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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o konstrukci vertikalni vétrné elektrarny se
zakomponovanim fotovoltaickych ¢lankt do jejich lopatek. Tato hybridni vertikalni vétrna
elektrarna je v této diplomové praci konstruovdna ve dvou variantich, a to v odporové
a vztlakové. Dalsim cilem této prace je zhotovit nékteré ¢asti zminénych elektraren pomoci

FDM 3D tisku.

Kli¢ova slova: vétrnad elektrarna, 3D tisk, FDM, fotovoltaika, solarni panel, hybridni,

elektrarna

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of vertical wind turbine with the incorporation of
solar panels into its blades. This hybrid vertical wind turbine is constructed in two variants
in this thesis, namely drag and lift. Another point of this thesis is to manufacture some parts

of the mentioned power plants using FDM 3D printing.

Keywords: wind turbine, 3D printing, FDM, photovoltaics, solar panel, hybrid, power plant
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UvVOD

Tato diplomovéa prace nepiimo navazuje na bakalafskou praci s ndzvem Vyroba
komponent bezkarticového DC (stejnosmérné¢ho) motoru s vyuzitim 3D tisku. Nékteré
elektromotory Ize totiz pouzit i reverzné jako generatory elektfiny. V tomto ptfipadé se bude
jednat o alternatory. Tato diplomova prace se zaméti na moznost generovani elektfiny za
pouziti 3D tiSténého alternatoru pohanéného vétrnou turbinou. Konstrukce pouzitého
alternatoru je velmi podobna bezkartacovym DC motortim, které byly popsany ve zminéné

bakalarské praci.

V prvni ¢asti této diplomové prace budou podrobné popsany principy 3D tisku, tiskové
materialy, modernizace 3D tiskaren vcetné jejich automatizace a tisku vice materiald. Druha
polovina teoretické Casti se zabyva energetikou — predevs$im vertikalnimi a horizontalnimi
vétrnymi elektrarnami, jejich konstrukci a principem funkce. V zavéru teoretické Casti je
vénovana pozornost fotovoltaickym paneliim, jak konvenénim, tak i specidlnim a flexibilnim

typtim.

Pro funk¢nost generatoru bylo nutno vymyslet zplisob, jakym bude pfeménovat urcity
typ energie na energii elektrickou. Z nazvu tématu této diplomové prace vyplyva, ze bude
pro generovani elektfiny vyuzivano vétrné energie. Experimentalné budou vymodelovany
v modelovacim 3D programu lopatky dvou typl vétrnych turbin. Nejprve bude
konstruovana jednodussi hybridni vertikalni vétrna elektrarna — odporova. Jako druha bude
modelovani 1 vyroba lopatek. Nutno podotknout, Ze u obou typt elektraren budou lopatky
zhotoveny za pomoci 3D tiskarny z adekvatnich polymert. Pro zvySeni efektivity téchto
vétrnych elektraren budou do jednotlivych lopatek zakomponovany flexibilni fotovoltaické

panely — z toho divodu je v ndzvu obou elektraren ,,hybridni®.

S postupem c¢asu dochazi k velkému rozvoji technologii a primyslu. Diky cenové
dostupnosti 3D  tiskaren lze dnes snadno v domaécich podminkach s pomoci
3D modelovacich programi pienést virtualni modely do redlné podoby pravé za pomoci
3D tiskarny. S rozvojem primyslu se bohuZzel nesou i1 negativni dopady na zivotni prostiedi,
pfedevsim kvili jeho zneciStovani, at’ uz nerecyklovatelnymi odpady ¢i samotnymi emisemi
spalin do ovzdu$i. Proto se tato diplomova prace zamétuje na efektivni vyuzivani

obnovitelnych zdrojii v podobé& vétrné a solarni energie.
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I.

TEORETICKA CAST
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1 3DTISK

3D tisk je v soucasnosti velmi pokrocilou a rozsifenou vyrobni technologii. Jedna se o opak
konvenc¢niho obrabéni, a to z diivodu, Ze se v tomto piipad¢ material piidava — 3D tisk spada
do tzv. AM (additive manufacturing). Nej€astéji funguje na principu vrstveni materialu, at’
uz kontinudln€ po obvodu nebo po celé plose vrstvy. Je zde také velka variace materiald,
jenz muzou byt na 3D tisk pouzity. Od betonu, pies polymery ¢i fotopolymery, az po jedlé
potraviny, jako je cokoldda ¢i maso. V této diplomové praci bude dopodrobna probran

a vyuzivan pouze 3D tisk polymert.

1.1 Typy 3D tisku

Rozd¢leni typti 3D tisku spociva v technologiich vyuzivanych pro vrstveni materialu. Ve
vétsSing pripadech se kazda technologie od té druhé diferenciuje na zakladé pouzivaného

materialu pro vysledny vytisk. V nasledujicich ¢tyfech kapitolach budou popsany nckteré

N 24

1.1.1 Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Modeling neboli FDM v doslovném piekladu znamena ,,modelovani
tavené depozice®. V praxi se jedna o taveni polymerniho materidlu ve formé& struny
s jednotnym prifezem, ptes trysku zahtatou nad teplotu tdni dané¢ho polymeru. Pomoci
ozubenych kolecek extruderu je posléze tato polymerni struna vtla€ena do hotendu, jenz

vyustuje pravé tryskou.
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Filament ——

Kolecka
extruderu ——» m

~

Vyhtivana
podlozka
+— Hotend
l L‘Y 7 +—— Tryska

Obrézek 1 Princip FDM [12] (pfevzato a upraveno)

Tiskova hlava musi byt schopna pohybu po soufadnicich X Y a Z, proto je mozné
konstatovat, ze 3D tiskarna typu FDM je tfiosy NC (Cislicové fizeny) stroj. Ze zkratky NC
vyplyva, Ze tyto stroje pro svou funkénost potiebuji néjaky g-kod, coz je soubor ptikazil
o teplotach, pohybech a ostatnich netiskovych tkonech. G-kdd je vystupem ze sliceru, coz
je program — preprocessor, do které¢ho je nahran 3D model, jenZ chceme, aby 3D tiskarna
vytiskla. Ve sliceru se nejcastéji nastavuje vyska vrstev, ze kterych bude vytisk slozen.
Obecné plati, ze ¢im je mensi vyska vrstvy, tim kvalitnéji se bude vytisk jevit, ale zdroven
se tim zvysi doba tisku. Déle je zde mozné nadefinovat tisk podpér, které jsou nutnosti pro
tisk modelti s previsy — nelze tisknout ,,do vzduchu®, vytisk musi byt vzdy podepten bud'to
podlozkou, piedchozi vrstvou nebo pravé podpérami. V roce 2017 byly ve sliceru Ultimaker
Cura zavedeny tzv. stromové podpéry, které oproti klasickym podpéram vykazuji lepsi

vyskovou stabilitu, tisknutelnost a miizou usettit material i tiskovy cas. [1, 2, 4, 5, 9]
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Obrazek 2 Porovnani normalnich a stromovych podpér ve sliceru BambuStudio [foto

autora]

U FDM 3D tisku je také mozné pouZivat rizné priméry trysek. Pro komeréni
tiskarny, které tisknou nejéastéji z filamentu o priméru 1,75 mm je nejrozsitenéjsi tryska
s vystupnim priimérem 0,4 mm, avsak pro specialni aplikace mizeme primeér trysky snizit
az na 0,2 mm (vysoce detailni tisk, moznost tisku malych pismenek — mensi primér trysky
otevird moznost tisku tencich linek). S takovou tryskou je potfeba pocitat s delsi dobou tisku,
niZs§i strukturalni pevnosti vytisku a s vétsim rizikem ucpani trysky. Je nutné pouzit neplnény

filament s dobrymi tokovymi vlastnostmi.

[ I T
whole new level. N ]

«—— wwzg'qg —

—14&24mm———— ——— 14L24mm

Obrazek 3 Tisk 0,2 mm tryskou (vlevo) v porovnani s tiskem stejného modelu 0,4 mm

tryskou (vpravo) [13] (pfevzato a upraveno)
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Chceme-li naopak zvétsit pevnost vytisku a zaroven zkratit Cas tisku, je vhodné
pouzit trysku s primérem 0,6 mm, 0,8 mm nebo dokonce 1 mm. Tyto trysky se hodi
piedevsim pro vétsi vytisky, kde je spiSe kladen diraz na funk¢énost nez na vzhled. Vyska
vrstvy (kvalita tisku) je ovlivnéna velikosti trysky, pfi¢emz vétsi tryska obvykle znamena

pouzita tryska, tim vyssi bude spotieba tiskového materialu.

Trysky s primérem vétsim, nez je standartni 0,4 mm tryska jsou také vhodné k tisku
filamentt s plnivy jako jsou skelnd vlédkna, uhlikova vlakna, dfevéné ¢i kovové prasky, ¢i
stroncium-alumindt pouzivany ve fosforeskujicich filamentech, a to z divodu mensiho
rizika ucpani trysky. VSechna tato zminéna plniva zdroven ¢ini tiskové struny vice
abrazivnimi, oproti neplnénym strunam, proto je nutno pocitat s vétSim opotiebenim trysky.
Idedlni je ji vymenit za tvrzenou trysku, pfipadné za trysku s rubinovou $pickou, ktera oproti
ocelovym tryskam vykazuje téméf nulové opotiebeni i po dlouhodobém tisku s abrazivnimi

materidly. [2, 4, 5, 13, 15]

1.1.2 Stereolitografie

SLA, tedy stereolitografie, je viibec prvni technologie 3D tisku, kterd byla vyvinuta. Tato
metoda je zndma svou vysokou piesnosti, coz ji ¢ini idealni pro vyrobu detailnich prototypd,
naptiklad v stomatologii, kde se vyuziva k tisku modelii chrupu. Vyska vrstvy se pohybuje
mezi 0,015 mm a 0,1 mm, coZ zarucuje jemné detaily. Princip tisku spociva ve vytvrzovani
fotosenzitivni pryskyfice pomoci UV laseru. Tiskova hlava, kterd obsahuje galvanometr,
selektivné ozafuje mista, kde je potieba pryskyfici vytvrdit. Galvanometr pfesné fidi pohyb
zrcadel, ktera smeétuji laserovy paprsek na pozadované oblasti, coz umoziiuje spravné
vytvrzeni kazdé vrstvy. Jakmile je jedna vrstva hotova, tiskovéa plocha se posune o jednu
vrstvu nize (nebo vyse) a proces vytvrzovani se opakuje. Tento cyklus se opakuje, dokud

neni cely objekt vytvoten vrstvu po vrstve. [9, 10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

pohyb osy Z ‘
| zakladna

nadoba na

fotopolymer\ /jf ' 9

fotopolymer
(pryskyfrice)

galvanometr (x, y) zrcétko zdroj UV zareni

Obrézek 4 Princip 3D tisku metodou SLA [16] (pfevzato a upraveno)
1.1.3 Selektivni laserové slinovani

SLS neboli selektivni laserové slinovani je metoda aditivni vyroby, kterd vyuziva vykonny
laser (napt. CO: laser) k taveni a spojovani jemného praSkového materialu, jako je PA,
PAEK, PS, TPE nebo PC. Laser selektivné ozafuje mista podle digitdlnitho 3D modelu

a vytvaii tak pevnou strukturu. Aby byl proces efektivné;si, je praSek ptedehiivan topnymi

¢lanky na teplotu blizkou bodu tani, coz usnadiuje jeho slinovani.

Jednou z hlavnich vyhod SLS je, Ze nevyzaduje podplrné struktury — neztaveny
prasek slouzi jako opora pro tisknuty objekt. Vyroba probihd postupnym naniSenim
a tavenim jednotlivych vrstev, dokud neni cely dil hotovy. Tato technologie je idealni pro

slozité a mechanicky odolné soucasti a hojné se vyuziva v malosériové vyrobg.

K vyrobé staci pouze prasek a laser, nejsou potifeba zZadna pojiva ani piimeési.
Nicméné metoda mé i své limity — nelze ji vytvofit uzaviené duté objekty, protoze uvnitf by
zustal nezpracovany prasek. Dalsi nevyhodou je vysoké energetickd naro¢nost. Prasek musi
byt neustale pfedehiivan a vyrobek udrZzovan pfi stabilni teploté, pficemz nejvice energie

spotfebovava samotny laser. Proto maji SLS tiskdrny bézny ptikon okolo 5 kW. [3, 4, 5]

1.1.4 Slinovani kovového prasku laserem

Direct Metal Laser Sintering (DMLS), v ptfekladu slinovani kovového prasku laserem,
znam¢ také jako Selective Laser Melting (SLM), je pokrocila technologie 3D tisku kovii. Na

rozdil od selektivniho laserového slinovani (SLS), kde dochazi pouze ke spékani praskového
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materidlu, pti DMLS/SLM dochézi k jeho Gplnému roztaveni. Vysledkem je homogenni

kovova struktura s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi.

Tato metoda vyuziva kovové prasky, jako jsou hlinik, méd’, kobalt, chrom, titan,
platina, wolfram nebo rtizné slitiny. Jelikoz dochazi k taveni kovd, tisk probihd v ochranné

atmosféfe inertnich plynd, naptiklad argonu ¢i dusiku, aby se zabranilo oxidaci materialu.

Jednim z hlavnich rozdili oproti SLS je nutnost pouziti podptrnych struktur pii tisku
casti s prevySenim nad 45°. Velké teplotni rozdily mezi roztavenym kovem a okolnim
materidlem mizou vést ke vzniku vnitiniho pnuti, deformacim a ohybani souc¢ésti. Podpory

pomahaji odvadét prebytecné teplo a stabilizovat dil béhem tisku.

Mezi hlavni vyhody SLM patii moznost vyroby slozitych geometrii, které by
tradi¢nimi metodami nebyly realizovatelné, minimalizace odpadu oproti obrabéni a Siroka
Skala pouzitelnych materidlii. Nevyhody zahrnuji vysokou pofizovaci cenu tiskaren,
vysokou spotiebu energie laseru a nutnost dodate¢nych uprav — odstranéni podpér, brouseni

ostrych hran ¢i ¢isténi od zbytkového prasku. [5, 6, 15]

@- nespeceny kovovy prasek
@— pist stavebni komory <9)
@— nanaset
@- laser

Obrézek 5 Princip 3D tisku metodou DMLS [17]

1.2 Vyvoj a typy FDM 3D tiskaren

Postupem ¢asu se 3D tiskdrny zdokonaluji v mnoha ohledech. At uz se jedna o hardware,
kde miZzeme vidét pouziti kvalitn€j$ich materialti napt. na pojezdy, vodici tyce, robustnéjsi
konstrukce, kvalitngj$i oceli pro hotend, extruder atp., tak 1 v software téchto NC strojti.
Na nésledujicim obrazku muzeme vidét dvé 3D tiskdrny od stejné znacky, avSak model je
stejny. Jedna se o 3D tiskdrnu Ender 3 z roku 2018 (vlevo) a Ender 3 V3 z roku 2023. Starsi

model ma konstrukei z extrudovanych hlinikovych profill, pficemz pojezdy os jsou feseny
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POM kolecky na loziskach, coz casto vedlo k rychlému opotiebeni pojezdl. Verze 3 z roku
2023 ma naopak robustné&jsi ocelovou konstrukei, pojezdy jiz tvoii ocelové hlazené tyce, po
kterych se pohybuji linedrni loziska, kterda maji oproti POM koleCkim mnohem vyssi
zivotnost. V neposledni fad¢ je nutno zminit, ze vétSina dnesnich 3D tiskaren je jiz vybavena
automatickym vyrovnavanim tiskové podlozky. U star§iho modelu Ender 3 bylo nutno
podlozku vyrovnat pted uvedenim tiskarny do provozu manualné, coz mohlo byt pro nékteré
uzivatele zdlouhavé ¢i naro¢né. Pro usnadnéni jsou dnes 3D tiskdrny vybaveny raznymi
mechanickymi ¢i piezoelektrickymi senzory, které automaticky pfed zapocetim tisku

nasnimaji rovinnost tiskové podlozky. [14, 18, 40]

Obrazek 6 Porovnani 3D tiskaren Ender 3 — prvni a tfeti generace [19, 20] (pfevzato

a upraveno)

Do zlepSeni software 3D tiskaren muzeme zafadit napf. input shaping. Jedna se
o funkei, kterd zjednoduSen€ umoznuje 3D tiskarné kompenzovat vibrace vzniklé rapidnimi
pohyby tiskové hlavy v kombinaci s vysokymi akceleracemi. Bez input shapingu by
dochazelo k vychylovani trysky od jeji pozadované polohy prave kviili velkym akceleracim
tiskové hlavy. Velké akcelerace (zrychlovani a zpomalovéani tiskové hlavy), vedou
k setrvaénym silam, které zplisobuji vibrace tiskarny, coz negativné ovliviiuje kvalitu tisku.
Input shaping dokaZze tyto vibrace ¢astecné kompenzovat a tim zlepsit kvalitu tisku. Input
shaping funguje tak, ze modifikuje fidici signdly krokovych motorli, aby minimalizoval
rezonance konstrukce tiskdrny. Vysledkem je plynulejsi a ptesnéjsi pohyb trysky, coz vede

ke zvySeni kvality tisku i moZznosti tisku pii vysSich rychlostech bez ztraty pfesnosti.
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S postupem casu, kdy se stale vice vyuzivd uméla inteligence pro usnadnéni lidské
prace se urcité prvky Al zacinaji objevovat i ve spojitosti s 3D tiskem. Um¢la inteligence je
hojné vyuzivana na design nékterych 3D modeld, kde jsou kladeny pozadavky na nizkou
hmotnost a strukturalni pevnost, jako je tomu napi. u drzékl polic na zed’. Krom¢ designu
a optimalizace 3D modeli mize byt uméld inteligence obsazena piimo v software nékterych
3D tiskaren v podobé AI LiDARu. AI LiDAR (Light Detection and Ranging) je technologie
vyuzivajici laserovy paprsek k méieni vzdélenosti a analyze povrchu s vyuzitim umélé
inteligence pro posouzeni chybovosti tisku. 3D tiskarny s touto technologii muzou
automaticky zastavit tisk, pokud je detekovana S$patnd adheze prvni vrstvy vytisku
k podlozce. Tisk mize byt také zastaven, kdyz LiDAR zpozoruje zborceni vytisku
z podlozky, jelikoz pak tryska extruduje do vzduchu chomac polymeru, ktery neni zadouci.
Zarovenn LIDAR poméha k lepSimu vyrovndni tiskové podlozky. Tiskarny bez AI LiDARu
vybavené automatickym vyrovnavanim tiskové podlozky spoléhaji pouze na mechanicky
dotyk trysky na podlozku. Tiskarny s LiDARem navic spoléhaji pravé na snimanou

vzdalenost, tudiz je podlozka vyrovnana dokonaleji. [18, 21]

Obrazek 7 Vizualizace funkce Al LiDARu u 3D tiskdrny Bambulab X1C [21]

1.2.1 Bedslinger

Bedslinger je typ 3D tiskarny s kartézskym soufadnym systémem, kde se tiskovéa hlava
pohybuje podél osy X a tiskova podlozka se pohybuje na ose Y. Tento design je popularni
zejména u modeld, jako jsou Prusa MK4, Creality Ender 3 nebo Bambulab Al, a je oblibeny
diky své jednoduchosti, dostupnosti a Sirokému spektru uzivateli. Konstrukce umoziuje
snadnou udrzbu a relativné nizké potizovaci néklady, av§ak pohybujici se podlozka mlze
pii vysSich rychlostech zptisobovat vibrace, které miizou ovlivnit kvalitu tisku, zejména
u vétsich modelt. U bedslingert je nutné tisknout menSimi rychlostmi nez na 3D tiskarnach

se stabilnéjsi konstrukei, jako napt. core XY, jelikoz pohyb celé vyhiivané podlozky vpted
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a vzad mlze mit za nasledek tzv. layer-shift, coz je v piekladu pfeskoceni vrstvy. Tato
tiskova chyba se mize stat, kdyz krokovy motor nezvladne udrzet pozici, kvili ndporu velké
setrvacné sily. Tento typ 3D tiskaren zaroven zabird vice prostoru nez napt. core XY tiskarny
se stejné velkou tiskovou plochou, protoze pohyb podlozky vpied a vzad vyzaduje

ptitomnost pojezdi v ose Y, coz tiskarnu ¢ini dlouhou prave ve sméru Y. [8]

Obrazek 8 Obrazkovy popis os u 3D tiskarny typu bedslinger [22] (pfevzato a upraveno)

Né&které 3D tiskarny typu bedslinger maji diky své velké komunité enormni vyhodu
oproti core XY tiskarnadm, a to je mozZnost jednoduché automatizace. Zatimco core XY
tiskarny jsou vétSinou boxy s uzavienou konstrukci a pro vyménu platl pottebuji externiho
operatora ¢i velmi ndkladna roboticka ramena, u tiskaren znacky Bambulab Al a A1 mini je
diky némeckému vyrobci Swap Systems moZznost zakoupit rozsiteni pro kontinuélni tisk az
na deset magnetickych tiskovych plath bez nutnosti zasahu lidského operatora. Tato Giprava
zvana Swapmod funguje na principu upravené¢ho g-kodu, ktery zajisti spravny pohyb
podlozky a tiskové hlavy po dokonceni tisku. Tyto pifeddefinované pohyby aktivuji ptes
pfimontovany mechanismus pneumaticky pist, ktery dopomuze tiskarné k automatické

vymeéné magnetického tiskového platu. [23]
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Obrazek 9 Vizualizace moznosti automatizace 3D tiskarny typu bedslinger [23]
1.2.2 Core XY

Core XY tiskarny se od bedslingert liS§i pfedev§im zpisobem pohybu a rozloZenim
hmotnosti, coz ma zasadni dopad na rychlost, stabilitu a kvalitu tisku. Zatimco u bedslingerti
se tiskova hlava pohybuje pouze v ose X a podlozka v ose Y, u core XY se tiskova hlava
pohybuje v obou osach, tj. v X a Y pomoci dvou klinovych fement. PodloZka se pohybuje
samostatné pouze ve sméru osy Z (nahoru a doli dle vysky vrstvy). Diky tomu nedochazi
k rychlym pohybum tézké podlozky vpied a vzad, coz u bedslingerd zptsobuje vibrace
a omezuje maximalni rychlost tisku. Core XY konstrukce umoziuje nejen vyssi rychlosti

a lepsi presnost, ale také kompaktnéjsi rozméry, protoZe podlozka nepotiebuje tolik prostoru

vvvvvv

wewvr

udrzbu. Core XY je preferovanou volbou pro pokrocilejsi uzivatele, kteti hledaji vyssi
stabilitu a rychlost tisku bez kompromisti na kvalité. Vybér mezi témito dvéma typy
3D tiskaren zavisi predevSim na pozadavcich na tisk, dostupném rozpoctu a zkuSenostech
uzivatele. Jedna z nejvétSich vyhod tohoto typu 3D tiskaren je moznost uzaviené konstrukce.
Diky tomu, Ze je podlozka b&hem tisku v ose Y staciondrni, je mozné okolo téchto
3D tiskaren snadno zkonstruovat kryt, ktery umozni tisk naro¢né tisknutelnych material
vice nachylnych na objemové smrsténi pfi chladnuti. N€které materialy, jejichz ptiklady
budou popsany nize, dokonce vyzaduji tisk v temperované komofte, jinak by béhem tisku

doslo k odtrhnuti vytisku z podlozky v diisledku objemového smrst'ovani materidlu. [8, 24]
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Obrazek 10 Vizualizace konstrukce 3D tiskarny typu core XY [24]
1.2.3 Delta

Delta tiskdrny se od béZnych kartézskych systémd, jako jsou bedslingery a core XY, lisi
svym unikdtnim pohybovym mechanismem, kde tiskovad hlava je zavéSena na tfech
ramenech, kterd se pohybuji vertikdlné pomoci tii krokovych motord. Tento design
umoznuje extrémné rychlé pohyby s vysokymi akceleracemi, protoze tiskova hlava je
relativné lehkd a jeji pohyb neni omezovan téZkym linedrnim vedenim ¢i posuvnou
podlozkou. Diky tomu muizou delta tiskarny dosahovat vysokych tiskovych rychlosti bez
vyrazného poklesu kvality, coz je vyhodné zejména pro tisk velkych objektl nebo

malosériovou vyrobu.

Typickym rysem delta tiskaren je také kruhové tiskovéa plocha, pfi€emz jejich

konstrukce umoznuje tisk vysSich modelll nez u vétSiny bedslingerti a core XY systémt.

vvvvvv

kalibrace, zejména co se tyce vyrovnani tiskové podlozky a spravné konfigurace krokovych

motort. Delta tiskarny jsou proto idedlni pro ty, ktefi cht&ji rychly a efektivni tisk vyssich

v

materidli s tendenci zvedat se z podlozky. [8, 25, 30]
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Obrazek 11 Vizualizace 3D tiskarny typu delta [25]
1.2.4 Multimaterialové systémy

Tisk z vicero materialii ¢i barev na jednom stroji je v dneSni dobé jiZ velmi dostupny
a spolehlivy. Vicebarevny 3D tisk je Zadouci piedevsim pro tisk riznych hracek ¢i maket.
Tisk vicero materialti najednou je vyuzivan piedevsim pro tisk podplirnych materialt.
Vyuziva se zde rozdilného chemického slozeni polymert, coz muze vést k nespojeni
uréitych materiali. ZjednoduSené¢ feceno, pfi tisku podpér je nutné, aby byly podpéry co
nejblize tisknutému objektu, ale zaroven aby nedoslo k sjednoceni podpéry s vytiskem.
Z tohoto diivodu se Casto tisknou podpéry z PET-G, pokud je vytisk tistén z PLA nebo
naopak. PLA a PET-G jsou pravé t€émi nejhojnéji vyuZzivanymi materialy u FDM 3D tisku.
Jejich chemické slozeni umoziuje to, Ze mezi nimi nelze docilit velké adheze mezi vrstvami.
Proto jsou idealni dvojici pro tisk modelu a podpér. Dal§im ptikladem vyuziti multimateridlu
miZe byt kombinace konvencnich tvrdych polymerl stémi pruznymi. Tim lze docilit
mnohem delSi zivotnosti napf. tiSténych pantli, pokud jsou zhotoveny z pruzného materialu
jako je TPU. V neposledni fadé je tisk vice material mozno realizovat s elektricky vodivymi

filamenty, coz miiZe mit pfinos pii vyvoji riznych elektrickych senzort.
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Multimateridlové systémy ¢inskych 3D tiskaren znacky Bambulab, Anycubic, Creality
atp. jsou nejcastéji prodavany spolu s tiskarnou a casto filamenty chrani proti okolni
vlhkosti, ¢i je dokonce vysousi. Jsou obvykle nazyvany AMS — Automatic Material System.
Tyto multimateridlové systémy jsou nejcastéji urCeny pro 4 civky najednou, avSak

v nékterych piipadech je 1ze nésobit a docilit tak tisk az 16 barvami (materialy) najednou.

Jedna z dalSich vyhod téchto multimateridlovych systému je moznost automatického
doplnéni materialu. Jedna se o to, ze pokud dojde material v prvnim slotu, tisk pak mutze

automaticky pokracovat na dalsi slot se stejnym materidlem.

Velkou nevyhodou ¢inskych multimateridlovych systému je casova ndro¢nost tisku
a také velké mnozstvi odpadniho materialu, ktery musi byt pies trysku protlacen, aby se
vydcistila pfedchozi barva. Pokud je nutno material nékolikrat zménit v kazdé vrstvé modelu,
muzou se tiskové ¢asy vicebarevnych modeld pohybovat v rozmezi desitek az stovek hodin.
Zaroven muze byt celkova spotfeba materidlu az nékolik kg, pfiCemz vétSina
spotfebovaného materidlu je prave na ¢isténi trysky od predchozi barvy. Tyto kvalifikované
odhady jsou dany pro komeréni 3D tiskarny s tiskovym objemem okolo 250 mm?>. [2, 27,
31, 32]

Obrazek 12 Piiklad ¢inského multimaterialu s uzavienou konstrukci [27]

N 24

a nékladnéjsi typ multimateridlového tisku od ¢eského vyrobcee Josefa Prisi. Konkrétné jeho
3D tiskarna Prusa XL, kterd je vybavena tzv. tool-changerem, tedy systémem, ktery

v prubehu tisku dokaze vymeénit jednu tiskovou hlavu za druhou. Mize byt vybavena az
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5 tiskovymi hlavami. Tyto vyménitelné tiskové hlavy v kombinaci s multimateridlovym
tiskem z velké casti eliminuji mnozstvi tiskového odpadu. V kazdé z hlav totiz zlstane jen
ten material, ktery byl pravé tisknut naposled. Tato 3D tiskarna je s péti tiskovymi hlavami
velmi ndkladna, a 1 pfesto nenabizi kryt pro pouzivané materialy. Pro nékoho avsak muze
tato tiskdrna byt vyhodna nejen z divodu ekologického feSeni tisku vicero materialu, ale
1 kvili jejimu velkému tiskovému objemu a segmentové vyhtivané podlozce. Diky tomuto
feSeni multimateridlového tisku je také vicebarevny tisk mnohem rychlejsi oproti ¢inskym
alternativam, a to prave proto, Ze neni nutné Cistit trysku od predchoziho tisténého materialu.

[33, 34, 35]

Obrazek 13 Priklad multimateridlového vytisku z ¢eské 3D tiskarny Prusa XL [28]
1.3 Typy tiskovych strun

Tiskové struny se vyrabi nejcastéji v pruméru 1,75 mm. Nekteré industridlni 3D tiskarny
vyzaduji struny o pruméru 2,85 mm. Tento vétsi pramér struny je méné bézny, pouzivany
pfedevsim ve velkoformatovych tiskarnach, kde neni kladen diraz na rozliSeni (kvalitu)
vytisku a je zde prednéjsi vyssi pritok polymeru ptes trysku, coz ma za nasledek urychleni
tisku. Zaroven je s vétSim primérem filamentu mensi Sance na ucpéni trysky a taktéz mensi

Sance na zlomeni filamentu napt. z divodu degradace tiskové struny.

Vétsina komerénich tiskaren ma ale extruder uzplsobeny k priméru 1,75 mm.
Tiskové struny jsou vyrabény extruzi polymerniho materidlu pies vytlaCovaci hlavu

s kruhovym priifezem. Nejcastéji jsou vyrabeény z virgin granulatu tedy z nezrecyklovaného
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¢istého polymeru, ktery je taven ve valci. Nejcastéjsi piimési k témto granulatim jsou
pigmenty, které tiskovym strundm dodaji pozadovany vzhled, aniz by né&jak signifikantné

narusovaly mechanické a fyzikalni vlastnosti strun.

Tiskové struny miZou obsahovat i abrazivni pifimési. Zde je nutné rozlisit, zda se
jedné o pfimési ke zlepseni mechanickych vlastnosti filamentu ¢i pouze estetickou tipravu
filamentu. N¢které filamenty mizou obsahovat kovové prasky, coz pfi tisku imituje kovovy
vzhled vytisku. Filamenty s pfimési médéného ¢i zelezného prachu mlzou po vystaveni
ur¢itym chemikaliim korodovat ¢i oxidovat, coZ doda vytisku unikatni vzhled. Stejné tak
jsou vyrabény filamenty s pfimési dfevéného prachu pro vyslednou imitaci dievéného

vytisku. [3, 6, 26, 29]

Obrazek 14 Demonstrace koroze na vytisku z PLA plnéného Zeleznym prachem [29]

Funk¢ni plniva pfidavané za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti jsou nejcastéji
uhlikova, skelna ¢i aramidova vlakna. Tato plniva v podob¢ vldken maji nejcastéji primér
od 5 do 20 um a délku v rozmezi 1-10 mm. V polymerni matrici pisobi jako vyztuz, tudiz
zlepsuji mechanické vlastnosti. Stejné jako filamenty plnéné kovovymi prasky jsou tyto
filamenty abrazivni. Proto je nutno brat v potaz vétsi opotiebeni trysky i kolecek extruderu
a idealn¢ pouzivat kalené varianty téchto komponent. Procentualni podil téchto vlaken ve
filamentech se liSi v z&vislosti pouzité matrice, avSak obecné plati, Ze se pohybuje mezi
5a30 % hmotnostniho podilu vlaken v matrici. NejCastéji jsou vyztuzovany polyamidy,
ABS, PC, PET-G atp. Mén¢ Castymi matricemi jsou PLA a TPU, jelikoZ se jedna o polymery

s nevhodnymi vlastnostmi k vyztuzovani. PLA je sdm o sob¢ kiehky a tvrdy polymer se
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$patnou tepelnou odolnosti, zatimco u TPU je zddouci pravé pruznost, ktera by byla plnivy

snizena.

Obrazek 15 Vizualizace orientace vlaken v matrici pii prichodu tzkou $térbinou [36]

DalSim typem abrazivni piimési v tiskovych strunach mitize byt hlinitan strontnaty
(SrAl20s), ktery se pouziva pro vyrobu filamentl sviticich ve tmé. Dal§imi vyznamnymi
plnivy tiskovych strun jsou aditiva pro zvySeni elektrické vodivosti filamentd. Jedna se
nejcastéji o uhlikové nanotrubice, grafen ¢i jemné kovové prasky napt. méd’, sttibro ¢i nikl.
Tyto filamenty by mély mit rezistivitu mensi nez 1000 Q-cm, avSak zalezi na podminkach
tisku, obsahu plniva a piesnosti méteni. Elektricky vodivé filamenty se daji vyuzit na 3D tisk
jednoduchych elektrickych obvodl (pro nizky proud), senzort ¢i pro stinéni riiznych typt

elektromagnetického vinéni, které neni zadouci. [6, 26, 36]

1.4 High-tech filamenty

High-tech filamenty jsou pokrocilé materialy urcené pro 3D tisk. Maji unikatni vlastnosti,
coz je ¢ini vhodnymi pro ndrocné aplikace. Tyto filamenty Casto kombinuji high-tech
polymery s pokrocilymi kompozity, nanomaterialy nebo specialnimi piisadami, aby se
zlepsily jejich vlastnosti, jako jsou pevnost, otéruvzdornost, teplotni stabilita, UV stabilita

atp. [6]

1.4.1 ASA

Akrylonitrilstyrenakrylat je termoplasticky material hojn€ vyuzivany v 3D tisku, znamy pro
svou vysokou odolnost viici UV zéfeni a vnéjSimi vlivy, coz ho ¢ini idealnim pro venkovni
aplikace. M4 také nadprimérnou odolnost proti teplu a chemickym latkdm, coz z né&j déla
vhodnou volbu pro technické a automobilové dily. ASA je podobny materidlu ABS, ale
nabizi lepsi odolnost proti povétrnostnim. Stejné jako ABS je mozné material ASA leptat
acetonem, coz je vhodné pro eliminaci tiskovych vrstev, které jsou pritomny u kazdého

vytisku.
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Pti tisku vyzaduje vyhtfivanou podlozku (80-100 °C) a vyssi teplotu trysky
(250 az 280 °C). Zaroven se doporucuje tisknout v uzaviené komoie, aby se zabranilo
deformacim. Pro tiskarny s otevienou konstrukci existuje varianta tohoto materialu
s oznaCenim ASA 275, ktera ma nepatrné horsi mechanické vlastnosti, ale nabizi vylepSenou

tisknutelnost i bez uzavien¢ komory. [11]

14.2 PC-ABS

PC-ABS je kompozitni material kombinujici polykarbonat (PC) a akrylonitrilbutadienstyren
(ABS), diky cemuzZ kombinuje vlastnosti obou materidli. Patfi mezi n€ vysoka pevnost,

odolnost vii¢i narazim a dobra teplotni odolnost.

Tiskne se v teplotnim rozmezi 270-290 °C a vyzaduje vyhfivanou podlozku
(90 az 110 °C). PC-ABS je idealni pro technické aplikace, vcetné vyroby prototypt,
vstiikovanych automobilovych dili (napt. kryty, drzdky nebo wvnitini komponenty)
a elektronickych soucastek, kde je kladen diraz na pevnost, odolnost proti teplu

a chemikaliim. [46]

143 PA6-CF

Polyamid 6 plnény uhlikovymi vldkny (Carbon Fibre) je vysokoteplotni konstrukéni
nebo kde je potteba dilec z teplotné odolného materialu. PA6-CF odolava teplotam az do
180 °C. Tento material ma obvykle za ,,CF* Cislo, které znac¢i procentudlni zastoupeni
uhlikovych vldken v nylonové matrici, obvykle 5 aZ 30 %. Jeho dalsi kladnou vlastnosti je
pocitove nizka hmotnost, jelikoZ uhlikova vlakna snizuji celkovou hustotu tohoto polymeru.
Jak je znamo, nylony jsou velmi hygroskopické polymery, tudiz je nutno filamenty na bazi

polyamidi pied tiskem susit. V nékterych ptipadech se tak razantné zlepsi tisknutelnost.

Polyamidy je potieba tisknout pomalu (do 100 mm/s), aby doslo k co nejlepSimu
pfilnuti tiSténych vrstev na sebe. Teplota trysky je obvykle v rozmezi 260-290 °C a teplota
podlozky az 100 °C. Jelikoz se jednd o abrazivni filament, je vhodné pouZzivat tvrzenou
trysku idedlné s primérem 0,6 mm a vySe pro minimalizaci Sance k ucpani trysky béhem

tisku. Cena téchto filamentt se pohybuje okolo 2000 K¢/kg. [26, 37]
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Obrazek 16 Priklady vytiski z PA6-CF [37]

1.44 PPS-CF

Polyfenylensulfid vyztuzeny uhlikovymi vldkny je jednim z nejvice tepelné¢ odolnych
materiali ur€enych k 3D tisku. Dokdze dlouhodobé odoldvat teplotdm pies 200 °C pii
mechanickém zatiZeni. Pod tlakem 0,45 MPa vykazuje teplotni odolnost az do 264 °C, coz
znaéné prekonava teplotni odolnost ostatnich uhlikem vyztuzenych polymert, jako napf.
nylonid. Tento material je sam o sob&é samozhasivy, tudiz je vhodny i pro aplikace kde je
nutny provoz za vysokych teplot. Modul pruznosti v ohybu tohoto materialu je 7160 MPa,
coz jej ¢ini jednim z nejpevnéjs$ich polymerti uréenych pro 3D tisk. Dal§imi vyhodami tohoto
kompozitniho high-tech materialu jsou nizka hygroskopi¢nost a vysoka chemicka odolnost.
Mezi nevyhody patii vysoka cena (4550 Kc/kg) a obtiznd tisknutelnost. Vyzaduje tisk
v temperované komoie a teplotu trysky 310-340 °C a teplotu podlozky az 120 °C. [38]

Obrazek 17 Priklady vytiskta z PPS-CF [38]
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145 PEEK

vvvvv

Vyzaduje teplotu trysky 400 £ 30 °C a teplotu podlozky 1 komory minimélné¢ 120 °C.
I ptesto, ze se jedna o nevyztuzeny polymer, udrzi si své mechanické vlastnosti az do teploty
250 °C. Diky tomu, ze v tomto materialu neni zadna pfidavna vyztuz, neni tolik abrazivni,
jako ostatni kompozitni filamenty. DalSim benefitem PEEK je vyborna chemicka odolnost
amoznost styku s potravinami. PEEK se pouziva v leteckém primyslu pro vyrobu
palivovych trubicek, kde je potfebna chemickd odolnost vici kerosinu. Tento material je
prirozené UV rezistentni a samozhasivy. Vyrobky z PEEK je tedy mozné pouzivat i tam,
kde hrozi riziko vzplanuti. Nevyhodou je opét cena, ktera se pohybuje pres 12 000 K¢/kg.
[39]

Obrazek 18 Ptiklad vytisku z materialu PEEK [39]

1.5 Druhy defektii vznikajicich p¥i 3D tisku

3D tisk neni jednoduché ¢innost a vyZaduje znalost n€kterych polymert a principu extruze.
Nese s sebou rizika v podobé defekti ¢i netispéchi. Zjednodusené feceno, vytisk nevypada
stejné, jako jeho predloha — 3D model. V nésledujicich kapitolach bude stru¢né popsano,

pro¢ tomu tak mize byt a co tyto defekty zapticinuje.

Jednim z nejcastéjSich faktorti negativné ovliviiujicich kvalitu 3D tisku je pouziti
nekvalitniho nebo navlhlého filamentu. Pfitomnost vlhkosti ve filamentu miZze byt
eliminovana suSenim. Pokud vSak vlhkost zlstane v materidlu, mize vyrazn¢ piispét

k nezddoucim jevim, jako je stringing (tazeni tenkych vlaken), nedostate¢nd adheze mezi
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vrstvami ¢i vznik povrchovych defektl, naptiklad bublinek zptsobenych odpafovanim vody

béhem tisku.

Pro dosazeni kvalitniho vysledku 3D tisku je zaroven nezbytna spravna kalibrace
tiskarny. Ta zahrnuje nejen vyrovnani tiskové plochy, ale také piesné nastaveni extruderu,

teplot a pohybu ve vSech tfech osach. [9, 15, 30, 44]

1.5.1 Warping

Tento pojem znaci krouceni ¢i zvedani. Dochazi k tomu v disledku chlazeni polymeru.
Kazdy polymer mé jiny koeficient objemového smrsténi pti chladnuti. Pti tisku dochazi
k vrstveni materialu smérem od podlozky vzhiru, tudiz material ve stejném smeéru chladne.
Aby nedoslo k warpingu ¢i k iplnému zvednuti vytisku z podlozky v pribehu tisku, musime
zamezit nadmérnému ochlazovani vytisku. Zaroven je nutné, aby byla podlozka vyhtivana
na spravnou teplotu. Warping je ¢astym defektem u obtizné tisknutelnych materidli jako je
ABS ¢i ASA. Proto je nutné tyto materialy tisknout na 3D tiskarné s vyhiivanou komorou.
Zaroven je kromé spravné teploty podlozky nutno zvolit takovy povrch podlozky, ktery bude
s témito materialy korespondovat. Adhezi vytisku na podlozce miize také pfispét pouziti
specidlnich lepidel ur€enym k 3D tisku ¢i pfidani limce okolo tisknutého objektu. Ten je
piidan ve sliceru a slouzi jako pfidavna suknice, kterd zvétSuje sty¢nou plochu vytisku
s podlozkou. Po vytisténi se tento pomocny limec od vytisku oddéli. Obecné takeé plati, ze
¢im vétsi je vypli uvniti vytisku, tim vétsi je Sance k warpingu. Mensi vyplii = mensi objem,

coz snizuje tendenci vytisku se z podlozky zvedat v disledku chladnuti. [30, 40]

cool air causes
contraction

cracking

warping

[VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAR [N IS0} -1 RVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVRVAVAY]

Obrazek 19 Princip vzniku warpingu a praskani vrstev na vytisku [40]
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1.5.2 Ghosting

Ghosting je defekt, ktery je nejcastéji zptisoben piili§ velkymi akceleracemi tiskové hlavy.
Jednd se o nerovnosti na povrchu vytisku zplsobené vibracemi z pfedchoziho pohybu
tiskové hlavy. U tiskaren s input-shapingem je ghosting kompenzovan, tudiZz je mozné
tisknout bez ghostingu vy$§imi rychlostmi, b&Zné az 500 mm/s a akceleracemi az 20 m/s?.
U tiskaren bez input-shapingu se ghosting objevuje jiz pti rychlostech nad 100 mm/s. Pokud
neni 3D tiskarna vybavena input-shapingem, je nutno tisknout pomaleji s akceleracemi do
1-2 m/s%. Pi konstruovéni tiskarny je kli¢ové, aby byly pohyblivé ¢asti lehké a zaroveti tuhé.
Tuhost a stabilita je nutna predevsim u nosného ramu 3D tiskarny. Pokud nejsou tyto

pozadavky splnény, mize se v dusledku setrvaénych sil pti tisku objevit ghosting. [41]

Obrazek 20 Vizualizace defektu v disledku absence input-shapingu [41]

1.5.3 Stringing

Jak je jiz zminéno v kapitole 1.5, stringing znaci tazeni vldkna mezi tisknutymi ¢astmi.
Muze k tomu dochazet v disledku navlhlého filamentu, ale 1 kvlili nespravnym parametrim
retrakce filamentu. Pii kazdém netiskovém pohybu trysky je nutno filament ¢astecné
zasunout zpét do hotendu, aby nedochéazelo k jeho nekontrolovanému vytékani vlivem
gravitace a zbytkového tlaku. Pokud je retrakce nedostatecnd, dojde k nezddoucimu tazeni
vlakna, coz bude muset byt na vytisku dodatecn¢ odstranéno. Kazdy typ polymeru ma
odlis$nou tendenci ke stringingu, a proto je tieba ptizptisobit hodnoty retrakce konkrétnimu
materidlu. Moderni slicery vSak Casto automaticky nastavuji optimalni hodnoty retrakce,
¢imz minimalizuji riziko stringingu. Pokud se 1 pfesto na vytisku objevi zbytkova vlakna,
1ze je snadno odstranit tepelnym razem, naptiklad horkovzdusnou pistoli. Spravné vysuseni

filamentu obvykle vyrazné snizuje vyskyt stringingu. [1, 5]
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1.5.4 Layer-shift

Layer-shift znamena doslova ,,posun vrstvy* a oznacuje nezadouci jev v 3D tisku, kdy se
jednotlivé vrstvy tisknutého objektu posunou vici sobé. Tento problém obvykle nastava
kviili mechanickym chybam, naptiklad kvili volnym klinovym fementm, pfeskoceni kroku
motoru nebo $patné kalibraci krokovych motorti. Pfeskoceni kroku v krokovém motoru je
hlavni pticinou layer-shiftu. K tomu dochazi, kdyz motor dostane signal k pohybu, ale nema
dostate¢ny vykon na pfekondni odporu — naptiklad kviali pfili§ vysoké rychlosti tisku,
velkému zrychleni, zaseknuti osy nebo nadmérnému opotiebeni vinuti ¢i magnetii v motoru.
Motor pak ,,piesko¢i jeden nebo vice kroki, coz zpiisobi posunuti vrstev. Vysledkem je
deformovany vytisk s viditelnymi posuny vrstev, které kazi presnost a kvalitu tisku. Pokud
mé 3D tiskarna spravné napnuté klinové femeny, dostate¢né vykonné krokové motory
a dostateCny pfitlak na loziscich pojezdu, pfi tisku rychlostmi men§imi, neZ je doporucena
maximalni rychlost dané 3D tiskarny, by nemélo dojit k layer-shiftu. U bedslingert je navic
nutno brat v potaz, ze pii tisku objemnéjSich modela se tiskova podlozka stava hmotnéjsi,
tudiz krokovy motor posuvu podlozky (osa Y) musi prekovavat vétsi setrvacné sily a mize
dojit k layer-shiftu. Proto je u téchto typii 3D tiskaren vhodné tisknout menSimi rychlostmi
(napt. 50 % obvyklé rychlosti), pokud je vytisk nékolikasetgramovy. [4, 42]

Obrazek 21 Vysledek preskoceni vrstvy béhem tisku napi. v disledku volného femene [42]
1.5.5 Oozing

Oozing neboli vytékani opét vznikéa v disledku nespravné nastavenych parametrii retrakce.
Miize se jednat o pfili§ malou vzdélenost retrakce v kombinaci s pfili§ vysokou teplotou
trysky. Materidl je 1 pfes zpétné zasunuti do hotendu gravitaci vytahovan z trysky

a zanechava okolo vytisku typické kapicky na trajektoriich rychloposuvu. Oozing je



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

z popisu podobny, jako stringing, avSak je téz$i jej z vytisku nasledné odstranit — nestaci
horkovzdus$na pistole, kapicky je nutno odtrhnout. Pfitomnost oozingu okolo vytisku miize
negativné ovlivnit povrch vytisku, tudiz je vhodné ho eliminovat snizenim teploty trysky ¢i

upravenim parametra retrakce. [43]

Obrazek 22 Vizualizace defektu zvaného oozing [43]

1.5.6 Rozdilné odstiny lesku stény

Pokud jsou na vytisku jasné zietelné rozdily v lesku, byvé to nejCastéji zplisobeno
rozdilnymi rychlostmi tisku. Slicery obvykle automaticky zpomaluji rychlost tisku, pokud
je obvod tisténé stény prilis maly (mensi obvod potiebuje delsi ¢as k zatuhnuti). Pokud je
obvod dostate¢né velky, tiskarna jej tiskne maximalni nastavenou rychlosti. U nékterych
dnednich 3D tiskaren jsou tyto rychlosti natolik vysoké, Ze povrch vytisku bude matny
1 presto, ze tiskova struna ma povrch leskly. Dochéazi k tomu v dusledku pfili§ rychlé extruze,
kterou néasleduje rapidni chlazeni extrudovaného polymeru. Pokud jsou semikrystalické
polymery jako napi. PLA, PET-G, Nylon ¢i PP extrudovany a ochlazovany pfili§ rychle,
nestihne se v tuhnouci taveniné vytvofit dostate¢né mnozstvi krystalické faze, coz vede
k prevladajici amorfni struktufe. Amorfni oblasti rozptyluji svétlo nerovnomérné, coz

zpusobuje matny vzhled povrchu. [2, 5]

Piechod na Kkratsi obvod

stény, tudiz je pomalejsi

tiskova rychlost ! )
i) b b by loghaghboaiepieab-ab ah B Shalhdhibipabaduisgige

Obrazek 23 Rozdilnost lesku povrchu vytisku v disledku zmény tiskové rychlosti

[foto autora]
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2 VETRNE ELEKTRARNY A JEJICH ROZDELENI

Vétrné elektrarny predstavuji jednu z klicovych technologii pro vyrobu obnovitelné energie,
ktera vyuziva kinetickou energii vétru k vyrobé¢ elektfiny. V nasledujicich kapitolach jsou
popsany razné typy vétrnych elektraren, které se lisi jak svou konstrukei, tak i principem
funk¢nosti. Rozdé€leni vétrnych elektraren podle orientace rotoru na vertikéalni a horizontalni
typy je povazovano za zakladni klasifikaci, ktera je dale detailné popsdna. Také je vénovana
pozornost vyhoddm a nevyhodam obou konstrukci, aerodynamickym principiim jejich
fungovani a potencialu pro kombinovani vétrné energie s dalsimi obnovitelnymi zdroji, jako

je fotovoltaika, v hybridnim spojeni s vétrnymi elektrarnami. [48, 50, 53]

2.1 Vertikalni vétrné elektrarny VAWT

VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) je typ vétrnych elektraren, které maji vertikalné
orientovanou osu rotace. Tato konstrukce umoziuje turbindm pracovat i pfi ndhlych
zménach sméru vétru, coz je €ini flexibilnimi pro riizné prostiedi. Hlavni vyhodou VAWT
je jednodussi konstrukce a moznost instalace v méstskych oblastech. Nevyhodou je, ze maji

vétSinou nizsi ucinnost nez horizontalni turbiny. [48]

2.1.1 Odporové turbiny

Odporové vétrné elektrarny pracuji na principu aerodynamického odporu, kdy vitr piisobi
pfimo na lopatky a tlac¢i je ve sméru rotace. Tento typ turbin je charakteristicky svou
jednoduchou konstrukci a schopnosti fungovat i pii nizkych rychlostech vétru. Kvili tomu
vSak dosahuji niz§i ucinnosti nez turbiny vyuZivajici aerodynamicky vztlak, protoZze

odporova sila je mén¢ efektivni pii preméné vétrné energie na mechanickou praci.

Nejznaméjsim zastupcem odporovych vétrnych turbin je Savoniova turbina, ktera se
sklada z lopatek ve tvaru ptlvalca, usporadanych symetricky kolem svislé osy. Vitr piisobi
rotace turbiny. Diky této konstrukci maji Savoniovy turbiny velmi stabilni chod a
nepotiebuji slozité prevodové ¢i brzdné mechanismy. Vétné elektrarny s timto typem
turbiny maji nizky maximalni koeficient vykonu, coz znaci, Ze jsou mén¢ efektivni

v preméné vétrné energie na elektfinu oproti ostatnim druhtim vétrnych turbin. [47, 51, 56]
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Obrézek 24 Schéma a princip funk¢nosti Savoniovy turbiny [51]
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tvarem lopatek, které umoziuji lepsi vyuziti vétru a zlepSeni u€innosti. Naptiklad spirdlovité
usporadané lopatky mlzou zajistit rovnomérnéjsi pienos sily a snizit pulzace (ndhlé zmény)
to¢ivého momentu. Pfesto vSak odporové turbiny zlstavaji vhodnéjsi spiSe pro mensi
instalace, naptiklad ve méstech, kde jsou nizké rychlosti vétru a kde je vice zddana

jednoduchost a spolehlivost nad velkou t¢innosti.

Hlavni vyhodou odporovych turbin je jejich schopnost spolehlivé fungovat bez
ohledu na smér vétru, coz zjednodusuje jejich provoz a udrzbu. Na rozdil od horizontalnich
turbin nepotiebuji aktivni mechanismus pro nataceni podle sméru vétru. Navic diky relativné
nizkym otackdm a robustni konstrukci maji del$i zivotnost a vyZaduji méné udrzby nez

vztlakové vétrné elektrarny. [49, 51]

2.1.2 Vztlakové turbiny

Vztlakové vétrné turbiny funguji na principu aerodynamického vztlaku, ktery vznika
diky specialn¢ tvarovanym lopatkam a profily podobnym kiidliim letadla. Namisto toho, aby
vitr lopatky pfimo tlacil, generuje na jejich povrchu rozdil tlakl, coZ vytvafi silu ve sméru

rotace. Tento princip umoznuje vztlakovym turbindm dosdhnout mnohem vyssi ucinnosti
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nez odporové turbiny, protoze vztlakova sila je efektivnéjsi pii pfeméné vétrné energie na

mechanickou praci.

Nejznaméjsim typem vztlakovych turbin je Darrieova turbina, kterd se sklada ze
zakiivenych nebo rovnych lopatek uspotadanych symetricky kolem svislé osy. Zakiivené
lopatky 1épe rozkladaji sily a zajist'uji plynulejsi chod, zatimco turbiny s rovnymi lopatkami
(tzv. H-Darrieus) jsou konstrukéné jednodussi, ale nachylnéjsi k vibracim a
nerovnomeérnému zatizeni. Vyhodou téchto turbin je schopnost dosahovat vyssich otacek a
zajistit leps$i pomér mezi ziskanou energii a plochou lopatek ve srovndni s odporovymi

konstrukcemi. [48, 52, 58]

Obrazek 25 Typy vertikalnich vétrnych turbin — a) Savoniova turbina; b) Darrieova
turbina; ¢) H-Darrieus; d) Spirdlovéa turbina [48]

vvvvvv

protoZze aerodynamicky vztlak nevznikd okamzité¢ a pfi malych otackach nemusi byt
dostate¢ny k prekonani odporu lozisek a jinych ztrat. Z tohoto diivodu se nékdy kombinuji
s odporovymi prvky, jako jsou Savoniovy lopatky, které pomahaji rozb&éhu. Dal§im feSenim
je pouziti pomocného elektromotoru, ktery turbinu pfi nizkych otackach urychli na provozni

rychlost. [56, 58]
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Darrieus blades

Obrazek 26 Hybridni VAWT — spojeni kapkovitych profilti Darrieovy turbiny a
Savoniovych lopatek [49]

Diky své vyssi ucinnosti jsou vztlakové turbiny vhodnéj$i pro vétsi energetické
aplikace, naptiklad v primyslovych vétrnych parcich nebo jako zdroj energie pro vétsi
budovy. Jejich hlavni pfednosti je schopnost generovat vice energie z mensiho objemu
vzduchu, coz znamena, Ze pfi stejné velikosti a vétrnych podminkach dokazou vyprodukovat
kvalitné€j$i materialy a peclivéjsi udrzbu, zejména kviili naméahani lopatek a loZisek. Presto
zUstavaji jednim z nejefektivnéjSich feSeni pro vyuZiti vétrné energie v modernich

aplikacich. [49, 56, 58]

2.2 Horizontalni vétrné elektrarny HAWT

HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine) neboli vétrné turbiny s horizontdlni osou rotace
patii mezi nejrozsifencj$i komercné vyrabéné vétrné turbiny. Pracuji na podobném principu
jako Darrieova turbina, jelikoz pro pfeménu vétrné energie na kinetickou také vyuzivaji
principu obtékani vzduchu okolo kapkovitého profilu. Kapkovity profil lopatek vétrnych
turbin generuje rotacni silu diky aerodynamickému ucinku vznikajicimu rozdilem tlaki na
ruznych stranach lopatky. Kdyz vitr narazi na kapkovity tvar lopatky, dochéazi k oddé¢leni
toku vzduchu na jejim pfednim okraji a jeho naslednému zrychleni na vrchni strané lopatky.

Vzduch na spodni stran¢ se pohybuje pomaleji, coz vytvari tlakovy rozdil mezi horni a
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spodni casti lopatky. Tato aerodynamicka sila, znama jako vztlak, pisobi v sméru pohybu

lopatky, coz vede k jeji rotaci. Profil lopatek HAWT se zarovenl vzdy ztencuje, jelikoz u

cvwvr

-----

obvodovych rychlostech a pomaha celkové aerodynamické ti¢innosti celé lopatky. [52, 57]

How Wind Power Wo Turbine Aerodynamics

WIND
FLOW

Obrazek 27 Princip tvorby aerodynamického vztlaku na profilu lopatky HAWT [52]

Obvykle maji tfi lopatky, avSak existuji 1 varianty se dvéma (méné nakladné) ¢i dokonce
s jednou lopatkou (experimentalni). Standardné jsou lopatky orientovany proti sméru vétru.
Tyto turbiny celosvétoveé produkuji vétSinu elektiiny ziskané z vétrné energie. Hlavni hiidel,
rotor 1 generator se nachéazeji na vrcholu vézZe a musi byt spravné nasmérovany proti vétru,
coz se zajistuje ruznymi technologiemi v zavislosti na velikosti turbiny. U mensich turbin
se k nasmérovani rotoru kolmo k proudéni vétru pouziva vétrna lopatka, kterd funguje na
podobném principu jako smérové kormidlo u letadla. Rotor se diky ni natoc¢i kolmo ke sméru
vétru. U velkych turbin se k tomuto u€elu pouzivaji snimace sméru vétru a elektromotory s
pievodovkou, které fidi otoCeni vrcholu véze a rotoru proti vétru. Turbiny s horizontalni
osou rotace se vyrazné li$i svou velikosti — zatimco nejmensi domaci turbiny maji primér
rotoru od 1 metru, nejvétsi dosahuji az 310 metr. Vykon se pohybuje od cca 1 kW u mensich

modell az po 26 MW u nejvétsich turbin. [55, 57]
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Obrazek 28 Popis HAWT [59]

Jak je vidét z obrazku vysSe, cela horni ¢ast horizontalni vétrné elektrarny se nazyva
gondola. V niz je umisténa hlavni hfidel jdouci z rotoru ptes planetovou pievodovku do
generatoru. Pievodovka ma za tkol zvysit otacky rotoru. Uginnost planetové prevodovky se
pohybuje okolo 96 % a je nutno ji chladit. Sekundérni htidel, jenZ spojuje pfevodovou skiin
s generatorem ma obvykle pracovni ota¢ky v rozsahu 1000-2000 min™. Jak jiZ bylo feceno,
listy rotoru i samotnd gondola maji moZnost nataceni v zavislosti na sméru vétru. Je-li
rychlost vétru ptili§ vysokd, lopatky jsou natoCeny tak, Ze je vitr obtéka rovnomérné. Neni
tudiz generovan vztlak a rotor je v idealnim piipad¢ staciondrni az do okamziku kdy enormni
vitr ustane. Na zadni ¢asti gondoly zvenci si Ize také povSimnout meteostanice, ktera snima
rychlost a smér vétru. Snimace vétru mizou byt mechanické na principu Savoniovych

lopatek ¢i ultrazvukové. Pobliz kazdé vétrné elektrarny je také piitomen transformator (opét
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s nutnosti chlazeni), ktery generované napéti transformuje. Generované napéti se pohybuje

v rozsahu 400—1500 V a je obvykle transformovano na 22 kV. [48, 55]

2.3 Fotovoltaika a FV elektrarny

Fotovoltaika je velmi rozsifenou technologii, kterd vyuziva svétlo (fotony) k vytvareni
elektrické  energie.  Hlavnim  prvkem, této  premény je  polovodicova
soucastka — fotovoltaicky clanek. Tyto soucéstky jsou vétSinou na bazi kiemiku
s hlinikovymi ¢i stfibrnymi sbéraci. Jakmile fotony dopadaji na kiemikové polovodicové
soucastky, dochazi k emitaci volnych elektronti kiemiku. Ty jsou sbirany sbéraci, které jsou

propojené se sbéraci ostatnich ¢lankt, ¢imz dochazi ke generovani stejnosmérného proudu.

Fotovoltaické elektrarny jsou tvotfeny z fotovoltaickych panelt. Kazdy FV panel je
tvofen mnoha FV c¢lanky, které jsou obvykle spojeny do série, aby dochazelo k nasobeni
napéti generovaného jednotlivymi ¢lanky. Jednotlivy FV panel se sklada z 32, 36, 48, 60, 72
¢i 96 FV c¢lanki, pricemz jednotlivy FV panel dokaze generovat cca 0,5 V. Ku ptikladu
FV panel slozeny ze 72 FV c¢lankad by mél v idedlnim piipad¢ generovat napéti 36 V.
Fotovoltaické elektrarny maji své panely propojené paralelng, aby doslo ke zvySeni proudu
generovaného napéti. Celkové vystupni napéti z FV elektrarny je nadéle transformovano na
napéti vhodné pro pouziti v domécnostech a pomoci stfidate je proud stejnosmérny

pfetvoren na stiidavy. [62, 66, 68]

2.3.1 Princip funkce FV ¢lanki a jejich recyklace

FV clanek je kiemikova desticka, obvykle o rozméru 12x12 cm. Funguje na principu
fotovoltaického jevu, coz znamena, Ze pii dopadu fotoni na rozhrani dvou materiali vznika
elektrické napéti, které 1ze uzavienym obvodem pifeménit na elektricky proud. NejCastéji
pouzivanym materidlem pro vyrobu FV ¢lanka je kiemik — dokaze pohlcovat ¢ast slune¢niho

zéfeni a diky svym polovodi¢ovym vlastnostem pfi osvétleni vyrazné zvysSuje svoji vodivost.

Existuji dva hlavni typy FV clanki: monokrystalické, které se vyrabéji pomalym
tazenim roztaveného kiemiku a tvofi je jediny krystal s velikosti pfes 10 cm,
a polykrystalické, slozené z menSich krystalli o velikosti 1-100 mm s rliznou orientaci.
Zjednodusen¢ feceno, fotony ze slunecniho zafeni, které dopadaji na kiemikové FV ¢lanky,
uvolnuji elektrony z krystalické struktury kiemiku. Tyto elektrony se pak stavaji volnymi a

vytvareji elektricky proud na kolektorech. [69]
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Obrazek 29 Princip pfemény solarni energie na energii elektrickou [66]

Fotovoltaické panely maji specifickou jednotku — Wattpeak (Wp), kterd udava jejich
vykon pfi danych podminkach — ozafeni 1 kW/m? a teploté 25 °C. Je nutno podotknout, Ze
ucinnost FV panelil je pouze 14-17 % a jejich Zivotnost je cca 30 let. Jednotlivé FV ¢lanky
jsou obvykle zalité epoxidovou pryskyfici ¢i podobnym svétlo propustnym materidlem,
ktery je ¢asteéné ochranuje pred degradaci z UV zafeni. Z diivodu pouzivani reaktoplastii

jsou FV panely obtizné recyklovatelné, podobné¢ jako jsou lopatky HAWT. [69, 72]

Soucasny pramyslovy proces recyklace fotovoltaickych panelti umozituje dosahnout
ptiblizné 80 % recyklace, vétsinou obnovou jejich hlinikového rdmu a krycich izola¢nich
vrstev, pfiCemz  zbyvajici  sendvicové  kompozitni  struktury  jsou  casto
skladkovany. Chceme-li dosdhnout vyssi vytéznosti a ziskat lepsi ekonomickou hodnotu, je
tteba se zamcéfit na recyklaci funkéni sendvicové struktury fotovoltaického modulu. To
umozni regeneraci In, Si, Ag ¢i Ga. Bohuzel doposud nebyla vyvinuta zadna ekologicky
Setrné technologie recyklace pro zpracovani velkého mnoZstvi odpadnich fotovoltaickych
modulti, aby bylo zajisténo, Ze fotovoltaicka technologie zlistane jasnym ,,Cistym zdrojem

energie®. [72]
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Obrazek 30 Idealni ptiklady materialt recyklovatelnych z FV panelt [72]
2.3.2 Diferenciace FV paneli dle vyuzivanych materiali

FV ¢lanky mazou byt vyrobeny z riznych polovodi¢ovych materiall i ptesto, ze krystalicky
kifemik je zdaleka nejbéznégjsi. Zakladni surovinou pro vyrobu kifemikovych c¢lanka je
minimalné z 99,99 % cisty polykrystalicky kfemik rafinovany z kfemene a kfemicitych
piskt. Pti vyrobé fotovoltaickych ¢lankt Ize pouzit rizné druhy polykrystalického kifemiku,

od polovodi¢ovych az po metalurgické, coz ovlivni kvalitu a Gi¢innost vyrabénych clank.

Ve srovnani s konkuren¢nimi materialy nabizeji FV ¢lanky z krystalického kiemiku
nejlepsi pomér vykonu k cené. Vyzkum se vSak vénuje vyvoji novych technologii s pouzitim
odlisnych materidli pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd. Cilem je zlepSovani vykonu,
ucinnosti a snizovani naklada stavajicich technologii. Na nasledujici tabulce je porovnani
vyuzivanych polovodi¢ovych materidlii a porovnani jejich komer¢ni a laboratorni u¢innosti.
Multijunkéni gallium arsenidové clanky (GaAs) jsou ptiklady clankt, které miizou
dosahovat velmi vysoké ucinnosti, zejména v opticky koncentrovanych solarnich

systémech, diky vyuzivani n¢kolika vrstev polovodict z riznych materiali. [66, 69, 71]
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Tabulka 1 Porovnani materialti pouzivanych pro vyrobu FV ¢lank a jejich u¢innosti [66]

MATERIALU [%]

ﬁgﬁyﬁéﬁl MAXIMALNI
MATERIAL UCINNOST LABORATORNI

UCINNOST [%)]

Multijunkéni gallium arsenid

(GaAs), opticky koncentrovany FV 40 43,5
panel

Multijunkéni gallium arsenid

(GaAs), bézny nekoncentrovany FV 32 34,1
panel

Monokrystalicky kiemik 18 27,6
Polykrystalicky kiemik 14 20,4
M¢d’-indium-gallium-selenid (CIGS) 14 20,3
Kadmium-telurid (CdTe) 11 17,3
Amorfni kifemik (a-Si) 9 12,5
Barvivy senzibilizovany (Gratzel) 10 11,8
Organické Polymery 4 10
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Obrazek 31 Graf popisujici princip funkce multijunkéniho FV ¢lanku [71]
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Gallium arsenidové FV ¢lanky jsou sice U€inngjsi nez ¢lanky na bazi krystalického
ktemiku, avSak vysoka cena a toxicita pii vyrobé GaAs ¢lankl omezila jejich pouziti na
vesmirné aplikace. Gallium je také mozné legovat indiem, fosforem ¢i hlinikem a vytvoftit
tak polovodice, které reaguji na rtizné vlnové délky elektromagnetického zatreni. Tato
vlastnost se vyuziva k vyrobé viceptechodovych (multijunkénich) ¢lankd, které tvoii vysoce
uc¢inné FV c¢lanky pro ndrocné aplikace. Multijunkéni Clanek je tedy clanek, ktery
maximalizuje u¢innost pouzitim vicero vrstev jednotlivych ¢lankt, z nichz kazdy reaguje na
ruzné vinové délky slunecniho zéafeni. Horni vrstva zachycuje zareni s nejkratS$i vinovou
délkou, zatimco slozky s del$i vinovou délkou prochézeji skrz a jsou absorbovéany spodnimi

vrstvami. [70, 71]

2.3.3 Flexibilni FV panely

Flexibilni fotovoltaické panely piedstavuji inovativni technologii pro nizkonakladovou
vyrobu elektiiny. Vyuzivaji tenké vrstvy organickych, anorganickych a hybridnich materialt
nanesenych na ohebné polymerni ¢i kovové f6lii pomoci specialnich nanaSecich technologii.
Diky své lehké konstrukci a vysokému mérnému vykonu pies 2 kW/kg nachazeji uplatnéni
v pozemnich 1 vesmirnych aplikacich, kde je klicova nizka hmotnost a flexibilita. I piesto,
ze je mérny vykon diky absenci pevnych podkladii pro fotovoltaické ¢lanky znacné vyssi
neZ u konvenénich FV panelli, za béznych podminek je soucasna Uc¢innost flexibilnich

tenkovrstvych FV ¢lankl v rozmezi 3-15 %. [61, 63, 64]

Obrazek 32 Priklad flexibilniho fotovoltaického panelu [67]
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arsenidu (InAs) nebo indium galium arsenidu (InGaAs) vyrobit efektivnéjsi polovodicové
soucastky pro tvorbu elektrické energie z fotont. Tyto slouCeniny vyuzivaji tzv. kvantové
tecky, které umoziuji zachytit SirSi spektrum svétla, v¢. Infracerveného zareni. Touto
kombinaci 1ze ve spojeni s flexibilnim podkladem pro fotovoltaické ¢lanky dosahnout
ucinnosti az 30 %. Soucasny cil védci v této oblasti je zlepSeni ucinnosti téchto FV ¢lanki
a snizeni vyrobnich nakladl, aby se tento U¢innéjsi a ekologictéjsi druh FV panelt mohl

rozsifit 1 do komer¢ni sféry pramyslu.

Oproti tradicnim pevnym FV panelim umoziuji flexibilni FV panely snadnéjsi
integraci do riiznych povrchi, coZ otevira nové moznosti v bézné spotiebni elektronice i ve
vesmirnych satelitnich systémech. Vyzkum v oblasti téchto tenkych polovodi¢ovych
soucastek se zaroven zaméiuje na vyvoj ekologicky SetrnéjSich materiali s dlouhodobou
zivotnosti, coz ¢ini flexibilni fotovoltaické panely perspektivnim feSenim pro budoucnost

solarni energetiky. [64, 65, 67]

V nasledujici Casti této diplomové prace budou flexibilni fotovoltaické panely hrat
signifikantni roli pravé ve zptsobu jejich implementace do lopatek vertikdlnich vétrnych

turbin za ucelem zhotoveni hybridni vertikalni vétrné elektrarny.
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3 ODPOROVA VERTIKALNI HYBRIDNIi VETRNA ELEKTRARNA

Odporové vétrné elektrarny maji jednodussi konstrukci lopatek diky absenci vztlakovych
aerodynamickych profilii. Tato odporova vertikalni vétrna elektrarna (dale jen VAWT) je

hybridni z divodu dvojiho zplisobu generovani elektfiny.

Primarné generuje el. proud konvenénim zptisobem, tj. jako primyslovy generator,
a to otaCenim permanentnich magneti nad vinutim, ¢imz se generuje stiidavy elektricky

proud. Vystupni proud je usmérnén pies externi usmériiovac.

Sekundarni zptisob generovani el. proudu zajistuje ptridavna fotovoltaika, ktera je
zakomponovana v lopatkach. Prave proto je tato VAWT hybridni — v pfipadé bezvétii bude
tato elektrarna béhem slunného dne generovat elektricky proud diky fotovoltaice. Zaroven
je nutno zajistit ptenos el. proudu ze solarnich panelt na lopatkach, coz je realizovano draty
vedoucimi uvnitf duté hiidele napojenymi na kluzny krouzek. Diky této jednoduché
soucastce je elektrarna schopna generovat proud obéma zplsoby najednou — pfi rotaci
lopatek je ve dne stale generovano napéti i na solarnich panelech. Toto napéti je pres rotacni

kluzny ptenaSe¢ vyvedeno z téla elektrarny spolu s vyvody tfifazového napéti.

3.1 Primarni zptisob generovani elektiiny

Jak jiz bylo zminéno v odstavci vyse, primarné je elektricky proud generovan podobnym
zptisobem, jako je tomu u horizontalnich vétrnych turbin. Konvenéni HAWT elektrarny maji
avSak navic prevodovku, ktera pfeménuje obrovsky kroutici moment a nizké
otacky hlavniho rotoru na vysoké otacky, které jsou kliCové pro efektivni generovani

sttidavého proudu.

Z dtvodu pfili§ malé velikosti vytiSténych lopatek je v naSem ptipad¢ pievod 1:1,
tudiz je model bez pievodovky. Otacky lopatek jsou shodné s otdckami rotoru s magnety.
Magnety o velikosti 15 x 3 mm jsou vlisovany do 3D tisténého rotoru z PET-G HF. Vinuti
je navinuto na nosnych valeccich, které slouzi jako stator. Vélecky jsou vytisknuty ze
zelezem plnéného PLA. Zelezné plnivo v PLA mirné piispiva ke zlepSeni efektivity vinuti
z divodu redukce tvorby vifivych proudi. Na kazdém statorovém valecku je 300 zavita
médéného dratu o tloustce 0,2 mm. Orientace zavitl je fizena schématem vinuti, které bylo
pfedem vygenerovano z internetovych stranek Bavaria-direct. [75] Tyto stranky poslouzily
zaroven pro vypocet winding factoru, coz je smérodatny udaj pouzivany v elektrotechnice

pro znazornéni efektivity zaplnéni statoru vinutim. Zavisi na poctu poll statoru a na poctu
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magnetll v rotoru. Kvili absenci pfevodovky ve zhotoveném generatoru bylo nutno
maximalizovat pocCet magnetl a poll statoru s ohledem na velikost a tisknutelnost modelu.
Cim vice ma generétor poli a magnetd, tim 1épe je schopen generovat napéti jiz pii nizkych

otackach.
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Obrazek 33 Schéma vinuti primarniho generatoru hybridnich VAWT [75]

Ze schématu vinuti jsou patrné tii faze vinuti — ¢ervend, modré a zelend. Je z n¢j taky
zfejmy pocet magnetll a jejich alternujici polarita, stejné jako tomu je u elektromotort.
Vinuti je jednoduse spajeno do hvézdy, aby bylo generované napéti co nejvyssi. Konkrétné
jsou sletovany konce fazi End A, End B a End C. Vyvody stfidavého proudu jsou tedy
Start A, Start B a Start C.

3.2 Sekundarni zpisob generovani elektfiny

Aby byla tato vétrna elektrarna hybridni, byly do lopatek zakomponované flexibilni solarni
panely. Diky tomu bude elektrarna generovat napéti dvéma zplsoby. Z vétrné energie a
zéaroven z fotovoltaiky. FV panely byly nalepeny na vnéjsi stran¢ lopatek dvouslozkovou lici

epoxidovou pryskyfici. V piipadé odporové VAWT byly pouzity pouze 3 fotovoltaické
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panely. Kazdy z nich dokéze generovat napéti az 6 V a mé vykon 1 W. Po nalepeni do rotoru
turbiny byly panely spojeny paralelné, tudiz fotovoltaika miize generovat maximalné 6
V s vykonem 3 W. Vyvody z fotovoltaiky jsou uvniti duté hlinikové hiidele spojeny

konektorem s kluznym krouzkem, jenz zajist'uje ptenos napéti 1 béhem rotace.

3.3 3D tisténé soucasti

Nekteré dily této odporové VAWT byly vymodelovany v programu Autodesk Inventor
Professional 2025 (studentské verze) a nasledné vytistény metodou FDM 3D tisku

z adekvatnich materiala.

Obrazek 34 Sestava odporové VAWT — 3D model

Pro obaly a kryty téla generatoru bylo pouzito PLA, lopatky byly zhotoveny z ASA
kvali lepsi pevnosti a UV stabilité (v pripadé€ vztlakové VAWT). Mechanicky naméahané dily
jako jsou hiidelové spojky a rotor byly vytisknuty z PET-G HF. Jedna se o material PET-G
s rychlejsi tisknutelnosti, coz ho ¢ini vhodnym k prototypovani stejné¢ jako PLA, avSak
vyznacuje se vyS$i houzevnatosti a tepelnou stabilitou. PET-G se také vyznacuje dobrou
odolnosti vii¢i UV zafeni.

Jak jiz bylo feceno v kapitole o primarnim zptisobu generovani elekttiny, stator tvoti

18 stejnych valeckti z PLA plnéného zelezem. Tyto vélecky jsou vlepeny do téla generatoru
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pomoci kyanoakrylatového lepidla. Nejstézejnéjsi informace je, Ze ob& varianty VAWT

(odporova i vztlakova) sdili stejné télo generatoru.

K 4 4

Obrazek 35 T¢lo generatoru s 18 valecky a médénym vinutim

Hlavni komponentou vétrnych elektraren jsou lopatky. Bez nich by nedochdzelo
k pfeméné vétrné energie na energii rotacni a nasledné elektrickou. Lopatky této odporové
VAWT byly vytisknuty na dvé casti, které byly nasledné slepeny dohromady. Kazda
z lopatek ma tloustku 3 mm a vySku 300 mm. VSechny tfi lopatky tvoii rotor vétrné
elektrarny s primérem 330 mm. Kazda z lopatek byla tisténa 0,4 mm tryskou s pouze jednim
obvodovym perimetrem a vyplni gyroid. I pfesto, Ze byly tisknuty s nestandartné nizkou

vyplni, v§echny tfi lopatky vazi cca 450 g.
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Obrézek 36 Lopatka odporové VAWT s flexibilnim FV panelem

Jak jiz bylo feceno, lopatky tvoii dvé ¢asti — spodni a horni polovina. Spodni polovina
se lisi pouze v tom, ze ma otvory pro vyvody vodi¢i z fotovoltaickych panelti. Pro slepeni
polovin lopatek bylo pouzito kyanoakrylatové lepidlo, které je pro lepeni PLA vice nez
dostacujici a pevnost spoje je ¢asto pevnéjsi nez samotné PLA mezi tiskovymi vrstvami.
Lopatky zéaroveini obsahuji vybrani pro fotovoltaické panely. Do téchto vybrani byly
flexibilni fotovoltaické panely peclivé zalepeny pomoci dvouslozkového epoxidového

lepidla.

Pro uchyceni lopatek na htidel byly vymodelovany jednoduché hiidelové spojky
s dirami pro stavéci Srouby a s drazkami pro lopatky. Kazda z lopatek je v uchytném bodé

opatfena vystupky ve tvaru pismene T, jenz se pevné zasunou do protikusu — hiidelové

spojky.
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Obrazek 37 Hiidelova spojka lopatek vztlakové VAWT (vlevo); Hiidelova
spojka lopatek odporové VAWT (vpravo)

3.4 NetiSténé funk¢éni dily

Ne vsechny soucasti je adekvatni vyrabét 3D tiskem, a to nejcastéji z dlivodu nizsi pevnosti
a zivotnosti. Proto byly nékteré soucasti tohoto modelu vétrné elektrarny zakoupeny jakozto
konven¢né vyrobené produkty. Mezi tyto soucasti patii hiidel, loziska, ale také prvky
generujici elektfinu. Magnety, médéné vinuti, flexibilni solarni panely a dalsi

elektrotechnické komponenty, které budou detailnéji popsany v nésledujicich kapitolach.

3.4.1 Hridel

Eloxovany hlinikovy profil — mezikruzi s vnéj§im primérem 15 mm a vnitfnim primérem
13 mm. Byly do n¢&j vyvrtany 3 diry pro vedeni vodict od solarnich panelt skrze hiidel. Aby
nedochézelo k poskozeni izolace vodi€l o ostré hrany vrtanych dér, bylo nutné okraje dér
zaoblit. Zaobleni hran dér bylo provedeno smirkovym papirem a pro zvySenou ochranu

izolace dratii bylo na hrany dér naneseno dvouslozkové lepidlo.

3.4.2 Loziska

Plynulé otaceni rotoru zajistuji dvé ocelova jednotada kulickova loziska typu 6702 ZZ.
Jelikoz je nutno piedejit hazeni hiidele, jsou osazeny dvé tato loziska nad sebou. Vrchni
uloZeni htidele nebylo z divodu uspory materidlu realizovano, avSak pro idealni funkénost
a predejiti hazeni htidele by v praxi bylo nutné. Bylo také zvazovano pouziti axidlniho
loziska, coz by zvysilo zivotnost a snizilo odpor otaceni hiidele. JelikoZ jsou ale rotory

zhotovenych VAWT relativné lehké, byla pouZita loZiska radialni.
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Obrazek 38 Schéma pouzitych lozisek 6702 ZZ [77]
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3.4.3 Magnety

Do rotorti zhotovenych VAWT byly pouzity magnety o priméru 15 mm s magnetizaci N38.
Rotor vztlakové VAWT byl osazen magnety o 1 mm ten¢imi, nez tomu bylo u odporové
VAWT, a to zdivodu redukce sily magnetl. U odporové VAWT totiz dochazelo
k vychylovani hiidele kvili ptili§ velké sile magnett, které byly ptitahovany ke statorovym
valeCckim plnénym Zelezem. Toto nezddouci vychylovani hiidele bylo pouzitim tencich
magnetl eliminovano. V nésledujici tabulce je srovnani pouzitych magnet. Kazdy rotor
obsahoval 16 magnetl, kdy musely byt lisovany s alternujici polaritou, aby byla zajisténa

funkénost generatoru.

Tabulka 2 Porovnani parametrti magnetti v rotoru vztlakové turbiny a odporové

Parametr Magnet 1: @15x2 mm | Magnet 2: @15%x3 mm
Magneticka sila cca 1,85 kg cca2,9 kg

Hmotnost 2,67¢g 4¢g

Magnetizace N38 N38

Povrchova uprava

Niklovéano (Ni-Cu-Ni)

Niklovano (Ni-Cu-Ni)

Max. pracovni

teplota 80 °C 80 °C
Material NdFeB NdFeB
Cena s DPH 9,00 K¢ 12,00 K¢

3.4.4 Kluzny krouzek

Tato komponenta, jenz nema presny odborny ndzev zajistuje pienos elektrického proudu pii
rotaci. Obsahuje dva vstupni vodice a dva vystupni vodice. Vstupni vodie byly v naSem
ptipadé spojeny s vyvody ze solarnich panelli uvnitt hiidele. Diky tomu, Ze se mtzou vstupni
vodice volné otacet okolo osy kluzného krouzku, nemélo pouziti této komponenty zadny

razantni vliv na otaceni rotoru turbiny. Uvnitt této komponenty jsou kluzné kartace, které
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jsou neustale v kontaktu se sbéracem. Sbérac je spojeny s vystupnimi vodici, na kterych bylo

v nasledujicich kapitolach provedeno méteni napéti z fotovoltaickych paneli.

D:125mm L :100+5mm

Obrazek 39 Kluzny krouzek pro ptenos el. proudu béhem rotace [73]

3.4.5 Usmérnovac stiidavého proudu

Ttifazovy usmérnovac stiidavého proudu se sklada z Sesti vykonovych diod zapojenych do
Graetzova mustku. V kazdém casovém okamziku, kdy je generovan stiidavy proud, je na
vystup usmériiovace pripojena dvojice diod, kterd spojuje fazi s nejvy$si hodnotou
okamzitého napéti na kladny pol stejnosmérného vystupu a fazi s nejniz8i hodnotou na pol
zaporny. Diky fazovému posunu mezi jednotlivymi sinusovymi pribéhy sttidavého napéti
je zajisténo, ze se proud mezi fdzemi periodicky prepind, a na vystupu vznika téméf spojity
tok proudu s konstantni polaritou. Diky tomu vznika na vystupu stejnosmérné napéti
s relativné nizkou pulzaci, protoZe tyto tfi fdze se navzijem piekryvaji a zajisStuji témer
spojity tok proudu. Pro dalSi vyhlazeni tohoto napéti se obvykle pouzivaji filtracni
kondenzatory nebo tlumivky, které redukuji pulzaci a umoziuji dosédhnout stabilni

stejnosmérny vystup vhodny pro napajeni elektronickych zatizeni ¢i akumulatort.
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Obrazek 40 Usmériiovac stiidavého proudu na stejnosmérny

Schéma usmériiovace je znazornéno na obrdzku nize spolu s realnou fotkou této
soucasti. VSechny elektronické komponenty jsou zapouzdifeny v ¢erné pryskyfici, pficemz
télo tvoti hlinikové Zebrovani, pro dostatecné chlazeni diod, avSak pii nasi aplikaci nebylo
chlazeni nutné. Vyvody pro vstup a vystup jsou tvofeny pevnymi poniklovanymi kontakty,

tudiz bylo velmi snadné pajet na usmérniovac vodice.

AN

@@Bjé

N AN A

Obrazek 41 Schéma usmeérnovace stiidavého proudu [76]
3.5 Pribéh méreni napéti na vinuti

M¢fteni bylo provedeno dne 8. 4. 2025, kdy rychlost vétru pohybovala v dané lokalité okolo
14 km/h. Béhem otaceni rotoru odporové VAWT bylo pofizeno nékolik fotografickych
snimki, ze kterych bylo na multimetru zietelné napéti. Toto napéti bylo méfeno na
vystupech usmérnéného napéti z usmeériiovace. Nasledujici tabulka shrnuje toto meéteni

a odhali primérnou hodnotu napéti generovanou s timto typem rotoru.
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Tabulka 3 Priibéh méfeni napéti na vinuti odporové VAWT

Vinuti odporové VAWT
¢. méteni U [V]

1 0,563
2 0,811
3 0,782
4 0,670
5 0,904
6 1,099
7 1,273
8 1,373
9 0,988
10 1,105
Primeér 0,957
Sm. Odch. 0,260

Z tabulky vyplyva, ze primérné napéti generované odporovou VAWT pfi rychlosti vétru

14 km/h je (1,0 + 0,3) V.

3.6 Pribéh méreni napéti z fotovoltaiky

Fotovoltaiku odporové VAWT tvoii tfi vykonné flexibilni FV panely pfilepené na vnéjSich
stranach lopatek. Pro bezproblémové lepeni bylo pouzito dvouslozkového epoxidového

lepidla. Kazda z lopatek obsahuje jeden FV panel.

Tyto panely jsou uvnitf hiidele spojeny paralelné, tudiz se jejich napéti nezvysuje,
avSak jsou schopny generovat vyssi proud. Proto je celkovy vykon fotovoltaiky této
elektrarny trojnasobny. Dle parametrti prodejce téchto FV paneli by mél jeden tento panel
v idedlnim ptipadé generovat 6 V pii vykonu 1 W. Z vysledki méfeni je patrné, Ze jsou
pouzité panely kvalitni, jelikoz je primérnd naméfend hodnota vys$§i nez hodnota

deklarovand vyrobcem.
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Obrazek 42 M¢teni napéti z fotovotaick}'lch anelu na hbridni odporové VAWT

Tabulka 4 Prib¢h méteni napéti z fotovoltaiky odporové VAWT

Fotovoltaika odporové VAWT
¢. méteni napéti [V]

1 6,31

2 6,43

3 6,22

4 6,26

5 6,07

6 5,49

7 5,73

8 5,89

9 6,08

10 6,15
Primér 6,06
Sm. Odch. 0,29

Primérnd naméfena hodnota napéti generovaného fotovoltaickymi panely v odporové

VAWT je (6,0 = 0,3) V. Jelikoz nebyl méten proud generovany FV panely, neni mozné

spocitat celkovy vykon, avSak miizeme jej odhadnout z daného vykonu a naméfeného napéti

na 3,03 W.
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4 VZTLAKOVA VERTIKALNI HYBRIDNI VETRNA
ELEKTRARNA

Jak bylo zminéno vySe, obé varianty vyrobenych vétrnych elektrdren pouzivaji stejny
generator. Tato vztlakova hybridni vétrna elektrarna se liSi pouze ve tvaru rotoru, ve zptisobu
uchyceni lopatek k hiideli a v pouzitych magnetech. Zaroven jsou namisto jednoho
flexibilniho FV panelu nalepeny tifi FV panely na kazdou lopatku. Vykon jednoho
instalovaného panelu ma maximalni vykon 0,5 W. Elektrarna obsahuje celkem 9 flexibilnich

FV panelt.

4.1 Konstrukce lopatek a uchyceni

Pro vyrobu lopatek byl zvolen aerodynamicky profil s ozna¢enim EPPLER 398, ktery se
vyznacuje skvélymi tokovymi vlastnostmi vzduchu a je vhodny pro pouziti ve spojeni
s vertikalni vétrnou turbinou. Zaroven neni pfili§ tenky, tudiz je zarucena bezproblémova

tisknutelnost na FDM 3D tiskarné.

Mame = EPPLER 388 AIRFOIL
Chord = 100mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin= 0% Pitch=0"

Obrazek 43 Aerodynamicky profil EPPLER 398 z databaze airfoiltools.com [74]

Z databaze aerodynamickych profilti dostupné na adrese airfoiltools.com [74] byl vyhledan
zvoleny profil a vykreslen na obrazku vyse. Tento profil byl posléze uloZen jako obrazek,

aby bylo mozné z n¢j vytvotit 3D model.

Obrazek profilu EPPLER 398 byl vloZzen do programu Autodesk Inventor
a obkreslen pomoci funkce Spline. Funkce Spline je matematicko-numerickd metoda
pouzivana pro interpolaci ¢1 aproximaci funkei pomoci spojité kiivky, jenZ prochazi danymi

body (tzv. uzly).

Po vytvoteni CAD nécrtu zvoleného profilu bylo mozné vytvofit lopatku oby¢ejnym

taZzenim nacrtnutého profilu. Vznikla by tak turbina typu H-Darrieus.
Kvuli zlepSeni efektivity této vztlakové elektrarny byla lopatka vymodelovéana
pomoci funkce spirala. Vyska lopatky (a také spirdly) byla 600 mm a jeji profil byl tazen

pod uhlem 15°. Pro zjednoduseni si modelovani této lopatky miizeme piedstavit jako tazeni
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nacrtnutého profilu po kfivce, kterd je spirdlou s velmi nizkym poctem zaviti (n < 1)
a velkou vzdalenosti zaviti. Posléze byla stejnym zptisobem do lopatky vytvotena drazka

pro fotovoltaické panely.

Obrazek 44 Vizualizace 3D modelu vztlakové lopatky

Kviili tomu, Ze je lopatka vysoka 600 mm bylo nutno ji tisknout po ¢astech a nasledné
lepit. Hotovy 3D model ve formatu STL byl ve sliceru BambuStudio roziezén na tfetiny
s ptfidavkem spojovacich ¢epli pro snadné&jsi lepeni. Tisk jedné lopatky roziezané na 3 ¢asti
trval 10,5 h. Jednotlivé segmenty lopatek byly slepeny kyanoakrylatovym lepidlem, aby byl

spoj co nejrychleji vytvrzeny.
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Obrazek 45 ZkuSebni prototyp segmentu vztlakové lopatky pro ovéreni kompatibility
s flexibilnim FV panelem

4.2 Fotovoltaika vztlakové VAWT

wevr

vvvvv

fotovoltaickych panelt méla tendenci sklouzavat z drazky pro jejich lepeni. Tento problém
byl v pribéhu lepeni vyfeSen pouzitim lepici pasky pro do€asnou fixaci FV panelii v jim
uréené drazce. Kazdé tfi panely byly spajeny sérioveé, aby bylo dosazeno vyssSiho
generovaného napéti. Kvili jejich spojeni pomoci tenkého dratku, ktery byl zaroven pouzit

pro tvorbu vinuti, bylo lepeni této podsestavy FV panelt velmi komplexni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

Obrazek 46 Sériové propojeni tii FV panelt ptipravenych k lepeni do vztlakové lopatky

Vhodnost dratku pro spojeni FV panelli byla pfed jeho pouZitim ovéfena pomoci
jednoduchého vypoctu, kde byl bran v potaz priifez dratu, jeho materiél a proud, ktery budou
FV panely generovat. Bylo dohleddno, Ze proudova zatizitelnost médéného dratu je
6 A/mm?. Maximalni proud, ktery by mohl jeden z pouzitych FV paneld generovat je
333 mA. JelikoZ ma ndmi pouzity drat primér 0,2 mm, je jeho maximalni proudova
zatizitelnost az 1,2 A. Maximalni moZny proud z jednoho FV panelu je mensi neZ maximalni

proudova zatizitelnost dratu, tudiz je drat pro tuto aplikaci dostacujici.
K lepeni poslouzila lici flexibilni pryskyfice s oznacenim F-60, ktera je vyuzivana pro
vyrobu flexibilnich LED paski. Zesitovani této epoxidové pryskyfice trvalo cca 48 h.

Po nalepeni FV panelt do lopatek byla vymodelovana uchyceni lopatek ke htideli.

Jelikoz kazda z lopatek bude ke hideli uchycena na dvou bodech, bylo nutno vymodelovat



64 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

dv¢ hiidelové spojky pro tuto aplikaci. Ke spojeni hiidele s lopatkou byla pouzita hlinikova

trubicka o priméru 6 mm.

Obrazek 47 Hotova vztlakova lopatka s flexibilnimi FV panely do¢asné fixovanymi
pomoci lepici pasky
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Vodi¢e z FV paneli byly zlopatek do hiidele vedeny pravé témito hlinikovymi
trubickami napojenymi na htidel pomoci Sroubti. Pro zjednoduseni vyroby byly jednotlivé
vyvody z lopatek spdjeny paralelné. Vystupni napéti je tudiz rovno napéti z jedné lopatky,

avsSak vykon je timto zvySeny.

4.3 Prubéh méreni napéti na vinuti

Kwvtli pouziti tencich magneta v rotoru vztlakové VAWT bylo primérné generované napéti
niz$i nez v ptipad¢ odporové VAWT. Dilezité je, ze doslo k samovolnému zapoceti rotace
diky obtékani vzduchu okolo vztlakovych profili lopatek. Tento fakt potvrzuje to, ze by tato

hybridni vztlakova vertikalni vétrna elektrarna byla pouzitelna v praxi.

Tabulka 5 Priibéh méfeni napéti z vinuti vztlakové VAWT

Vinuti vztlakové VAWT

¢. méteni napéti [V]
1 0,218
2 0,224
3 0,200
4 0,119
5 0,159
6 0,309
7 0,271
8 0,192
9 0,188
10 0,103

Pramér 0,198

Sm. Odch. 0,063

Vysledky méteni odhaluji, Ze vztlakova turbina dokézala vygenerovat v priiméru pouze
(0,20 = 0,06) V, coz je nizsi hodnota neZ u odporové turbiny. Vysledky napéti z priméarniho

vinuti budou diskutovany a odiivodnény v zavéru této diplomové prace.
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Obrazek 48 M¢éteni napéti na hybridni vztlakové VAWT

4.4 Priabéh méreni napéti z fotovoltaiky

Jak jiz bylo feceno v uvodnich kapitoldch pro vztlakovou turbinu, fotovoltaika je tomto

vvvvvv

uzsich FV panelt, aby doslo k pokryti celé lopatky. Do jedné lopatky byly zakomponovany

3 flexibilni FV panely a spojeny sériovée. Jejich napéti se tudiz scita.
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Vystupni vodice z lopatek byly posléze spojeny paralelné, tudiz se ndsobi solarni vykon
jedné lopatky poctem lopatek. Diky tomu, ze bylo celkem pouzito 9 FV paneltl, z nichz byly
vytvoieny tifi podsestavy pro kazdou lopatku, je tato varianta VAWT ve fotovoltaice
vykonnéjsi nez odporovd VAWT, kterd ma celkem 3 FV panely. Méfeni odhalilo, zZe
primérné namétené napéti je nepatrné nizsi nez u odporové turbiny. Avsak kdyby se vSech
9 FV panelt vztlakové turbiny zapojilo sériové, bylo by vystupni napéti mnohem vyssi.

vztlakové turbing je vyssi vykon, tudiz i vétsi proud, ktery potece vodici z fotovoltaiky.

Tabulka 6 Priibéh méteni napéti z fotovoltaiky na vztlakové VAWT

Fotovoltaika vztlakové VAWT
¢. méfeni napcti [V]
1 5,76
2 5,78
3 5,07
4 5,13
5 4,83
6 5,56
7 5,49
8 5,47
9 5,59
10 4,83
Pramér 5,35
Sm. Odch. 0,36

Béhem otaceni turbiny vztlakové VAWT byly naméfeny hodnoty v tabulce vyse.
Priimérné hodnota vystupniho napéti z fotovoltaiky vztlakové turbiny byla (5,4 + 0,4) V.
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5 ANALYZA POUZITYCH MATERIALU

Pouzité materidly, které jsou v nasi aplikaci néjakym zplisobem mechanicky naméhany byly
podrobeny tahové zkousce pro ovéfeni jejich mechanickych vlastnosti v porovnani s jejich
materialovymi listy. Bylo provedeno 8 méfeni pro kazdy testovany material dle normy CSN
EN ISO 527-2. Testovaci téliska byla tisknuta standartni rychlosti s plnou vyplni a ctyfmi
perimetry na tiskdrn€ Bambulab P1S.

Na trhacim pfistroji byl pouzit silnéjSi tenzometr pro méfeni vzorka az do sily
pretrzeni 500 kg. Z prvni tabulky u materialu PLA je patrné, Ze by vedlej$i tenzometr, ktery
byl dimenzovan maximalné na 50 kg mohl byt poskozen, jelikoz maximalni namétena sila
k ptetrzeni byla az 587,4 N, coZ odpovida cca 60 kg. Pro uchyceni vzorka byly pouZity
mechanické klestiny, do kterych se testovaci télisko upinalo otd¢enim areta¢ni matice, ktera

otevirala ¢i zavirala klestiny.

=

Obrazek 49 Demonstrace pretrzeného testovaciho téliska z PLA na mechanicky
uzaviratelnych kleStinach
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Na zavér byly potfizeny mikroskopické snimky vSech pouzitych materiali pomoci

elektronového mikroskopu.

5.1 Tahova zkouSka PLA

PLA neboli kyselina polylaktidova je polymer, ktery se vyznacuje perfektni tisknutelnosti
metodou FDM a velmi nizkym koeficientem smrsténi. Byl vyuzit pro tisk téla statoru, jeho
krytu a také pro vyrobu lopatek odporové turbiny. Lopatky této turbiny 1 jejich hiidelova
uchyceni jsou zhotoveny z tohoto materialu, tudiz nejsou vhodné pro venkovni pouziti, kviili
hor$i UV stabilit¢ materidlu. Lopatky turbiny nebyly tisknuty z odolnéjSich materialii
z diivodu €asového presu a vzniku odpadu. Nevyhodou tohoto materialu je velka kiehkost,

kterou mizeme vydedukovat z vysokych naméfenych hodnot modulu pruznosti.

Tabulka 7 Namétené hodnoty z tahové zkousky pro PLA

C. Méfeni | Fmax [N]| A [%] | E [MPa] | os [Mpa] | ox [MPa]
1 587,40 5,67 3333,50 48,41 58,67
2 488,04 6,70 3313,27 38,73 48,77
3 564,70 4,19 3169,97 49,22 56,42
4 493,13 4,04 2921,19 42,48 49,29
5 517,00 342 2907,92 46,80 51,65
6 509,90 5,70 2797,30 40,91 50,97
7 546,00 7,42 2646,72 43,94 54,52
8 507,10 6,18 2575,90 41,29 50,66
Minimum 488,04 3,42 2575,90 38,73 48,77
Primér 526,66 541 2958,22 43,97 52,62
Maximum 587,40 7,42 | 3333,50 49,22 58,67
Sm. odch. 35,62 1,40 289,02 3,81 3,55

Z tabulky muzeme vycist, Ze primeérny naméfeny modul pruznosti PLA byl
(2958,2 +£289,0) MPa tedy témét 3 GPa. Tato hodnota odpovidda materidlovym listim
vyrobcit  tiskovych strun  PLA, kteti uvad€ji modul pruznosti neplnéného
a nepigmentovan¢ho PLA az 3,5 GPa. Priimérné napéti v kluzu bylo (52,6 + 3,6) MPa, coz

je vyssi hodnota, nez je napéti pii pretrzeni os. kréek nedochézel
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Obrazek 50 Detailni pohled na ptetrzené télisko z PLA
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Obrazek 51 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouZeni pro PLA
5.2 Tahova zkouSka ASA

ASA neboli akrylonitrilstyrenakrylat je polymer hojn¢ vyuzivany v automotive pramyslu
pro jeho vyjime€nou odolnost proti UV zéfeni. Jeho tisknutelnost neni jednoducha, avSak
pfi spravném nastaveni 3D tiskarny je tisk v komote mozny. Dilezité je minimalizovat
chlazeni vytisku, které by mohlo zpiisobit nadmérné smr§t'ovani vytisku — praskliny mezi

vrstvami ¢i kompletni utrzeni od podlozky. Testovaci téliska pro tahovou zkousku musela
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byt tisknuta na hladkou PEI podlozku ptedehiatou na maximalni teplotu 100 °C a pro jistotu
adheze k podloZce byl pouzit limec, ktery byl pfed tahovou zkouskou z télisek odstranén.
Pro jeho obtiznou tisknutelnost byly z tohoto materialu vytisknuty pouze lopatky vztlakové

VAWT, coz je ¢ini vhodnymi pro dlouhodobé venkovni pouZziti.

Obrazek 52 Ukazka testovacich télisek z ASA tisknutych s limcem

Obrazek 53 Detailni pohled na pietrzené testovaci télisko z ASA znacky Elegoo
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Tabulka 8 Namétené hodnoty z tahové zkousky pro ASA znacky Elegoo
C. Méteni | Fmax [N]| A[%] | E[MPa] | os[Mpa] | ok [MPa]
1 385,41 16,36 1732,62 30,08 38,50
2 398,27 19,82 1737,98 31,61 39,80
3 385,82 891 1913,93 31,52 38,54
4 369,81 16,22 1763,40 27,99 36,96
5 380,14 15,70 2011,56 28,12 38,00
6 353,21 13,60 2234,35 27,18 35,29
7 347,25 13,70 1951,53 26,03 34,71
8 355,26 16,77 1915,57 26,34 35,51
Minimum 347,25 891 | 1732,62 26,03 34,71
Pramér 371,90 15,13] 1907,62 28,61 37,16
Maximum 398,27 19,82 | 223435 31,61 39,80
Sm. odch. 18,43 3,18 168,94 2,21 1,84
40.00
35.00 § e ———
30.00 é
25.00 §
: ok
3 2000 F
1500 é
10.00 g
5.00
000 B
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Obrazek 54 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro ASA zn. Elegoo

Z tabulky muizeme vycist, Ze primérny naméfeny modul pruznosti ASA byl

(1907,6 £ 168,9) MPa. Tato hodnota velmi blizce odpovida hodnoté z materidlového listu

vyrobce Elegoo, ktery uvadi modul pruZznosti 1905 MPa. Z pouZitych materialli ma ASA

wevr
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5.3 Tahova zkouSka PET-G HF

Polyethylen tereftalat modifikovany glykolem s oznacenim HF je material znacky Bambulab
s pfimésemi, které ¢ini material méné viskoznim pii taveni. Nizs§i viskozita taveniny
dovoluje tisknout tento material téméf stejné rychle, jako PLA. Zaroven si vytisk zachovava
vlastnosti PET-G, tedy vybornou houzevnatost, ndrazuvzdornost, odolnost vuci
povétrnostnim podminkam a dobrou tepelnou odolnost. Jeho nevyhodou je to, ze je vysoce
hygroskopicky, tudiz je vhodné jej pred pouzitim suSit a uchovavat jej v suchu. Tisk
s materialem, ktery absorboval vlhkost, bude vykazovat stringing a mit snizenou adhezi mezi

vrstvami.

Tabulka 9 Namétené hodnoty z tahové zkousky pro PET-G HF Bambulab

C. Méfeni | Fmax [N]| A [%] | E[MPa] | os [Mpa] | ox [MPa]
1 345,81 10,43 1854,80 23,19 34,57
2 310,93 4,28 1745,33 21,73 31,08
3 319,84 5,00 1665,07 24,31 31,95
4 325,00 5,41 1645,17 17,21 32,48
5 287,60 12,84 2003,27 11,13 28,65
6 273,34 10,48 1929,66 17,10 27,33
7 292,19 11,47 1917,34 16,41 29,21
8 312,65 6,80 1987,54 22,14 30,65
Minimum 273,34 4,28 1645,17 11,13 27,33
Primér 308,42 8,34 1843,52 19,15 30,74
Maximum 345,81 12,84 2003,27 24,31 34,57
Sm. odch. 23,16 3,33 141,47 4,45 2,32

Z namétenych hodnot je ziejmé, ze nami pouzité PET-G HF nebylo dostate¢né
vysusené, jelikoz jsou hodnoty o néco niz$i, nez uvadi vyrobce v materidlovém listu.
Vyrobcem uvadény modul pruznosti je (2050 £ 120) MPa, ndmi zméfeny modul pruznosti
je (1843,5+141,5) MPa. Pevnost v tahu, kterou uvadi vyrobce je (34 +4) MPa. Tato hodnota
je bliz§i namétené hodnoté (30,7 +2,3) MPa. Stejné tak 1 prodlouzZeni pfi pretrzeni bylo
velmi podobné hodnoté z materidlového listu, kde vyrobce uvadi (8,6 = 1,2) %, ptficemz

realné zmétené prodlouzeni bylo (8,3 = 3,3) %.
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Obrazek 55 Graf zavislosti napéti na pomérném prodlouzeni pro PET-G HF znacky

Bambulab

Velka smérodatna odchylka u prodlouzeni je zfetelnd z grafu vyse, kde je zaroven

patrné, ze u testovanych vzorkt se casto velmi lisila hodnota prodlouzeni pii pretrzeni. Toto

mohlo byt zptisobeno nekonzistentni ptidrznou silou na klestinach trhaciho pfistroje, jelikoz

bylo kazdy vzorek nutno upnout manualng. Opakované manudlni upindni vyzadovalo

pokazdé rucné utdhnout matici na klestinach. Utahovaci moment nebyl nijak méten a jeho

rozdilnost mohla zptsobit tuto velkou odchylku v méteni prodlouzeni pii pietrzeni.

Obrazek 56 Detailni pohled na ptetrzené testovaci télisko z PET-G HF znacky Bambulab
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Kwvili tomu, Ze byl tento materidl pouzit spiSe na prototypovani soucasti, jako jsou
hiidelové krouzky, vymezovaci valecky atp., byly vysledky tahové zkousky uspokojujici.
Pti modelovani hiidelovych spojek byl bran ohled na dodrzeni dostatecné tloustky stén, pro

udrzeni stavécich Sroubtl, které drzi spojky pevné na hiideli.

Ze vsech materiali testovanych na trhacim pfistroji byl pravé tento material tim, na
kterém byl okem pozorovatelny kréek pied selhdnim materialu. Toto je zplisobeno prave

vybornou houzevnatosti a taznosti materialu.

5.4 Snimky z elektronového mikroskopu

Skenovaci elektronovy mikroskop (SEM), konkrétné model Nova NanoSEM 450 (FEI)
poslouzil pro vytvofeni mikroskopickych snimkii pouZitych materidl. Od kazdého
materialu bylo vyti§téno extra télisko pro mikroskopii. Jednotliva téliska musela byt hluboce
podchlazena v tekutém dusiku, aby bylo mozné na kazdém télisku provést lom.
Podchlazovani polymert pro mikroskopii se provadi za uc¢elem vzniku kiehkého lomu pfi

stejnych podminkéch (-196 °C), ktery je vhodny pro detailni pozorovani vnitini morfologie.

HV . spot WD mag [ ‘ mode —_—1mm
500kV | 3.5 | 54 mm | 100 x SE

Obrazek 57 Lom ASA (métitko 1 mm)
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HV L
500kV | 3.5 | 6.7 mm | 500 x

Obrazek 58 Lom ASA (méfitko 200 pm)

HV spot mag (5 | de mode imm— ——

5.00kvV | 3.5 | 9.8 mm | 100 x ) SE

Obrazek 59 Lom PLA (méfitko 1 mm)
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HV spot WD mag (3 l
5.00kV | 3.5 | 7.8 mm | 500x

mode

—_—200 g, —/4/——————

Obrazek 60 Lom PLA (méfitko 200 pm)

rrua-g EE ‘ det | mode |
5.00kV | 3. 7.5mm | 100x | ETD | SE

Obrazek 61 Lom PET-G HF (méfitko 1 mm)
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y, o5
e

5.00 kv

5.00 kV

3.5

3.5

WD ma E. ‘ m
75mm | 500x | ETD | SE

Obrazek 62 Lom PET-G HF (méftitko 200 um)

mag FH | det
6.2mm | 100x | ETD

Obrazek 63 Lom Iron-PLA (méfitko 1 mm)
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— 1007 pm

WD ] mag [ ‘ ‘ mcdeﬁ
6.2 mm 500 x SE

Obrazek 64 Lom Iron-PLA (méfitko 200 pm)
5.4.1 Diskuze k SEM mikroskopiim

Pro kazdy materidl byly zhotoveny dva snimky lomu, a to v méfitku 1 mm a 0,2 mm.
V piipad¢ neplnénych materiald (ASA a PLA) mizeme pozorovat relativné Cisté lomy.
Avsak lom u materidlu ASA se zda byt CistSi. U vSech materidll jsou viditelné mezery mezi
jednotlivymi perimetry. Toto je zpsobeno tim, Ze extrudovany polymer ma podobu vélce.
I pfesto, Ze se polymer pfi tisku vrstvi, coz jeho prifez zplostuje spolu s plisobenim
gravitace, vytisky stale vykazuji pfitomnost vzduchovych kapes. Tyto kapsy by mohly byt
eliminovany specialnim druhem tisku, kde se jednotlivé vrstvy prokladaji podobné jako
cihly ve zdech. Tento druh 3D tisku je avSak stile jen experimentilni a je nutné jej
implementovat do modernich slicerd. Bylo dokézano, ze 3D tisk prokladanych vrstev
nekolikanasobné zvysi vyslednou pevnost tisku. Doslo by totiz k eliminaci vzduchovych
kapes, které jsou viditelné téméf na vSech SEM snimcich, které vznikaji v dasledku
standartniho FDM 3D tisku, kde se jednotlivé vrstvy pouze vrstvi na sebe, aniz by se
prokladaly. Vysledna pevnost vytisku tudiz zavisi na zplsobu nastaveni tisku ve sliceru.
K pevnosti muze prispét zpomaleni tisku, zvySeni teploty, zvétSeni Sifky extruze Cci
prokladani tiSténych vrstev. Zkoumana téliska na mikroskopii i tahovou zkousku byla
tisknuta se stejnym nastavenim, jako vSechny 3D tisténé komponenty zhotovenych

hybridnich VAWT elektraren.
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ZAVER

Zaveérem této diplomové prace 1ze konstatovat, ze byly zhotoveny dvé hybridni vertikalni
vétrné elektrarny s pouzitim FDM 3D tisku. Bylo cileno pfedevsim na 3D tisk lopatek
vétrnych turbin. Turbiny byly zhotoveny ve dvou variantach, a to v odporové a vztlakové.
Do lopatek turbin byla vymodelovana vybrani pro nalepeni flexibilnich fotovoltaickych
panel. Pro lepeni turbin bylo vyhradné pouzito kyanoakryldtové lepidlo a pro lepeni
fotovoltaickych panelti dvouslozkova lepidla. Napéti z fotovoltaickych paneli bylo pomoci
vodic¢i, vedenymi uvnitt duté hiidele, vyvedeno ven z téla elektrarny pomoci elektrického
kluzného krouzku, ktery umoznoval otaceni rotoru soucasné¢ s pienosem napéti z paneld

v lopatkach.

Priméarné generuji zminéné elektrarny napéti konvenénim zptsobem. S vyuZitim
permanentnich neodymovych magnetd, jimiz bylo otifeno nad statorem s médénym
vinutim, byl generovan stfidavy proud. Tento alternujici tfifazovy proud byl usmérnén
pomoci usmériiovace a méten jako stejnosmérny. D4 se fici, Ze vystupem z obou variant
VAWT jsou dvé€ stejnosmérna napéti. Jedno napéti generuje fotovoltaika a druhé alternator.
Ob¢ tato napéti jsou proméenliva v Case, jelikoz slune¢ni svit a rychlost vétru jsou takeé
proménlivé. Pii méfeni napéti generovaného otdcenim rotorti bylo zjisténo, ze odporova
vétrna elektrarna vykazovala ve stejny den vys$si otacky rotoru (pfi stejné rychlosti vétru)
nez vztlakova elektrarna. Tudiz bylo primérné naméfené napéti z vinuti odporové elektrarny

vys$S§i nez u vztlakové.

U vztlakové VAWT bylo pouzito tencich magnetti pro lepsi stabilitu rotoru bez
horniho uloZeni htidele, coz je dal§im diivodem, pro¢ bylo naméfené primérné napéti pti
otaCeni vztlakové turbiny niZsi nez u té odporové. VéEtsi otacky odporového rotoru byly
zpusobeny velkou sty¢nou plochou lopatky s vétrem, ktery ptlisobil ve prospéch jejich rotace.
Efektivita vztlakovych lopatek by se dala zvysit jejich zvétSenim ¢i1 zvySenim celkového
poctu lopatek. Na rozdil od napéti z fotovoltaiky, které bylo piekvapiveé vyssi, nez uvadel
vyrobce, bylo generované napéti z alternatoru velmi nizké. Odporovda VAWT generovala
v maximalnich otac¢kach necely 1 V a vztlakova pouze 0,2 V. Tato napéti by se pti zachovani
velikosti a konstrukce rotorti dala zvysit pouzitim kvalitnéjSiho statoru a zhusténim vinuti.
Stator byl tvofen 18 valecky vytisknutymi z PLA plnéného Zelezem. Kdyby byly valecky
celokovové, ¢i vrstvené zplechdi, jako jsou konvenéni statory, dochazelo by
k efektivnéjSimu generovani napéti. ZvySeni generované¢ho napéti by také Slo docilit

zhusténim vinuti, coz by v nasem piipad¢ vyzadovalo upravit tvar statorovych valecku ¢i



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

zvySeni jejich poctu. Také by mohlo pfispét pouziti tenciho dratu, jelikoz by bylo mozno
navinout vice zavitli, coz by bylo jesté pracnéjsi. Tenci drat by avSak znamenal nizsi proud

a vyssi tepelné ztraty.

Tato prace se nezaobird optimalizaci statoru pro maximalizaci jeho efektivity, nybrz
zkouma funkc¢nost a moznost vyroby vétrnych turbin pomoci 3D tisku. Pouzité materialy
byly podrobeny tahové zkousce, aby byly ovéfeny jejich mechanické parametry.
U materialti, kde byl znam jejich ptivod byly naméfené hodnoty porovnany s tabulkovymi
hodnotami vyrobct. Naméfené hodnoty byly velmi podobné t€ém na materidlovych listech.

Obcas dochazelo k neptesnostem v méteni v disledku manuélni chyby.

V zavérecné kapitole jsou pouzité polymerni materidly zobrazeny elektronovou
skenovaci mikroskopii (SEM). Na zavér lze konstatovat, ze vyroba funkcni vertikalni
hybridni vétrné elektrarny s dvojim zpiisobem generovani elektiiny je s vyuzitim FDM 3D
tisku moznd. Klicové je pouziti polymert odolnych povétrnostnim vlivim a UV zéfeni.
Zaroven je dilezité nastaveni 3D tisku namdhanych soucésti ve sliceru, protoze prave
spravné parametry tisku, vhodna tryska akvalitni tiskovad struna jsou zde klicem

k dlouhodobé funkénosti.
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Priloha P I:  Vykres sestavy odporové VAWT
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PRILOHA P I: VYKRES SESTAVY ODPOROVE VAWT
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B| 4 1 |Kryt téla generatoru PLA
3 18 |Statorovy vélefek Iron-PLA
2 1 |Protikus Kluzného krouzku  |PLA
1 1 |Télo generatoru PLA
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PRILOHA P II: VYKRES SESTAVY VZTLAKOVE VAWT
8 1 1 [ 1 5 A7

\“Izolovany médény drat 80,2 mm
300 zavitd na kaidy valetek

navinuto dle konfigurace 18N16P do hvézdy

Do kaZdé lopatky viepeny 3 flexibilni fotovoltaické panely spajené sériové,
Pro lepeni byla pouZita lici pryskyfice Epox F-60 v poméru tuzidla k pryskyfici
1:1.

Vaodiée z jednotl. lopatky vedeny spodni propojovaci trubkou do hiidele, kde
byly vodice ze viech lopatek spajeny paralelné.

Pro upevnéni lopatek k hfideli a ustaveni rotoru byly pouZity &rouby M4 x 12

mm

a utahovaci moment cca 0,5 N.m.

Magnety o vel. @15 mm x 2 mm byly vlisovany do rotoru,
12 6 |Lopatkova spojka PET-G HF Bambulab
11 2 |Hridelova spojka PET-G HF Bambulab
10 6 |Propojovaci trubka EN AW-6060 eloxovana
9 3 |Vztlakova lopatka ASA Elegoo
8 1 |Rotor PET-G HF Bambulab
7 1 |Kluzny kroufek Wire Slip Ring 12.5mm Bambulab
L 1 |Hfidel EN AW-6060 eloxovano
5 2 |Lozisko 6702 ZZ Kulickova radiainf loZiska s krytem
4 1 [Spodni kryt téla PLA
3 18 |Statorovy valetek Iron-PLA
2 1 _|Protikus kluzného krouZku|PLA
1 1 [Télo generatoru PLA
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