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Abstrakt

V této bakalaiské praci se vénuji vadam zadni strany fotovoltaického modulu a
jejich opravam. V prvni fad¢ byla provedena reserse obecnych vad PV modult, na kterou
navazovaly vady zadni vrstvy PV modulu. Déle jsem se zabyvala moznymi zptisoby
oprav popraskaného zadniho krytu PV modulu. V experimentalnim méfeni zkoumam

prubéh izolaéniho odporu PV modulu v zavislosti na zméné vlhkosti prostiedi.

Kli¢ova slova:
Fotovoltaicky modul, zadni kryt, trhliny v zadnim krytu, vady modulu, oprava modulu,

izola¢ni odpor, PET

Abstract

In this bachelor's thesis, | focus on the defects of the back side of a photovoltaic
module and their repairs. Firstly, a research was conducted on general PV module defects,
followed by the specific defects of the back layer of the PV module. Furthermore, |
explored possible methods for repairing a cracked backsheet of a PV module. In the
experimental measurement, | investigate the variation of the insulation resistance of the

PV module with changing environmental humidity.

Keywords:
PV module, backsheet, cracks in the backshet, module defects, module repair, insulation

resistance, PET

Title translation:

Defect in the bottom layer of the PV module
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1 Uvod

Fotovoltaické (PV) moduly jsou béhem svého provozu vystaveny riznym vnéjSim
faktorim, které mohou ovlivnit jejich G¢innost a Zivotnost, jako jsou UV zafeni, cykly
teploty a vlhkosti, narazy desté, snéhu a vétru, krupobiti a okolni necistoty. Dale mame
vnitini faktory, které muzou byt zpisobeny vybérem materialti a konstrukci, a S tim
spojené kompatibility materialti. Tyto negativni vlivy mohou vést k rychlejsi degradaci
PV modult.

V poslednich letech se v terénu zvysil vyskyt popraskany zadnich desek (jiz po 4
az 7 letech provozu). Nejvyssi poruchovost byla pozorovana u podkladt zaloZenych na
polyamidu (PA), ale také u zadnich desek s vnéj$imi vrstvami z polyvinylidenfluoridu
(PVDF) a polyethylentereftalatu (PET).

V zavislosti na typu a zdvaznosti vzniku trhlin pfedstavuji vadné zadni desky
nebezpe¢i vniknuti vlhkosti do PV modulu z diivodu porusené izolace. Navic mohou tyto
trhliny urychlit rizné typy degradace PV moduld, jako je naptiklad delaminace, koroze,
PID nebo hydrolyza polymeri. To by mohlo vést k vykonovym ztratdm v prubchu casu,
a proto musi byt moduly vyménény nebo opraveny, aby bylo dosazeno ocekavané
provozni doby 25 let, coz je preferovano z diivodu udrzitelnosti.

Opétovné vyuziti a spolehliva oprava vadnych zadnich desek PV moduli mtiZze byt
pro majitele ekonomicky vyhodna a je také dulezita z hlediska udrzitelnosti. Kromé toho
je také Casto obtizné najit identické nahradni moduly pro dana zatizeni.

Hlavni cilem této bakalatské prace je poskytnout komplexni piehled o moznych
degradacnich poruchach zadnich stran PV moduld a zptsobu oprav prasklych zadnich

desek na bazi polyamidu.
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2 Struktura PV modulu

Nejbéznéjsi struktura krystalickych kiemikovych a tenkovrstvych PV modulu je
zndzornéna na Obrdzek 1. Spolehlivost modulu mize byt ovlivnéna nebo omezena
riznymi ¢asti PV modulu. Bézny krystalicky kifemikovy modul se sklada z ochrannych
Casti (sklenéné piedni desky, zapouzdieni a zadni kryci desky), z vnitiniho obvodu
(elektrod, propojek, fotovoltaickych ¢lanka a bypass diod), ptipojovaciho boxu, kabelt a
konektort. [1]

+—— Frame
o+ Glass Glass e——
«— Encapsulant
o= Solar cells, Solar oells,/
internal circuit internal circuit

Encapsul Encapsulant -/

— Backsheet Glass /
\\_ ' #——————— Junction box Junction box W

Obrazek 1 : Struktura krystalického kfemikového modulu, [1]

2.1 Piedni vrstva

Obvykle se predni vrstvy fotovoltaickych modulti pouzivaji pro ¢tyti hlavni funkce,
a to k pruhlednosti pro ptichazejici svétlo, strukturalni ochrané a podpoie solarnich
¢lankd, elektrické izolaci a ochranu proti vlhkosti a vstupu kysliku. Nejcast&jsim
materidlem pro pfedni vrstvy fotovoltaickych modult je sklo s nizkym obsahem zeleza
(<120 ppm Fe) a s tloustkou obvykle 3 az 4 mm. Pro zvySeni absorpce svétla anebo
sniZeni necistot na modulu se aplikuji funk¢ni natéry na povrch skla. Antireflexni natéry
(napt. TiO,, MgF, nebo Si0, ) funguji na zaklad¢ vyrovnani indexti lomu sousednich
materiald. Pro kryci sklenénou vrstvu je idedlni jednovrstvy antireflexni povlak s indexem
lomu kolem 1,2 az 1,3 (geometricky pramér indexti lomu skla (~1,5) a vzduchu (~1)) a
tloustkou asi 100 nm (~1/4 vinové délky svétla, coz podporuje destruktivni interferenci
odrazené¢ho svétla). I kdyz existuji i jiné slozitéjsi antireflexni povrchy, jako jsou

vicevrstvé nebo gradientni natery, jSou obecné pfili§ drahé pro aplikace v PV modulech.

[2]
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2.2 Pouzdrici vrstva

Pouzdfici vrstva musi spliiovat n¢kolik dtlezitych uloh, véetné: ochrany PV ¢lanki
pfed vodou a jinymi chemikéliemi v okoli, zajisténi elektrické izolace, poskytovani
prilnavosti mezi vrstvami laminatu a zajistit vysokou propustnost pro slune¢ni zafeni v
oblasti relevantni pro PV (napi. 300 az 1200 nm pro kiemikové ¢lanky). Kromé toho je
vyhodné, aby byla pouzdfici vrstva k dispozici ve formé platna nebo role pted laminaci,
aby bylo snadné jej integrovat do vyrobniho procesu modulu.

Nejpouzivangj§im materidlem pro pouzdfici vrstvy je kopolymer EVA (ethylen-
vinyl-acetat) a to diky svym dobrym vlastnostem a nizké cené. Ma v8ak svou negativni
stranku, a to vznik kyseliny octové v disledku vysokych teplot, fotooxidativnim
procestim a je hydrofilni.

Polyvinylbutyral (PVB) se ¢asto pouziva v bifacidlnich PV modulech sklo/sklo
kvili svému pevnému spojeni, odolnosti a pruznosti. Nevyhodou PVB je vysoka
nachylnost k hydrolyze v disledku vysokého obsahu vody.

Ionomery maji velmi nizkou pienosovou rychlost vodnich par a jsou casto
pouzivany pro ochranu vlhkosti citlivych tenkych vrstev materiald. lonomery vykazuji
niz$i nachylnosti k PID a vys§i odolnosti proti zbarveni nez EVA, ale maji nizs§i adhezi
na sklo a povrch PV ¢lanku.

Silikony jsou chemicky inertni, a proto vykazuji velmi dobrou spolehlivost. Mohou
byt tvrdé nebo mékké a jsou také vhodné pro pouzdrici vrstvu.

Nov¢ vyvinuté Elastomery z polyolefinii (PO) a termoplastické elastomery (POE
a TPO) vykazuji vyS§i propustnost a vys§i chemickou inertnost nez EVA (Zadna
hydrolyza a zadné vytvaieni kKyseliny octové). Vykazuji mensi nachylnost ke vzniku PID.
Ackoliv nejsou zatim tolik pouzivané, tak v budoucnu by mohly nahradit kopolymer
EVA. [2]
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Obrazek 2 © Chemické struktury pouzdricich vrstev, [2]

Predpoklada se, Ze EVA, ktera je nyni dominantni na trhu pro pouzdfici vrstvy,

MV

bude v piistich letech ztracet sv{ij podil na trhu. U bilé EVA se oc¢ekava, ze si udrzi

relativné staly podil na trhu a to kolem 10 % Vv nasledujicich letech. Polyolefiny budou

alternativou pro bifacialni produkty v kombinaci sklo-sklo s procentudlnim vyuzitim,

okolo 50 % a vice, Vv piistich 10 letech. U ostatnich materiali Se o¢ekava nizky podil na

trhu diky vyuziti pouze pro specialni aplikace. [3]
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Obrdzek 3 : Predikce vyuziti pouzdricich vrstev, [3]
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2.3Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaicky clanek preménuje slunecni energii na elektrickou energii. Aby se
minimalizovala reflexe a snizila se rekombinace na povrchu ¢lanku, nanasi se na n¢j
antireflexni vrstva, ktera mize byt vyrobena z materiala jako Si0,, Al,05 nebo SiNX.
PV C¢Clanky jsou nejcastéji z krystalického kiemiku, znéhoz jsou vyrobeny
monokrystalické a polykrystalické c¢lanky. Také se mitizeme setkat samorfnim
kifemikovym ¢lankem. Samotny clanek z krystalického kiemiku generuje pouze okolo
0,5V, coz je nedostatecné pro redlné aplikace. Proto se ¢lanky propojuji sérioparalelné v
PV modulech, aby se dosahlo vys$siho vystupniho napéti, které mize dosahovat desitek
az stovek volti. Propojeni ¢lanku se realizuje pajenim médénych paskd s pouzitim
olovnaté pajeci pasty. V soucasné dobé se prechazi k novym zpisobim kontaktovani,

s ohledem na vylouceni pajecich procest a zvyseni odolnosti proti mikrotrhlinam ¢lanka.

[2]

2.4 Zadni kryci vrstva

Zadni strana standardnich PV modulti musi byt chranéna vicevrstvymi kryty z
polymert nebo skla, které poskytuji ochranu proti vnéj$im vliviim, jako jsou UV zafeni,
vlhkost, prach, pisek a chemikalie. Tyto kryty také zajistuji elektrickou izolaci a
mechanickou podporu panelu. Barva krytu mize ovlivnit vnitini odrazy a mit vliv na
ucinnost a teplotu provozu modulu. Vice bude vysvétleno v kapitole 4. [1],[2]

Sklo by se v ptistich 10 letech mélo stat dominantnim materialem pro zadni kryci
desky. Jeho tloustka se bude pohybovat okolo 2—3 mm, jak je znazornéno na Obrazek 5.

Polymerové folie budu ztracet sviij podil na trhu ptiblizné na 40 % vyuzitelnosti. [3]
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Obrazek 4 : Predikce vyuZiti zadnich krycich desek, [3]
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Obrazek 5 : Predikce tloustky zadniho skla u bifacialnich modulii, [3]

2.5 Ram

VétsSina PV modult je vybavena hlinikovym rdmem, ktery je upevnén na panelu
pomoci lepidla nebo lepici pasky. Tento ram slouzi k ochran¢ okrajovych ¢asti skla pred
poskozenim a zajist'uje snadnéj$i montaz a upevnéni modulu na podptirnou konstrukci v
terénu. Lepidlova vrstva a ram také poskytuji dal§i ochranu proti vniknuti vlhkosti do
modulu. V nékterych ptipadech je rdm také pouzivan jako uzemnovaci spojeni, coz zavisi

na mistnich pfedpisech. [2]
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2.6 Ptipojovaci box

Pro bezpecny ptenos vyrobené elektiiny z PV moduli, které jsou slozeny z
polymerovych a sklenénych desek, jsou vybaveny pfislusSnymi komponenty. Tyto
komponenty zahrnuji vodice (Clanky, konektory a kabeldz), které jsou vyvedeny z
modulu a upevnény v polymerickém ptipojovacim boxu, ktery je pfipevnén k zadni ¢asti
modulu. Ptipojovaci box obsahuje elektrické pfipojeni kabelaze a pieklenovaci diody, je
bud’ vyplnén ochrannym polymerem nebo vzduchem. Soucasné PV moduly maji tii ¢asti
ptipojovaciho boxu, z nichz kazda je vybavena pieklenovaci diodou a obé& vné&jsi casti
obsahuji plusovy a minusovy vodi¢ modulu. Konektory MC4 jsou nejcastéji pouzivanymi
kvazi-standardnimi konektory pro tyto moduly, a to diky svému designu, ktery je
kopirovan mnoha vyrobci. Lepidlo je nejcastéji typu polysiloxan, ktery slouzi k upevnéni
pfipojovaciho boxu na zadni stranu modulu. Tato opatieni pomahaji zajistit bezpecny

ptenos elektiiny a ochranu pied vné&jsimi vlivy. [2]
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3 Vady PV modulu

3.1 Porucha zapouzdieni

Zapouzdieni PV modulti mtze selhat diky riiznym faktorim, jako jsou extrémni
podminky podnebi, kontaminace, akumulace necistot a pronikani vlhkosti. Faktory jako
ultrafialové zéteni, molekuly kysliku a zvySena teplota zplisobuji degradaci zapouzdieni
EVA, coz vede k nasledné tvorbé bublin, kyseliny octové a delaminace. Kyselina octova
také mtize zpusobit korozi, kdyz se dostane do kontaktu s kovem. Ultrafialové paprsky
mohou dale zhorSovat zapouzdieni a zplisobovat zbarveni, coz zvysuje ztraty optického

ptenosu a snizuje vykon modulu. Poruchy zapouzdieni jsou znazornény na Obrazek 6.

[4]

Obrazek 6: Zhnédnuti zapouzdreni EVA (vlevo), modul s delaminaci (vpravo), [4]

3.2 Vytvareni horkych mist

Horka mista v PV modulu vyznacuji oblast s vysokou teplotou, ktera miize zptisobit
poskozeni €lankl a dalSich soucastek. Nejcastéji vznikaji, kdyZ solarni ¢lanky funguji
jako zatéz namisto zdroje energie, a kdyZ proud prochazejici modulem ptekroci zkratovy
proud stinéné¢ho nebo vadného ¢lanku. Takova horkd mista mohou vést k nevratnému
poskozeni bunék a mohou byt zplsobeny stinénim modulu, vadnymi diodami,
prasklinami v bunkach, vadnymi pajecimi spoji nebo poskozenymi ochrannymi kryty.

Horka mista znazornéna na Obrazek 6. [4]
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Obrazek 7. Horka mista zobrazena na IR snimcich, [4]

Obrdzek 8: Horka mista zpusobena Spatnym pdjecim spojem, zobrazena na IR snimcich, [4]

3.3Trhliny v solarnich ¢lancich

Solarni ¢lanky mohou obsahovat trhliny a mikrotrhliny, které se vyskytuji v
ruznych délkach, smérech a polohach. Tyto trhliny obvykle rostou/vznikaji v misté jiz
existujicich trhlin vzniklych ve fazi vyroby, avS§ak mohou vzniknout i mechanickym
namahanim (piepravou, instalaci, vétrem, snéhem) nebo tepelnym namahanim (zména
teploty). Mikrotrhliny nemusi na zacatku mit vliv na vykon solarniho modulu, ale s
Casem existuje veétsi riziko, Ze se tyto trhliny budou v prubéhu venkovniho provozu
zvétsovat a ovlivni vykon modulu. Pokud se tyto trhliny rozsiii do bunék, mohou vést ke
ztraté vykonu modulu a mohou zplsobit vznik horkych mist. Trhliny nejsou lidskym
okem viditelné, proto jsou vizualizovany pomoci elektroluminiscen¢nich snimkd, kde

jsou vidét jako tmavé ¢ary viz. Obrazek 9. [4] [5]

19



Obrdazek 9: Elektroluminizacni snimek trhlin v PV modulu, [5]

3.4 Sneéi stopy

Viditelné stopy na povrchu solarnich ¢lankl, které vypadaji jako Sneci stopy
(znazornéno na Obrazek 10), mohou byt zpisobeny oxidaci stiibrné pasty piednich
kontaktd v mistech trhlin v ethylen-vinylacetatovém (EVA) lepidle. Tyto stopy se
obvykle objevuji po nékolika mésicich provozu (3—12 mésicich) a mohou byt
doprovazeny sniZenou vodivosti na misté stopy. Nicméné, tato zména vodivosti a barvy
obvykle nema vyznamny vliv na celkovy vykon modulu, zatimco trhliny pod $ne¢imi
stopami mohou mit zasadni dopad. Snedi stopy jsou zptisobeny kombinaci EVA a

zadniho listu. Bylo identifikovano nékolik degradac¢nich zmén stiibrné pasty a slozeni

Obrdzek 10: Sneci stopa, [4]
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3.5 PID

Zkratka PID neboli Potencialem indukovana degradace se vykytuje u PV moduli
vyrobenych z krystalického kiemiku (C-Si). Tento proces nastava az po nékolika letech,
(2-4 roky) a dochazi kpostupnému snizeni vykonu PV modulu. Zakladnim
piedpokladem pro jeho vznik je zaporny potencidl mezi modulem a zemi a zemi.!
Zaporny potencidl zpusobuje tzv. vysokonapétovy stress vedouci k PID. Proces
degradace je urychlovan vysokymi teplotami, vysokym napétim v systému a vysokou
vlhkosti.

Moduly zasazené PID degradaci lze zregenerovat a vratit nebo alesponi pfiblizit
k ptvodnim hodnotam parametru modulu. Toto se d€la opacnou polarizaci, tedy
privedeme kladny potencial mezi modul a zem a vytvofime opa¢nym prubéhem PID,

tento proces se nejcastéji provadi v noci. Lze ho také urychlit stejnym zpisobem jako

proces degradace, tedy pomoci vlhkosti a teploty. [6]

3.6 Rozbiti skla a ramu

Dalsi vadou PV modulu zpisobenou vnéjSim okolim (silny vitr, snih, ptactvo,
stromy atd.) v disledku mechanického zatizeni muze byt rozbiti skla nebo prasknuti
ramu. K prasknuti rdmu nejcastéji dochédzi v zimnim obdobi, kdy napadne velk4 vrstva
sn¢hu, kterd nésledné zledovati a vznikly led tlaci proti Spi¢ce ramu, ktery nasledné

nevydrzi mechanickou tihu a praskne. [4]

Obrazek 11: Praskly ram (vlevo), rozbité sklo (vpravo), [4]

3.7 Koroze

Koroze je elektrochemicka reakce mezi kovovymi ¢astmi nebo spoji s vodou, ktera

narusuje proudové spoje a tim snizuje vykon modulu. Ke korozi kovovych komponentt

! Nejeastgji (plati pro ¢lanky zékladniho typu P), u N typovych ¢lankt je polarita obracena.
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v PV modulu nedochazi samovoln¢, ale nejéastéji v dusledku proniknuti vlhkosti a
kysliku do PV modulu z divodu rozbiti skla nebo vysoké a dlouhodobé vihkosti. Kyselina

octova také prispiva ke korozi kovi. [5]

Obrazek 12: Koroze kovového plisku, [4]

3.8Poruchy (Degradace) zadni desky

Hlavni degradacni rezimy podkladt zahrnuji delaminaci, tvorbu trhlin, kiidovani,

popéleniny, tvorbu bublin a zménu barvy. Vice vysvétleno v kapitolach nize.

Obrazek 13: Priklady degradace: zména barvy (vlevo), praskani (uprostred) a delaminace
(vpravo), [1]

3.8.1 Delaminace
Delaminace se muze vyskytovat mezi zadni deskou a zapouzdienim, nebo mezi
vrstvami samotné zadni desky v disledku Spatné adheze lepidel, procest laminace nebo
degradace zpusobené povétrnostnimi podminkami. Pokud se delaminace vyskytuje na
okraji modulu nebo pobliZ pfipojovaciho boxu, mize ohrozit vykon a bezpecnost modulu
tim, Ze zpusobi pieskok proudu nebo oddéleni pfipojovaciho boxu. Pokud se delaminace
objevi ve stiedni ¢asti PV modulu, mtize se zvysit tepelny odpor a provozni teplota ¢lankt

v této oblasti a pfispét ke kondenzaci vody. [1]
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Delaminace zptisobend adhezni ztratou u lepidel (napiiklad polyuretan na bazi
polyesteru), nasledné se odd¢li vrstvy zadni desky od sebe. Pti¢inou ztraty adheze mutze
byt hydrolyticka degradace adhezivni vrstvy nebo tepelna degradace pii zvysené teploté,
ktera vede ke snizeni izola¢ni schopnosti zadni desky a zvySuje riziko selhani modulu.

To mtze vést ke snizeni rozmérové stability podkladu a k praskani vnéjsi vrstvy zadni

desky. [7]

3.8.2 Zabarveni

Obvykle vyskytujici se Zluté zbarveni zadni desky PV moduli vznika béhem
provozu diky fotooxida¢nim reakcim, které vytvareji vedlejsi produkty chemické
degradace zvané chromofory. Tyto chromofory zptsobuji zluté zbarveni. Pro zlepSeni
UV stability zadni desky, jsou do polymernich vazeb ¢asto piidavany bilé pigmenty, jako
je TiO2 a BaSOs. Tyto pigmenty vSak mohou byt nachylné ke kiidovani, coz vede ke
ztraté lesku a na dotek ki¥idovému povrchu polymeru na vzdu$né strané. Ackoli tyto
zmény neovliviiuji vykon modulu piimo, naznacuji zmény v polymernich strukturach a
delaminace. [1]

Zbarveni zadniho listu neni tak bézné jako u zapouzdieni, ale mlize se objevit na
vnitini nebo vnéj§i vrstvé zadni desky v zavislosti na typu povrchu. Zadni desky
PVDF/PET/PVDF obvykle Zloutnou z vnitini strany do péti let provozu. Vnéjsi strana je
zaZloutla pouze na bazi PET. Je to dano tim, Ze PET siln¢ absorbuje UV zéfeni v rozsahu
300-350 nm, coz vede Kkchemickym zménam zpusobujici zloutnuti a ztratu

mechanického vykonu, tedy naslednému praskani. [7]

3.8.3 Ktidovéani

Zadni desky casto trpi kiidovanim, coz je jednim z nejcastéjSich poruchovych
rezimu. Tento problém vznika v disledku silné povrchové degradace polymernich slozek
vnéjsi vrstvy, 10 zpisobuje odkryti pigmentii a plniv na povrchu, coz vede k snadnému
otéru. Tento problém se nejcastéji vyskytuje u vnéjsi vrstvy na bazi PA zadni desky. Aby
se snizila mira otéru na vnéjSich vrstvach a ztrata mechanické stability v disledku
venkovni expozice, byvaji materidly zadnich desek obvykle stabilizovany pomoci UV
absorbérti nebo oxidu titanicitého (Ti102) nebo jejich kombinaci. PET a PVF jsou zndmé

materidly, které lze stabilizovat timto zpusobem. TiO2 chrani polymerni slozku pted
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pifimou fotochemickou degradaci, ale zarovenn muze byt fotokatalyticky aktivni pfii
vlnovych délkach pod 380 nm, coz mize vést k nadmérnému zrychleni fotokatalytické
degradace polymerni slozky. Rychlost fotokatalyzy je zavisla na teploté a UV zéfeni, coz

znamena, Ze degradace mechanickych vlastnosti je pravdépodobné;jsi v teplejsim klimatu.

[7]

Obrdazek 14: Fotografie zndzornujici kiidovani, [8]

3.8.4 Praskani

S nartistem Cetnosti se hlavnim problémem stavaji praskajici zadni desky. To ma za
nasledek snizeni elektrické izolace a vytvareni bezpecnostnich problému, jako jsou tniky
proudu, zemni spojeni a sniZeni izola¢niho odporu pfi vlhkém pocasi. Navic umoziuje
pronikani vlhkosti a chemikalii do PV modulu a usnadnuje tak degradaci ostatnich
komponenti PV modulu. Poskozeni polymerd zvySuje jejich krystalinitu a snizuje
molekulovou hmotnost, coz vede ke kiehnuti. Trhliny se obvykle objevuji v téchto
oslabenych polymerovych fetézcich a §ifi se za pfitomnosti mechanického napéti. Proto
jsou kritické zejména trhliny v zadnim listu, které se nachazeji mezi ¢lanky a spoji. Tyto
trhliny mohou byt pozorovany jak na vnitini strané (U ¢lanku), tak na vnéjsi (vzdusné)
strané, a jejich vzory se mohou liSit v zavislosti na zplsobu zpracovani materidlu a

podminkach expozice. [1]
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3.8.4.1 Mikrotrhliny
Mikrotrhliny nejsou na prvni pohled okem viditelné. Detekuji se fotoaparatem se

zoomovym objektivem nebo pod mikroskopem. Objevuji se ve strukturach vrstvy zadni

desky prevazné v dusledku rozpadu krystality polymeri. Znazornény mikrotrhliny na
Obrazek 15. [8]

Obrdzek 15: Fotografie povrchu prasklé zadni desky (vievo), snimek z mikroskopu (vpravo),

[8][11]

3.8.4.2 Podélné a cCtvercové trhliny

Tyto typy trhlin polyamidovych zadnich desek vznikaji po celé délce desky a
ovliviiuji tim cely modul. Trhliny se objevuji po urCité provozni dobé a zavisi na
podnebnich podminkéch, termomechanickych vlastnostech materidlu a mechanického

namahani uvniti podkladu v mistech piipojnic. [8]

Obrazek 16: Typy trhlin v zadni desce: ctvercové trhliny pod meziprostory clankii (vlevo), podélné
trhliny umisténé pod tycemi sbérnic (vpravo), [8]
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3.8.4.3 Lokdlni trhliny

Lokalni typ praskani vznika v disledku vysokych teplot (horké misto) a Casto se
vyskytuje se zhnédnutim polymeru zadniho listu. Tato vada mtize ovlivnit témét v§echny
typy polymert, protoze horké misto zplisobuje vysoké tepelné namahéani. Tento typ
praskani je obvykle lokalni a ovliviluje pouze jeden clanek (odpovidajici plose

backsheetu 15 cm x 15 cm) v kazdém modulu. [8]

Obrazek 17: Praskld zadni deska pod horkou komorou, lokdlni trhliny, [8]
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4 Zadni kryci deska, jeji mechanismy a disledky vad

Mezi hlavni degradaéni reZzimy zadnich krycich desek patii delaminace, tvorba
trhlin, kfidovani, zména barvy a popalena mista.
Faktory téchto degradaci mohou byt rizné, nejcastéji:
e Vliv extrémniho namahani vnéjsich vliva (napt. UV zafeni, vihkost, rozdil
teplot, vitr, mechanické zatizeni...)
e Nedostatecna odolnost jednotlivych slozek materialu (napt. chybéjici
stabilizace UV, citlivost na hydrolyzu)
e Nekompatibilita chemickych materialti s vice materialovym laminatovym
PV modulem (napf. vznik kyseliny octové v EVA zapouzdieni)
e Nevyvazené termomechanické vlastnosti materiali (napf. neshody

V tepelné roztaznosti) [8]

4.1 Struktura zadni desky

Zadni kryci deska je slozena bud’ z jedné polymerni slozky, nejcastéji polyamidu
(PA) nebo vicevrstvé struktury polymeru, zpravidla téi vrstev, z nichz kazdd ma
specifickou funkeci. Vnitini vrstva v kontaktu se zapouzdienim musi mit vysokou
pfilnavost a byt chemicky kompatibilni se zapouzdfenim a odolnd vaci pfimému
slunenimu zéfeni, které¢ prochazi z vrchu sklenénymi a zapouzdienymi vrstvami.
Materialy, jako jsou fluoropolymery, polyamid (PA), polyethylen (PE) nebo EVA, se
obvykle pouzivaji k vyrobé¢ této vrstvy. Stfedni (hlavni) vrstva, také nazyvand jadrova
vrstva, je typicky siln€jsi a poskytuje pozadované mechanické a elektrické vlastnosti
celému kompozitu. Tato vrstva je obvykle vyrobena z polyethylentereftalatu (PET),
nékteré typy zadnich desek muzou mit jako stfedni vrstvu polyamid nebo polyolefin.
Vngjsi vrstva (na strané vzduchu) musi byt velmi spolehliva a stabilni, protoze poskytuje
ochranu pro ostatni vrstvy a je pfimo vystavena vnéjSimu prostiedi, véetné neptimého
kratkého UV zateni (odrazené¢ho od zemé v zdvislosti na albedu zemé). Proto se obvykle
vyrabi z PET, polyvinylidenfluoridu (PVDF) nebo polyvinylfluoridu (PVF). Tyto vrstvy
jsou obvykle laminovany spolu s ptidanim lepidel. Pouze n¢kolik kombinaci materialt
muze byt koextrudovano na vicevrstvé podkladové desky. Kazda vrstva podkladové
desky je pii venkovni expozici vystavena jinému souboru napéti, coz ovlivituje vykon

celého podkladu, a nakonec celého fotovoltaického modulu. [7]
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@ per/Tio,orPA/ TiO, B PVF/TiO,or PVDF/TiO, %) PVF/TiO,or PVDF/TiO,

Vnéjsi vrstva

PET or PA Stredni vrstva PET PET

Vnitini vrstva PVF /TiO PVDF / TiO
PE, PP, EVA i0, or i0,
PET/TiO, or PA / TiO,

Obrazek 18: Schématické zndzornéni mozZnych kombinaci vicevrstvové struktury zadni desky.
nefluoropolymer (NF)(vlevo), jednofluoropolymer (SF)(uprostied) a dvojity fluoropolymer (DF)(vpravo), [9]

4.2 Stépeni materialu PET

Nemodifikované polyestery a polyamidy spadaji do kategorie polykondenzat a
jsou obecné nachylné k vodé. Tento fakt mlze vést k procesim Stépeni fetézce
zpusobenym hydrolyzou, coz je hlavnim faktorem starnuti téchto materiala.

Hydrolyza zadnich desek na bazi PET zpisobuje rozpad molekulového fetézce,
ktery zpusobuje kiehkost a chemickou krystalizaci (postkrystalizaci), coz vede k oslabeni
mechanickych vlastnosti materidlu. Vysoky pocet nukleacnich koncovych bodl
vytvofenych $tépenim molekul polyesteru zplsobuje postkrystalizaci, coz jesté vice
zhorSuje stabilitu materidlu. Z tohoto divodu musi byt vSechny stopy vody, kyselin a
zasad béhem vyroby peclivé odstranény, protoze i pouhych 0,01 % hmotnosti aktivni
vody mize vést ke ztraté viskozity a hmotnosti molekul.

Pro zvyseni odolnosti hydrolyzy PET filmi se €asto pouZivaji antihydrolytické
ptisady. Tyto ptisady reaguji s vlhkosti béhem zpracovani a provozu, pusobi jako
vychytavace vody a méni je na inertni mocovinové struktury. K hydrolyze dochazi
v amorfnich oblastech, proto je potieba snizit obsah amorfu, neboli zvysit obsah krystalt
v polymeru. Toto provede biaxialni roztazeni béhem vyroby, coz zvysi krystalitu a snizi
absorpci vody a hydrolyzu.

Souhrn metod zlepsujici hydrolytickou stabilitu PET filmu pro fotovoltaické ucely:
1. polykondenzaéni proces, ktery umoziuje dosazeni vysokych molekulovych
hmotnosti,
2. sofistikovana technika vytlatovani, kterd minimalizuje poskozeni pryskyfice
zpusobené tfenim,
3. zdokonaleny proces mechanického protahovani, ktery zahrnuje pouziti

programu pro regulaci teploty. [7]
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4.2.1 Praskliny v polyamidové (PA) zadni desky

Ze studie vyplyva, ze u PV moduli se zadni stranou na bazi PA je ¢etnost prasklych
desek priblizné 50-60 % zkoumanych moduld a je doprovazeno silnym kiidovanim.
Obvykle byly praskliny podél kovovych spoji. Sitka prasklin se pohybuje v rozmezi
stovky mikrometr, prochazi celou zadni deskou a saha az k vrstvé zapouzdieni EVA.
Tento typ praskani PA byl zaznamenan v celé solarni elektrarn€, coz naznacuje stejny
mechanismus degradace PA. Praskliny v PA maji také zna¢ny vliv pro rozsahlou tvorbu
PID, az u 25 % testovanych moduldi, zatimco u jinych typa zadnich stran se dosahuje
¢etnosti PID u 6 % PV modulu. [9]

4.2.2 Praskliny v PET zadni desky

U zadnich stran na bazi jednofluoropolymeru (SF) se objevuji vnitini trhliny
umisténé v hlavni vrstvé PET a ve vnitini vrstvé na bazi polyolefinu (PO), naopak vnéjsi
vrstva se vykazuje bez makroskopickych trhlin.

Zadni desky na bazi dvojity fluoropolymer (DF) vykazuji drastické poSkozeni
vnitini PO vrstvy doprovazeno do rozpadajiciho stavu, to vede k delaminaci PET slozky.
Vnéjsi vrstva vykazuje povrchovou sit’ mikrotrhlin $iroké nékolik mikrometrti, coz ¢ini

potencialné piistupné k vlihkosti a atmosférickym plyntim. [9]

4.2.3 Praskliny v PVDF/PVF zadni desky
Zadni desky s PVDF vykazuji vysoké procento praskani a delaminace v suchém
podnebi, jelikoZ maji mensi tloustku a rozmérovou stabilitu, také jsou néachylné
k postkrystalizaénim (chemokrystalizaénim) procesum, které vedou ke kiehnuti a

naslednému praskani. [7]

29



5 Zplsob opravy zadni desky

JelikoZ problematika prasklych zadnich desek je témét nové, metody oprav a
materialu (jako napft. epoxidové, polyuretanové, akrylové, nitrilkauukové a silikonové
materialy), jsou stale ve vyvoji a zkoumani. Nyni se zatim na trhu objevuji dva typy oprav
ato:

a) potazeni polysiloxanovym gelem, obvykle byva provadéno piimo na misté
elektrarny;
b) potaZzeni laminatové folie, byva provedeno po sundani ptislusného modulu a

opraveno v opravarenské dilng.

5.1 Cisténi

Pted kazdou opravou poskozeného PV modulu je zapotiebi spravného ocisténi od
necistot (napf. prach, $pina zplGsobena destém/snéhem, kusy zelené atd.) zpisobené
dobou provozu Vv terénu. Spravné a dikladné ocisténi piispiva k lepsi pfilnavosti a
funk¢nosti opravarenského materialu. Ocista se provadi nasledujicimi zpisoby: a) otirani
namoc¢enym hadrem ve vod¢; b) otirani izopropylalkoholem; c) mechanické cisténi

suchou houbou. [10][11]

Obrdzek 19: Mechanické cisténi suchou houbou, [14]

5.2 Oprava polysiloxanovym gelem

Silikonové materialy jsou bézné pouzivany ve vyrobé PV modulu napi. pro
utésnéni ramu, lepeni a zalévani ptipojovaciho boxu. Ma dobré izola¢ni vlastnosti,
odolnost proti UV zafeni a pronikani vlhkosti, proto jsou dobrou volbou pro opravu.
Aplikuji se jeden az dva natéry stejného materialu s rozdilnou viskozitou. Pfi prvnim
natéru materialu s niz8i viskozitou se zaplni trhliny. Druhy natér ma vétsi viskozitu a

dojde k utésnéni materialu v trhlinach. [11][12]
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52.1 Zpusoby aplikace siliconu/tmelu/gelu

Zpusoby naneseni gelu jsou dva, a to Spachtli nebo tryskou pii demontazi/ne

demontazi modulu, vice je popsano v kapitolach nize.

5.2.2 Naneseni siliconu Spachtli
Na poskozenou zadni stranu se nanese Stétcem nebo Spachtli vrstva gelu, ktera se
nasledné rovnomérné vyhladi Spachtli. Na povrchu zistane tenky povlak, ktery netece
dolti. Toto ma za vyhodu lepsiho zatladeni gelu do vSech trhlin v zadni desce a také

levnéjsiho a snadnéj$iho naradi pro aplikaci. [12]

Obrdzek 20: Naneseni siliconu pomoci Stétce (Vlevo) a Spachtle (vpravo), [12]

5.2.3 Naneseni siliconu tryskou
Pro rychlejsi aplikaci se vyuziva trysky, kde tekuty gel je nastiikan pneumatickou
kartusovou pistoli s rozpraSovaci tryskou pohanénou stlatenym vzduchem nebo
specidlnim systémem, ktery cerpa tekuty silikon ze zasobnikua pohani jej pfes
rozprasovaci trysku. Vrstva siliconu neni na dotek hladka a ma tvar stékajicich kapicek,

pro zamezeni hrubosti se muze vrstva vyhladit Spachtli, vyhody $pachtle jsou feceny
v kapitole 5.2.2. [12]
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Obrdzek 21: Naneseni siliconu tryskou Vv dilné (vlevo) a v terénu (vpravo), [12][15]

524 Aplikace s pomoci demontaze modulu
V ptipadech, kdy je nutnda demontdz modulu z kontrakce nastava u konstrukce
vychod — zapad nebo u sedlové stiechy, kde je maly prostor mezi PV modulem a stfechou
a neni mozné aplikovat natér siliconu. Poskozené moduly se sundaji ze stfechy a nasledné
se na rovném povrchu (napf. v diln€, venku na kovovych podpérach) aplikuje gel. Po
zaschnuti gelu se opravené moduly mohou vrétit zpét do provozu. Ze studie vyplyva, Ze
aplikace gelu ve vodorovné poloze usnadiiuje opravu a zkracuje jeji dobu na nékolik

minut a nedochazi ke stékani materialu béhem jeho zaschnuti. [12]

525 Aplikace bez demontaze modulu
K aplikaci gelu bez demontaze PV modulu nejéastéji piistupovano V solarnich
parcich, kdy se ¢lovék dostane k zadni desce PV modulu a mtze $pachtli nebo tryskou
nanést vrstvu siliconu, kterd nasledné ptirozenou cestou zaschne. Toto ma vyhodu, ze

neni potfeba kvalifikované pracovni sily k demontdzi a nasledné montazi PV moduld.

[12]

5.3Laminatova folie

V Evropé se vyskytuje firma s nazvem DuPont, ktera laminatové folie vyrabi. Ve
spolupraci s firmou Sc-refit GmbH vyrobili opravny stroj pro aplikaci laminatové folie.

Jejich folie ,,Tedlar PV Rescue Tape* se sklada z kompozitni tiivrstvé struktury
slozené z vngjsi vrstvy polyvinylfluoridového (PVF) filmu, polyesterového jadra a vnitini
vrstvy butylkaucuku pro silnou pfilnavost k degradovanému zadnimu listu. Jelikoz
vyroba folie a jeji blizsi slozeni je firmou neodhaleno, nemam k tomu podrobné&jsi

informace. Piedpoklada se, Ze folie bude stabilngjsi nez siliconovy gel. [13] [14]
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Obrazek 22 Struktura folie Tedlar PV Rescue Tape, [14]

5.3.1 Zpusob aplikace folie

Oprava pomoci laminatové folie se provadi na misté fotovoltaické elektrarny. Pro
opravu poskozenych modulii ochranou folii je potfeba moduly odmontovat od konstrukce
a oCistit. Nasledné je modul poloZen na specialni stil s navijecim bubnem a navinutou
folii. Specialni navijeci buben nevyviji zadny tlak na modul, aby neposkodil fotovoltaické
¢lanky. Okraje ramu a oblast okolo piipojovaciho boxu jsou utésnény a je provedena

konec¢na kontrola kvality. Cely opravny proces trva méné néz 5 minut. [13][14]

Obrdzek 24: Utésnéni folie, [14]
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6 EXxperimentalni méreni

V experimentalnim méfeni budu zkoumat izolacni odpor vadnych PV modula
znac¢ky Canadian solar, kde doslo k degradaci zadni kryci vrstvy. Nékteré moduly byly
opraveny polysiloxanovym gelem, ktery byl pomoci trysky nastiikan na popraskané casti.
Ze Ctyt vzorku je jeden neopraveny, dva opravené pouze V prasklych sparach a jeden
opraveny po celé své plose.

Kazdému modulu pied jeho instalaci na stiechu budovy CVUT FEL byla zméfena
jeho voltampérova charakteristika a vypocitan bod maximalniho vykonu pfi standardnich
testovacich podminkéach. K méteni voltampérovych charakteristik byl pouzit zableskovy
solarni simulator s oznacenim Pasan IIIC. Kromé vyrazné degradace zadni kryci vrstvy,
nebyly moduly nijak vyznamné poskozeny a zméteny vykon pii STC 7 odpovida
ocekavanému poklesu imérnému staii moduld. Piiklad méfeni VA charakteristik je v
protokolu z méfeni, viz kapitola 6.1.

Moduly jsou umistény na konstrukcich V-Z, kde maji maly uhel mezi sttechou a
samotnym modulem, diky tomu nedochazi k pifimému kontaktu zadni desky s destém a
naslednému zateCeni vody. Experiment nezkoumal vliv orientace moduli, ale lze
pfedpokladat, Ze zde budou drobné rozdily spojené s dobou potfebnou pro
odteceni/odpateni vody z povrchu modulu. Pfipadné dalsi vlivy polohy moduld, orientace
a typu konstrukci by bylo nutné zkoumat v jiném experimentu.

Izola¢ni odpor moduld byl vypocitavan na zaklad¢ unikajicich proudi, které bylo
mozné ziskat diky automatizovanému meéteni tbytku napéti na piidavném odporu (Rm)
330 kQ. Vypocet izola¢niho odporu (R1) byl provadén podle rovnice (3). Kazdy PV
modul byl namahén stejnosmérnym napétim cca. 600 V. Cely experiment byl zapojen

podle schématu viz. Obrazek 25.
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Obrdzek 25: Schéma zapojeni

Pfepinani méfeni jednotlivych moduli nebo referen¢niho odporu (Rtest) 1,5 MQ
bylo realizovano pomoci fidici desky osazené 5 relé. Méteni celého zapojeni probihalo
cyklicky po 15 minutdch. Timto periodickym méfenim jsme dosdhli pomérné
kontinuélniho sledovani izola¢niho odporu a mohli jsme dale vyhodnocovat vliv okolniho
prostiedi, jako je vlhkost a venkovni teplota na izola¢ni odpor jednotlivych modulil a
ptipadny vliv provedené opravy nastiikem izola¢niho gelu. Méfeni probihalo na steSe
halovych laboratoti CVUT FEL, veskeré napojeni modul bylo svedeno pomoci kabelu
CYKY 5x1,5 do laboratote, kde bylo moZné provozovat zdroj stejnosmérného napéti i

pfepinaci jednotku.

. o
Gt N

Obrazek 26: Zapojené moduly na strese
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Obrazek 28: Prepinaci jednotka se stejnosmérnym zdrojem napéti

Obrazek 29: Neopraveny modul (vievo), opraveny pomoct gelu (uprostied stitek modulu (vpravo)
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6.1 Protokol méieni VA charakteristik

Pro ukéazku byl vybran protokol modulu ¢islo 1. VSechny ¢tyti moduly vykazuji

pfiblizné stejné parametry.

\ 1/
=\ ’: PASAN Performance measurement
’,' \\~ MEASUREMENT SYSTEMS PASAN Tester

Operator Tereza Kalousova Measurement 2023/05/17 12.14.55
PASAN Tester version R2.4.5/2018/03/21 17:32:34 2.4.5 (20882)
=m AT

170]  5.25f
5,00 +
4,751
4,50+
1401 4,25t
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80

10,0 12,5 150 17,5 20,0 22,5 250 27,5 300 32,5 350 37,5 40,0 42,5
u )

CS5A-185M

Manufacturer CanadianSolar Type cSi
Serial number 0610190450330 Configuration DUT Module
Single cell area 1565.44 cm? DUT area 12775.95cm?
Cells in series 72 Cells in parallel 1
Monitor cell Irradiance Channel 1
Serial number 497

Sensitivity 134.667 mV/(kW/m?) Temperature coefficient 0.00%/°C
Direct Irradiance Channel 1
Monitor cell temperature 24.72°C Fill factor 74.41%
DUT temperature 22.56°C Cell efficiency 15.63%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 13.69%
Gavg 997.04 W/m?

GstdDev 0.26 W/m?

Compensated Irradiance 1000.00 W/m?

Voc (linear regr.) 43.925V

Isc (linear regr.) 5.353 A

Regression linear for 0.897 0

Rsh (linear regr.) 274.206 O

Maximum power 174.948 W

Voltage at Maximum 35.224 v

Current at Maximum 4.967 A

2023/05/17 1172
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Reverse Irradiance Channel 1

Monitor cell temperature 24.72°C Fill factor 74.59%
DUT temperature 22.72°C Cell efficiency 15.70%
Compensated 25.00°C DUT efficiency 13.75%
Gavg 997.62 W/m?

GstdDev 0.37 W/m?

Compensated Irradiance 1000.00 W/m?

Voc (linear regr.) 43.936 vV

Isc (linear regr.) 5.360 A

Regression linear for 0.8890

Rsh (linear regr.) 463.130 0

Maximum power 175.660 W

Voltage at Maximum 356.333Vv

Current at Maximum 4972 A

2023/05/17 2 2
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6.2 Naméiena data

Oznaceni ve
Sériové Cislo Oznaceni modulu schéma Izolaéni odpor Stav opravy
610190450330 1 FV1 R1 neopraveny
610190451868 2 Fv2 R2 po sparach
610190450398 3 FV3 R3 po celé plose
610190451860 4 Fv4 R4 po sparach
6.2.1 Duben
Izolacni odpor modulu 1
10000
1000
100 i
1
10
1
1.4 34 54 74 94 114 134 154 17.4 194 214 234 254 274 294 15
[den]
——R1[Ma] —— Vihkost [%]

Graf 1: Pribeh izolacniho odporu v modulu 1 za mésic duben

V grafu je znazornén prabeh izola¢niho odporu v MQ neopraveného modulu a prabéh
vlhkosti venkovniho prostiedi v procentech za cely mésic duben. Ve dnech 13. a 14.4.
je chyba méfeni z divodu vypadku elektrické energie. Z grafu vidime kolisani
izola¢niho odporu v zavislosti nardstajici vlhkosti. Pfi standartni vihkosti (40-60 %) se
izola¢ni odpor pohybuje v fadu jednotek tisic MQ. Pti 100 % vlhkosti za¢ne izola¢ni
odpor klesat ke stovkam az jednotkdm M, coz znamena, ze se modul orosil nebo se do
n¢ho dostala vodu v disledku desté.

K poklesu izola¢niho odporu dochazi zejména kvili nasakavosti ethylvinylacetatu
(EVA). Obvykle pouzivany pouzdfici material EVA ma dostate¢né mechanické, optické
1 chemické vlastnosti, aby byl vhodnym pro pouziti pii vyrobé PV moduli, ale je

hydrofilni. Ochranu pouzdticiho materialu EVA, a i celého PV modulu ptfed pronikanim
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vlhkosti zajistuje zadni kryci deska obvykle tvofena tedlarem. Degradace této kryci

vrstvy a jeji nasledné praskani zptisobi odkryti nasakavé EVA folie a miiZze pak dochazet

k vytvofeni vodivé cesty mezi fotovoltaickymi ¢lanky a ramem a unikajicim proudem.

Izolaéni odpor modulu 2

10000
1000
100
10
1
14 34 54 74 94 114 134 154 174 194 214 234 254 274 294 15
[den]
——Vlhkost [%] ——R2(Mq)
Graf 2: Pritb¢h izolacniho odporu v modulu 2 za mésic duben
Izola¢ni odpor modulu 4
10000
1000
100
10
1
14 34 54 74 94 114 134 154 174 194 214 234 254 274 294 15

[den]

—— Vlhkost [%] ——R4[Mq]

Graf 3: Priibéh izolacniho odporu v modulu 4 za mésic duben
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Modul 2 a 4 byl zalit v prasklych sparach izolaénim gelem. V suchych dnech maji
moduly hodnotu izola¢niho odporu velmi podobnou neopravenému modulu. V 100 %
vihku zafungoval izola¢ni gel a hodnoty odporu neklesly pod 100 MQ. Pouze ve dnech
24. a 28.4. byla hodnota pod 100 MQ.

Izolacni odpor modulu 3

10000

1000

100

10

1
14 34 54 74 94 114 134 154 174 194 214 234 254 274 294 15

[den]

——Vlhkost [%] ——R3(Mq)

Graf 4: Priibéh izolacniho odporu v modulu 3 za mésic duben

Modul 3 opraveny po celé své plose, vykazuje 0 néco lepsi hodnoty izola¢niho

odporu. Zpisobuje to zaliti mikrotrhlin, které v modulech 2 a 4 nejsou opraveny.
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6.2.1.1 \VWyrez nékolika dnu s extrémy izolacnich odport

10000

10

- -10

19.4 20.4 214 224 [den] 234
—R1[MQ] —R2[MQq]
——R3[MQq] —— R4[MQ]
e \/INkOST [%]

Teplota rosného bodu [°C]
Teplota [°C]

Graf 5: Porovnani izolacnich odporii ze ¢tyr modulit v zavislosti na venkovnich podminkach v danych dnech

Na hlavni ose grafu jsou vyneseny vSechny pribéhy izolacnich odpord modull a
pribéhu vlhkosti. Na vedlejsi ose je prub¢h teploty prostiedi a teploty rosného bodu ve
stupnich Celsia.

V grafu vidime ¢tyfi veétsi poklesy odport. Pii protnuti kiivky teploty a teploty
rosného bodu dojde k oroseni modulu a naslednému snizeni izola¢niho odporu. Je vidét i
nasledné vysychani, kdy vlhkost klesa, teplota roste a s ni roste i izola¢ni odpor. Pfi
druhém a tietim vétsim poklesu odporu R1 (neopraveny modul) dosahuji hodnoty desitek
az jednotek MQ. K extrémnimu poklesu doslu z diivodu destovych srazek a oroseni
modulu, kdy se dostala voda do modulu a mohlo dojit i k nasaknuti zapouzdiici vrstvy

EVA. To stejné vidime i v Graf 6, kdy hodnoty odporu nejsou tak razantni.
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Graf 6: Porovndni izolacnich odporii ze ¢tyi modulit v zavislosti na venkovnich podminkdch v danych dnech
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6.2.2
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Graf 7: Priibeh izolacniho odporu v modulu 1 za mésic kvéten

43



Izolaéni odpor modulu 2
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Graf 8: Priib¢h izolacniho odporu v modulu 2 za mésic kvéten

Izolaéni odpor modulu 4
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Izolaéni odpor modulu 3
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[den]

——Vlhkost [%] ——R3(Mq)

Graf 10: Pribéh izolacniho odporu v modulu 3 za mésic kvéten

Prub&hy izola¢niho odporu vSech ¢tyf moduld za mésic kvéten vykazuji
ptedpokladany prubéh a jsou podobné priabéhim za mésic duben. V kvétnu bylo teplejsi
a mén¢ destivé pocasi néz v dubnu, to mize mit za nasledek mensi vykyvy izolaéniho
odporu v modulu 1 oproti v mésici duben. U opravenych moduli nejsou vykyvy tak

odli$né v porovnani s pfedchozim mésicem.
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6.2.2.1 \VWyrez nékolika dnu s extrémy izolacnich odport
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Graf 11: Porovnani izolacnich odporii ze ctyi- modulii v zavislosti na venkovnich podminkdch v danych dnech

Opét v porovnani vsech ¢tyt vzorka vidime rust izola¢niho odporu modulu, tedy to
znamena Vysychani modulti v zévislosti na poklesu vihkosti a rustu teploty. A opaény
stav, pokles izola¢niho odporu v navaznosti pti protnuti teploty rosného bodu a venkovni
teploty. Ve 4. a 5. dnu je vidét, ze odpor R4 ma specificky pribéeh pti 100 % vlhkosti, kdy
nejprve prudce klesa poté trochu vzroste a nasledné opét klesa, oproti ostatnim odporim,
které pouze klesaji. Mize to byt zptisobeno orosenim modulu, naslednym oschnutim a
opétovnym orosenim za kratkou dobu, kdy modul je ¢aste¢né zagelovan a obsahuje vétsi

mnozstvi mikrotrhlin.
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Graf 12: Porovnadni izolacnich odporii ze ¢tyi modulii v zavislosti na venkovnich podminkdch v danych dnech

Ve 14. dnu doslo k delsimu poklesu izola¢niho odporu vSech moduld. V rannich
hodnotach doslo k oroseni moduld, poté dochazelo k postupnému oteplovani venkovniho
prostiedi a k poklesu vihkosti, vime také, ze tento den bylo polojasno. Z téchto faktti neni
ziejmé, pro¢ doslo k celodennimu poklesu odporu, jelikoz by mél na zakladé pocasi
vykazovat vyssi hodnoty, nez jsou naméiené. V mistech, kde doslo k oroseni dle kiivek
teploty a teploty rosného bodu a neklesl izola¢ni odpor je pravdépodobné, Ze k oroseni

modulu bylo tak slabé, ze to nemélo zadny vliv na jeho izola¢ni odpor.

6.3 Méfeni v klimatické komofte

Stejné moduly, které prosly venkovnim testovanim, prosly také testem v klimatické
komote, kde jsme se pomérné rychlou zménou pokouseli docilit oroseni modulu uvniti
klimatick¢ komory. K vysrazeni vlhkosti dochazelo prakticky pii kazdém cyklu. U
kazdého méfeni je videét, ze nezagelovany modul, ma horsi parametry, jedna se o modul
oznaceny Cislo 1. Problém je v tom, Ze pii zméné teploty od 3 °C do 45 °C bylo oroseni
mensi a béhem méteni dochazelo k postupnému vysychani, takze v piipadé druhého

méfeni, kdy se nejdiive métilo u zagelovanych moduli a pak az u toho nezagelovaného
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neni rozdil tak markantni. Stejné tak prvni méfeni, kdy nabéhl cyklus a posledni modul
(zagelovany, oznaceny Cislem 4) byl vice vlhky nez ty ptedchozi.

Posledni 3 méfeni, jsme provedli po Upravé parametrd komory, kdy jsme je
podchladili na -30 °C (takZe moduly, mohli mit cca -20 °C) a pak zvedli teplotu na 45 °C.
Doslo k masivnéjsimu oroseni, které i déle vydrzelo. Rozdil ve vysledcich je mnohem
razantn&jsi. Kdy pfi Sestém méfeni se opét projevilo to, Ze oroseni nebylo zcela nabéhlé,
tak v tomto piipadé byly zagelované moduly méfeny vic za sucha, zatimco nezagelované,
byly ovlivnény jesté vlhkosti z pfedesiého cyklu.

Hodnoty a data zméfeni Vv klimatické komofe mi byly dany zjiného
experimentalniho méfeni. 1zolaéni odpor je zhruba o dva fady mensi nez ve venkovnim

prostiedi na stfeSe budovy, jelikoZ neni tolik namahan vlhkosti neZ v klimatické komofte.

Izola¢ni odpor - pokus 1

100
<)
=3
10 . I
. II B ll . II II I
0,1
1 2 3 4 5 6 7 8
[cykly]

Modul 1 Modul 2 ® Modul3 m Modul 4

Graf 13: Pribeh odporii v klimatické komore
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Izolaéni odpor - pokus 2
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Graf 14: Pribéh odporii v klimatické komore
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7/ Finan¢ni zhodnoceni opravy vs novy panel

Kdyz dojde k destrukci PV modulu, postihne to nékolik aktéri v hodnotovém
fetézci: nejprve provozovatele solarniho parku, poté inzenyrské, ndkupni a stavebni
spole¢nosti, ktera solarni park piivodné postavila a ¢eli reklamacim zaruky, a nakonec
dodavatele fotovoltaickych modult, ktefi musi pfinést feSeni. Vyrobci modull nabizeji
obvykle vyménu vadnych moduld, ale to ¢asto neni nejlepsi feSeni jelikoz:

1) instalace novych moduli je ndkladna (naklady na nové moduly plus

souvisejici logistické naklady);

i) model modulu mize byt jiz nedostupny, coz mize zpusobit problémy s

piimou vyménou (riizné rozmery, jiné jmenovité napéti a proud);

iii) neexistuje zadnd zaruka, ze moduly stejného typu, které jesté nejsou

ovlivnény, se v budoucnu nezac¢nou také degradovat.

Je zfejmé, Ze existuje potieba efektivniho a snadno implementovatelného feSeni,
nejen pro vadné moduly, ale 1 pro ty moduly, u kterych je pravdépodobné, ze budou mit
stejné problémy. Krom¢ finan¢nich nakladi ma predCasné odstranéni PV modult
vyznamny dopad na zZivotni prosttedi diive, nez by se mély vytadit, a proto by se mu mélo
zabranit.

Alternativnim zpuisobem se tu nabizeji rizné zpisoby opravy, zminéno v kapitole
5, které zabrani predCasnému vytazeni modulti z provozu. Ackoliv tyto metody zné&ji vic
nez privetive, jsou stale v procesu testovani a doposud nevime, jak efektivni budou.
Nekteré firmy odhaduji zivotnost opraveného modulu na 5-10 let, pfesto primérna zaruka
na produkt ¢ini 2 roky. Pokud by testovaci vysledky vysly pozitivné, vyfesilo by to
problém s vice nez 6 GWp (Cislo je aktualni pro rok 2023, ¢isla poSkozenych zadnich

desek stale rostou) instalovanym vykonem poskozenych zadnich desek. [15][16]

7.1 Firma Solarmon

V cCeské republice je firma, ktera opravuje zadni desky PV modulu. Jejich opravené
PV moduly byly pouZity s experimentalnim méfenim. Jejich cena za opravu ¢ini 600
K¢/ks. Garantuji prodlouzeni zivotnosti modulu o 5-10 let, pomoci unikatniho gelu za

pomoci naneseni vrstvy tryskou bez nutné demontaze. [15]
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8 Zavér

Cilem této bakalaiské prace je seznameni se s vyskytujicimi se vadami na zadni
strané PV modulu a jejich naslednych oprav.

V prvni ¢asti bakalarské prace se zabyvam strucnou strukturou kiemikového PV
modulu a vSeobecnych vad, které se na modulech vyskytuji. Poté blize nahlédnu k
hlavnim vadam na zadni stran¢ PV modulu, které jsou praskani zadnich desek,
delaminace a kiidovani. Témto vadam na PV modulu dochazi v disledku klimatu, ve
kterém jsou moduly vystaveny, dale mechanickému namahani a Spatné vybranému
materialu pro dané prostiedi. Pii vyskytu prasklin do PV modulu pronika vlhkost a tim
ztraci svlyj izolani odpor a mize dojit ke zkratu elektrického proudu a nasledného
odpojeni PV modulu od elektrické sité. Proto je nutné PV modul opravit nebo vymenit.
Nabizeji se dvé moznosti oprav, a to polysilaxanovym gelem nebo laminatovou folii
z PVF materialt. Jelikoz problematika prasklych zadnich desek je nova, nelze doposud
vyhodnotit, jaka oprava je vyhodnéjsi. Kazda moznost opravy ma své plusy a minusy.
Oprava silikonovym gelem bude rychlejsi a levnéjsi, ale méné ucinna. Naopak oprava
pomoci folie bude o néco drazsi, ale jeji zivotnost by mohla byt delsi.

V experimentalnim méfeni byly vybrany étyti vzorky poskozenych PV modult na
zadnich stranach, které prosly opravou za pomoci nasttikaného polysilaxanového gelu.
U téchto modult byl nasledné méfen izolac¢ni odpor ve venkovnich podminkach po dobu
dvou mésicl. Z naméfenych dat je zfejmé, ze oprava silikonovym gelem zamezila
prudkému snizeni izolaéniho odporu pii kontaktu s vodou. Prahova hodnota izolaéniho
odporu ¢ini 40 MQ ku plose modulu, cokoliv pod tuto hodnotu je selhani modulu.
Moduly, které prosly nasim méfenim maji prahovou hodnotu 31,3 MQ. Této minimalni
hodnoty nékolikrat dosahl neopraveny modul viz. Graf 1, kdezto opravené moduly ani
jednou nedosahly hodnoty 31,3 MQ. Nejlepsich hodnot izola¢niho odporu bylo naméieno
u modulu ¢islo 3, ktery mél opravu po celé své plose. Moduly ¢&islo 2 a 4, které mély
opravu pouze Vv prasklych sparach, dosahly o 35 % horSich hodnot Vv porovnani
s modulem ¢islo 3, pfesto naméfené hodnoty nepiekrocily poZzadovanou normu 31,3 MQ.
Moduly byly instalovany na konstrukci vychod — zapad se sklonem 10°. V této poloze
nedochazi k pfimému kontaktu s destém. Kdybychom moduly instalovaly na konstrukci
Jih se sklonem v rozmezi 25-38° bude kontakt s destém vétsi a pravdépodobné izolaéni

odpor nizsi. Toto je vSak otazkou dalSiho zkoumani této problematiky.
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Seznam zkratek

BaSo4 Siran barnaty

DF Dvojity fluoropolymer
EVA Ethylen-vinyl-acetat

Fe Zeleza

I Elektricky proud

mm Milimetr

MQ Mega ohm

nm Manometr

PA Polyamid

PE Polyethylen

PET Polyethylentereftalat

PF Fluoropolymer

PID Potenciadlem indukovana degradace
PO Polyolefin

POE Elastomer

ppm Castic na jeden milion ( parts per milion)
PV Fotovoltaické

PVB Polyvinylbutyral

PVDF Polyvinylidenfluorid

PVF Polyvinylfluoridu

R Elektricky odpor

SF Jednofluoropolymeru
TiO2 Oxid titanicity

TPO Termoplastické elastomery
U Elektrické napéti

uv Ultrafialové
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