Abstrakt:

Ptedkladana prace obsahuje prehled materiali pro konstrukci a pouzdieni solarnich
clankti a jejich dielektrické vlastnosti. Dale metody testovani a méfeni jejich vlastnosti.
Hlavni ndmét prace jsou degradacni testy téchto materidli vlivem tepla a UV zéafeni a
sledovani zmén jejich vlastnosti. Zkoumané vzorky byly piipraveny ve spolupraci s firmou

Solartec s.r.o.

Abstract:

This document includes summary of materials to construct and encasement solar cells
and their dielectric properties. Thereinafter includes methods of testing and measuring their
properties. The purpose of document is degradation tests of these materials by heat, UV
radiation and monitor changes of material properties. Tested samples were prepared in

cooperation with Solartec s.r.o.
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Uvod

Fotovoltaické clanky slouzi k pfeméné€ slune¢ni energie na elektrickou energii.
Samotné clanky jsou velice kiehké a nedokdZou odolavat atmosférickym podminkdm
prostiedi. Proto je nutné fotovoltaické panely pouzdfit do paneld. Tim se zvysi jejich odolnost
a samoziejm¢ také zivotnost. K pouzdieni se pouzivaji riizné materialy a kazdy ma jinou
ochranou funkeci. Jejich vhodnou kombinaci docilime poZadované odolnosti panelu.

Téma predkladané prace jsou materidly pro pouzdieni paneld. Na tyto materidly pisobi
procesy starnuti vlivem raznych Ciniteli. Hlavnim namétem prace je zkouméni a méfeni
vlastnosti predlozenych vzorki pti prabéhu zrychleného starnuti vlivem teploty a UV zafeni.

V experimentalni ¢asti je popsana vyroba vzorkl. Vybér materidlu a laminaci vzorkl
provedla firma Solartec s.r.o. v Roznové pod Radhostém. Dale prace obsahuje popis ptistroja
pro starnuti. Vyhodnoceni vlastnosti materiali probihalo méfenim relativni permitivity a

ztratového Cinitele mezi cykly starnuti.



1 Teoreticka cast

1.1 Fotovoltaika

Je to technicky obor, ktery se zabyva pifeménou energie slunecniho zéafeni na
elektrickou energii. Nazev je odvozen od slova foto (svétlo) a volt (jednotka elektrického
napéti). V dneSni dob¢ se stale vice rozviji a ma do budoucnosti velky potencial ve vyrobé
elektrické energie. Neustdle se zdokonaluje provedeni a testuji se nové materialy pro vyrobu
solarnich ¢lankd. Diky tomu se zvySuje G¢innost, snizuji potfizovaci naklady a tim se zkracuje
doba navratnosti investic. Nezanedbatelnou ptednosti je moZnost realizace zatizeni
s vykonem megawatt, ale na druhou stranu také vykon setiny wattu. [11] [23]

1.1.1 Fotovoltaicke ¢lanky

Slouzi k ziskdvani elektrick¢ energie zenergie slunecniho svitu. Princip soldrniho
¢lanku je zaloZen na fotoelektrickém jevu v polovodi€ovém materidlu.

1.1.2 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pfi kterém jsou elektrony emitovany z latky
v disledku absorpce energie elektromagnetického zareni.

Fotoelektricky jev vznikd, kdyz foton interaguje s elektronem, pifeda elektronu
veSkerou energii a to elektronu umozni opustit atom. Vznika tedy volny elektron a dira. Tyto
emitované elektrony jsou oznacovany jako fotoelektrony a jejich uvoliovani se oznacuje jako
fotoemise.

Tento jev popisuje rovnice fotoelektrického jevu:

h* f=W+Eax (1)
h Planckova konstanta
f frekvence elektromagnetického zareni

W (vazebni energie) elektronu (tedy vystupni prace)
Enax  maximalni mozna kinetické energie uvolnéného elektronu.

Pokud jev probiha na povrchu latky, hovoii se o vn&jSim fotoelektrickém jevu. Jestlize
uvolnéné elektrony latku neopousti, ale ziistavaji v ni jako vodivostni elektrony, hovoti se o



vnitinim  fotoelektrickém jevu. A pokud na latku dopadaji elektrony, které zplsobuji
vyzafovani fotonll, mluvi se o inverznim fotoelektrickém jevu.

V solarnich panelech se vyuziva vnitini fotoelektricky jev. Velikost proudu, ktery pak
panelem protéka, je zavisly na ozateni ¢lanku. [19]

prechod P- N

Obr. 1: Princip fotoelektrického jevu

1.2  Materialy pro vyrobu fotovoltaického ¢lanku

Od vyrobeni prvniho fotovoltaického ¢lanku uplynulo uz vice nez 50 let. Za tuto dobu
jiz byla vyzkousena celd tada rtznych technologii i materiali. Ale pouze nékteré jsou
pouzitelné u sériové vyroby. Jako hlavni parametr pro vybér materialu je cena, kterd se zde
udava na vykon 1W. Kromé ceny je rozhodujici u¢innost a stabilita elektrickych parametrti.

[9]

1.2.1 Objemové krystalické materialy

Krystalicky kiemik

V dnesni dobé je to nejvice pouzivany material, ktery je snadno dostupny, protoze
zemska kiira obsahuje 30% oxidu kifemicitého. Technologie zpracovani kiemiku je
v primyslu dobie zvladnutd. V praxi se pro vyrobu solarnich ¢lankd vyuziva odpadovy
kifemik z polovodicového primyslu. Nevyhodou je vysoka cena piipravy, ktera ovliviiuje
vysledny panel. [9]



Monokrystalicky kiemik

Ptipravuje se tazenim z monokrystalu z taveniny. Kiemikové desticky s tloustkou
200 — 360 pum se tezou specialni dratovou pilou z kfemikového ingotu. Pfi tomto postupu
vznikaji velké ztradty materidlu. V laboratornich pokusem bylo dosazeno u¢innosti 24%.
V praxi ovSem fotovoltaické ¢lanky z monokrystalického kiemiku dosahuji G¢innosti max
15%. [9]

Polykrystalicky kiemik

Tento materidl se stale vice vyziva diky své nizké vyrobni cené, protoZe zde odpada
proces tazeni monokrystalu. Desti¢ky polykrystalického kiemiku jsou fezany z odlévaného
ingotu. Pfi tuhnuti taveniny vznikaji riizné velké riizné orientované krystaly — polykrystalicka
struktura. Uéinnost v laboratornim prostiedi dosahuje 18%, pii sériové vyrobé do 14%. [9]

1.2.2 Tenkovrstvé materialy

Galium Arsenid (GaAs)

GaAs je slitinovy polovodicovy materidl, ze kterého se vyrdbéji fotovoltaické ¢lanky
s vysokou ucinnosti a kvalitou, které se pouzivaji predevsim pro kosmické aplikace. Jejich
hlavni nevyhodou a divodem proc¢ se nepouzivaji pro komer¢ni ti€ely je mnohondsobné vyssi
cena. Uginnost &lankd je vyssi nez 25%. Pro zvyseni na 30% u&innost jsou vytvéafeny sloZité
struktury s n¢kolika polovodi¢ovymi piechody zalozené na GaAs a ptibuznych materidlech.

[9]

Amorfni kiemik (a-Si:H)

Tento material se nejvice uplatiiuje v aplikacich spotiebni elektroniky a v systémech
zabudovanych do budov. Nevyrabi se jednotlivé ¢lanky ale celé moduly najednou. Nevyhoda
je mald uc¢innost, ktera je pro malé experimentalni moduly 10%, ale pti sériové vyrobé mezi 5
az 7%. [9]

Kadmium Telurid (CdTe)

Pouziva se ve formé tenkovrstvého filmu, ktery se nanasi elektrodepozici, sprejovanim
a vysokorychlostnim napafovanim. Tato technologie je levna, coz je hlavni vyhoda. Co se
tyka uc¢innosti, tak laboratorni vzorky dosahuji 16% a sériové vyrabéné kolem 8%. [9]

Copper Indium Diselenide (CulnSe2, nebo CIS)

Tenkovrstvy film polykrystalického materialu, na kterém je v podminkach vyzkumu
dosahovano ucinnosti 17%. [9]



1.2.3 Clénky z organickych polymert

Hlavni vyhoda pouziti organickych polymert ve fotovoltaickych ¢lancich je nizka
vyrobni cena a lepsi mechanické vlastnosti oproti kiemikovym ¢lanktim. Nevyhoda a dtvod,
pro¢ se v dnesni dobé nepouzivaji ve vétsim méfitku, je velmi mald Gi¢innost i zivotnost.
Nejvyssi ucinnost organickych solarnich ¢lankt dosahovala 6,5 %. [14] [17]

P3HT:PC,,BM
PEDOT:PSS
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Obr. 2: Prirez tandemovou strukturou solarniho clanku z organickych polymerii.

1.3 Pouzdreni fotovoltaického modulu

Aby vznikl systém s pozadovanym vykonem, vznika fotovoltaicky modul spojenim
fotovoltaickych ¢lankl sériovym, paralelnim nebo sérioparalelnim spojenim. Solarni ¢lanky
jsou velmi kiehké a lamavé. Z tohoto diivodu se provadi pouzdieni modulu, které také modul
chrani proti vlivim pocasi a vlhkosti. V zimnich mésicich dochazi k rychlym a zna¢nym
teplotnim zménam, které zvysuji riziko naruseni vodivych spoji na ¢lancich. Pro zpevnéni se

A4

tedy pouzivaji kovové nebo plastové ramy. Jako piedni kryci material se pouziva kalené sklo.



Kalené sklo

EVA

Solarni Elanky

EVA

Tedlar

Polymer

Tedlar

Obr. 3: Soldarni modul a jeho schéma s ukdzkou jednotlivych vrstev [11]
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Obr. 4: Oboustranné zaskleni [11]

Obr. 5: Izolacni dvojsklo[11]

Obr. 6: Zaliti do prithledné hmoty nebo nelaminovana folie[11]



Obr. 7: Zadni strana z netransparentniho materialuf11]

1.3.1 PouzdFfici materialy

Kalené sklo

Kalené nebo také tvrzené sklo je tepelné zpracované sklo, které po procesu kaleni
ziskdva nové rozlozeni vnitiniho napéti. Vyrabi se zahtatim v kalici peci na teplotu kolem
600°C a naslednym rychlym ochlazenim proudem vzduchu. Timto procesem ziskava sklo
jedinec¢né vlastnosti.

Sklo je tak trojnasobné odolné&jsi na naraz plochy, ma pétinasobné vétsi mechanickou
pevnost a odolnost vici prudkym zménam teploty. Pevnost v ohybu je okolo 120 MPa a vice,
oproti cca 45 MPa u skla nekaleného. Pti rozbiti se kalené sklo rozpadne na malé ¢asti, které
nejsou ostré a tak zabrafiuje zranéni pii rozbiti.

EVA félie (etylenvinylacetat)

Tento materidl je ¢asto pouzivany na pouzdieni predni strany panelu. Je to plast, ktery
se vyznacuje vysokou odolnosti proti vlivu tepla a proti starnuti. Chrani kfemikovou desku
proti navlhani a slouzi k elektrické izolaci. Plni funkci konstrukéni podpory, protoze diky své
elasticité chrani ¢lanek proti mechanickym otiestim.

Nejdiive se pouzival pouze pii pouzdieni krystalického kiemiku. V dnes$ni dobé ma
své uplatnéni 1 u amorfniho kfemiku a dalSich materiali, které se vyuzivaji pro konstrukci
solarnich ¢lankd.

Hlavni nevyhodou EVA je nedostatecna UV stabilita. Pokud je vystavena
dlouhodobéjSimu slune¢nimu zafeni, snizuje se propustnost a tim také ¢innost celého ¢lanku.
Dalsi nevyhoda je mensi ptfilnavost na kiemik a schopnost absorbovat vlhkost, kterd méni
vlastnosti materialu. Nékdy muize dojit 1 k vytvofeni vzduchovych bublin, které mohou
nasledné znicit cely ¢lanek.

EVA se nandsi jako folie. Zapouzdieni se provadi vakuovou laminaci. Pi1 laminaci
dojde k zesitovani struktur a k vytvrzeni.[4] [12]



PVB (Polyvinylbutyral)

PVB se vyrabi zpolyvinylalkoholu a butylaldehydu. Je to bezbarvy, prahledny
polymer s vysokou stalosti vii¢i atmosférickym vliviim, ptisobeni slune¢niho zafeni, kysliku a
ozonu. Je rozpustny v alkoholech, dioxanu, esterech, ketonech a chlérovanych uhlovodicich.
Tento materidl se jiz dlouho pouziva jako bezpecnostni sklo u ptednich skel automobili.

Nevyhodou PVB je citlivost na vodu, kdy se voda dostdva pod material. Tento jev ale
v dnesni dobé€ ve fotovoltaickych panelech nehrozi, protoze jsou dikladné utésnény.

Naopak vyhody tohoto materialu jsou vysoka odolnost vii¢i starnuti, stabilita proti UV
zéteni a vetsi adhesivni sila na sklo. [21]

TPU (Termoplasticky polyuretan)

Patti do skupiny elastomert. LiSi se od ostatnich elastomerti vyraznym mnoZstvim
kombinaci fyzikalnich vlastnosti, coZ z n¢j déla extrémné flexibilni material s Sirokou Skalou
pouziti. Pi1 pouzdieni panelu nahrazuje EVA. Poziva se také jako folie, kterd se laminuje. Ma
lepsi prilnavost ke kemiku 1 ke konstrukci. Dal$i vyhodou je jeho dlouhodobé prihlednost a
také, Ze pfi ochlazeni na velmi nizkou teplotu nekiehne a nepraska.

Vysledny panel mad pevnéjSi zapouzdieni, tim se prodluzuje Zivotnost a zvySuje
spolehlivost. Laminace TPU je snadn¢js$i nez EVA. Nedochazi k zesitovani struktur, a proto
je mozné ohfatim materialu TPU upravit, pfipadné odstranit. To s sebou nese nemalé uspory

vvvvvv

Pertex

Folie slozend ze dvou materidlti — ethylenvinylacetatu, polyesteru. Pfimés polyesteru
zvysuje odolnost proti navlhani a prachu. Pouziti a dalsi vlastnosti jsou jako u EVA.

SentryGlas

Je trojnd bariérova folie z Polyvinylbutyral PVB a polyesteru PET, pouZivand pro
pfedni stranu. Je to velmi tvrdy materidl s malou ohebnosti. Diky iontovym vazbam ma
vysokou piilnavost ke sklu a je 100x pevnéjsi nez PVB. Vyznacuje se velkou odolnosti vii¢i
atmosférickym vlivim. [4] [7]

Tedlar

Pouziva se pro pouzdieni zadni strany solarniho panelu, hlavné diky své vyborné
odolnosti vii¢i atmosférickym vlivim. Vynika také odolnosti proti mechanickému naméahani a
vic¢i chemickym rozpoustédlim. Mé také vybornou teplotni stdlost. Nanasi se laminaci, pied
kterou se pokryva vrstvou tepelné aktivovaného lepidla. [4] [7]



PMMA (Polymethylmetakrylat)

Nahrazuje Sentryglas jako nejvrchnéjsi vrstva. Pouziva se pro svoji velmi malou
hmotnost a pruznost. Je lehky, netfiStivy, staly, propousti 90% svétla, da se svafovat, tvarovat,
lepit, ttiskovité obrabét 1 barvit.

Mezi vyhody PMMA patii vynikajici stabilita vici atmosférickym podminkdm a
stabilita 1 za vysokych teplot (200°C). Naopak nevyhodou je nizkd povrchova tvrdost a
zvysena povrchova absorpce prachu. [21]

Epoxidova pryskyrice

Jsou to makromolekuldrni latky obsahujici vice nez jednu epoxidovou skupinu
v molekule. Elektricka pevnost pryskyfic je 20 — 30 kV.mm-2, permitivita 3 — 4, ztratovy
¢initel cca 0,001 — 0,03.

Solarni panel se pryskyfici zalije a nasledné vytvrdi. Takto vznikly materidl ma
vynikajici mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti. Je odolny viici vysokym teplotam (rozklad
cca 340°C), nerozpustny, netavitelny, ma vynikajici pfilnavost ke sklu, chemicky odolny,
prihledny a odolny vii¢i navlhani a plisnim. Pro vys$i odolnost proti UV zafeni se do
pryskyfic piidavaji latky se schopnosti absorbovat zafeni. Tim nedojde k fotochemické
degradaci — pérovani a zméné barvy, ¢imz se sniZuje svételna propustnost.

Technické udaje k nékterym z popisovanych materialt

Tab. 1: Zakladni vlastnosti laminacnich fdlii [7]

Laminacni
E . . .
material tylenvinylacetat | Polyvinylbutyral | SentryGlas Pertex
Zkratka EVA PVB SG Pertex
Ethylenvinylacetat | Polyvinylbutyral PVBa Polyethylen
Material vzorku y y yvinylouty polyester yetny
kopolymer termoplast (PES) (PET) a EVA
Tloustka fdlie 0,5 0,36 152 0,08
[mm]

Lam'"a[i'z]tep'“a 80 145-160 145-160 145-160
Hustota 0,96 1,105 0,95 ;
[g.cm™]

Spektralni 91-93 88 89 91-92
propustnost [%]




1.4  Starnuti izolantu

Starnuti je definovdno jako nevratné zmény vlastnosti v disledku pisobeni jednoho
nebo vice ovliviiujicich faktort. Namahéani zptsobujici starnuti miaze vyvoldvat bud’ vnitini,
nebo vngjsi starnuti. Vnitinim stdrnutim se rozumi nevratné zmény zdékladnich vlastnosti
vyrobku vyvolané plisobenim faktorti starnuti, vnéjSim stdrnutim vliv nevratnych zmén
vlastnosti vytvofenych pisobenim faktort starnuti na neimyslné zavedené vady ve vyrobku.

Podle diisledku znehodnoceni rozdélujeme starnuti:
e trvalé (permanentni)
e prechodné (tranzitni)
e vratné (reverzibilni)

Trvald znehodnoceni materidli nezmizi ani po ukonceni nebo po klesnuti pod
kritickou velikost plisobeni €initeld starnuti, které tento proces vyvolal. Toto znehodnoceni je
nasledkem fyzikaln¢ chemickych pochodi, pfi nichZ dochazi k strukturdlnim zménam, které
provazi trvalé zhorSeni mechanickych, elektrickych a dalSich vlastnosti.

Pfechodna znehodnoceni materiall z¢asti nebo zcela zmizi, kdyz velikost Cinitele
prostiedi klesne v ur€itém casovém obdobi pod kritickou velikost. Zmizi bud’ samovolné,
nebo plisobenim jinych Cinitelt (naptiklad vysuseni vlhkého materialu).

Materialy nikdy pfi svém praktickém pouZiti nejsou vystaveny vlivu izolovaného
faktoru, ale vZdy jejich kombinaci. Nékteré z téchto faktort mohou material poskozovat jak
chemicky, tak fyzikdln¢, ¢i fyzikdlné-chemicky. Nekteré faktory plsobi na material
protichiidné a pfi jejich spojeni je vysledné posSkozeni polymeru mensi, nez kdyz tyto faktory
pusobi oddélené. VétSinou se vSak jejich soucinnosti poskozeni materialu zvétSuje (napf.
Svétlo a kyslik). [6]

Pusobenim faktoru dochazi k:

» zhorSeni elektrickych vlastnosti

» snizeni mechanické pevnosti

* zméng struktury materidlu, jeho zkiehnuti a praskani

* navlhnuti souvisejici se vznikem spar

* usazovani prachu a sazi na povrchu izolace souvisejici se zdrsnénim povrchu

Hlavni faktory ovliviiujici starnuti materiali
* teplota

+ elektrické pole
* mechanické namahani



Ostatni faktory ovliviiujici starnuti materiali

* svételné zareni

» kyslik

* voda

* chemické vlivy

» ultrafialové zareni
* Dbiologicti Cinitelé

1.4.1 Viiv teploty vzduchu

Teplota vzduchu je jeden z hlavnich Ciniteld starnuti material. Pti tepelném namahani
dochazi v materialech k riiznym chemickym reakcim:
» Zesitovani makromolekul — probiha procesem polymerace nebo polykondenzace
» Zesitovani materidlu - zpiisob tvrdnuti a kiehnuti
* Vyrazné€ zhorSuji jeho elektrické vlastnosti

Depolymerace — dochazi pti ni k rozpadu fetézch makromolekul. Depolymerace probiha 1
za b&znych teplot, ale vyrazné pomaleji. Pti velkych teplotach se rychlost mnohonédsobné
Zvysi.

Oxidace — d& vyvolany vlivem vzdusného kysliku. Jeji rychlost se také zvySuje
s vzrustajici teplotou. Dochdzi k strukturdlnim zméndm a ke vzniku polarnich zplodin, které
maji za nasledek zvySeni vodivosti a ztratového Cinitele. Dochézi také k trhani makromolekul,
tim klesa pevnost latky a zhorSuji se elektrické vlastnosti. [6]

Vliv teploty miiZeme rozdélit:
e vliv vysoké teploty
e vliv nizké teploty
e vliv rychlych zmén teploty

Vliv vysoké teploty vzduchu

Vysoka teplota zptisobuje mechanickou deformaci materialit vznikajici v disledku
nestejné linedrni roztaznosti materiali, ze kterych se material sklada. K Deformaci miize také
dojit 1 u stejnorodého materidlu, pfi nestejnomérném zahiivani.

Déle dochazi k meéknuti a taveni u termoplasti a poklesu elektrického odporu izolanti.
Pokles povrchového 1 vnitiniho odporu je nelinearni a rozdilny pro rlizné materialy. Se
vzrastajici teplotou klesa elektricka pevnost izolanti. Také permitivita je funkci teploty a
smér a velikost zmén jsou rizné pro rizné materialy. K nejvétSim zméndm dochazi u
keramickych materiadld. Ztratovy cinitel pifi rastu teploty rychle roste, stejné tak jako
elektricky odpor. [6]



Vliv nizké teploty vzduchu

Pokud je materidl vystaven pfimému piisobeni nizké teploty, dochazi k rozmérovym
zménam materiald, ke zméndm mechanickych a elektrickych vlastnosti. Mtize ale také dojit
k nevratnym zmé&nam, mezi které patii vznik trhlin a krystalizace.

K neptimym plsobenim nizké teploty vzduchu fadime kondenzaci vodni pary na chladnych
Castech zatizeni, a to pfi ndhlém otepleni, ndmraze a podchlazeni, kdy dochdzi ke kondenzaci
vlhkosti. [6]

Vliv rychlych zmén teploty vzduchu

Zmeény teploty zpiisobuji pnuti v materidlu. Dochéazi k rozvrstvovani laminatl a ke ztraté
hermetizace zapouzdifenych materiald.

1.4.2 Viiv elektrického pole

Rozlisujeme vliv stejnosmérného a sttidavého elektrického pole. Vysoké hodnoty
stejnosmérné¢ho elektrického pole mohou vést k pfedprirazovym staviim. Pii plisobeni
sttidavych elektrickych poli dochazi k naruSovani materialu vyboji, které vznikaji v dutinkach
uvnitf materialu nebo na rozhrani dielektrik rizné permitivity. Vyboje v dutinkach zpiisobuji
v materidlech chemické a fyzikdlni zmény, které jsou vétSinou nevratné a zplsobuji
zhorSovani elektrickych vlastnosti. Pii pisobeni vyboji dochazi k bombardovani povrchu
dutin elektrony nebo ionty, k chemickému piisobeni zplodin a k tepelnym G¢inkiam.

Elektrony a jonty, které dopadaji na organicky izolant, zptsobi erozi. Ubytek materialu
v misté eroze je zpusoben chemickou pfeménou makromolekuldrni latky na nizkomolekularni
plynné nebo kapalné produkty. Zateni vznikajici pf1 vybojich obsahuje ultrafialovou slozku,
ktera ma vysokou energii. V izolantu se absorbuji ta zafeni, jejichz frekvence je shodna
s kmity chemickych skupin, nachazejicich se ve struktufe izolantu. Tato pohlcend energie
vyvolava fotochemické reakce, které mohou aktivovat starnuti. V misté vyboje vznika vysoka
teplota, ktera mize pii vysokém poctu opakovanych vyboji zptisobit zuhelnaténi materidlu.
Miuze dochazet také k elektrickému prirazu. Disledkem jsou stromeckové kandly, které
postupné pronikaji izolaci. VSechny tyto déje zplsobuji zmény materidlu, které maji za
nasledek snizovani elektrické pevnosti v zavislosti na dobé ptisobeni elektrického pole. [6]



1.4.3 Vliv mechanického namahani

Mechanické starnuti zahrnuje

e tUnavovou poruchu komponent izolace zptisobenou velkym poctem
cyklti naméahani o nizké urovni

e termomechanické vlivy zptisobené tepelnou dilataci anebo smrSténim

e zlomeni izolace v diisledku vysokych trovni mechanického naméahani,
které mize byt zpisobeno vnéjSimi silami nebo pracovnimi podminkami
zatizeni

e abrazivni opotiebeni zpisobené relativnim pohybem mezi soucastmi
zatizeni

e tecCeni izolace v dusledku elektrického, tepelného nebo mechanického
namahani.

1.4.4 Viliv kysliku, zareni a vody

Polymerni materidly se u€inkem kysliku oxiduji. Rychlost jejich oxidace zavisi na jejich
struktufe a pisobeni dalSich faktord.

Soucasné puisobeni kysliku a UV zafeni vyvolava vétsi poskozeni nez pusobeni
samotného kysliku a samotného UV zéfeni.

Pokud je materil pi1 fotooxidaci soucasné zahtivan, zvysi se rychlost sekundarnich
reakci, které vznikly pfimym ozafenim UV zéafenim v primarnich reakcich. Ty mohou
probihat 1 v temnu za nepfistupu svétla. To se projevi vyrazné vétSim poSkozenim materialu,
nez by odpovidalo souctu téchto odd€lenych vliva (kysliku, UV zéfeni a teploty). Primarni
fotochemické reakce jsou na teploté nezavisle.

U materidlu, ktery je vystaven plsobeni kysliku a vlhkosti, je rychlost oxidace vétsi.
Pti¢inou je difuze vody do materidlu. Voda zvétSuje vzdalenost mezi makromolekulami, tim
usnadni diftizi kysliku do materidlu 1 odvadéni reakénich produkta.

Pti souCasném plsobeni kysliku, vlhkosti a UV zafeni, se starnuti materialu vyrazné
urychli. Kombinace ucinku kysliku, pfipadné ozonu, a mechanického namahani, oxidaci
urychluje. V disledku mechanického naméhani miize dojit 1 k roztrzeni chemické vazby mezi
atomy fetézce. Mimo to mechanické naméahani také usnadnuje reakci s prostiedim. Aktivacni
vliv mechanického namahani se projevuje az pii jeho intenzivnim namahani. Proto k oxidaci
materiali, které¢ jsou mechanicky naméhany, postatuje mensi aktivacni energie, nez jaké je
tfeba pro oxidaci bez napéti. [20]

1.4.5 Vliv chemickych latek

Pronikani nizkomolekularnich chemickych latek do polymeru probiha mechanismem
difuze, ktery je podminén tepelnym pohybem segmentli makromolekuly a piitomnosti



volnych objeml (dér) v polymeru, které vznikaji a zanikaji ndsledkem tepelného pohybu
téchto segmentt.

Pusobeni chemikalii a plynii, na polymery, 1ze rozdélit na tyto ¢asti:
* sorpce na povrchu polymeru
» diftze do polymeru
* interakce s polymerem fyzikdIni nebo chemicka
» diftze reakénich produktii na povrch polymeru,
» transport reak¢nich produktt z povrchu polymeru do okoli

Chemikalie mohou piisobit na polymery fyzikaln€ nebo chemicky, pak se zpravidla
oznacuji jako fyzikaln¢ nebo chemicky aktivni prostfedi. O odolnosti polymeru chemikaliim,
rozhoduje chemické sloZeni a struktura, necistoty, sloZeni prostfedi a podminky jeho
pusobeni.

Fyzikaln¢ aktivni prostfedi miize zpusobovat nabobtnavani polymeru a jeho pfiisad,
piipadné jejich vymyvani. Difunduje-li rozpoustédlo do polymeru a nezplsobuje-li jeho
nabobtnani, fyzikalni vlastnosti polymeru se pfili§ neméni. Pokud médium polymer
nabobtnava, dochazi ke zvétSovani objemu polymeru a ke zméné jeho fyzikalnich vlastnosti.
Bobtnani polymeru v rozpoustédlech ovliviiuje 1 jeho nadmolekulova struktura, stupen jeho
zesitovani, pfitomnost a typ plniv a hlavng teplota. Polymer s vy$§im stupném krystalinity je
odolnéjsi viici plisobeni rozpoustédel nez polymer méné krystalicky.

Chemicky aktivni prostfedi vyvoldva chemické reakce, které vedou k odbouravéni
polymert v disledku pietrzeni fetézce, sitovani, zmén v chemické struktuie 1 postrannich
skupin polymeru a kombinaci téchto reakci. Jiz malé poskozeni polymeru zpusobuje velké
zmény jeho vlastnosti, které se projevi napt. tvrdnutim nebo naopak zméknutim az lepivosti.
Rychlost téchto reakci roste s teplotou. Na odolnost polymerti vii¢i odbouravani chemikalii,
ma vliv chemické slozeni, ptisady, teplota a mechanické namahani. [20]

1.5 Dielektrické vilastnosti materialt

1.5.1 Dielektricka polarizace

Polarizace dielektrika je d¢j, ktery nastava, vlozime-li dielektrikum do elektrostatického
pole.
RozliSuji se dva druhy dielektrik
e polarni dielektrika
e nepolarni dielektrika



Polarni dielektrika

Polarni dielektrika maji molekuly naboje rozloZeny tak, Ze jako celek vykazuji
vlastnosti elektrického dipdlu a maji vlastni elektricky dipdlovy moment. Neni-li polarni
dielektrikum v elektrostatickém poli, jsou vektory téchto dipolovych momenti nahodile
orientovany. Po vloZeni polarniho dielektrika do vnéjSiho elektrostatického pole se jeho
molekuly budou stacet vlivem rota¢niho ucinku sil pole tak, aby se smér vektort jejich
dipolového momentu shodoval se smérem intenzity vnéjSiho elektrostatického pole. [18]
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Obr. 8: Polarizace polarniho dielektrika [21]

Nepolarni dielektrika

U nepolarnich dielektrik nemaji atomy nebo molekuly vlastni elektrické dipdlové
momenty. Po vlozeni nepolarnich dielektrik do vnéjsiho elektrostatického pole probiha jejich
polarizace odliSnym mechanismem. Sily vnéj$iho pole zplsobi prostorové pierozdéleni
kladného a zaporného naboje tak, ze atomy nebo molekuly ve vnéjSim poli ziskaji elektricky
dipolovy moment. Vznik dipolu je vlastné posunuti tézist¢ kladného naboje ve sméru a

bez pfitomnosti el pole v elektnckem poli

Obr. 9: Molekula nepolarniho dielektrika bez el. pole a jeji polarizace /22]



Polarizaéni mechanismy

V dielektrickych latkach se cCasto vyskytuje soucCasné nékolik druhli polarizaci.
Celkovy pritbéh polarizace je dan souctem jednotlivych jevi.

Klasifikace polarizaénich mechanismu

A. Polarizace rychlé (pruzné)

1 Polarizace elektronova
2 Polarizace iontova (pruzna)

B. Polarizace pomalé (relaxacni)

1 Polarizace dipdlova
2 Polarizace iontova-relaxaéni

C. Polarizace zvlastni

1 Polarizace mezivrstvova (migracni)

2 Polarizace samovolna (spontdnni) polarizace pomalé
3 Polarizace trvala (permanentni)

4 Polarizace rezonan¢ni polarizace rychla [2]

Elektronova polarizace

v jednom misté. Kdyz ale vlozime dielektrikum do elektrického pole, budou na kladny a
zéporny naboj pusobit sily opacného sméru. Diky volnosti elektronti dojde k posunuti vici
dipolovy moment. Protoze tento polarizani d¢€j probihd v atomu, je elektronova polarizace
tepeln¢ nezavisla — nedochdzi ke ztraté energie. K elektronové polarizaci dochazi vzdy, u
vSech latek a ve vSech skupenstvich. [5]

lontova polarizace

U struktur dielektrika, které jsou tvofeny iontovymi krystaly, se vyskytuji permanentni
dip6élové momenty. Na rozdil od elektronové polarizace existuji dipolové momenty 1 bez
ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole.

Po pfiloZzeni vnéjSiho elektrického pole dojde k pruznému posunuti iont. Iontova
polarizace se nevyskytuje pouze u latek s Cist€¢ iontovou vazbou, ale i u latek s ptechodnou



vazbou mezi vazbami iontovou a kovalentni — atomova polarizace. Stejné tak jako
elektronova je iontova bezeztratova. [5]

Dipdlova relaxaéni polarizace

Tento druh polarizace se vyskytuje v polarnich latkach, jejichz dip6lové momenty jsou
vazany tak slab&, Zze se vlivem elektrického pole mohou snadno natacet do smeéru
odpovidajiciho sméru elektrického pole. Nekdy se oznacuje jako tepelnd orientacni polarizace
nebo Debeyova polarizace. Tato polarizace je silné teplotné zavisla a ztratova, protoze proti
nata¢eni piisobi tepelny pohyb astic. [5]

lontova relaxacni polarizace

Vyskytuje se v latkdch sloZenych z iontti nebo u latek obsahujicich takové skupiny
molekul nebo atomd, které jsou slabé vazany k sousednim stavebnim latkdm — amorfni latky
(naptiklad anorganické skla). Podstatnou vlastnosti je zde netésnost vazeb. lontova relaxacni
polarizace je frekvencné zavisla a také velmi silné zdvisla na teploté. Polarizace s rostouci
teplotou klesa. [5]

Migracni polarizace

Kdyz se polarizacnich jevl zic€astiiuji nejen vazané nosice naboje, ale 1 volné nosice
elektrického naboje, jedna se o migracni polarizaci, nebo o polarizaci vznikajici prostorovym
nabojem. Aby k migracni polarizaci mohlo dojit, musi v latce existovat makroskopické
nehomogenity a volné nosi¢e naboje. Na nich dochazi k zachycovani migrujicich volnych
nosi¢li. Pfeskupenim tedy vznika jina prostorova hustota elektrického néaboje, kterd se
navenek jevi jako polarizace. V porovnani s jinymi druhy jsou migraéni polarizace
nejpomalejsi a dochazi pti nich ke ztratam energie. [5]

Spontannim polarizace

Vyskytuje se u latek s doménovou strukturou. Domény jsou oblasti, které jsou
polarizovany bez plisobeni vnéjSiho elektrického pole. V klidu se naboje domén vzijemné
kompenzuji a latka se jevi jako nepolarizovana. Pfi plisobeni vnéjSiho pole se domény
uspofadaji tak, ze latka je polarizovand. Latky u nichz se vyskytuje spontdlni polarizace se
nazyvaji pyroelektrika, z nichz nejvyznamé;jsi jsou feroelektrika. Jejich spontalni polarizace
zavisi na jejich teploté a intenzité¢ pole. Zavislost polarizace na intenzité¢ pole probiha po
hysterezni smyc¢ce. Je to polarizace ztratova. [5]



1.5.2 Relativni permitivita

Permitivita dielektrika charakterizuje vliv elektrického pole na elektricky stav
dielektrika. Vztah pro absolutni relativitu je:

e= ¢ E, (2)
€0 permitivita vakua 8,854.10"% Fm"
& relativni permitivita

Pomérnd permitivita ¢ charakterizuje vlastnosti izolantu a je meéfitkem jeho
polarizace. Velikost pomérné permitivity zdvisi na druhu polarizace, na vnitfni stavbé
dielektrika a na polarizovatelnosti atoml a molekul. MiiZe se ménit v zavislosti na teploté,
kmitoctu a na intenzité elektrického pole. [10]

Ze vztahu pro kapacitu kondenzatoru je pomérna permitivita izolantu stanovena:

& = E (3)

C kapacita kondenzatoru s dielektrikem s permitivitou &,
Cy kapacita kondenzatoru s vakuem

Mimo zminénych tii druht permitivity se vyskytuje také statickd, komplexni a opticka.
Velkou relativni permitivitu maji feroelektrické latky — titaniCitan barnaty. Permitivita téchto
latek zavisi na teploté a na intenzité elektrického pole. Nejvyssi hodnoty relativni permitivity
maji polovodivé keramické latky zpracované zvlastni technologii. [10]

1.5.3 Ztratovy cinitel

Na rozdil od ideédlniho dielektrika vykazuje redlné¢ nenulovou elektrickou vodivost,
obsahuje necistoty, piimési a vlhkost. Po pfiloZeni elektrického pole pak vznikaji
nestaciondrni pochody uvnitf dielektrika, které vedou ke ztratdm energie. Ztraty predstavuji
celkovou energii, ktera se v dielektriku rozptyli pti vloZeni do elektrického pole, za ¢asovou
jednotku.

Ztraty se vyskytuji pii pilisobeni stejnosmérného 1 stfidavého pole, jsou provéazeny
ohtfevem dielektrika a jsou pfic¢inou zmény fazového uhlu mezi napétim a proudem. [10]

Z hlediska fyzikalni podstaty se rozliSuji:
e vodivostni ztraty



e polarizaéni ztraty
e ionizacni ztraty
Celkové ztraty dielektrik jsou souctem vSech druhti ztrat.

Vodivostni ztraty

Vyskytuji se u vSech druhii dielektrik. Pfi¢inou je vnitfni a povrchova vodivost
dielektrika — srazky volnych nosi¢ii naboji s kmitajicimi ¢asticemi, které tvofti strukturu latky.
Vznikaji pii stejnosmérném 1 stiidavém napéti a jejich disledkem je pfeména energie
elektrického pole v Joulovo teplo. [5]

Polariza€ni ztraty

Jsou podminény polarizacnimi pochody v dielektriku. Velikost téchto ztrat a jejich
teplotni a kmito¢toveé zavislosti vychdzeji z druhu vyskytujicich se polarizaci. U elektronové a
iontové polarizace jsou ztraty zanedbatelné. Naopak velkymi ztratami, znané zavislymi na
teploté a na kmitoCtu, je provazena polarizace dipdlova a iontova relaxacni. Zvlastni druh
ztradt (znacnych) predstavuji ztraty feroelektrik, charakterizovanych vnitfni doménovou
strukturou. Ke ztratdm polarizaci patii také rezonancni ztraty, které se v dielektriku vyskytuji
az pii1 kmitoctech odpovidajicich kmitoctu svételného spektra. [5]

lonizaéni ztraty

Vyskytuji se u plynti, a déle u tuhych 1 kapalnych dielektrik, které¢ obsahuji plynové
vméstky. Podminkou vzniku ztrét je prekroceni prahu ionizace daného plynu.

Velic¢iny vyjadrujici velikost dielektrickych ztrat:
e ztratovy thel (3)
e ztratovy Cinitel (tg 0)
e ztratove Cislo (€' =¢ . tg 0)
o mérné dielektrické ztraty (ztratovy vykon P/jednotkovy objem latky)

Ztratovy cinitel

Cinitele ovliviujici velikost ztratového Ginitele
e teplota —u vSech dielektrik
e kmitocet elektrického pole — u vSech dielektrik
e intenzita elektrického pole — u feroelektrik a v ptipad¢ ioniza¢nich ztrat

Ztratove dielektrikum nahrazujeme pifi vypoctu ztratového vykonu P, nebo tg o
zapojenim bezztratovych prvki a prvka charakterizujicich ztraty. Na volbé nahrady nezalezi,



pouze je nutné, aby Cinny vykon a fazovy thel ztratové soustavy byl ekvivalentni ztratovému
vykonu a fazovému thlu ztratového dielektrika.
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Obr. 10: a) Paralelni, b) Sériovy ndhradni obvod kondenzdtoru se ztratovym dielektrikem [3]

1.5.4 Elektricka pevnost

Elektrickd pevnost je charakteristickym parametrem elektroizolatnich materiald.
Elektrickéa pevnost je definovana jako prirazné napéti Up vztazené na tlouStku izolantu d.
Jedna se o intenzitu elektrického pole. Misto zdkladni jednotky V.m-1 se Castéji poZivaji
kV.mm", protoze zakladni jednotka je ptili§ mald a hodnoty elektrické pevnosti by byly velmi
velka ¢isla.

Ep= 4 (11)

Up  Prlrazné napéti
d Tloustka izolantu

Elektricky priraz vznika narazovou ionizaci atomul izolant. Tepelny priiraz muaze
nastat u pevnych izolantti s velkym Cinitelem ztrat. Takovy izolant se v elektrickém poli
nadmérné zahiiva, nebot’ vzniklé teplo nestaci odvadét svym povrchem do okoli. Tepelny
pruraz, na rozdil od prirazu elektrického, probiha pomalu. [10]

1.6  Norma CSN EN 61215

Fotovoltaické moduly z krystalického kifemiku pro pozemni pouZiti — posouzeni
zpusobilosti konstrukce a schvaleni typu

Tato norma posuzuje pozadavky zptisobilosti konstrukce pozemnich fotovoltaickych
modulii vhodnych pro dlouhodoby provoz v mirnych klimatickych podminkach a pouze pro
moduly vyrobené¢ na bazi krystalického kiemiku. Neplati pro moduly pouzivané
s koncentratory.



Zkouskou se zjistuji elektrické, tepelné a mechanické vlastnosti modulu a schopnost
modulu vydrzet prodlouzenou expozici v mirném klimatu.

Vybér a znaceni
Pro testovani se vybere nahodné osm moduli z kazdé vyrobni davky. Moduly musi
byt podrobeny obvyklé vystupni vyrobni kontrole.

Kazdy modul musi byt oznacen takto:

e Nazev, zkratku nebo znak vyrobce
e Cislo typu nebo modulu

e Sériove Cislo

e Maximalni napéti systému

e Polaritu vyvoda

e Misto a datum vyroby

1.6.1 ZkousSeni a kriteria prijeti

Modul je vyhovujici a ziska typové schvaleni IEC, pokud vSechny zkuSebni vzorky
splni tato kritéria:
e Pokles maximalniho vystupniho vykonu pfi normalizovanych podminkach
nepiekrocil pfedepsanou mez, tj. 8 % po kazdém sledu zkousek
e Zadny ze vzorku nevykazal poruchu obvodu nebo uzemnéni
e Neni viditelna zadna pozorovatelna vada
e Jsou splnény pozadavky izolace
¢ splnéni individudlnich specifickych pozadavk

Konstrukce se poklada za nevyhovujici, kdyz dva nebo vice z modulti nevyhovi témto
kritériim.

Po dokonceni vSech zkouSek se musi vyhotovit protokol o zkouSkach. Protokol musi
obsahovat naméfené provozni charakteristiky a podrobnosti o vSech poruchich a
opakovanych zkouskach. [13]



1.6.2 Zkusebni postupy

1. Vizualni kontrola
Provadi se za G¢elem odhaleni viditelnych zavad. Provadi se pii osvétleni 1000 lux.
Sleduje se vyskyt defektl (praskliny, vadna spojeni, vadné vyvody).

2. Maximalni vykon p¥i normalizovanych zkuSebnich podminkach

M¢éii se voltampérova charakteristika pii okolni teploté 25 °C £2 °C a pfi intenzité
zéfeni 1000 W.m™. Pro osvétleni se pouZiva ptirozeného slune¢niho svétla nebo simulator
ttidy 4.
3. Zkouska izolace

Provadi se pti bézné teploté okolni a pti relativni vlhkosti vzduchu do 75 %. Vystupni
svorky se zkratuji a ptipoji se na kladny vyvod stejnosmérného zdroje a neizolované kovové
¢asti modulu se ptipoji k zapornému polu. Zkouska se provadi stejnosmérnym napétim 1000V
po dobu 1 minuty. Nesmi dojit k dielektrickému priirazu. Poté se ptfipoji napéti S00V a méti
izola¢ni odpor.

4. Méreni teplotnich soucinitelu

Testovany modul se umisti do teplotni komory. Na modul dopada zareni z impulsniho
slunecniho simuldtoru. Komora se ohifeje na 85°C a necha se chladnout. Zméti se proud
nakratko Isc a napéti naprazdno Uoc. Hodnoty Isc a Uoc se vynesou do grafu jako zavislost
na teploté. Z téchto zavislosti se urci teplotni soucinitel proudu (o) a teplotni soucinitel napéti
®).
5. Méreni jmenovité provozni teploty ¢lanku

Jmenovita provozni teplota je definovana jako stfedni teplota PN pifechodu solarniho
¢lanku v modulu upevnéném na oteviené konstrukci v normalizovaném prostredi. Jmenovita
provozni teplota ¢lanku urcuje, pti jaké teploté bude pracovat modul v terénu. Pro méfeni se
pouzivaji dvé metody: primarni metoda a metoda referencni desky.

6. Vykon pfi jmenovité provozni teploté ¢lanku
Urcuje se jmenovity vykon modulu pii provozni teploté a s pfirozenym slunecnim
svétlem nebo slune¢nim simuldtorem.

7. Vykon pri nizké intenzité ozarovani
Meéii se voltampérova charakteristika modulu pfi teploté 25°C a intenzité ozafovani

200 W.m?> .

8. Zkouska vystaveni vnéjSim vliviim



Zkouska simuluje dlouhodobé vystaveni modulu slune¢nimu svétlu a povétrnostnim
vlivim. Vzhledem ke kratkosti zkousky, jsou vysledky povazovany pouze za orientani.
Slouzi také jako identifikace moZnych vzniklych problémii.

9. Zkouska odolnosti proti mistnimu prehrati
Testuje schopnost modulu odolavat vliviim lokalniho ptehtati, které vznika prasklymi,
zastinénymi, zneciSténymi nebo nespravné zapojenymi ¢lanky v modulu.

10. Zkousky tepelnymi cykly

Moduly jsou umistény do klimatické komory Rozsah teplot je -40°C az +85°C a
vzduch v komofe cirkuluje rychlosti nejméné 2m.s”. Zmény teplot nesmi prekro&it 100°C.h™".
Kazda z meznich hodnot plisobi minimaln¢ 10 minut. Cely cyklus nesmi trvat déle nez 6
hodin. Tato zkouska ur¢i schopnost modulu odolévat vliviim tepelné nerovnovahy, inavy a
jinych druhli naméahani zapti¢inénych opakovanymi zménami teploty.
11. Zkouska mrznouci vlhkosti

Testuje se schopnost modulu odolat ptisobeni teploty v kombinaci s vlhkosti. Provadi
se 10 testovacich cykld. Jeden cyklus trva 24 hodin. Provede se 20 hodinovy testa s teplotou
85°C a piilhodinovy interval s teplotou -40°C.

12. Zkousky vlhkym teplem

Testuje se schopnost modulu odoldvat vlivim dlouhodobého pronikani vlhkosti.
Zkouska je podobna jako mrznouci vlhkosti. Zde se ale teplota ani vlhkost neméni. Probiha
pii teploté 85°C a vlhkosti 85 % Po dobu minimalné 200 hodin.

13. Zkouska pevnosti vyvodi
Testuji se schopnosti vSech vyvodl odolat béZnym namahanim, k jakému dochazi pti
montazi a manipulaci.

14. Zkouska mechanickym zatiZenim

ZkouSka simuluje statické zatiZzeni snéhem, ledem a odolnost modulu proti
narazovému vétru. Modul se pfipevni na nosnou konstrukci pouze vrozich tak, aby
vzdalenost mezi body piipevnéni byla co nejvétsi. ZatéZovani se provadi tlakem nebo
piiloZzenim vodou naplnéného vaku pokryvajiciho cely povrch po dobu 1 hodiny. Tlak je 2400
Pa coz odpovida rychlosti vétru 130 km.h-1 nebo tlaku az 5400 Pa.

15. Zkouska Kkrupobitim

Pouzivaji se ledové koule o priméru 12,5mm az 75mm, které jsou vrhany proti
fotovoltaickému panelu, rychlostmi od 16m.s-1 do 40 m.s-1. Koule jsou vrhdny na ptesné
urcend mista na panelu a po kazdém dopadu se dané misto podrobi vizuélni kontrole. [13]



2 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast mé bakalaiské prace popisuje vyrobu vzorkl, popis zafizeni pro
zrychlené starnuti a naméfené hodnoty. Starnuti materialu probihalo vlivem tepla a UV
zafenim.

2.1 Vzorky

Jako nosnd konstrukce materiali pro méteni byly vyrobeny métici elektrody. Byly
vytvofeny 3 moduly, které obsahovaly 6 elektrod. Na kazdy modul byl nalaminovam jiny
material. Jako laminat byl pouzit termoplasticky polyuretan (TPU), polyvinylbutyral (PVB) a
etylenvinylacetat (EVA). Laminace vzorkl byla provedena ve firm¢ Solartec s.r.o. v Roznove
pod Radhostém. Tyto moduly byly jesté roziezany na dva vzorky po 3 elektrodach (Obr. 11,
Obr. 12), aby bylo mozné vSechny materialy vystavit starnuti vlivem tepla a UV zéfeni.

Obr. 11: Predni strana elektrod



Obr. 12: Zadni strana elektrod

2.2  Starnuti vlivem tepla

Starnuti prvni poloviny vzorkll probihalo v peci znacky Chirana STE31 (Obr. 13).
Jedna se o velmi stary typ pece, proto bylo nutné ovéfit stupnici pece, protoze regulace pece
je pripevnéna pouze jednim Sroubem a byla pooto¢ena vici stupnici. Jako degradaéni Cinitel
byla zvolena teplota 80 °C. Tato pec ma ale zna¢nou hysterezi. Teplota se tedy pohybovala od
70 do 85 °C. Vkladani vzorkid probihalo nejdiive 30 minut po zapnuti, protoze ihned po
zapnuti byla hystereze jesté vétsi (teplota se dostavala az na 95 °C).

Cykly starnuti byly zvoleny jako ¢asti ¢i nasobky dne. Vzorky postupné podstoupily
tyto teplotni cykly: 8, 16, 24, 24, 48, 96 a 96 h. Celkova délka cyklu byla 312 hodin. Méteni
vzorku bylo mozno provadét az po pozvolném vychladnuti a ustaleni vlhkosti vzorkt (cca po
8 hodinach).



Obr. 13: Pec Chirana STE31

2.3  Starnuti vlivem UV zareni

Druhym ¢initelem starnuti bylo zvoleno UV zéfeni, které podstoupila druhd polovina
vzorkl. Zdrojem UV zafeni byla lampa od firmy Labino Duo-UV PS 135 (Obr. 14). Je to
dvoudilny lampa sklddajici se ze samotné¢ lampy a ptfediadniku, ktery slozi jako elektricky
zdroj. Do lampy je mozno pouZit rizné paraboly, které se liSi velikosti ozafované plochy a
intenzitou zafeni. (floodlight, midlight a spotlight ). Pro mij experiment byla pouzita parabola
midlight. Pribéh intenzity na vyzafované ploSe je uveden na obrazku (Obr. 15). Lampa se
rozsviti na plnou intenzitu nejdéle po 15 sekundach. Vzorky tedy mohly byt ozatfovany ihned
po zapnuti. Délky cykla starnuti byly stejné jako u tepla, aby bylo moZzno porovnat vliv obou
Ciniteld.



Obr. 14: Lampa Labino Duo-UV PS 135

Pribéh intenzity zareni lampy labino
Duo-UV PS 135 v zavislosti na vzdalenosti
od ohniska
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Obr. 15: Priubéh intenzity zareni lampy Labino Duo-UV PS 135 v zavislosti na vzdadlenosti od ohniska
Zdroj: http://www.labino.com/products-uv.html!



2.4 Méreni vlastnosti

Vyhodnocovani zmén v pribéhu starnuti bylo provadéno pomoci méfeni relativni
permitivity a ztratového Cinitele. Méfeni probihalo na pfistroji LCR metr HP Agilent 4284A
(Obr. 16). [15]

Tento pfistroj méfi frekvenéni zavislosti v rozsahu 20 Hz az 1 MHz. Data jsou
prenasSeny do PC prostiednictvim USB portu a obsluzného software a jsou zaznamenany do
ptimo do tabulek v Microsoft Excel.

Obr. 16: Pracoviste méreni vzorkii s pristrojem HP Agilent 42844

Vzorky byly méfeny pfipojenim na tfielektrodovy systému. Skladd se z dolni
elektroda, ktera je napét'ova, horni stfedni elektroda, ktera slouzi jako méfici a horni prstenec
tvofi ochrannou elektrodu. Ta slouzi k zamezeni vnéjSich vlivli a parazitnich kapacit (Obr.
17).
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Obr. 17: Trielektrodovy rovinny system [11]

2.5 Vyhodnoceni vysledku

Ptistroj zméfil frekvencni zavislost kapacity vzorku Cy a ztratového Cinitele tgd.
Kazdy vzorek byl pro vétsi presnost meéfen 5 krat a hodnoty byly zprimérovany. Z hodnoty
kapacity vzorku a z rozmérti vzorku byla vypocitana relativni permitivita:

_c 5
&= ()
C, nameétend hodnota kapacity
Cyp  geometricka kapacita

Sef
Co =&p. T (6)
&0 8, 854. 10 12 F.m’l, permitivita vakua
h tloustka vzorku
Ser efektivni plocha métici elektrody

4 2
Sy, S 7

dn praumér métici elektrody
c Sitka mezery mezi métici a ochrannou elektrodou



Z vypoctenych hodnot relativni permitivity a z naméfenych hodnot ztratového Cinitele
tgd byly vybrany hodnoty pro frekvenci 1k, 10 k a 100 kHz a z nich vytvofeny grafické
zavislosti téchto hodnot na Case starnuti.

2.6 Namérené hodnoty
Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach v ptiloze A (teplo) a v ptiloze B (UV).

Z téchto hodnot jsou vytvoreny grafické zavislosti.

2.6.1 Starnuti teplem
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Obr. 18: Zavislost relativni permitivity na dobé zrychleného starnuti teplem materialu EVA
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Obr. 19: Zavislost ztratového cinitele na dobé zrychleného starnuti teplem materialu EVA
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Obr. 20: Zavislost relativni permitivity na dobé zrychleného starnuti teplem materialu PVB
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Obr. 21: Zavislost ztratového cinitele na dobé zrychleného starnuti teplem materialu PVB
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Obr. 22: Zavislost relativni permitivity na dobé zrychleného starnuti teplem materidlu TPU
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Obr. 23: Zavislost ztratového cinitele na dobé zrychleného starnuti teplem materialu TPU

2.6.2 Starnuti UV zarenim
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Obr. 24: Zavislost relativni permitivity na dobé zrychleného starnuti UV zarenim materialu EVA
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Obr. 25: Zavislost ztratového cinitele na dobé zrychleného starnuti UV zarenim materidalu EVA
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Obr. 26: Zavislost relativni permitivity na dobé zrychleného starnuti UV zarenim materidlu PVB
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Obr. 27: Zavislost ztratového cinitele na dobé zrychleného starnuti UV zarenim materialu PVB

TPU
385 -
3,8 P—
3,75 \\‘
3,7 \/\/\\\ :
_ T N~
5 36 ™ —1k

3,55 \Q\ —¢—10k
5 ~, <
345 ToxX  —<-100k

3,4 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Cas [h]

Obr. 28: Zavislost relativni permitivity na dobé zrychleného starnuti UV zarenim materialu TPU



0,012
0,01
0,008

0,006 Jx—— = ek

0,004 - - - ——10k
100k

tg & [-]

0,002

0] 50 100 150 200 250 300

Cas [h]

Obr. 29: Zavislost ztratového cinitele na dobé zrychleného starnuti UV zarenim materialu TPU

2.7 Viiv tepla na starnuti materialt

Materialy byly vystaveny cyklim zrychleného starnuti vlivem tepla. Celkova doba
starnuti byla 312 hodin. Za tento ¢as nedoslo ani u jednoho materialu k vyraznéjSim zménam
vlastnosti. U vSech materidlli doSlo k poklesu relativni permitivity po prvnich 24 hodinach.
Tento pokles nebyla ale n&jak vyrazny. Radové se jednd o desetiny. U TPU dokonce doslo ke
konci starnuti k opétovnému zvySeni. Tento jev lze vysvétlit zranim materidlu, ktery je
zpusoben dotvrzenim laminatu vlivem tepla. U ztratového Cinitele nedoSlo ani u jednoho
materialu k vyrazngjsi zméné.

2.8 Vliv UV zareni na starnuti materialu

Stejné jako u starnuti teplem byly vzorky vystaveny stejnym cyklim zrychlené¢ho starnuti a
celkova doba byla 312 hodin. Nejmensi zmény vlastnosti nastaly u materidlu PVB, kde byl
pokles srovnatelny jako u starnuti teplem. Zbylé materialy EVA a TPU se chovaly zprvu
stejné, ale po 200 hodinach dosSlo k vyrazn€jsSimu poklesu relativni permitivity. Ztratovy
¢initel se zvysil nejvice u materidlu EVA, jak je vidét na grafickych zavislostech.



3 Zaver

Teoreticka ¢ast predklddané prace obsahuje obecné princip fotovoltaickych ¢lankd,
popis a vlastnosti pouzivanych materidli jak pro konstrukci, tak pro pouzdieni
fotovoltaickych moduli. Déale jsou zde popsany zakladni vlastnosti dielektrickych materiali.
Posledni ¢ast teoretické Gasti prace se zabyva normou CSN EN 61215, ktera popisuje
testovani a posuzovani zpusobilosti kiemikovych solarnich paneli.

Experimentalni ¢ast popisuje vyrobu vzorkil. Vybér materidlu a jejich laminaci na
vyrobené vzorky provedla firma Solartec s.r.o. v Roznové pod Radhostém. Zrychlené starnuti
probihalo v jednotlivych cyklech vlivem tepla a UV zafenim a podstoupili ho materidly EVA,
TPU a PVB. Vyhodnoceni zmén bylo provadéno pomoci meéteni relativni permitivity a
ztratového Cinitele pomoci pfistroje HP Agilent 4284A. M¢éteni se vzdy pro kazdy vzorek
provedlo Skrat a pro vétsi piesnost se hodnoty zpramérovaly.

Z namétenych hodnot vyplyva, Ze zrychlené starnuti teplem nemd na testované
materidly tak vyznamny vliv, jako UV zéafeni. U zddného materidlu nedoSlo k vét§im zméndm
sledovanych vlastnosti. TPU dokonce ke konci starnuti vykazoval vét§i hodnoty relativni
permitivity, coz miize byt zpisobeno zranim materidlu, které bylo zaptiCinéno dotvrzenim
laminatu vlivem tepla. U zrychlen¢ho starnuti UV zafenim je mozné pozorovat podstatné
vetsi zmény predevSim u materidlt EVA a TPU po 200 hodinach. Jejich permitivita klesla a
ztratovy Cinitel mél stoupajici tendenci. PVB nevykazoval ani v tomto pfipadé vyznamné;si
zmeny.

Na zakladné¢ naméfenych vysledkit se jevi PVB jako nejvhodnéj$i materidl pro
pouzdieni solarnich Clankti. AvSak je nutné dodat, ze ani u dvou ostatnich testovanych
materialil jsme nezjistili zddné radikalni zmény. Dale na zédklad€ naméfenych hodnot mizeme
fici, ze UV zéfeni ma na starnuti materialu vétsi vliv nez teplo.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/ Symbol Jednotka Popis

EVA - Etylenvinylacetat

PVB - Polyvinylbutyral

TPU - Termoplasticky polyuretan
PMMA - Polymethylmetakrylat

GaAs - Galium Arsenid

CdTe - Kadmium Telurid

CIS - Copper Indium Diselenide

€0 Fm Permitivita vakua

& . Relativni permitivita

tg o - Ztratovy Cinitel

Ep kV.mm-1 Elektrickd pevnost

Up kV Priirazné napéti

Cx F Nameétena hodnota kapacity

Co F Geometricka kapacita

h m Tloustka vzorku

Ser m> Efektivni plocha méftici elektrody
dn m Priimér méfici elektrody

C m Sitka mezery mezi méfici a ochranou elektrodou



Seznam pfriloh

Ptiloha A — Zrychlené starnuti teplem

Ptiloha B — Zrychlené starnuti UV zafenim



