STU

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta

Ing. Richard Jedinak

Autoreferat dizerta¢nej prace

Experimentalno-teoretické hodnotenie fotovoltického tieniaceho systému tepelne
stabilizovaného materidlom s fizzovou zmenou

na ziskanie akademického titulu philosophiae doctor

V doktorandskom Studijnom programe:
3659 Teodria a konsStrukcie pozemnych stavieb

V Studijnom odbore:
Stavebnictvo

Forma Stadia:
denna

Miesto a datum: v Bratislave dna 10.05.2020



::STU

Dizerta¢na praca bola vypracovana na
Slovenska technick univerzita v Bratislave, Stavebna fakulta, Katedra konStrukcii pozemnych

stavieb

Predkladatel’:

Skolitel’:

Oponenti:

Ing. Richard JEDINAK

Katedra konstrukcii pozemnych stavieb
Stavebna fakulta STU v Bratislave
Radlinského 11

810 05 Bratislava

prof. Ing. Jozef HRASKA, PhD.
Katedra konstrukcii pozemnych stavieb
Stavebna fakulta STU v Bratislave
Radlinského 11

810 05 Bratislava

doc. Dr. techn. Ing. arch. Roman RABENSEIFER
Katedra konstrukcii pozemnych stavieb

Stavebna fakulta STU v Bratislave

Radlinského 11

810 05 Bratislava

prof. Ing. Dusan KATUNSKY, CSc.

Ustav pozemného stavitel'stva, Oddelenie konstrukcii pozemnych stavieb
Stavebna fakulta Technickej univerzity v KoSiciach

Vysokoskolska 4

042 00 Kosice

doc. Ing. Stanislav Darula, CSc.
Ustav stavebnictva a architektiry SAV
Slovenské akadémia vied

Dubravska cesta 9

845 03 Bratislava

Autoreferat bol rozoslany:

Obhajoba dizerta¢nej prace sa bude konat’ dina 27.08.2020 0 9:00 hodine na Katedre
konsStrukcii pozemnych stavieb, Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11
v seminarnej miestnosti Katedry KPS.

prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.
Dekan Stavebnej fakulty



Lo VOO it 3
2. Ciele dIZErtaCne] PIACE ......ceevuvieiriieiiiiieeiiee et ettt ettt et e st e e st eesabeessabeeeabeesaaeeeneees 4
3. MetOdy dIZErtaCne] PIACE ......eeevuueeeriieeiiieeeiteeette et ee ettt e ettt et e e st e e st e esabeesareesbeeens 4
4. Pilotna simulécia vypoctového modelu FV slnolamu tepelne stabilizovaného MFZ........ 5
4.1  Navrh simulovaného FV sInolamu..........ccocceeoiiiiiiiiiiniiiiiecceceeeeseeeee 5

5. Experimentilne meranie FV slnolamu ,,in S1tU® .........coooiiiiiiiiiiiiiiceeeceeeee e, 6
5.1  Zakladné prvky modelu FV slnolamu tepelne stabilizovaného MFZ ........................ 6
5.1.1 Tenkovrstvove FV moduly..........cooiiiiiiiiiiiiiieicecetceeeeee e 6
5.1.2 Podkladové profily a zasobniky z plexiskla..........ccceeviiiiniiinniiiniiiiiiieiieee 7
5.13 Material s fAZOVOU ZIMENOU ......cc.eiriiiriieiiiiieeieeeceeeee et 8

6. Kalibracné meranie lamiel FV sInolamu.........c...cocooiiiiiiiniiiiiiiececceeeneeeeee 9
6.1 Podmienky kalibracného merania lamiel FV slnolamu..........c..ccoocooiiiiiniinnnnne 9
6.2  Klimatické udaje v Case kalibracného merania lamiel ..............ccocceviiiiiiniinninenne. 9
6.3  Vysledky kalibracného merania lamiel a stanovenie korekénych suicinitelov............ 9

7. Experimentilne meranie modelu FV slnolamu tepelne stabilizovaného MFZ
v exteriérovych podmienkach ...........oocioiiiiiiiiiiiiiie e 11

7.1  Udaje z meteorologickej stanice po¢as experimentilneho merania FV slnolamu
tepelne stabilizovaného MFZ v mesiaci juin pri sklone lamiel 30° ...........ccccooviiniiiinnieen. 12

7.2 Vysledky avyhodnotenie experimentilneho merania FV slnolamu tepelne

stabilizovaného MFZ v mesiaci jun pri sklone lamiel 30°...........ccoooiiiniiiiniiiiniiiiiieeee 12

8.  Laboratérne merania — kalibracia FV lamiel..........ccccoociiiiiiiiniiiniiiicececeeee 14
8.1  Podmienky kalibracného merania FV lamiel .............cccocoeiniiiiniiiiniiiiieiccee 14
8.2 Priebeh kalibraCného merania ...........cccceevvieeiiiniiiiiiiieeceeecceeee e 15
8.3  Vysledky kalibraného merania ............cccceeeeieeeiiieeiiieeieeeieeeeiee e esveeevee e 15

9. Laboratérne merania FV lamiel tepelne stabilizovanych MFZ .............ccccoooiviiiiiiinenn. 17
9.1  Priebeh laboratornych merani a ich hodnotenie ............cccccceeeeeiienciieeniiieciee e, 17
9.2  Vysledky a vyhodnotenie laboratornych merani...........cccccceeevcieeecieeenieeeniieeee e, 18
9.2.1 Vyhodnotenie merania pri ustilenej teplote vzduchu 18 °C a meniacej sa
intenzite simulovaného sIneCného ZIarenia...........ccocueeveerieeiiiiieiiienicete e 18
9.2.2 Vyhodnotenie merania pri ustilenej teplote vzduchu 12 °C a meniacej sa
intenzite simulovaného sINeCNého ZIarenia............cecueeveeriieeiiinieiiieniceiteseeee e 19
9.2.3 Vyhodnotenie merania pri ustdlenej teplote vzduchu 6 °C ameniacej sa
intenzite simulovaného sIneCného ZI1arenia...........ccecueeveeriiieiienieiiicnieeeceee e 21

10, ZAVEr dIZEItACNE] PIACE ...eeevveeeiieeeiieeeieeeeteeeeteeestteeestteeeaaeessaeesaeeessseeesssaeensseesnsseennes 23



11.  Prinos dizertacnej prace pre vedny odbOr ..........cooviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeceeee e 23

11.1 Poznatky ziskané analyzou tidajov z merani v redlnych klimatickych podmienkach

23
11.2 Poznatky ziskané analyzou ddajov z merani v laboratérnych podmienkach......... 24
12.  Prios dizertanej PraCe Pre PIAX .....c.eeeecveeereeerriueeriieeriireesiuteesieeesueeesseeesseesssneessseesnns 25
Vybrany zoznam pouZite] IIEETAtUTY ........cevruuiiiiiiieriiieeiiie ettt et s atee s e s 26
Publikacna CINNOSE QULOTA .....eeuviruieiiiiieiienieeteeit ettt ettt ettt ettt ettt st sbe e saeenaeeas 28



1. Uvob

Zakladnymi zdrojmi svetovej energetiky aj v dneSnej dobe nad’alej ostivaju fosilne
zdroje energie, ktorymi su uhlie, ropa a zemny plyn. Stavebnictvo ako odvetvie a budovy ako
jedna z jeho sucasti patri medzi oblasti s najviac¢Sou spotrebou energie v naSej spolo¢nosti
a preto je aj vel'kou prileZitostou pre usporu energie a ochranu Zivotného prostredia (d’alej
v texte oznalené skratkou ZP). MoZnou cestou ako vylepsit energetickd situdciu je
zniZovanie spotrebu energie jej raciondlnym vyuzivanim, technickym vyvojom a vyuzivanim
obnovitel'nych zdrojov energie (OZE). Vel'’ké mnozstvo I'udi v technicky vyspelych krajinach
o realizaciu budov, ktoré budu rovnako bezpecné ako aj prijemné. Smernica Eurépskeho
parlamentu o energetickej hospodarnosti budov hovori o zvySovani poctu obnovovanych
budov na budovy s takmer nulovou potrebou energie a po roku 2020 o vystavbe uZ len
takychto energeticky dspornych budov. V snahe o napifianie poziadaviek sa prichddza s
roznymi alternativnymi rieSeniami tepelnej ochrany, z ktorych sa niektoré dokazu na trhu
presadit’ a iné zasa nie. Jednym z moznych alternativnych rieSeni je aplikacia systémov, ktoré
vyuzivaji materidly s fazovou zmenou (MFZ) a fotovoltiku (FV) vramci obalovych
konsStrukcii budov [1].

Sucasny rozvoj spolocnosti je charakterizovany zvySujicimi sa ndkladmi na energiu.
Dosiahnut’ rozumnud spotrebu energie patri preto dnes k zdkladnym cielom nielen
energetického manaZzmentu, ale aj uzivatel'ov bytov a rodinnych domov [2].

Nas spdsob Zivota stale v podstatnej miere zavisi od fosilnych paliv. Spotrebovanych
bola vSak viac ako polovica tychto paliv a o par desatToci z nich neostane takmer nic. Preto sa
v dneSnej dobe do popredia dostavaju vyrazy ako obnoviteIné zdroje energie (OZE),
alternativne zdroje a zelend energia. Taktiez sa v poslednom storo¢i zistilo, Ze spotreba
neobnovitelnych zdrojov energie spdsobila viac §kdd na ZP ako akykol'vek iny druh Pudskej
aktivity. Spalovanie fosilnych paliv anasledny zisk energie je spojeny s vysokymi
koncentraciami Skodlivych plynov, ktoré unikaji do atmosféry. To vedie k mnohym
problémom, ktorym celime v stcasnosti a ktorymi su napriklad globalne otepl'ovanie, nicenie
ozdénovej vrstvy, kyslé dazde atd’. OZE nie si Ziadnou novinkou, po starocia sa budovy stavali
tak, aby sa v nich udrziavalo slne¢né teplo, kirilo sa drevom, mlyny pohanala veterna a vodna
energia, prepravu po celom svete zabezpecovali plachetnice. Samozrejme, v davnejsej
minulosti bol dplne iny a malo produktivny svet s podstatne mensou populéciou v porovnani
so sucasnostou. OZE sa nezmenili, ale technoldgia sa rozhodne zmenila. To otvara nové
perspektivy v oblasti vyuzivania OZE [3].

Dizertana praca sa zaoberd experimentalno-teoretickym hodnotenim FV tieniaceho
systému tepelne stabilizovaného MFZ, umiestnenym v lamelach tohto systému. Lamely tohto
systému st osadené v rame (predstavujicom v redlnom prostredi predsadeny fasadny prvok),
ktory im umoZiuje ndklon zodpovedajici pozicii Slnka na oblohe vo vztahu k najvyssej
ucinnosti FV modulu. Lamely pozostavaji z tenkého, ale odolného FV modulu, ktory je
umiestneny na profile vytvorenom z plexiskla (pripadne hlinika), v ktorom je umiestneny
MFZ. Tento materidl (v primeranej hrubke a taktieZ s primeranym rozsahom teplot fazove;j
zmeny) by mal pozitivne ovplyviiovat’ spravanie sa FV modulu z hl'adiska jeho teploty
a ucinnosti vyroby elektrickej energie. V ramci experimentov sa merali povrchové teploty
jednotlivych lamiel modelu, produkcia elektrického pridu, elektrického napitia, elektrického
vykonu a ucinnosti jednotlivych lamiel.
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CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom préce je zistit’, ako sa inovativny spdsob tienenia budov bude spravat’

tepelnotechnického hl'adiska a hladiska produkcie elektrickej energie v redlnych

klimatickych podmienkach.

Ciastkovymi cielmi dizertaénej prace si:

prehlad o siCasnom stave rieSenej problematiky, najmid v oblasti kombinicie FV
a MFZ, zvladnutie prace so simulaénymi vypoctovymi prostrediami;

navrh variantov simula¢ného modelu tieniaceho systému a ich pilotné simulacie;
vytvorenie fotovoltického tieniaceho systému (slnolamu) stabilizovaného materidlom
s faizovou zmenou a meranie jeho funkénych vlastnosti v redlnych klimatickych
podmienkach;

meranie funkénych vlastnosti fotovoltickych lamiel tieniaceho systému, ktoré budu
tepelne stabilizované materidlmi s fazovou zmenou s rozlicnou teplotou fazovej zmeny
v klimatickej komore;

zhrnutie ziskanych dat, ich analyza a formulovanie zaverov.

METODY DIZERTACNEJ PRACE

V préci sa pouzivaju tieto vedeckovyskumné metddy:

pocitacové simula¢né metody (Energy +, DesignBuilder);

merania tepelnotechnickych vlastnosti fotovoltického tieniaceho systému a meranie jeho
elektrickych veli€in;

Statistické metddy, potrebné pre spracovanie a porovnanie vysledkov ziskanych
prostrednictvom simulécii a experimentalnych merani.



4. PILOTNA SIMULACIA VYPOCTOVEHO MODELU FV SLNOLAMU TEPELNE
STABILIZOVANEHO MFZ

Pilotn4 simulacia sa zaobera navrhom slnolamu, ktory pozostava z FV modulov a MFZ
umiestnenom v jeho lamelach, pre potreby teoretického overenia jeho funkénosti. KonStrukcia
bola uvazovana ako sucast’ fasady budovy z exteriérovej strany, situovand na juznej strane
fasady. Umiestnenie konsStrukcie bolo uvazované na drazkach, pripadne kolajniciach, ktoré by
v pripade potreby umoznovali jej pohyb. Umiestnenie lamiel konStrukcie je navrhnuté
sposobom, ktory umoZnuje jednotlivym lameldm nédklon zodpovedajici pozicii slnka na
oblohe. Lamely pozostavaju z tenkého, ale odolného FV modulu, ktory je umiestneny na
profile vytvorenom z hlinikového plechu (pripadne plexiskla), v ktorom je umiestneny MFZ.
Tento material (v primeranej hribke a taktieZ primeranom rozhrani teplot fazovej zmeny) by
mal pozitivne ovplyviiovat' sprivanie sa FV modulu z hl'adiska jeho povrchovej teploty
a ucinnosti produkcie elektrickej energie. V simulacii boli hodnotené teploty dosahované na
povrchoch lamiel a bol hodnoteny vyber vhodného MFZ urceného pre vyplnenie profilov, ako
aj stanovenie jeho potrebnej hribky. Pri prvotnej simulécii sa uvazovalo s pouzitim dvoch
roznych druhov MFZ. Simulované boli teploty na hornom adolnom povrchu lamiel
umiestnenych na hornom okraji, dolnom okraji a v strede modelovaného tieniaceho systému.

4.1 Navrh simulovaného FV slnolamu

Pre pilotnd simuldciu bol ako okrajovd podmienka zvoleny testovaci klimaticky
referencny rok pre Bratislavu (dostupny na internetovych strankach programu EnergyPlus).

Simuldcia sa robila programom EnergyPlus, s grafickou podporou programom
SketchUp. Simulac¢ny model pozostaval z 3 Casti: zona, chodba a tieniaci prvok (slnolam).
Vysledky simulécie boli zamerané na tieniaci prvok (slnolam) a na povrchové teploty lamiel
slnolamu. Slnolam pozostaval z 20 lamiel s rozmermi 100 mm ($irka) a 4 000 mm (dizka).
Hribka konstrukcie lamely bola 8 mm pri simulacii samotného FV modulu a 37 mm pri
kombinacii FV modulu a zasobniku s MFZ. Uvazovany sklon bol 30°. Slnolam bol osadeny
na juznej fasade pred okennou konStrukciou, ktora je namodelovana v Casti zona. SInolam bol
uvazovany odsadeny od fasddy o 150 mm s mozZnost'ou nastavenia polohy.
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Obr. 4.1 Model simulovanej tieniacej konstrukcie a uvaZovanych lamiel.
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Tab. 4.1 Vstupné hodnoty simuldcie pre FV modul a MFZ.

Material | Hrubka | Sucinitel tepelnej vodivosti | Objemova hmotnost’ p Merna tepelna
d (mm) 2 (W/(m.K)) (kg/m’) kvapalna/pevna kapacita
kvapalna/pevna ¢ (J/(kg.K))
Hlinik 0,002 204 2700 880
RT25 0,025 0,2 760/880 2000
HS22P 0,025 0,54/1,09 1540/1840 1850
PV modul 0,008 0,78 2700 840




Vysledkom simulécie su povrchové teploty jednotlivych lamiel, konkrétne teploty na
hornom povrchu lamely a spodnom povrchu lamely. Pre 3 ks lamely, ktoré st umiestnené v
najvysSom bode, v strede avnajnizZSom bode konStrukcie slnolamu. Simulicia bola
uskuto€nend pre samostatny FV modul, pre modul v kombindcii so zdsobnikom pre MFZ typ
RT25 a MFZ typ HS22P a taktieZ pre pripad, Ze zasobnik (v ktorom je uvazovany MFZ) je
vyplneny vzduchom ateda sa sprava ako uzavretd vzduchové dutina. Vystupom su grafy
porovnavajuce teploty lamiel pre jednotlivé materidlové skladby.

5. EXPERIMENTALNE MERANIE FV SLNOLAMU ,,IN SITU*

Experimentalny model FV slnolamu bol vytvoreny zo 7 lamiel, ktoré boli rozdelené do
3 skupin, konkrétne 3 lamely s hribkou MFZ 20 mm (celkovd hrubka lamely 26 mm), 3
lamely s hribkou MFZ 40 mm (celkova hribka lamely 46 mm) areferencnd lamela s
celkovou hribkou 3 mm (FV moduly osadené na podkladovom profile z plexiskla).
V experimente sa uvazovalo s aplikaciou 2 rdéznych typov MFZ, tretia skupina lamiel bola
naplnena vodou. Do6vodom pouZitia vody pre potreby experimentdlneho merania namiesto
uzavretej vzduchovej dutiny (ako d’alSieho druhu materidlu k 2 druhom pouzitych MFZ),
ktord bola uvazovana pri pilotnej simulécii su jej charakteristické vlastnosti (chemické
a fyzikalne). Miesto uzavretej vzduchovej dutiny bolo potrebné zvolit médium (chladivo)
kvapalnej konzistencie, ktoré by bolo mozné sledovat’ pri pripadnom tuniku zo zasobnika
a taktiez v ktorom by bolo moZné merat’ teplotu (teplota v strede zasobnika) bez skreslenia.

5.1 Zakladné prvky modelu FV slnolamu tepelne stabilizovaného MFZ

FV cast’ lamely pozostava z malych tenkovrstvovych FV modulov. FV cast’ lamely je
spojend s podkladom z plexiskla, ktory sliZi na jej spevnenie a pripojenie na zisobnik
z plexiskla, v ktorom je zabudovany MFZ. Na spojenie FV modulu, podkladu a zdsobnika
bola pouzita tenka vrstva lepidla na bize MS polymérov.

Obr. 5.1 FV lamely spojené s podkladovymi profilmi z plexiskla.

5.1.1 Tenkovrstvové FV moduly

FV cast’ lamely je vytvorend z malych tenkovrstvovych polykrystalickych FV modulov
srozmermi 105 x 90 mm, ktoré je mozné navzdjom kombinovat’ do l'ubovolnej zostavy.
Hribka FV modulu je 2 mm. V pripade experimentalneho merania je lamela zloZena z 10 ks
modulov spojenych do série s celkovymi rozmermi lamely 1 050 x 90 mm.

Specifikacie jedného samostatného modulu si:
- maximalny vykon Py, = 1 W;
- napitie pri Ppax (Vimp =2 V);
- prud pri Ppax (Iyp = 500 mA).



Obr. 5.2 Tenkovrstvovy FV modul a FV cast modelu tieniacej lamely.
5.1.2 Podkladové profily a zasobniky z plexiskla

FV lamela bola nalepend pomocou tenkej vrstvy lepidla na baze MS polymérov na
podklad vyrobeny z plexiskla hrubého 1 mm pre zabezpecenie jej vicSej odolnosti a moZnosti
nasledného spojenia so zdsobnikom na MFZ, vytvorenym taktieZ z plexiskla. Zasobnik je
vytvoreny z priehl'adného plexiskla, Co pofas experimentu umoZiiuje pozorovanie zmien v
MFZ. Na oboch koncoch je zasobnik vybaveny napustacimi a vypustacimi otvormi a na
jednej z dlhsich stran sui umiestnené 2 otvory pre osadenie teplotnych senzorov. Zasobniky su
vyrobené v 2 hribkach, konkrétne 20 a 40 mm (vnitorny rozmer zasobnika) v celkovom
pocte 3 kusov pre obe hribky, rozmerovo su totoZné s rozmermi FV lamely. Hribka bo¢nych
stien zasobnika z plexiskla je 5 mm, spodna stena je hrubd 3 mm. Spojenie FV lamely
umiestnenej na podkladovom profile a zisobnika na MFZ je zabezpecené prostrednictvom
tenkej vrstvy lepidla na baze MS polymérov, pripadné nerovnosti boli tymto lepidlom aj
vytmelené, aby sa docielil uzatvoreny zasobnik.
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Obr. 5.3 Priecny a pozdizny rez FV lamelou.



Obr. 5.4 Podkladovy profil pre FV lamelu a zdsobniky vytvoren.e’ z plexiskla.

5.1.3 Material s fazovou zmenou

Pre experimentilne meranie boli zvolené 2 typy MFZ ato materidl RT20 a material
RT27 od spolo€nosti RUBITHERM, konkrétne sa jedna o organicky typ MFZ.

Obr. 5.5 MZF typ RT20 a RT27.

Tab. 5.1 Charakteristické viastnosti MFZ RT20 a RT27 podla ich technickych listov.

Vlastnosti/Material RT20 RT27
Oblast’ topenia - (°C) 19-22 25-28
RT20: pri hlavnom vrchole 20 °C
RT27: pri hlavnhom vrchole 27 °C
Oblast’ tuhnutia - (°C)

RT20: pri hlavnom vrchole 20 °C 22-19 28 - 25
RT27: pri hlavnhom vrchole 27 °C
Tepelno akumulacnd kapacita - (kJ/kg) RT20 195,00 179,00

aRT27: £7,5 %
Kombindcia latentného a citelného tepla:(Wh/kg)

RT20: teplotny rozsah 13 °C — 28 °C 54,00 50,00
RT27: teplotny rozsah 20 °C — 35 °C

Merna tepelna kapacita - (kJ/kg.K) 2,00 2,00
Hustota (pevné skupenstvo) - (kg/l) 0,88 0,88

RT20 a RT27: pri 15 °C
Hustota (kvapalné skupenstvo) — (kg/l)

RT20: pri 25 °C 0,77 0,76
RT27: pri 40 °C

Stucinitel tepelnej vodivosti — (W/(m.K)) 0,20 0,20
Objemova roztaznost — (%) 12,5 12,5
Bod vzplanutia (MFZ) — (°C) 140 146
Maximalna operacna teplota — (°C) 50 50




6. KALIBRACNE MERANIE LAMIEL FV SLNOLAMU

Nutnost’ kalibraéného merania samostatnych lamiel FV slnolamu vyplynula z potreby
zadefinovania parametrov jednotlivych lamiel tak, aby bolo mozné stanovit referencni
lamelu a pre zvyS$né lamely urcit' korekEné sucinitele, ktorymi boli pri experimentdlnom
merani jednotlivé lamely upravované. Pred samotnym meranim bola kazda lamela
skontrolovana, ¢i nedoslo k poskodeniu prostrednictvom studeného spoja, pripadne skratom.

6.1 Podmienky kalibracného merania lamiel FV slnolamu

Kalibracné meranie FV lamiel prebiehalo za redlnych klimatickych podmienok
v exteriérovom prostredi na streche budovy A bloku stavebnej fakulty v Bratislave. Merané
lamely boli osadené v horizontalnej polohe na podkladovom profile vytvorenom z drevenych
hranolov a polystyrénovych tabdl. Na ich povrchu bola na kaZzdej z lamiel v jednom bode
merand povrchova teplota prostrednictvom teplotnych senzorov ptl00 pripevnenych
k povrchu lamely pomocou teplovodivého tmelu a transparentnej lepiacej pasky. Meranych
bolo celkovo 9 tepldt, jedna na povrchu kazdej z lamiel a dve teploty okolitého vzduchu.
Celkové komplexné klimatické idaje boli merané pomocou meteorologickej stanice.

QFS T s Lo o R
Obr. 6.1 Umiestnenie lamiel a teplotnych snimacov pocas kalibracného merania.

6.2 Klimatické tidaje v ¢ase kalibracného merania lamiel

Pocas kalibracného merania boli prostrednictvom meteorologickej stanice osadenej v
blizkosti miesta kde bolo meranie realizované zaznamenidvané komplexné klimatické
podmienky, ktoré mali vplyv na priebeh merania.

Celkovy priebeh merania trval od 06.11.2015 v ¢ase od 12:00 do 09.11.2015 do 12:00.
Vybraty usek prebiehal od 07.11.2015 v ¢ase od 7:00 do 07.11.2015 do 15:38.

Tab. 6.1 Priemerné hodnoty zaznamendvanych tidajov z meteorologickej stanice pri kalibracnom merani
v exteriérovych podmienkach.

Slne¢né Ziarenie Teplota vzduchu | Rychlost’ vzduchu | Vlhkost’ vzduchu
Ig (W/m®) Oy (°C) v (m/s) D (%)
Celkovy priebeh 66,20 11,04 3,74 85,48
Vybrany tsek 100,35 8,86 2,26 86,59

6.3 Vysledky kalibracného merania lamiel a stanovenie korekénych sucinitelov

Pocas kalibracného merania lamiel FV slnolamu v exteriérovych podmienkach sa
meralo elektrické napitie a elektricky prud, s ktorych boli vyjadrené hodnoty pre elektricky
vykon jednotlivych lamiel a ich uc¢innost’ v zavislosti od dopadajiiceho slne¢ného Ziarenia. Na
lameléch boli taktiez zaznamenéavané aj ich povrchové teploty.

Na zéiklade kalibracného merania jednotlivych FV lamiel boli stanovené korekcné
sucCinitele. Korekcné sucinitele boli stanovené na zaklade tucinnosti jednotlivych lamiel
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dosiahnutej pocas doby vybraného useku, ktory bol hodnoteny a ktory prebiehal od
07.11.2015 v case od 7:00 do 07.11.2015 do 15:38.

Na zéaklade tohto pomeru bola stanovena najicinnejSia z lamiel, ktorej bola priradena
hodnota 1 (v percentudlnom vyjadreni 100 %). Tato lamela bola pocas redlneho
experimentalneho merania uvazovanid ako referencnd lamela aostatnym lamelam bola
priradend pomerné hodnota vzh'adom na hodnotu tejto referencnej lamely.

Lamely L1 a3 L7: Uinnost ) (%); Sine¢né Ziarenie Ig (W/m?)
5,0

—(in. 11

3500 —(¢in. 12
45
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40

300,0 .
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5. Barenie
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Slneiné Ziatenie Ig (W/m?)

Obr. 6.3 Povrchové teploty jednotlivych lamiel FV sinolamu pri kalib. merani pre vybrany hodnoteny usek.

Tab. 6.2 Stanovenie korekcnych siicinitelov na zdklade kalibracného merania FV lamiel pre vybrany hodnoteny
lisek (stanovené na zdklade ticinnosti lamiel).

Lamely | Slne¢né Tep. Povrchové | Elektricky | Elektrické | Elektricky | Utinnost’ Korekény
Ziarenie | vzduchu teploty prad napiitie vykon 1 (%) stcfinitel’
Ig Oy (°C) lamiel I(A) U (V) P (W)
(W/m?®) Oup (° C)
L1 13,63 0,045 1,860 0,118 0,886 1,020
L2 13,12 0,045 1,866 0,120 0,904 1
L3 12,25 0,042 1,769 0,105 0,800 1,130
L4 100,35 8,86 11,56 0,039 1,595 0,085 0,662 1,366
L5 12,29 0,039 1,626 0,088 0,679 1,331
L6 11,65 0,034 1,415 0,063 0,522 1,732
L7 11,52 0,034 1,504 0,068 0,554 1,632

Z nameranych hodnét arealizovanych vypocCtov bola ako najicinnejSia stanoveni
lamela oznacena ako L2, ktora bola v nasledujicom experimentdlnom merani uvaZovana ako
referen¢na lamela (merana bez spojenia s boxom naplnenym MFZ alebo vodou).
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Z kalibra¢ného merania a stanovenia korek¢nych sucinitelov vyplynulo, Ze medzi
jednotlivymi lamelami je zna¢ny rozdiel v ich celkovej ucinnosti. Rozdiel je pravdepodobne
spdsobeny nehomogénnostou FV modulov pouZitych na vytvorenie FV lamiel, vyrobca
modulov vSak uvadza pre moduly rovnaké parametrické hodnoty.

Rozdiel v ucinnosti jednotlivych lamiel mdze byt taktieZ zapriCineny stratami
sposobenymi pri spajani jednotlivych modulov, pripadne stratami sposobenymi kablovym
napojenim na meraciu ustrediu.

Vzhladom na namerané udaje a z nich vypocitané uc¢innosti jednotlivych lamiel bolo
pre d’alSie experimentalne meranie stanovené rozdelenie lamiel pre jednotlivé boxy.

Rém, sklon lamiel 30°, 45°, 60°

Z

Lamela L2, samostatny PV

Lamela L1, voda

,1757175
E B

Lamela L3, RT20

Lamela L5, RT27

175,175

Lamela L4, voda
Lamela L6, RT20

Lamela L7, RT27

/ Lé‘l ?5 TJ ?’2

Obr. 6.4 Redlne rozmiestnenie lamiel na meracom rdme pri experimentdlnom merani.

7. EXPERIMENTALNE MERANIE MODELU FV SLNOLAMU TEPELNE
STABILIZOVANEHO MFZ V EXTERIEROVYCH PODMIENKACH

Zamerom bolo realizovat’ experimentidlne meranie modelu FV slnolamu tepelne
stabilizovaného MFZ v exteriérovych podmienkach v mesiaci mdj. Bolo zamysl'ané meranie
realizovat’ pri 3 r6znych sklonoch FV lamiel a to 30° 45°, 60°. KaZzdé meranie malo trvat’ po
dobu 3 dni (respektive 72 hodin). PoCas prvej etapy merania pri sklone FV lamiel 30° vSak
doslo k neocakavanym problémom so samotnymi FV lamelami. Po odstraneni problémov
prebehlo meranie v mesiaci jun.

Obr. 7.1 Meranie v mesiaci jun, pri sklone lamiel 30°, prvy meraci den: 10.06.2016.
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7.1 Udaje z meteorologickej stanice pocas experimentilneho merania FV slnolamu
tepelne stabilizovaného MFZ v mesiaci jun pri sklone lamiel 30°

Pocas experimentidlneho merania boli prostrednictvom meteorologickej stanice osadenej
v blizkosti miesta kde bolo meranie realizované zaznamendvané komplexné klimatické
podmienky, ktoré mali vplyv na priebeh merania.
Celkovy priebeh merania trval od 10.06.2016 v ¢ase od 08:19 do 13.06.2016 do 08:19.
Vybraty usek prebiehal od 11.06.2016 v ¢ase od 5:54 do 11.06.2016 do 19:09.

Tab. 7.1 Priemerné hodnoty zaznamendvanych vidajov z meteorologickej stanice pri experimentdlnom

merani v exteriérovych podmienkach.

SInecné Ziarenie Teplota vzduchu | Rychlost’ vzduchu | Vlhkost’ vzduchu
Ig (W/m?) 0y (°C) v (m/s) D (%)
Celkovy priebeh 278,30 19,65 5,18 68,68
Vybrany tsek 347,48 20,93 15,59 66,20

7.2 Vysledky a vyhodnotenie experimentilneho merania FV slnolamu tepelne

stabilizovaného MFZ v mesiaci jin pri sklone lamiel 30°

Zaznamendvané boli hodnoty pre produkciu elektrického napitia a produkciu
elektrického pridu, z ktorych boli vyjadrené hodnoty pre elektricky vykon jednotlivych
lamiel a ich G¢innost’ v zavislosti od dopadajiceho slnecného Ziarenia. Zaznamenavané boli aj
ich povrchové teploty v dvoch drovniach lamiel a to na hornom povrchu lamely a v strede
lamely (stred boxu s MFZ/vodou).

Na zéklade udajov ziskanych prostrednictvom experimentilneho merania boli
vyhodnotené téinnosti jednotlivych lamiel. U&innosti lamiel boli vyhodnotené pre vybrany
usek, ktory bol hodnoteny a prebiehal od 11.06.2016 v Case od 5:54 do 11.06.2016 do 19:09.

Lamely L1 ai L7 Oginnost n (%); Slnecné Tiarenie g (W/m?] - prendsobené kalibratnymi sucinitelmi

1B000___ 15

Ucinnost ) (%)

Obr. 7.2 Ucinnost jednotlivych lamiel FV slnolamu pri experimentdlnom merani v exteriérovom prostredi
(hodnoty ucinnosti upravené korekcnymi sucinitelmi).
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Obr. 7.3 Povrchové teploty jednotlivych lamiel FV slnolamu pri experimentdlnom merani v exteriérovom
prostredi (teploty na hornom povrchu lamiel).

Teplota © (c9)
%

Lamely L1 al L7: Povrchové teploty lamiel {stred) ©p a teplota veduchu ©v [C2); Sinené Harenie Ig (W/m?)
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Tab. 7.2 Priemerné hodnoty udajov z meracej ustredne (vybrany tisek, ktory bol hodnoteny) — iicinnosti
lamiel prendsobené korek¢nymi sticinitelmi.

Ziarenie | Teplota | Teplota Teplota | Elektrické | Elektricky | Elektricky | Ucinnost
Lamely Ig vzduchu | lamely lamely napétie prad vykon lamiel
(W/m’) | @y(°C) | HP O | ST Opr U() I(A) P (W) 1 (%)
O O
L1 (hr. 20 26,04 24,78 0,078 3,265 0,309 0,950
mm, voda)
L2 25,99 - 0,142 5,858 1,221 2,753
Referen¢na
L3 (hr. 20 25,57 25,44 0,063 2,653 0,240 0,668
mm, RT20)
L4 (hr. 40 25,12 24,75 0,088 3,649 0,401 1,472
mm. voda) 347,48 20,93
L5 (hr. 20 25,30 24,50 0,089 3,725 0,440 1,557
mm, RT27)
L6 (hr. 40 27,18 25,26 0,063 2,632 0,200 1,069
mm, RT20)
L7 (hr. 40 26,78 24,47 0,087 3,833 0,453 1,894
mm, RT27)
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Porovnanie ucinnosti jednotlivych lamiel L1 po prendsobeni korekénymi sucinitel'mi
a ucinnosti referencnej lamely L2 je vyhodnotené v percentudlnom vyjadreni a spracované
v tabul’kovej podobe.

Tab. 7.3 Vyhodnotenie vicinnosti lamiel, (vybrany tsek, ktory bol hodnoteny) — vicinnosti lamiel L1, L3,
L4, L5, L6 a L7 prendsobené korekcnymi sucinitelmi.

Lamela Utinnost’ n (%) Pomer lamely Kk referen¢nej lamele (%)
L1 (hr. 20 mm, voda) 0,950 Ucinnost lamely L1 k L2 niZ$ia 0 65,492 %
L2 Referencna 2,753 -
L3 (hr. 20 mm, RT20) 0,668 Ucinnost’ lamely L3 k L2 niZ$ia 0 75,736 %
L4 (hr. 40 mm. voda) 1,472 Ucinnost’ lamely L4 k L2 niZ$ia 0 46,531 %
L5 (hr. 20 mm, RT27) 1,557 Ucinnost lamely L5 k L2 niZ$ia o 43,444 %
L6 (hr. 40 mm, RT20) 1,069 Ucinnost’ lamely L6 k L2 niZ$ia 0 61,170 %
L7 (hr. 40 mm, RT27) 1,894 Ucinnost’ lamely L7 k L2 niZ$ia 0 31,202 %

Meranie malo pokracovat’ pre sklon 45°, no uz pocas prvého meracieho diia so sklonom
lamiel 45° sa zacali opit’ prejavovat’ problémy, ktoré znemoZznili realizovat’ meranie v mesiaci
maj. MFZ zacal unikat’ cez spoje FV lamely a zasobnika z plexiskla v znacnej miere. Pocas
druhého dna merania vS§ak doSlo k zna¢nému posSkodeniu oboch zasobnikov hrubky 40 mm
v ktorych bol umiestneny MFZ RT20 a RT27. DoSlo k popraskaniu boxov mimo miesta
spojenia a velkému tniku MFZ. Na zasobnikoch hribky 20 mm, ktoré boli naplnené MFZ
RT20 a RT27, sa zacali vo vicSej miere objavovat’ netesnosti a MFZ zacal unikat’. Aj napriek
snahe o utesnenie zdsobnikov hribky 20 mm sa unik nepodarilo zastavit’.

Z tohto dévodu bolo experimentidlne meranie pre sklon 45° zastavené pocCas druhého
meracieho dia, vysledky z tohto merania by nemali vypovednu hodnotu.

8. LABORATORNE MERANIA — KALIBRACIA FV LAMIEL

Utelom merani v klimatickej komore bolo zistit' vlastnosti FV lamiel tepelne
stabilizovanych MFZ v kontrolovanych laboratérnych podmienkach. Zasobniky MFZ sa
vyrobili z hlinika. Z dévodu zmeny vlastnosti FV lamiel aich spojenia s hlinikovymi
zasobnikmi MFZ bolo potrebné premerat’ ich funk¢né vlastnosti.

8.1 Podmienky kalibra¢ného merania FV lamiel

Potreba opidtovného kalibra¢ného merania lamiel FV slnolamu bola sposobena tym, Ze
pocas rozoberania lamiel spojenych so zasobnikmi na MFZ z plexiskla dosSlo k poskodeniu
niektorych FV modulov, z ktorych pozostavali FV lamely. Kazda z lamiel bola nasledne
podrobne skontrolovand a chybné moduly boli vymenené. Nakolko vymena FV modulov
mohla mat’ vplyv na charakteristické hodnoty samotnej FV lamely, bolo potrebné kalibracné
meranie zopakovat’ v laboratérnych podmienkach klimatickej komory.

Kalibraénému meraniu bolo celkovo podrobenych 6 ks FV lamiel. Poc¢as kalibraéného
merania bol do klimatickej komory osadeny meraci ram, ktory sa pouZival aj pri
experimentalnom merani v exteriérovych podmienkach.

Kazda z FV lamiel bola merand samostatne po dobu 60 mintt pri vystaveni rovnakym
okrajovym podmienkam nastavenym v klimatickej komore.
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Obr. 8.1 Osadenie racieho rdmu a FV lamiel v klimatickej komore.

8.2 Priebeh kalibra¢ného merania

Pocas kalibracného merania lamiel FV slnolamu v laboratérnych podmienkach boli
prostrednictvom meracej Ustredne zaznamenavané okrajové podmienky v klimatickej komore,
ktoré mali vplyv na priebeh merania.

Tab. 8.1 Priemerné hodnoty zaznamendvanych vdajov z meracej ustredne pri kalibracnom merani
v laboratornych podmienkach.

Ziarenie Teplota vzduchu | Rychlost’ vzduchu | Vlhkost’ vzduchu
Ig (W/m®) Oy (°C) v (m/s) D (%)
Celkovy priebeh 335,78 19,26 1,99 37,77

8.3 Vysledky kalibra¢ného merania

Pocas kalibracného merania lamiel FV slnolamu v laboratérnych podmienkach boli
zaznamenavané ich hodnoty pre produkciu elektrického napitia a elektrického pridu,
s ktorych boli vyjadrené hodnoty pre elektricky vykon jednotlivych lamiel aich d¢innost’
v zavislosti od dopadajiceho Ziarenia. Na lameldch boli taktieZ zaznamenavané aj ich
povrchové teploty.

Korek¢né sucinitele boli stanovené na zaklade pomeru tucinnosti jednotlivych lamiel
dosiahnutej pocas doby merania, ktora trvala 60 minut, pricom kazd4 FV lamela bola merana
samostatne.

Na zdklade tohto pomeru bola stanovena lamela, ktorej bola priradend hodnota 1
(v percentudlnom vyjadreni 100 %). Téato lamela bola pocas experimentilneho merania
v laboratérnych podmienkach uvazovana ako referencna lamela. Okrem referencnej lamely
boli zvolené d’alSie 2 lamely, ktoré sa najviac priblizovali hodnotdm ucinnosti referen¢ne;j
lamely. Tymto lameldm bola priradena pomerna hodnota vzh'adom na hodnotu referencne;j
lamely pri experimentalnom merani v laboratérnych podmienkach.
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Tab. 8.2 Stanovenie korekcnych sicinitelov na zdklade kalibracného merania FV lamiel (stanoveny na zdklade
ucinnosti lamiel).

Lamely Ziarenie Teplota | Povrchova | Elektricky | Elektrické | Elektricky Uéinnost’ Korekény
Ig vzduchu teplota prad napitie vykon 7 (%) stcinitel
(Wm? | 0y C) lamiel I(A) U (V) P (W)
Onp (° C)
L1 29,12 0,101 4,056 0,409 1,318 1,185
L2 27,46 0,100 4,037 0,405 1,278 1,222
L3 2791 0,139 5,618 0,782 2,454 nie je uvazovana
L4 27,98 0,111 4,483 0,500 1,562 1
L5 335,78 19,26 27,72 0,129 5,203 0,673 2,118 nie je uvazovana
L6 28,42 0,088 3,526 0,309 0,968 nie je uvazovana

Na zaklade udajov ziskanych kalibraénym meranim boli zo 6 ks meranych FV lamiel
vybrané 3 ks, ktoré boli nasledne pouzité pri experimentdlnom merani v laboratérnom
prostredi. Konkrétne boli vybrané FV lamely oznacené ako L1, .2 a L4.

Do6vodom vyberu tychto 3 konkrétnych lamiel boli ich dosiahnuté hodnoty tcinnosti,

ktoré sa k sebe najviac priblizovali.
FV lamela L4 bola pouZitd ako referencna lamela (bez spojenia so zasobnikom na MFZ
z hlinika) a lamely L1 a L2 boli osadené na zasobniky s MFZ. Konkrétne FV lamela oznacena
ako L1 na zasobnik, ktory obsahoval materidl RT20 a FV lamela oznacend ako L2 na
zasobnik, ktory obsahoval material RT27.
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9. LABORATORNE MERANIA FV LAMIEL TEPELNE STABILIZOVANYCH MFZ

Laboratérne merania vlastnosti FV lamiel sa uskutocnili v klimatickej komore
Stavebnej fakulty STU v Bratislave. Experimentdlne meranie v laboratérnych podmienkach
bolo zadefinované ako:

- meranie pri ustdlenej teplote vzduchu 18 °C a meniacej sa intenzite simulovaného
slne¢ného Ziarenia;

- meranie pri ustdlenej teplote vzduchu 12 °C ameniacej sa intenzite simulovaného
slne¢ného Ziarenia;

- meranie pri ustdlenej teplote vzduchu 6 °C ameniacej sa intenzite simulovaného

slne¢ného ziarenia.

9.1 Priebeh laboratérnych merani a ich hodnotenie

PoCas experimentilneho merania FV
v laboratéornych podmienkach boli
v klimatickej komore.

meracou ustrediiou

slnolamu tepelne

Obr. 9.1 Osadenie meracieho rdmu a lamiel FV sinolamu v priestore klimatickej komory.

stabilizovaného MFZ
zaznamenavané podmienky

Tab. 9.1 Priemerné hodnoty udajov pri ustdlenej teplote vzduchu 18 °C a meniacej sa intenzite

simulovaného sinecného Ziarenia.

Ziarenie Teplota vzduchu | Rychlost’ vzduchu | Vlhkost’ vzduchu

Ig (W/m?) Oy (°C) v (m/s) D (%)

Celkovy priebeh 262,95 17,31 1,49 38,81
1.faza merania 120,09 17,86 1,50 37,57
2.faza merania 263,34 17,51 1,49 38,06
3.faza merania 520,58 16,57 1,49 38,23
4.faza merania 280,09 17,05 1,49 39,83
5.faza merania 127,41 17,59 1,49 40,34

Tab. 9.2 Priemerné hodnoty tidajov pri ustdlenej teplote vzduchu 12 °C a meniacej sa intenzite

simulovaného slnecného Ziarenia.

Ziarenie Teplota vzduchu | Rychlost’ vzduchu | Vlhkost’ vzduchu

Ig (W/m?) Oy (°C) v (m/s) D (%)

Celkovy priebeh 268,75 11,40 1,49 52,36
1.faza merania 124,16 11,81 1,49 50,45
2.faza merania 273,40 11,58 1,48 51,72
3.faza merania 536,81 10,78 1,47 47,87
4.faza merania 285,86 11,13 1,51 54,58
5.faza merania 131,93 11,69 1,49 57,02
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Tab. 9.3 Priemerné hodnoty vidajov pri ustdlenej teplote vzduchu 6 °C a meniacej sa intenzite simulovaného
slnecného Ziarenia.

Ziarenie Teplota vzduchu | Rychlost’ vzduchu | Vlhkost’ vzduchu

Ig (W/m?) Oy (°C) v (m/s) D (%)

Celkovy priebeh 269,65 5,58 1,50 65,86
1.faza merania 131,32 5,94 1,50 77,12
2.faza merania 282,91 5,70 1,50 68,10
3.faza merania 552,58 5,10 1,48 48,88
4.faza merania 290,48 5,33 1,49 59,93
5.faza merania 129,34 5,77 1,51 73,49

9.2 Vysledky a vyhodnotenie laboratérnych merani

Na zédklade tdajov ziskanych prostrednictvom laboratérneho merania FV slnolamu
tepelne stabilizovaného MFZ boli vyhodnotené ucinnosti jednotlivych lamiel, pre celkovy
priebeh merania a pre jednotlivé fazy merania (pre vSetky 3 samostatné meracie dni).

Pocas laboratérneho merania lamiel FV slnolamu boli zaznamenavané ich hodnoty pre
produkciu elektrického napitia a elektrického pridu, s ktorych boli vyjadrené hodnoty pre
elektricky vykon jednotlivych lamiel a ich u¢innost’ v zavislosti od dopadajiceho Ziarenia. Na
lameléch boli taktieZ zaznamendvané aj ich povrchové teploty.

9.2.1 Vyhodnotenie merania pri ustalenej teplote vzduchu 18 °C a meniacej sa intenzite
simulovaného slne¢ného Ziarenia

Meranie pri ustalenej teplote vzduchu 18 °C ameniacej sa intenzite simulované¢ho
slne¢ného Ziarenia prebiehalo 29.01.2020 v ¢ase od 10:04 do 16:04, teda 6 meracich hodin.
Vyhodnotenych bolo prvych 5 fiz merania, posledna 6 fiza merania sliZila na vyhotovenie
fotografii termoviznou kamerou.

Tab. 9.4 Vyhodnotenie ucinnosti lamiel, meranie pri 18 °C a premenlivom Ziareni.

Lamely | Utinnost’ 57 (%) | Pomer lamely k referencnej lamele (%)
Celkovy priebeh
L1 (hr. 20 mm, RT20) 0,711 Uginnost’ lamely L1 k L4 nizsia 0 44,016 %
L2 (hr. 20 mm, RT27) 1,347 Uginnost’ lamely L2 k 1.4 niz§ia 0 5,716 %
L4 Referen¢na 1,270 -
1. fAza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,312 Ucinnost’ lamely L1 k L4 niz§ia 0 50,160 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 0,998 Utinnost lamely L2 k L4 vy§sia 0 37,275 %
L4 Referen¢na 0,626 -
2. faza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,722 Ucinnost’ lamely L1 k L4 niZ§ia 0 35,993 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,441 Ucinnost lamely L2 k L4 vysSia 0 21,721 %
L4 Referen¢na 1,128 -
3. fiza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 1,407 Ucinnost lamely L1 k L4 niz§ia 0 47,947 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,884 Ucinnost’ lamely L2 k L4 vysSia 0 30,230 %
L4 Referen¢nd 2,703 -
4. fiza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,775 Utinnost’ lamely L1 k L4 niz§ia 0 35,791 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,371 Ucinnost’ lamely L2 k 1.4 nizSia 0 11,962 %
L4 Referen¢nd 1,207 -
5. faza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,331 Utinnost’ lamely L1 k L4 niz§ia 0 49,848 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,037 Uginnost’ lamely L2 k L4 nizSia 0 36,355 %
L4 Referen¢néd 0,660 -

Ucinnost’ lamely L1 (hr. 20 mm, RT20) je v ramci celkového priebehu merania a aj v
ramci jednotlivych fiz merania niZsia ako tc¢innost’ referencnej lamely L4. V rdmci celkového
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priebehu merania pre lamelu L1 predstavuje rozdiel tc¢innosti oproti referencnej lamele L4
44,016 %.

V ramci jednotlivych meracich faz pre lamelu L1 predstavuju rozdiely uc¢innosti oproti
referenCnej lamele L4: 50,160 % pri 1. faze; 35,993 % pri 2. faze; 47,947 % pri 3. faze;
35,791 % pri 4. taze; 49,848 % pri 5. faze.

Ucinnost’ lamely L2 (hr. 20, RT27) je v ramci celkového priebehu merania vysia ako
ucinnost’ referencnej lamely L4. Vramci celkového priebehu merania pre lamelu L2
predstavuje rozdiel u¢innosti oproti referenc¢nej lamele L4 5,716 %.

Utinnost’ lamely L2 je vyssia ako téinnost’ referenénej lamely L4 vo fazach, pri ktorych
dochadza k nabehu (fazy 1 a 2) a vo fazach, pri ktorych dochadza k vybijaniu (fazy 4 a 5).
Tieto fazy merania prebiehaju pri niZSej intenzite Ziarenia (teplota v klimatickej komore je
konStantnd). V rdmci tychto meracich faz pre lamelu L2 predstavuju rozdiely u¢innosti oproti
referenCnej lamele L4: 37,275 % pri 1. faze; 21,721 % pri 2. faze; 11,962 % pri 4. faze;
36,355 % pri 5. faze.

Ucinnost’ lamely L2 je niZSia ako u&innost referen¢nej lamely L4 vo fize, pri ktorej
dochidza k maximélnemu zataZeniu lamiel (faza 3) z hl'adiska dopadajicej intenzity Ziarenia
(teplota v klimatickej komore je konStantnd). V ramci tejto meracej fazy pre lamelu L2
predstavuje rozdiel d¢innosti oproti referencnej lamele L4: 30,230 % pri 3. faze.

Obr. 9.2 Fotografie z termoviznej kamery po vypnuti reflektorov, meranie pri 18 °C a premenlivom Ziareni (hore
lamela L2, uprostred lamela L4, dole lamela L1): a) po 15 minitach; b) po 30 miniitach; c) po 45 miniitach.

9.2.2 Vyhodnotenie merania pri ustalenej teplote vzduchu 12 °C a meniacej sa intenzite
simulovaného slne¢ného Ziarenia

Meranie pri ustilenej teplote vzduchu 12 °C a meniacej sa intenzite simulovaného
slnecného Ziarenia prebiehalo 31.01.2020 v ¢ase od 10:04 do 16:04, teda 6 meracich hodin.
Vyhodnotenych bolo prvych 5 faz merania, posledni 6 faza merania sluZila na vyhotovenie
fotografii termoviznou kamerou.
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Tab. 9.5 Vyhodnotenie ucinnosti lamiel, meranie pri 12 °C a premenlivom Ziareni.

Lamely | Utinnost’ 57 (%) | Pomer lamely k referencnej lamele (%)
Celkovy priebeh
L1 (hr. 20 mm, RT20) 0,917 Ucinnost’ lamely L1 k L4 nizsia o 30,266 %
L2 (hr. 20 mm, RT27) 1,457 Uc¢innost’ lamely L2 k L4 nizsia 0 9,746 %
L4 Referenéna 1,315 -
1. fiza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,493 Ucinnost’ lamely L1 k 14 nizsia o 24,502 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,132 Ucinnost lamely L2 k L4 vyssia 0 42,314 %
L4 Referen¢na 0,653 -
2. fiza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 1,262 Ucinnost’ lamely L1 k L4 niZSia 0 5,309 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,547 Ucinnost’ lamely L2 k L4 vysSia 0 22,753 %
L4 Referen¢na 1,195 -
3. fiza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 1,546 Ucinnost’ lamely L1 k L4 niz§ia 0 45,887 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 2,019 Ucinnost’ lamely L2 k 1.4 vysSia 0 29,331 %
L4 Referen¢na 2,857 -
4. fiza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,840 Utinnost’ lamely L1 k L4 niz§ia 0 33,121 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,474 Ucinnost’ lamely L2 k L4 nizSia o 14,790 %
L4 Referen¢na 1,256 -
5. faza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,427 Utinnost’ lamely L1 k L4 niz§ia 0 39,087 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,114 Uginnost’ lamely L2 k 14 niz8ia 0 37,074 %
L4 Referen¢na 0,701 -

Utinnost lamely L1 (hr. 20 mm, RT20) je v ramci celkového priebehu merania niZsia
ako ucinnost’ referen¢nej lamely L4. V ramci celkového priebehu merania pre lamelu L1
predstavuje rozdiel t€innosti oproti referencnej lamele L4 30,266 %.

Utinnost’ lamely L1 je vyssia ako déinnost referenénej lamely L4 vo fize 2, ktora je
v poradi druhd z ndbehovych faz. Tato fiza merania prebieha pri niZSej intenzite Ziarenia,
teplota v klimatickej komore je konStantnd. V rdmci tejto meracej fazy pre lamelu L1
predstavuje rozdiel d¢innosti oproti referencnej lamele L4: 5,309 % pri 2. faze.

Utinnost’ lamely L1 je niZ$ia ako déinnost’ referen¢nej lamely L4 vo fize 1, ktoré je
v poradi prva z ndbehovych faz. TaktieZ vo faze 3, pri ktorej dochddza k maximalnemu
zatazeniu lamiel z hl'adiska dopadajicej intenzity Ziarenia (teplota v klimatickej komore je
konStantnd) a pri oboch fazach (fazy 4 a 5), pri ktorych dochadza k vybijaniu. V ramci tychto
meracich faz pre lamelu L1 predstavujui rozdiely tc¢innosti oproti referencnej lamele L4:
24,502 % pri 1. faze; 45,887 % pri 3. faze; 33,121 % pri 4. faze; 39,087 % pri 5. faze.

Utinnost’ lamely L2 (hr. 20, RT27) je v ramci celkového priebehu merania vyssia ako
ucinnost’ referencnej lamely L4. Vramci celkového priebehu merania pre lamelu L2
predstavuje rozdiel u¢innosti oproti referencnej lamele 1.4 9,746 %.

Ucinnost lamely L2 je vys§ia ako Géinnost referenénej lamely L4 vo fazach, pri ktorych
dochadza k nabehu (fazy 1 a 2) a vo fazach, pri ktorych dochadza k vybijaniu (fazy 4 a 5).
Tieto fazy merania prebiehaju pri nizsej intenzite Ziarenia (teplota v klimatickej komore je
konS$tantnd). V ramci tychto meracich faz pre lamelu L2 predstavuju rozdiely uc¢innosti oproti
referenCnej lamele L4: 42,314 % pri 1. tfaze; 22,753 % pri 2. faze; 14,790 % pri 4. faze;
37,074 % pri 5. faze.

Utinnost’ lamely L2 je niz$ia ako dé¢innost’ referenénej lamely L4 vo faze, pri ktorej
dochadza k maximalnemu zat'aZeniu lamiel (faza 3) z hl'adiska dopadajicej intenzity Ziarenia
(teplota v klimatickej komore je konStantna). V ramci tejto meracej fazy pre lamelu L2
predstavuje rozdiel d¢innosti oproti referencnej lamele L4: 29,331 % pri 3. faze.
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Obr. 9.3 Fotografie z termoviznej kamery po vypnuti reflektorov, meranie pri 12 °C a premenlivom Ziareni (hore
lamela L2, uprostred lamela L4, dole lamela L1): a) po 15 minitach; b) po 30 miniitach; c) po 45 miniitach.

9.2.3 Vyhodnotenie merania pri ustalenej teplote vzduchu 6 °C a meniacej sa intenzite
simulovaného slne¢ného Ziarenia

Meranie pri ustilenej teplote vzduchu 6 °C ameniacej sa intenzite simulovaného
slne¢ného Ziarenia prebiehalo 03.02.2020 v ¢ase od 12:14 do 18:14, teda 6 meracich hodin.
Vyhodnotenych bolo prvych 5 faz merania, posledni 6 faza merania sluZila na vyhotovenie
fotografii termoviznou kamerou.

Tab. 9.6 Vyhodnotenie vicinnosti lamiel, meranie pri 6 °C a premenlivom Ziarend.

Lamela | Uéinnost’ n (%) | Pomer lamely k referen¢nej lamele (%)
Celkovy priebeh ]
L1 (hr. 20 mm, RT20) 1,122 Ucinnost’ lamely L1 k L4 niZ§ia 0 16,766 %
L2 (hr. 20 mm, RT27) 1,630 Ucinnost’ lamely L2 k L4 nizsia o 17,301 %
L4 Referencnd 1,348 -
1. faza merania ]
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,541 Ucinnost lamely L1 k L4 nizsia o0 24,757 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,242 Ucinnost lamely L2 k L4 vyssia 0 42,110 %
L4 Referen¢na 0,719 -
2. faza merania _
L1 (hr. 20mm, RT20) 1,323 Ucinnost lamely L1 k L4 nizsia 0 4,233 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,753 Ucinnost’ lamely L2 k L4 vysSia 0 27,724 %
L4 Referen¢na 1,267 -
3. fiza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 2,085 Ucinnost’ lamely L1 k L4 niz§ia o0 30,500 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 2,491 Ucinnost’ lamely L2 k L4 vysSia o 16,967 %
L4 Referen¢na 3,000 -
4. faza merania
L1 (hr. 20mm, RT20) 1,337 Ucinnost’ lamely L1 k L4 nizsia o 5,684 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,609 Ucinnost’ lamely L2 k L4 nizsia 0 21,628 %
L4 Referen¢na 1,261 -
5. faza merania ]
L1 (hr. 20mm, RT20) 0,503 Ucinnost lamely L1 k L4 nizsia o0 25,481 %
L2 (hr. 20mm, RT27) 1,181 Ucinnost lamely L2 k L4 nizsia 0 42,845 %
L4 Referen¢na 0,675 -

Ucinnost' lamely L1 (hr. 20 mm, RT20) je v rdamci celkového priebehu merania niZsia
ako ucinnost’ referen¢nej lamely L4. V ramci celkového priebehu merania pre lamelu L1
predstavuje rozdiel ti¢innosti oproti referencnej lamele L4 16,766 %.
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Ucinnost' lamely L1 je vysSia ako uginnost’ referen¢nej lamely L4 vo faze 2, ktord je
v poradi druha z ndbehovych faz a vo faze 4, ktora je v poradi prva z faz pri ktorych dochadza
k vybijaniu. Tieto fazy merania prebiehaju pri niZSej intenzite Ziarenia (teplota v klimatickej
komore je konS$tantnd). V rdmci tychto meracich faz pre lamelu L1 predstavuje rozdiel
ucinnosti oproti referencnej lamele L4: 4,233 % pri 2. faze; 5,684 % pri 4. faze.

Ucinnost’ lamely L1 je niZsia ako d¢innost’ referen¢nej lamely L4 vo faze 1, ktora je
v poradi prvd z ndbehovych faz. Taktiez vo fiaze 3, pri ktorej dochddza k maximilnemu
zataZeniu lamiel z hl'adiska dopadajicej intenzity Ziarenia (teplota v klimatickej komore je
konStantnd) a pri faze 5, ktord je v poradi druhou z faz pri ktorych dochidza k vybijaniu.
V ramci tychto meracich faz pre lamelu L1 predstavuju rozdiely uc¢innosti oproti referencne;j
lamele L4: 24,757 % pri 1. faze; 30,500 % pri 3. faze; 25,481 % pri 5. faze.

Ucinnost’ lamely L2 (hr. 20, RT27) je v ramci celkového priebehu merania vyssia ako
ucinnost’ referencnej lamely L4. Vramci celkového priebehu merania pre lamelu L2
predstavuje rozdiel t¢innosti oproti referencnej lamele L4 17,301 %.

Ucinnost' lamely L2 je vyssia ako téinnost’ referenénej lamely L4 vo fazach, pri ktorych
dochidza k nabehu (fazy 1 a 2) a vo fazach, pri ktorych dochddza k vybijaniu (fazy 4 a 5).
Tieto fazy merania prebiehajui pri niZSej intenzite Ziarenia (teplota v klimatickej komore je
konStantnd). V rdmci tychto meracich faz pre lamelu L2 predstavuju rozdiely uéinnosti oproti
referenCnej lamele L4: 42,110 % pri 1. faze; 27,724 % pri 2. faze; 21,628 % pri 4. faze;
42,845 % pri 5. faze.

Utinnost’ lamely L2 je niZsia ako t&innost’ referenénej lamely L4 vo faze, pri ktorej
dochidza k maximélnemu zataZeniu lamiel (faza 3) z hl'adiska dopadajicej intenzity Ziarenia
(teplota v klimatickej komore je konStantnd). V ramci tejto meracej fazy pre lamelu L2
predstavuje rozdiel t¢innosti oproti referencnej lamele L4: 16,967 % pri 3. faze.

Obr. 9.4 Fotografie z termoviznej kamery po vypnuti reflektorov, meranie pri 6 °C a premenlivom Ziareni (hore
lamela L2, uprostred lamela L4, dole lamela L1): a) po 15 minitach; b) po 30 miniitach; c) po 45 miniitach.
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10. ZAVER DIZERTACNEJ PRACE

Predmet dizertacnej prace spociva v navrhu fotovoltického tieniaceho systému
(slnolamu) tepelne stabilizovaného materidlom s fizovou zmenou. V rdmci rieSenia témy
dizertacnej prace sa:

- urobili variantné navrhy fotovoltického tieniaceho systému, v ktorych sa variovali
geometrické parametre tieniacich lamiel a druhy materidlov s fAzzovou zmenou;

- sucastou navrhu fotovoltického tieniaceho systému boli jeho pilotné simulacie, ktorych
cielom bola optimalizacia mnozZstva a druhu materidlu s fazovou zmenou z hl'adiska
teploty fazovej zmeny (skupenskej premeny);

- zrealizoval sa funkény model fotovoltického systému, v ktorom sa uplatnili vysledky
pilotnych simuldcii, priCom sa navrhlo niekol’ko variantov tieniacich lamiel,
predovSetkym z hl'adiska mnoZstva a druhu MFZ ;

- fyzikalno-technické vlastnosti zrealizovaného fotovoltického tieniaceho systému sa
merali ,,in situ® v redlnych klimatickych podmienkach, pri¢om sa po urcitom ¢ase zacali
prejavovat’ poruchy systému, ktoré spdsobovala najmd vysoka teplotnd roztaznost
aplikovaného materialu s fizovou zmenou;

- zrealizovala sa konStruk¢na uprava lamiel, ked’ sa namiesto plastovych zasobnikov
MFZ pouzili hlinikové, priCom sa pouzilo aj iné lepidlo na spojenie fotovoltickych
prvkov s hlinikovymi zdsobnikmi MFZ;

- fyzikalno-technické vlastnosti nového konStrukéného rieSenia fotovoltickych tieniacich
lamiel sa zistovali laboratornym meranim v klimatickej komore Stavebnej fakulty STU
v Bratislave; merali sa teploty fotovoltickych lamiel bez tepelnej stabilizacie
a s tepelnou stabilizaciou pri dvoch rozlicnych teplotich fazovej zmeny ato
v meniacich sa podmienkach teploty vzduchu a intenzity simulovaného slne¢ného
Ziarenia, zaroven sa merali elektrické parametre fotovoltickych lamiel v meniacich sa
podmienkach ich teplot a oZiarenosti;

- vysledky experimentov sa analyzovali a vyhodnocovali Statistickymi metédami.

11. PRINOS DIZERTACNEJ PRACE PRE VEDNY ODBOR

Prinosom pre rozvoj vedného odboru je samotny névrh tepelnej stabilizacie
fotovoltickych lamiel tieniaceho systému materidlom s fdzovou zmenou. Cielom takéhoto
rieSenia je zniZit najmé Spickové teploty tieniaceho systému. ZniZenie teploty FV tieniaceho
systému Ciastocne zvysuje jeho elektrickd dcinnost’, vyznamnejSie si vSak tepelnotechnické
efekty.

11.1 Poznatky ziskané analyzou tdajov z merani v realnych klimatickych podmienkach

Pri experimentalnych meraniach uskutocnenych v redlnych klimatickych podmienkach
boli skimané povrchové teploty a u¢innost’ fotovoltickych lamiel.

Z obmedzeného rozsahu merani, ktoré sa podarilo realizovat’ v redlnych klimatickych
podmienkach pred vyskytom pordch lamiel, moZno generovat’ niekol'’ko poznatkov:

- vplyv tepelnej stabilizacie fotovoltickych lamiel materialmi s fizovou zmenou sa v Case
neustdle dynamicky meni, pricom pri intenzivnom slne€nom Ziareni dopadajicom na
tieniace zariadenie je pozitivny vplyv MFZ na zniZenie teplot FV najvacsi;

- po vyraznejSom zniZeni intenzity slne¢ného Ziarenia, pripadne aj sprevddzanom
zniZenim teploty okolitého vzduchu alebo zvySenim rychlosti jeho pridenia klesa

23



teplota lamely bez MFZ rychlejSie ako teplota tepelne stabilizovanych lamiel, teplotny
rozdiel zavisi od kombinécie procesu ovplyviujicich klimatickych faktorov a Casu ich
poOsobenia, bezné rozdiely su 5 — 6 K;

- lamely tepelne stabilizované RT20 sa v porovnani s RT27 vplyvom slne¢ného Ziarenia
ohrievaju menej z dovodu vyssej tepelnoakumulacnej kapacity MFZ RT20, pod vysSie
uvedenymi podmienkami v pripade vrstiev MFZ hrubych 40 mm sa dosahuje rozdiel
teplot 2 K, ak je hribka MFZ 20 mm teplotny rozdiel sa zniZi na 1 K;

- teploty fotovoltickych lamiel tepelne stabilizovanych MFZ si pocas intenzivneho
slne¢ného Ziarenia (okolo 800 W/m?®) udrZuji v porovnani s referenénou, tepelne
nestabilizovanou lamelou, teplotu niZsiu o 4 az 5 K pri teplote okolitého vzduchu 22 °C;

- tepelna stabilizacia FV lamiel vplyvom fazovej zmeny nie je vyznamn4, lebo prebieha
iba pri urcitych teplotich a vzhl'adom na mnoZstvo MFZ trva pomerne kratko (Cas
zmeny zéavisi od dynamiky zmien klimatickych ¢initelov, vo vSeobecnosti aj v pripade
40 mm hrubého MFZ je trvanie faizovej zmeny kratSie ako 1 hodina).

Pri experimentdlnych meraniach elektrickych vlastnosti navrhnutého fotovoltického
tieniaceho systému, ktoré sa uskutocnili v redlnych klimatickych podmienkach, sa prejavili
viaceré problémy vyplyvajice z pospajania komercnych vzoriek fotovoltickych modulov do
lamiel. Napriek uvedenému problému mdZeme konStatovat’, Ze:

- ucinnost konverzie slnecného Ziarenia na elektrinu fotovoltickymi lamelami
stabilizovanymi MFZ bola pri nizSich intenzitich slne¢ného Ziarenia vysSia ako
ucinnost’ referenCnej lamely, pri vysokej intenzite slneéného Ziarenia doslo
k vyraznému nérastu ucinnosti referencnej lamely, ktord sa dokonca mierne zvySovala
s narastom teploty.

11.2 Poznatky ziskané analyzou idajov z merani v laboratérnych podmienkach

Pri experimentadlnych meraniach uskutocnenych v klimatickej komore sa zistovali
povrchové teploty a tc¢innost’ fotovoltickych lamiel stabilizovanych MFZ a bez ich tepelne;j
stabilizdcie (referen¢na lamela). Merania sa robili na inovovanych lamelédch, v ktorych bol
MFZ zapuzdreny v hlinikovych prvkoch a menilo sa aj spajanie jednotlivych fotovoltickych
modulov v rdmci lamiel.

Namerané priebehy teplot na fotovoltickych lamelach:

- najvacsi vplyv na zniZenie teplot FV lamiel tepelne stabilizovanych MFZ oproti
referenCnej lamele bez tepelnej stabilizacie poCas merani (meranie pri teplote 18°C, 12
°C a6 °C) je zaznamenavany pri vySSej intenzite dopadajiceho Ziarenia (okolo 550
W/m?), pri pouziti materidlu RT 20 je to v rozmedzi priemerne 11 a7 16 K, pri pouZiti
materidlu RT 27 v rozmedzi priemerne 7 az 10 K;

- pri nizgej intenzite dopadajiiceho Ziarenia (v rozmedzi od 120 do 300 W/m?) pocas
merani je vplyv na zniZenie teplot FV lamiel tepelne stabilizovanych MFZ oproti
referencnej lamele bez tepelnej stabilizicie vyrazne niz$i, pri pouziti materialu RT 20 je
to v rozmedzi priemerne 2 aZ 8 K, pri pouziti materidlu RT 27 v rozmedzi priemerne 1
az 5 K;

- pocas posledného meracieho useku jednotlivych merani pri nizSej intenzite
dopadajiiceho Ziarenia (okolo 130 W/m?), bola teplota FV lamely tepelne stabilizovanej
MFZ RT27 vyssia ako teplota referencnej lamely bez tepelnej stabilizacie z dovodu
tepelnoakumulacnej kapacity MFZ RT27 a to v rozmedzi 0,5 az 2 K.
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Z hladiska elektrickych parametrov vyplyva, Ze:

- ucinnost’ fotovoltickej lamely tepelne stabilizovanej MFZ RT27 bola v ramci celkového
priebehu a pri niZ§ich intenzitach slne¢ného Ziarenia (v rozmedzi od 120 do 300 W/m?)
vysS$ia ako ucinnost’ referencnej lamely v rdmci jednotlivych merani (meranie pri teplote
18°C, 12 °C a6 °C), pri vy§sej intenzite slne¢ného Ziarenia (okolo 550 W/m?) doslo
k vyraznému nérastu ucinnosti referencnej lamely, ktord sa dokonca mierne zvySovala
s narastom teploty;

- ucinnost’ fotovoltickej lamely tepelne stabilizovanej MFZ RT20 bola po¢as merania pri
18 °C v ramci celkového priebehu merania aj pri jednotlivych intenzitach Ziarenia nizsia
ako ucinnost referencnej lamely;

- pocas merania pri 12 °C a6 °C bola ucinnost’ fotovoltickej lamely tepelne
stabilizovanej MFZ RT20 vyssia ako uc¢innost’ referen¢nej lamely pri niZ$ich intenzitach
slne¢ného Ziarenia (v rozmedzi od 120 do 300 W/m?), pri vysSej intenzite slne¢ného
Ziarenia (okolo 550 W/m?) doflo k vyraznému ndrastu éinnosti referenénej lamely,
ktora sa dokonca mierne zvySovala s narastom teploty.

12. PRIiOS DIZERTACNEJ PRACE PRE PRAX

V dizertacnej praci sa navrhol inovativny fotovolticky tieniaci systém, ktory vyuziva
material s fizovou zmenou na stabilizaciu teplot. Jeho praktické aplikacie mozno odporicat’
najmi tam, kde zniZenie teplot tieniaceho zariadenia mé priaznivy efekt na energetickd
bilanciu budovy a tiez na tepelnd pohodu I'udi. Ako priklady vhodnych aplikécii navrhnutého
tieniaceho systému mozno uviest’:

- posuvné tieniace slnolamy (tzv. paravany) tieniace lodZie, kde sa jeho niZSie teploty
v ¢ase dopadu intenzivneho slne¢ného Ziarenia pozitivne prejavia na tepelnej pohode
l'udi zdrZiavajicich sa v lodZii v dosledku menSieho tepelného sdlania paravanom;

- posuvné tienidlo pred oknami, ktoré v dosledku jeho nizsich teplot zniZi tepelné zisky
salanim oknom; z hl'adiska letnej tepelnej ochrany pred prehrievanim je pri aplikacii
navrhnutého tieniaceho systému vyznamné najmai zniZenie tepelného prikonu pri vetrani
v Case, ked’ na tieniace zariadenie dopada slne¢né Ziarenie a z tepelne stabilizovaného
tienidla pridi do miestnosti vzduch s nizSou teplotou v porovnani s fotovoltickym
tieniacim zariadenim bez tepelnej stabilizécie.

Okrem pozitivnych tepelnotechnickych vlastnosti inovativneho fotovoltického
tieniaceho systému je jeho prednostou aj zvySena ucinnost’ produkcie elektrickej energie
v zavislosti od pouzZit¢tho typu materidlu s fazovou zmenou aintenzity dopadajuceho
slne¢ného Ziarenia, aj ked uskutoCnené experimenty ukéazali iba malé zlepSenie tohto
parametra.

Pri praktickom pouziti navrhnutého fotovoltického tieniaceho systému je potrebné
konfrontovat’ jeho prednosti sjeho vySSou cenou v porovnani s variantom bez tepelnej
stabilizicie. Seriézne moZno tito otdzku rieSit' iba v konkrétnych sivislostiach rieSenia
konkrétnej budovy.
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