecné
25,7846 0,8529 86,2735
Vzorek 9 24,6772 0,0012 0,1143
41 a3 45 Sit%flzm, 24,8678 00019 | 0,1844 | 0,1913 |0,0659 | Nedostatetné
24,9320 0,0026 0,2752
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