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Abstrakt:

V této bakalaiské praci jsou shrnuty zékladni poznatky o fotovoltaické preméné
energie, zafizenich a materidlech, které se ve fotovoltaice pouzivaji. Jsou zde popsany druhy
degradacnich Ciniteld pusobicich na fotovoltaické panely a je zde uvedena norma
CSN EN 61215. Hlavnim tkolem prace je sledovani zmén vnitini a povrchové rezistivity

vybranych pouzdrficich materialti vlivem zvysSené vlhkosti.

Abstract:

Basic knowledge of photovoltaic energy transformation, devices and materials, used
in photovoltaics are summarized in this bachelor’s thesis. Sort of degradation factors of
the photovoltaic panels and the norm CSN EN 61215, are described there. The main purpose
of this research is monitoring the change of volume and surface resistivity of selected

covering materials. These covering materials were influenced of increased humidity.
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Uvod

Obnovitelné zdroje — v dnesni dob¢ velice diskutované téma, nebot’ je to ekologicky
Setrny zpisob ziskavani energie. Tyto zdroje se nachazeji vSude kolem nés a jejich
vyuzivanim Setfime nejen primarni zdroje energie, tedy uhli, plyn a ropu. Kromé toho Setiime
1 zivotni prostiedi, které je jiz zaté¢Zovano vice, nez by bylo zdravo. Obnovitelné zdroje
se vyuzivaji podstatn¢ déle nez fosilni. Mlynské kolo se kuptikladu vyuzivalo jiz v dobé
sttedovéku. Oproti tehdejsim konstrukcim doslo s ¢asem k obrovskému technologickému
postupu. V dnesni dob¢ se hojné vyuziva fotovoltaickych panelit — tedy moznost ziskavani

energie piimo ze slune¢niho zéfeni.

Tato bakalafska prace nese ndzev “Degradacni testy polymernich materiald”, proto
v jednotlivych kapitolach teoreticky objasnim vSechny nalezité véci, aby bézny Etenar zvladl

tuto tematiku komplexné pochopit.

Cela prvni kapitola je vénovana fotovoltaice. Ctenat této prace by z ni mél pochopit
zakladni principy této technologie z fyzikalniho, chemického 1 praktického hlediska. Je zde
také popsano, jak a z ¢eho se vyrabi solarni ¢lanky. V posledni casti této kapitoly jsou

uvedeny rtizné druhy fotovoltaickych ¢lank i s jejich charakteristickymi vlastnostmi.

Jelikoz se tato prace zabyva polymernimi materidly, je jim vénovana celd druha
kapitola. Stru¢né jsou v ni charakterizovany tyto materidly a jejich druhy. Podkapitoly jsou
zameifeny predevSim na dva polymerni materialy, a to EVA a Tedlar. Tyto materialy jsou

pouzivany pro pouzdieni fotovoltaickych ¢lankd.

Tteti kapitola je zaméfena na starnuti polymernich materialli uvedenych v predchozi
kapitole. Déle popisuje degradacni vlivy na fotovoltaické panely a je zde abstraktné shrnuta
norma CSN EN 61215, ktera uréuje, zdali bude moci byt vyrabén fotovoltaicky panel uréitého
druhu. JelikozZ se panely vyskytuji na volnych prostranstvich, pouzivaji se pro jejich testovani
zrychlené zkousky, které se provadéji v laboratotich. Podkapitola paropropustnost nastiiiuje

problém pronikani vodnich par skrze zkoumany material.

Samotnd experimentalni ¢ast zkouma zmény vnitini a povrchové rezistivity
za pusobeni vlhkého tepla. Testovany je vice druhi materialu. V prvé fadé¢ materialy EVA,
ionomer a polyolefin, které jsou nalaminovany na cuprexfitu. Tyto materialy podstupovaly
navlhani 8 dni. Druhou ¢€ast tvofi ¢tyfi druhy tedlarovych folii, které byly v procesu navlhani
3 dny. U tedlarovych f6lii byla navic méfena propustnost vodnich par. Vysledky méieni

paropropustnosti a zmen rezistivity jsou uvedeny v grafech experimentalni ¢asti.



1 Fotovoltaika

Pojem fotovoltaika pochazi ze dvou slov feckého @d¢ [phos] = svétlo a ze jména
italského fyzika Alessandra Volty. Objev fotoelektrického jevu je ptipisovan francouzskému
fyzikovi Alexandru Edmondu Becquerelovi, ktery jej objevil jiz ve svych devatenacti letech
vroce 1839. Fyzikdln¢ se fotoelektricky jev podafilo popsat az vroce 1905 Albertu

Einsteinovi, za coz byl také ovéncen Nobelovou cenou.

Je to technologie, jez umoziuje vyrobu elektrické energie pfimo ze slune¢niho zareni.
Diky tomu ma neomezeny ristovy potencial a ¢asové neomezené moznosti, kdy k vyrobé
energiec dochéazi. Nejedna se pouze o zajimavou technologii, ale také o vyspélé pramyslové
odvétvi, které zaziva neobvykly rozvoj. O tuto technologii se zajima spousta vyspélych zemi
vcetné mnohych z Evrospké unie. Existuje zde jista potieba fotovoltaiku podporovat, nebot

v soucasnosti zaujima a v budoucnosti bude stale zaujimat vyznamny podil v energetice. [1]

1.1 Fotoelektricky jev

K popsani fotoelektrického jevu je tfeba chapat svétlo jako proud fotont, z nichz ma
kazdy svoje typické kvantum energie. Foton je vzdy popsan svou unikatni vinovou délkou

nebo frekvenci. Fotony s vyssi frekvenci maji vice energie.

Lidskym okem lze vidét pouze Cast slune¢niho spektra v oblasti 380 az 780 nm. Oblast
s krat$i vinovou délkou (vétsi energii) se nazyva ultrafialova (UV) a oblast s delsi vinovou
délkou se nazyva infradervend (IC). Fotoelektricky jev umoziuje pfeménit slunedni zateni
v elektrickou energii. K tomu dojde, kdyZ foton interaguje s elektronem, pteda elektronu
veSkerou energii a to elektronu umoZzni opustit atom. Vznika tak volny elektron a dira. Tyto
emitované elektrony jsou oznaCovany jako fotoelektrony a jejich uvoliiovani se oznacuje jako

fotoemise. [1]

Pokud jev probihd na povrchu latky, jednd se o vnéjsi fotoelektricky jev. Jestlize
uvolnéné elektrony latku neopousti, ale zlstavaji v ni jako vodivostni elektrony, hovofi
se o vnitinim fotoelektrickém jevu. A pokud na latku dopadaji elektrony, které zplsobuji
vyzatovani fotonl, jde o inverzni fotoelektricky jev. V solarnich systémech se vyuziva

fotoelektrického jevu vnitiniho. [5]



1.2 Fotovoltaicky ¢lanek a jeho princip

Fotovoltaické clanky jsou zékladni prvky systémi pro pieménu slunecniho zaieni
na elektrickou energii. Existuje mnoho riznych typa fotovoltaickych ¢lanki, vzdy se vSak

jedna o velkoplosnou polovodi¢ovou soucastku s jednim nebo vice PN ptechody.

Dopadajici svételné Castice uvoliuji z N-vrstvy volné elektrony, které se piesouvaji
k P-vrstvé. N-vrstva ma nadbytek volnych elektronli, je tvofena kfemikem se Ctyfmi
valen¢nimi elektrony s pifimési prvku s péti valencnimi elektrony — nejcastéji fosforu, arsenu
nebo antimonu. P-vrstva ma naopak volnych elektronti nedostatek. Tvofena je opét z kiemiku,
tentokrat vSak s ptimési n€kterého z prvki se tremi valenénimi elektrony — boru, hliniku, galia
nebo india. Pfesun volnych elektronli v materidlu se nazyva pritok proudu a probihd vzdy

od zaporného ke kladnému néaboji. [3]

Rozméry komeréné¢ vyrabénych clankti byvaji do 200 mm a jejich tloustka
nepfesahuje 400 pum. Pfedni strana je uzptsobena k pohlcovani sluneéniho zafeni. Clanky
byvaji ve vétsin€ piipadll opatfeny z obou stran kovovymi kontakty pro pfipojeni sbérnych
vodi¢l. VnéjSim obvodem zapojenym mezi oba kontakty potom protéka stejnosmérny
elektricky proud, jenz je pfimo Uumérny ploSe solarniho ¢lanku a intenzité dopadajiciho

slune¢niho zareni. [2]

Solarni ¢lanky lze rozpoznat na prvni pohled podle tvaru. Monokrystalicky ¢lanek
je vyrabén z kulatych kiemikovych ingoti. Ty se nafezavaji na tenké platky a ofezavaji
na pseudoctvercovy prifez, aby byla 1épe vyuzita plocha. Naproti tomu polykrystalicky ma
pfesné ctvercovy tvar. Obecné plati, Ze polykrystalické ¢lanky mivaji  nizsi
ucinnost (cca. 15%), oproti monokrystalickému s cca 17 %. Nicméné celkovou ucinnost
vykompenzuje svym tvarem (vétsi plochou). [3]

Na svorkach ¢lanku lze pfi maximéalnim vykonu naméfit napéti 0,5 V a protékajici
elektricky proud az 3 A. Jednotlivé Clanky se spojuji sérioparalelné, aby bylo dosazeno
pozadovaného vykonu, tedy vysSiho napéti (nejcastéji 12 V nebo 24 V) a proudu. V tomto

sloZeni tvofi clanky fotovoltaicky panel.

Zivotnost fotovoltaickych panelti se pohybuje v rozmezi 25 — 35 let. V pribdhu &asu
ztraci postupné na ucinnosti, ale jedna se pouze o malou ztratu (cca 0,3 % rocné). Obvykle
je garantovana uc¢innost 90 % po dvanacti letech provozu, 25 let stary solarni panel by mél
dosahovat G¢innosti nad 80 % [12]
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1.3 Vyroba kfiemikového polotovaru

Nejvice rozsifené jsou dnes fotovoltaické clanky kiemikové (Si — monokrystalické,
polykrystalické i amorfni na bazi tenkych vrstev), nebot’ kiemik ma fadu vyhod. Je hojné
zastoupen v zemské kiife dokonce jako druhy nejrozsifenéjsi prvek. Proto je relativné levny,
snadno dostupny, neni jedovaty a je nejvice pouzivanym a asi i nejlépe prozkoumanym

polovodi¢em. Sitka zakazaného pasu AEg = 1,1 eV rovnéZ vyhovuje.

V ptirod¢ se vyskytuje vétSinou ve form¢ kiemene neboli oxidu kiemicité¢ho (SiOy).
V této formé je mechanicky odolny a chemicky stabilni, drobnd zrnka kifemene tvoii vSem
dobfe znamy kiemenny pisek. Surovy kiemik se vyrabi z pisku redukci uhlikem v obloukové
peci, kde dochazi k celému fetézci chemickych reakci. Pokud zapocitdme pouze vychozi

a vystupni produkty, mizeme zjednodusené vse vyjadfit jedinou rovnici.

Si0, + C - Si + CO,

+HCl redukce vodikem Hz (900°C) fezani diamantovou fezatkou
surovy kiemik | [ SiHCl;wysoke l kfemikowy krystal |
hutni kvality kvality polovodiéové Eistoty
¥ 0 |
&De' > ' ()
pisek (5i0;- | o sibcl polykrystalicky | kfemikove |
kfemen) | 2 kfemik Cistoty ppb desticky |

redukce uhlikem v obloukové peci destilace Zihdni [1500°C) a £isténi zonalni tavbou chemické Eigténi

Obr. 1: Schematické znazornéni postupu vyroby Si polotovaru pro vyrobu PV ¢lanki

Obr. 1 naznacuje postup vyroby Si polotovaru, kdy je nejprve do obloukové pece
vpravovan kiemen SiO; spole¢né s koksem, v dolni ¢asti pece se hromadi roztaveny kiemik
(pti 2000 °C), ktery ma cistotu az 99 %, zbylé 1 % tvofi nejvice piimési Fe, Al a C.
Pro pouziti v polovodicové technologii je zapotiebi kiemiku daleko CistSiho, proto je tieba
surovy kifemik vy¢istit a poté vytvofit findlni polotovar pro pouziti v dalsi polovodicové
vyrobé. K tomu ucelu existuji riizné technologie, pfiklad jedné znich je schematicky
znazornén na obr. 2. Pfevodem na kapalnou fazi a jeji destilaci Ize ziskat polotovar s Cistotou

az ppb (nedistoty fadové 10™), kterd je potiebna pro vyrobu integrovanych obvoda. [7]
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1.4 Konstrukce fotovoltaickych panelt

Nejvyuzivangj§im materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt je kiemik. Vzhledem
k sifce zakdzaného pasu je u né& vysoka ucinnost generace volnych nosicl. Zaroven
se u kiemiku, jako zdkladniho materidlu pro mikroelektroniku, podafilo velmi dobie

zvladnout vSechny technologické operace k vytvareni struktur potfebnych pro vyrobu.

K vyrobé fotovoltaickych ¢lanka se pouzivaji kiemikové desticky ctvercového typu
o rozmérech az 200x200 mm. Kazdé z téchto desticek se vyrobi jeden fotovoltaicky ¢lanek.
Nejprve se k vyrobé pouzival pouze monokrystalicky kiemik, v sedmdesatych letech vedla

potieba snizeni ceny k vyvoji a vyuziti polykrystalického kiemiku.

141 Pouzdrici materialy

Fotovoltaické ¢lanky se musi chranit pfed vlivy okolniho prostiedi, aby bylo dosazeno
vysoké Zivotnosti. Proto se vkladaji do etylvinylacetdtovych (EVA) ¢i jinych fo6lii. Predni
stranu C¢lanku tvofi specialné tvrzené sklo, které je vysoce prithledné, aby byla zajisténa
co nejvetsi propustnost sluneéniho zafeni. Zaroven chrani ¢lanky pied vlhkosti, vétrem,
krupobitim a dal§imi povétrnostnimi vlivy. Zadni strana je uzaviena vicevrstvou plastovou
folii nebo dal§im tvrzenym sklem. Dale jsou moduly opatieny hlinikovym rdmem, ktery
slouzi pro uchyceni k nosnym konstrukcim. Celkovée je fotovoltaicky modul kompaktni celek
s predepsanymi mechanickymi, optickymi a elektrickymi vlastnostmi, jeho rozvrstvené

usporadani je zndzornéno na Obr. 2.

TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)

SKLO, SKLO S PVB FOLIi {SENTRYGLAS),
PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

A ZAPOUZDROVACI FOLIE
L EVA(ELVAX, EVATANE)

— e SOLARNI ELANEK (Si)

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE)  TPT (TEDLAR | PET (MYLAR) | TEDLAR),
KPK (KYNAR | PET (MYLAR) | KYNAR)

Obr. 2: Konstrukce FV panelu [12]
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Tvrzené sklo
Oznacovano téz jako kalené. Procesem kaleni je sklo zahtato na teplotu kolem 600 °C
a naslednym rychlym ochlazenim proudem vzduchu ziskavé jedine¢né vlastnosti. Zvysi se

vvvvvvv

popraskéani normalniho skla.

Tento druh skla se vyuziva i v automobilovém primyslu, nebot’ pii rozbiti se kalené

wevr

Specidlnim druhem je Sentryglas doplnény o trojvrstvou folii z polyvinylbutyralu
(PVB), polyesteru (PE) a specidlniho povlaku zarucujicitho vy$$i odolnost proti odéru.

Pouziva se pro pouzdieni piedni strany fotovoltaickych panelt. [15]

PMMA (polymethylmetakrylat)

Znamé pod oznacenim plexisklo. Pouziva se jako nejsvrchnéjsi kryci vrstva paneld.
Plexisklo ma malou hmotnost, velkou pruznost a vysokou propustnost svétla. Mezi nevyhody
patii nizkd povrchova tvrdost, absorbce prachu a tepelnd roztaznost, proto se pouziva

pro uchyceni gumové tésnéni. VyuZiva se jako alternativa k Sentryglas.

PVB (polyvinylbutyral)

Bezbarvy, prihledny material, ktery se vyrabi z polyvinylalkoholu a butyaldehydu.
Kromé& fotovoltaiky se pouziva jako bezpecnosti sklo u prednich skel automobilti. Jeho
vyhody jsou vysoké Zivotnost a stabilita proti UV zéfeni, na druhou stranu je velice citlivy

na vodu, proto je potieba fotovoltaické panely fadné utésnit. [9]

Ramy

Jako nosny pouzdfici material se pouZzivaji vétSinou hlinikové ramy. V soucasné dobé
se vyvijeji ramy vyztuZené polyethyletereftalatem (PET). Ty maji oproti hliniku o 30 - 40 %
mens$i hmotnost. Jsou teplotné stdlé do 85 °C a odolné vici UV zéfeni. Predpokladana

zivotnost ramu je minimalné 20 let. [16]
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1.4.2 Objemové krystalické materialy

Monokrystalicky kiemik

Ptipravuje se tazenim monokrystalu ztavenin. Vyslednym produktem
je monokrystalicky kfemikovy vélec — ingot o priméru 125 az 300 mm. Tento vélec
je ofezavan do tvaru hranolu. Rozfezanim specialni dratovou pilou jsou ziskdny kiemikové
desticky o tloustce 200 az 360 pum. Pfi roziezavani ingotu dochazi k velikym ztratdm

materidlu. Proto se vyvijeji nové technologie, které by tyto ztraty zmensily.

Utinnost sériové vyrabénych solarnich ¢lanka byva od 14 do 18 %. V laboratornich

pokusech se podatilo dosdhnout u€innosti az 25%.

Polykrystalicky kifemik

Je stale vice vyuZivan diky své niz§i vyrobni cené oproti monokrystalickému kiemiku.

Je to dano tim, ze odpada proces tazeni monokrystalu.

Typicky ma téZ nizsi ucinnost: 12 — 14 %. V laboratofich dosahuji ¢lanky
z polykrystalického kifemiku u¢innosti az 18 %. Desti¢ky jsou ¢tvercového tvaru a jsou fezany
z odlévaného kiemikového ingotu. V pribéhu tuhnuti taveniny dochazi k tvorb& rizné
orientovanych krystali o riznych velikostech. Polykrystalicka struktura materidlu dodava

témto ¢lanktim charakteristicky vzhled.

Na pohled lze rozpoznat jednotlivé druhy zakladnich druhti fotovoltaickych ¢lankd,
viz Obr. 3.

MONOKRYSTALICKY POLYKRYSTALICKY AMORFNI

Obr. 3: Vzhled zakladnich typt solarnich ¢lankt [12]
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1.4.3 Tenkovrstvé €lanky
Tenkovrstvé Clanky jsou vyvijeny a vyrabény hlavné z divodu snizeni materidlové
spotfeby. Oproti krystalickym solarnim ¢lankiim s tloustkou v tfadu desetin milimetri

se tenkovrstvé ¢lanky pohybuji v tisicinach milimetra.

Amorfni kiemik (a-Si:H)

Ve fotovoltaice byl poprvé pouzit vroce 1974. Uplatnéni nachdzi v aplikacich
spotfebni elektroniky a v systémech zabudovanych do budov misto prosklenych ploch.
Pro jejich vyrobu je zapotfebi mensiho mnozstvi kifemiku, proto kompenzuji svou G¢innost
niz8§i cenou. Oproti krystalickym materialim nejsou vyrabény jednotlivé clanky, ale celé

moduly najednou.
V sériové vyrob¢ dosahuji tyto moduly ucinnosti 5 az 7 %, experimentaln¢ az 10 %.

Galium Arsenid (GaAs)

GaAs je slitinovy polovodi¢ovy materidl, zn¢hoz jsou vyrabény solarni clanky
s u¢innosti az 30 %. Jsou ovSem mnohonasobné drazsi nez kiemikové ¢lanky. Lze u nich
ménit pomér Ga/As a daji se pouzit 1 dopliiujici prvky (Al, P, Sb, In). Vyuzivaji

se pro koncentratorové moduly a pro kosmické aplikace (druzice).

Kadmium Telurid (CdTe)

Telurid kademnaty je tenkovrstvy film polykrystalického materidlu. Nanasi
se elektrodepozici, sprejovanim a vysokorychlostnim napafovanim. M4 téméft idealni velikost
zakazan¢ho pasu (1,44 eV) a velkou absorptivitu slune¢niho zafeni. Hlavni vyhody tkvi

v nizké cen¢ a velmi kratké dob& energetické navratnosti (cca 5 mésict).

Komeréné vyrabéné ¢lanky maji ucinnost kolem 8 %, laboratorni vzorky dosahuji

uéinnosti 16 %.
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2 Polymery

Polymery jsou piirodni nebo syntetické latky, v jejichz molekule se jako clanek
v fetézu mnohonasobné opakuje zdkladni monomerni jednotka. Piedstavuji tedy chemickou
stavebnici, kterd umoznuje neobycejnou promeénlivost struktur i vlastnich vyslednych latek.
Syntetické polymery vyvinuté v prvni poloviné 20. stoleti jsou neodmyslitelné spojeny
se svétovym hospodarstvim. [8]

2.1 Déleni polymeru

e Podle piivodu
o Pfirodni polymery — celulosa, skrob, DNA
o Syntetické polymery — PET, PVC, PE, PS
e Podle chovani p¥i zahfivani
o Termoplasty — pii zahfivani méknou, tavi se a po ochlazeni ziskdvaji zpét
své puvodni vlastnosti. Opakovany ohfev nezpisobuje zménu struktury. Do této
skupiny patii prevazn¢ linedrni polymery, napt. PE, PS. [9]
o Reaktoplasty — pfi prvnim ohfevu piejdou do plastického stavu, dal§i ohiev
zpusobi vytvrzeni plastu. Dochazi k vytvoreni 3D struktury. Dale jiz nelze ménit
jejich tvar ohfevem. Jde napi. o fenolformaldehydové polymery (Bakelit),

epoxidovou pryskyfici, kaucuky, aminoplasty atd.

2.1.1 EVA (Etylenvinylacetat)

Z chemického hlediska jde o kopolymery ethylenu s vinylacetitem a vyrabé&ji
se blokovou radikdlovou vysokotlakou polymeraci. Vlastnosti zéaviseji na obsahu
vinylacetatové slozky. Se stoupajicim obsahem vinylacetatu stoupd jejich priitaznost, razova
houZevnatost a odolnost proti tvorbé trhlin pod napétim. Kopolymery jsou prisvitné
az prihledné, maji vysokou pevnost, rozpoustéji se v ketonech a v aromatickych
1 chlorovanych uhlovodicich. [10]

Tento materidl se velmi ¢asto pouzivé jako ochrana kfemikového ¢lanku pted vlhkosti,
mechanickymi otfesy, k elektrické izolaci a odvodu tepla ze soldrniho ¢lanku. Tento plast
je znacné odolny proti vlivu tepla a proti procestim starnuti. Jeho hlavni nevyhodou je velka
citlivost na UV zéfeni. EVA se po dlouhodobém slune¢nim zafeni zbarvi dohnéda. Tim
dochézi ke snizeni propustnosti sluneniho zéafeni s vyslednym sniZenim efektivnosti ¢lanku.

Tento materidl bude vyuzit v experimentalni ¢asti. [6]
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2.1.2 Tedlar (polyvinylfluorid)

Materidl, ktery vyborn¢ odolava povétrnosti a dobfe propousti UV zéfeni. Vzhledem
k relativné rychlému tepelnému rozkladu nad bodem tani (185 az 210 °C) se v praxi zpravidla
nezpracovava z taveniny na polotovary. Nejvétsi vyznam ma pro vyrobu f6lii a lakl urcenych
pro vngjsi aplikace. Folie se vyrabé&ji litim z roztoku a nandsi se laminovanim, kdy se mezi
Tedlar a povrch nanese tepeln¢ aktivované lepidlo. Tedlar je pouzitelny pro teploty -70 az 110
°C. Slouzi pro ochranu stavebnich dilti z oceli, hliniku aj., pro kryti solarnich kolektora

a foliovych sklenikt 1 jako délici folie. [10]

V experimentalni ¢asti bude tento materidl pouzit ve Ctyfech rtiznych provedenich

pro zkoumdni zmény vnitini a povrchové rezistivity vlivem navlhani.

2.1.3 TPU (termoplasticky polyuretan)
Jedna se o folii, kterd se laminuje na sklo a kfemik. Ve srovnani s etylenvinylacetatem
(EVA) se vyuziva pro krat§i dobu vytvrzovani, nizsi néklady a dlouhodobou prihlednost.

Pouzitim TPU se prodluzuje Zivotnost fotovoltaickych panelt. [16]
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3 Dielektrické vliastnosti materialu

Dielektrika jsou latky, které po vlozeni do elektrického pole vytvari své vlastni
elektrické pole, protoze se zde dokazi polarizovat. Jejich hlavnim parametrem je relativni
permitivita. Izolanty jsou naproti tomu latky, jejichz hlavni vlastnosti je zabranit prichodu
proudu mezi dvéma misty s riznym elektrickym potencialem. Jejich hlavnim parametrem
je mérnad povrchova a vnitini rezistivita. Pfes uvedené rozdily spolu ob¢ skupiny souvisi a

plati, ze kazdy izolant je dielektrikem, nikoli vSak kazd¢ dielektrikum izolantem. [18]

3.1 Polarizace dielektrika

K polarizaci dojde, vlozime-li dielektrikum do elektrostatického pole. Z hlediska

chovani riznych materialt se polarizace déli na dva zékladni druhy.

Polarni dielektrika
Jako celek vykazuji vlastnosti elektrického dipolu a maji vlastni elektricky dipolovy

moment. Pfikladem je molekula vody, kyselina chlorovodikova, amoniak apod.

Nejsou-li tato dielektrika v elektrostatickém poli, jsou vektory jejich dipdlovych
momentl orientovany nahodile. Po vlozeni do vnéjsiho elektrostatického pole se molekuly
budou stacet tak, aby se smér vektori jejich dipélového momentu shodoval se smérem

intenzity vnéjsiho elektrostatického pole. [19]

Nepolarni dielektrika

Jejich molekuly nemaji vlastni elektrické dip6lové momenty. Po vloZeni do vnéjSiho
elektrostatického pole probihd jejich polarizace s odliSnym mechanismem. Sily vnéjs$iho pole
zpiisobi prostorové pierozdéleni kladného a zaporného naboje a tim ziskd vnéjsi pole
elektricky dipdlovy moment. Smér je shodny se smérem vektoru intenzity pole a odpovida
situaci, kter¢ je idealné dosaZeno u polarnich dielektrik. [19]

3.2 Relativni permitivita

Permitivita dielektrika charakterizuje vliv elektrického pole na elektricky stav

dielektrika. Vztah pro relativni permitivitu je:

€
& = g [—]

€ permitivita

& relativni permitivita

& permitivita vakua 8,854.10" F.m™
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Relativni permitivita &, charakterizuje vlastnosti izolantu a je méfitkem jeho
polarizace. Permitivita vakua &, je konstanta. Velikost relativni permitivity zavisi na druhu
polarizace, na vnitfni stavbé dielektrika a na polarizovatelnosti atomit a molekul. Muze

se ménit v zavislosti na teploté kmitoc¢tu a na intenzité elektrického pole. [20]

3.3 Ztratovy Cinitel

Dalsi veli¢inou, ktera charakterizuje izolant z hlediska jeho dielektrickych ztrat,
je ztratovy &initel £gd. Cim vétsi je ztratovy Cinitel, tim vétsi je vykon pfeménény na teplo
a soucasn¢ vyssi teplota dielektrika. S teplotou dielektrika souvisi proces tepelného starnuti
s naslednym nebezpecim tepelné destrukce izolantu. Z tohoto divodu je snaha dielektrické

ztraty minimalizovat, a soucasn¢ zajistit dostate¢né chlazeni izolantu.

Ztratovy &initel 7gd je bezrozméma velidina. Ciselné je vyjadiovana desetinnym
¢islem, nasobkem mocniny deseti se zapornym exponentem nebo v procentech. Ztratovy
ginitel je u dielektrik v rozmezi 10 az 10". Hodnotu 10° ma vzduch a b&zn& pouzivana
dielektrika maji ztratovy &initel v rozmezi 10* a2 10”. Mezi kvalitni izolanty je mozné fadit
materialy se ztratovym &initelem ¢gd niz$im nez 10~. Tato hodnota s degradaci materialu

postupn¢ vzrista. [6]

3.4 Vnitrni rezistivita

Vnitini rezistivita materidlu je rovna poméru intenzity elektrického pole a proudové
hustoty uvniti vzorku. Ciselné se rovna vnitinimu odporu krychle zkouSeného materidlu
o hran¢ 1 m, méfenému mezi dvéma elektrodami, které jsou pfiloZzeny na protilehlych

sténach. Schéma zapojeni je naznaceno na Obr. 4.

Obr. 4: Schéma zapojeni pro méteni vnitini rezistivity [21]
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Vodivost izolantl je zplUsobena pfitomnosti volnych nebo slabé vazanych iontt piimési
a necistot a castecn¢ 1 iontl vlastni latky, které se za ptitomnosti vnéjsiho elektrického pole
mohou pohybovat. Vodivost izolantu je charakterizovana vnitini konduktivitou (mérnou
vnitini vodivosti) %, kterd je reciprokou hodnotou wvnitini rezistivity. Koncentrace
1 pohyblivost nosicli nadbojii jsou znaéné teplotné zavislé (rostou s teplotou), proto i vnitini

rezistivita je teplotné zavisla.

Mg¢feni vnitini rezistivity se prevadi na méfeni vnitinitho odporu R,, ktery se pocita
zproudu prochdzejictho vnittkem izolantu mezi méfici a napétovou elektrodou
a z ptilozeného napéti. Odpor lze méfit pfimo megaohmmetrem. M¢rnd vnitini rezistivita
pvse vypocitd z rozméri vzorku (elektrodového systému) a odporu R, viz experimentalni
cast. [21]

3.5 Povrchova rezistivita

Povrchova rezistivita materidlu je rovna poméru intenzity elektrického pole
a proudové hustoty na povrchu vzorku. Ciseln€ se rovna odporu ¢tverce povrchu zkouseného
materidlu o stran¢ 1 m, méfenému mezi dvéma elektrodami pfilozenymi na protilehlych

stranach. Schéma zapojeni je naznaceno na Obr. 5.

Obr. 5: Schéma zapojeni pro méteni povrchoveé rezistivity [21]

Pro méfeni a odecitani proudu tekouciho po povrchu vzorku mezi méfici a ochrannou
elektrodou, z néhoz se pak ur¢i mérna povrchova rezistivita, plati stejna pravidla a probihaji
stejné déje. Je nutno mit na zteteli, ze proud neprotéka jen po povrchu, ale také Castecné
pod povrchem, vnittkem materidlu. Povrchovy odpor neni tedy mozno definovat tak
jednozna¢né jako vnitini odpor. U €istého povrchu je naméfeny povrchovy odpor R, fadové

stejny nebo o néco vyssi nez vnitini odpor. U povrchu znecisténého vodivymi casticemi,
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zvlasté pak pii souasném navlhnuti nebo degradaci povrchu materialu, se povrchovy odpor
prudce snizuje a proud potom teCe pievazné v povrchové, vice vodivé vrstvé. Porovnani
ppCistého a znecisténého povrchu pak vypovidd o zhorSenych povrchovych izolac¢nich

vlastnostech materialu, kdy pak povrch miize tvotit svod mezi vodivymi ¢astmi pod napétim.

Mérny vnitini a povrchovy odpor jsou dulezité materialové konstanty, na jejichz
zéklad¢ je mozné porovnat jednotlivé izolacni materidly mezi sebou a soucasn¢ u daného
izolaéniho materidlu jsou méfitkem pro posouzeni jeho stavu. K poklesu mérného
povrchového odporu dochazi v disledku elektrického, tepelného, piip. kombinovaného
namahani materialu, resp. jeho starnuti. Pokles mérného povrchového odporu pak mize

indikovat, mimo degradace, znecisténi povrchu izolantu. [21]
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4 Starnuti polymernich materialt

Starnuti materiald je definovano jako nevratné zmény vlastnosti v disledku ptisobeni
fyzikélnich, chemickych, biologickych a jinych vlivii v pribéhu delsiho casového tuseku.
Pro sledovéni starnuti by bylo idealni mit moZnost reprodukce vSech mechanismu
zpusobujicich starnuti. V praxi je ovSem obtizné tohoto dosahnout, nebot mechanismy

zpusobujici starnuti nemohou byt upln€ zndmé a pochopené. [13]

Polymerni materialy se vyznacuji specifickymi vlastnostmi. Mira jejich znehodnoceni
zavisi na chemickém slozeni, na struktufe, na zplisobu a podminkach zpracovani
a na podminkach, kterym bude material vystaven. To vSe urcuje, jak bude material odolny

proti ptisobeni vnéjsiho prostiedi.

Starnuti se v polymerech projevuje degradaci, ktera je disledkem rozkladnych reakci,
pii kterych plast méni svou chemickou strukturu. Depolymerace je jev, kdy se polymer

rozkldda na monomery a nizké oligomery.
Starnuti materialti rozdélujeme podle urovné znehodnoceni na:

e trvalé (permanentni)
e piechodné (tranzitni)

e vratné (reverzibilni)

Trvald znehodnoceni jsou definitivni a nezmizi ani po klesnuti pod kritickou velikost
pusobeni Ciniteld starnuti. Oproti tomu piechodnd znehodnoceni zmizi z¢asti nebo zcela.

Zmizi samovolné nebo naptiklad vysuSenim vlhkého materialu.

4.1 Testovani zivotnosti fotovoltaickych panelu

Na testovani FV paneli a ¢&lankil existuje mezinarodni norma CSN EN 61215
a autorizovand pracovisté testujici FV panely jsou povinna postupovat podle ni. Norma
je pomérné piisnd, nebot’ panely musi odolavat povétrnostnim vliviim desitky let po jejich
instalaci. Pfijde-li na trh novy druh panelu, byt’ jen s malou zménou oproti ostatnim modeltim,
je nutné provést vlastni certifikaci. Test trva cca. 4 mésice a stoji v piepoctu kolem milionu
korun. Je tedy patrné, Ze vlastni certifikace je pomérné¢ nakladna zalezitost bez zaruky
pozitivnich vysledki testu. AvSak chce-li vyrobce produkt prodavat, musi tato uskali
ptekonat. Samotnd norma je velice obsdhla a blize popsdna bude v bakalaiské praci.

Na Obr. 6 je znazornéno zakladni blokové schéma celého testu pii certifikaci FV panelu. [7]
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vizualni kontrola (V1) / mé&ieni vykonu (PS) / zkouskaizolace (IN)

‘VI/PS/IN‘
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podminky (NOCT)

1000 hodin ohfevu

expozice 200 teplotnich
UV zafenim cykld parou
| L |
VI/PS/IN VI/PS/IN VI/PS/IN
I I ! 1

Tato mezinarodni norma stanovi pozadavky IEC pro posouzeni zpusobilosti

konstrukce

pro dlouhodoby provoz v mirnych venkovnich klimatickych podminkach, definovanych
vIEC 60721-2-1. Plati pouze pro typy moduli z krystalického kiemiku. Normy
pro tenkovrstvé moduly jsou uvedeny v IEC 61646. Tato norma neplati pro moduly
pouzivané s koncentratory. Ucelem této fady zkousek je ur¢it elektrické a tepelné vlastnosti
modulu a ukdzat pokud mozZzno pfijatelnymi penéznimi i Casovymi ndklady, Ze modul
je schopen vydrzet prodlouzenou expozici v klimatech, popsanych v tvodu normy. Skute¢na
pravdépodobné délka technického Zivota takto hodnocenych modult bude zéaviset na jejich

vykon pfi , 5 mechanicka zaté: odolnost proti
NOCT 2 icnlomichovkli (snih, vitr) kroupam
' | L
vykon pfi nizké
intenzité zatent VI/PS/IN VI/PS/IN VI/PS/IN
| |
vliv venkovniho vlhkost /
prostiedi namraza
| | -
VI/PS/IN VI/PS/IN
1 I . 1
odolnost proti zkouska elektrickych K ,
ST AT rouceni
prehfati clanka vyvodu
I—VI,:"PS,!’IN I—VI,!'PS,!'IN I—VI,:“PS,!‘IN

Obr. 6: Blokové schéma celého testu pfi certifikaci FV panelu

4.2 Norma CSN EN 61215

a schvaleni

typu pozemnich fotovoltaickych (PV) moduli vhodnych

konstrukci, prostfedi a podminkach, v nichz pracuji. [14]

23



4.3 Degradace fotovoltaickych paneli

FV panely maji konstrukci slozenou z vice vrstev. Existuje proto mnoho vlivi,
které mohou mit negativni u¢inky na funk¢nost a zivotnost jednotlivych ¢asti panelu. Proto
je tieba testovat jednotlivé Casti. Mezi nejéastéjsi vlivy degradace patii zvétravani/znecisténi
predniho skla, oxidace pouzdficich materiali, teplotni zmény, UV zafeni nebo vlhkost — ta se

projevuje napiiklad u materialu EVA tim, ze postupné tmavne.

4.4 Zrychlené zkousky spolehlivosti

Jedna se o zkousky, pfi kterych se zrychluje mechanismus poruch, napt. zvétSenim

zatéze nebo zrychlenim ¢asového prubehu oproti normalnimu stavu. [13]

Hlavni pozadavek téchto zkousek je, aby z chovani z urcitého souboru téhoz typu,
podrobeného zvysenému namdhani, bylo mozné ptedvidat Casovy prubéh sledovanych
parametrQ pfi nizSich urovnich naméhani. Vysledky Ize efektivné vyuzivat ke kontrole bézné
vyroby a i pro zpétné ovlivilovani Cinnosti v pfedvyrobnich etapach. Nevyhodou jsou
nakladnéjs$i zkuSebni zatfizeni a rozsahlé predbéZzné experimentovani a porozuméni druhlim

poruch.

4.5 Vliv teploty vzduchu

Jde o jeden z hlavnich ¢initeld ovliviiujicich bezporuchovou €innost. Zmény teploty
vznikaji v disledku zmén teploty proudiciho vzduchu, zahfivdnim samotného zafizeni

a ve venkovnim prostfedi i pfimym slune¢nim zafenim.

Vysoka teplota zpiisobuje mechanickou deformaci vznikajici z divodu rozdilné
roztaznosti materiald, které tvofi celek. Zpiisobuje méknuti a taveni termoplastli, déle
pak pokles elektrického odporu a pevnosti izolantli. U vodict elektricky odpor s teplotou

vzrusta, coz mize mit za disledek naptiklad pokles vykonu.

Pfimym u¢inkem nizké teploty na materidly jsou napiiklad rozmérové zmény
materiali. U plasth miiZze dojit k vratnym ¢i nevratnym zménam ve vlastnostech. Vratné

zmeény jsou jiZ zminéné rozmerove zmeny, nevratné zmény zahrnuji zejména vznik trhlin.

Rychlé zmeény teplot mohou zpiisobit nebezpecnd pnuti, rozvrstvovani laminata

a oxidaci vlivem kondenzace vodnich par.
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4.6 Vliv vihkosti vzduchu

Spolu s teplotou vzduchu je jednim z hlavnich ¢initelt ovliviiujicich bezporuchovost.
Vysoké vlhkost vzduchu zptsobuje nejvaznéjsi problémy. Pti nizké vlhkosti mohou vysychat
izolanty, coz vede k mozné zmén¢ objemu a deformaci soucastek. Vniké-li do uzavieného
prostoru vodni para a dojde k opakovanym zménam teploty, para se srazi a v uzavieném

prostoru se nahromadi kapalna voda. Oroseni zrychluje korozi kovi.

4.6.1 Vliv vysoké vihkosti vzduchu

Vysokéa vlhkost neptiznivé ovliviiuje elektrické vlastnosti, zvlasté¢ pak organickych
izolanti — sniZuje izolacni odpor. Tento vliv je bud bezprostiedni (naptiklad vliv
na povrchové vlastnosti izolantll) nebo je zména zdvisld na rychlosti pronikéni vlhkosti
do materialti — procesem difuze. Vliv vysoké vlhkosti se projevuje také zvySenim ztratového
Cinitele a snizenim elektrické pevnosti izolantl. U elektronickych souc¢astek miize mit vlhkost
za nasledek zvySeni vodivosti a tim mize dochézet k elektrolytickym pochodiim pfi ptisobeni

elektrického pole. Vodni filmy absorbované na povrchu izolaci zplisobuji povrchové zkraty.

Podstatné jsou i fyzikalné-mechanické zmény izolantl. Nekteré plasty bobtnaji, jsou-li
dlouhou dobu vystaveny vysoké vlhkosti. Tim vznikaji malé trhlinky v povrchové vrstvé,

jimiz vlhkost snadnéji pronika do materialu.

4.7 Paropropustnost

Propustnost vodnich par, neboli paropropustnost, je metoda meéteni, ktera piimo
posuzuje kvalitu konkrétniho materidly, napt. textilie, a tim vyhodnocuje vhodnost pouZiti

v riznych aplikacich.

Analyzator vlhkosti, kterého se pro méfeni vyuziva, je vybaven specidlni soustavou
nadob. Do hlinikové nddoby se umisti dostate¢né mnozstvi vody, nad ni je upnuty zkoumany

vzorek. To vSe je uzavieno dalsi hlinikovou nadobou.

Velkou vyhodou tohoto postupu je velmi kratkd doba testovani, ktera trva piiblizné

hodinu, kdeZto standardni metoda trva ptiblizné 72 hodin.

Vysledek této analyzy je dan jako procentni podil mnozstvi vodni pary proslé skrz

zkoumany vzorek ku mnoZstvi vodni pary proslé bez zkoumaného vzorku. [17]
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5 Experimentalni ¢ast

5.1 Vliv vihkosti na vnitini a povrchovou rezistivitu

V této Casti bylo zkouméno, jaky degrada¢ni vliv mé vlhkost na pouzdfici materialy.
Diky vnitfni a povrchové rezistivit¢ mizeme porovndvat jednotlivé materialy mezi sebou

a nésledné vyhodnotit jejich vystupni stav.

5.1.1 Mérici pracovisté a postup méreni

K méfeni jsme vyuzili Megaohmmetr HP 4339B piipojeny k pracovni stanici. Vzorky
byly umistovany do tfielektrodového systému opatfené¢ho krytem. Méfici napéti bylo mozné
nastavit pouze v ptipad¢, byl-li kryt spravné uzavien. Méfeni bylo téméf automatizovano.
Stacilo ménit vzorky a zapisovat hodnoty namétfenych hodnot do programu MS Excel.
V ném bylo dale potieba dopocitat hodnoty méré vnitini a povrchové rezistivity a graficky

znazornit vypoctené hodnoty. Celé méfici pracovisté je vyfoceno na Obr. 7.

Obr. 7: Mé&fici pracovisté pro méfeni vnitini a povrchové rezistivity

Vsechny vzorky podstupovaly navlhani pfi standardni teploté v laboratofi, tedy 20 °C.
Pted vlastnim méfenim byly pomoci mikrometru zjiStény tloustky vzorki, které je nutné znat
pro vypocet mérné vnitini rezistivity. Pro dodrZeni obdobnych parametrii méteni byly vzorky

méieny dle nésledujiciho postupu:
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Vlozit vzorek do elektrodového systému zkoumanou stranou smérem dolt.

Ptitlacit silou 7 kg a uzaviit kryt. Kabel pfepnout do polohy Volume pro méfeni
vnitiniho odporu.

Zapnout Megaohmmetr HP 4339B.

Na pocitaci spustit program RvRp s nastavenym nabijecim napétim 300 V a délkou
nabijeni 60 s. Po 60 s se objevi v uzivatelském panelu hodnota vnitini rezistivity R,.

Nasledné¢ se vypocita hodnota vnitini mérné rezistivity dle vztahu:

2
py =T ﬁ R, [Qm]

kde D; je primér méfici elektrody, 4 je tloustka vzorku a R, je naméfeny vnitini

odpor.

Po vybiti vzorku (2 minuty) pfepnout do polohy Surface pro méfeni povrchové
rezistivity. Z naméfené hodnoty povrchové rezistivity Rp vypocitat hodnotu povrchové

mérné rezistivity podle vzorce:

D, +c
n_(lc )R

p [Q]

Pp

kde D; je pramér méfici elektrody, ¢ je mezera mezi méfici a ochrannou elektrodou

a R, je naméteny povrchovy odpor.

Z vypocitanych (pfipadné i zprimeérovanych) hodnot vnitini a povrchové mérné
rezistivity znazornit graficky zavislost rezistivit na case.
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5.1.2 Vnitini a povrchova mérna rezistivita — EVA, polyolefin, ionomer
Pro toto méfeni byly vyuzity materidly EVA, polyolefin a ionomer. Tyto materialy
byly nalaminovany na cuprexfitu, ktery slouzil jako nosny substrat. Vzorky poskytla firma

Solartec s.r.o. pro zkoumani zmény vnitini a povrchové rezistivity.

Vzorky byly vystaveny vlhkosti uvniti nddoby z polypropylenu, v niz byla v dolni
¢asti voda a na ni umistény drzék na vzorky, viz Obr. 8. Tento drzék byl do naddoby umistén,

aby nem¢ly vzorky kontakt s vodou, ale pouze pfirozené navlhavaly.

Obr. 8: Vzorky v procesu navlhavani

Celkem bylo zkouméano 12 vzorki, pfi¢emZ polovina znich byla s kruhovou
elektrodou a druha polovina s plosnou elektrodou. Dale se vzorky lisily folii, kterd na né byla
nalaminovdna. Ve stejném poctu to byly folie z materidlu EVA, polyolefin a ionomer.

Pro piehlednost jsou vzorky popsany v Tab. 1.
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Tab. 1: Vzorky pro zkoumani zmén vnitini a povrchové rezistivity

oznaceni struktura rozmér; tloustka [mm] fdlie
1R kruhova elektroda 60x60; 1,8 EVA
2R kruhova elektroda 60x60; 1,8 EVA
3R kruhova elektroda 60x60; 1,8 polyolefin
4R kruhova elektroda 60x60; 1,8 polyolefin
5R kruhova elektroda 60x60; 1,8 jonomer
6R kruhova elektroda 60x60; 1,8 jonomer
1P plosna elektroda 60x60; 1,8 EVA
2P plosna elektroda 60x60; 1,8 EVA
3P plosna elektroda 60 x 60; 1,8 polyolefin
4P plosna elektroda 60 x 60; 1,8 polyolefin
5P plosna elektroda 60x60; 1,8 jonomer
6P plosna elektroda 60x60; 1,8 jonomer

Nize uvedené grafy predstavuji zavislosti mémmé vnitini a povrchové rezistivity
na ¢ase. VZdy je uveden jeden graf ze zprimérovanych hodnot vzorki s plosnou elektrodou,
druhy s elektrodou kruhovou. Zprimérovany byly vzdy dvé hodnoty (naptiklad 1R a 2R byly
zprumérovany na 12R). Grafy nebyly nikterak prokladdny, nebot osa X neodpovida
skuteénému Casovému meéftitku, a to z divodu piehlednosti grafi. VSechny vzorky byly
pfed podrobenim procesu navlhidni zatmeleny silikonem, aby vlhkost neprostupovala

do vzorkd z bo¢nich hran.

Nejvetsi  povrchovou rezistivitu mél materidl polyolefin  (34R, resp. 34P),
atoipfestoze nemél jako jedind série vzorkd nalaminovanou tedlarovou folii, ktera by
rezistivitu méla jesté zvysit. Lze z toho usoudit, Ze tento materidl je vhodny pro aplikaci na
mistech, kde je zddana vysoka hodnota povrchové rezistivity. Vzorky s nalaminovanymi
foliemi z materidlu EVA a ionomer mély povrchovou rezistivitu velice podobnou, pfi¢emz
v pfipad€ materidlu EVA dosahovaly po 192 hodinach navlhani hodnoty 1E+15 Q. Celkové
byly hodnoty po rizné dob& navhlani dosti rozdilné, coz neodpovida teoretickym
pfedpokladiim. V Gvahu je tfeba brat zneciSténi vzorkl, které bylo provedeno pouze

pfed samotnym méfenim. Grafy jsou zobrazeny na Obr. 9 a Obr. 10.

v

dosahovaly vzorky s materidlem ionomer jejich pribéh v zévislosti na procesu navlhani vSak
vykazoval vysoké rozdily hodnot, Ize z toho usoudit, Ze je pfi zvySené vlhkosti dobrym,
ale nestalym  materidlem. Vnitini rezistivita polyolefinu se pohybovala mezi
1E+11 a 1E+12 Q stejné jako materidl EVA. Rezistivita polyolefinu s ¢asem navlhani klesala,

naopak u materidlu EVA se postupné zvySovala, viz Obr. 11 a Obr. 12
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1,00E+13

Obr. 9: Zavislost mérné povrchové rezistivity vzorkd s plosnou elektrodou na case
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Obr. 10: Zavislost mérné povrchové rezistivity vzorkl s kruhovou elektrodou na Case
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p, [Qm]

pv [Qm]
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X X
X X X
X X X
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+
+
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Obr. 11: Zavislost m&rné vnitini rezistivity vzorkt s plosnou elektrodou na ¢ase
1,00E+13
X X
X X X
X X X
1,00E+12 +12R
X 34R
X X X
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Obr. 12: Zavislost mérné vnitini rezistivity vzorki s kruhovou elektrodou na case
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5.1.3 Vnitini a povrchova mérna rezistivita - Tedlar
Tentokrat byly vyuzity vzorky, které byly na zadost poslany od firmy Solartec s.r.o.
Tyto vzorky nebyly nalaminovany na cuprexfit jako v pfedchozim piipads. Slo pouze o &tyfi

druhy folii z materialu Tedlar, ktery se vyuziva pro pouzdieni fotovoltaickych panelt.

Prvni folie byla ¢erna s tloustkou 1,8 mm, druhd byla pruhlednd a jeji tloustka byla
pouhy 1 mm. Tteti a ¢tvrtd folie byly opét prihledné a jejich tloustky byly shodné 1,5 mm.

V uvedeném potadi jsou na Obr. 13.

Tyto folie byly vystaveny vhlkosti v uzaviratelné sklenéné nadobé s vodou. Nad

hladinou byl opét kovovy drzak, ktery zabranoval vzajemnému dotyku vzorka s kapalinou.

V tomto piipadé¢ byla pro kazdy druh folie méfena v ur€itém case pouze jedna
hodnota, a to z toho divodu, aby vzorky béhem naméfeni hodnot neztracely svou vlhkost.

Hodnoty se tedy nepriimérovaly jako v ptipadé vzorkid EVA, ionomer a polyolefin.

2 - 4

Obr. 13: Vzorky folii pro méfeni vnitini a povrchové rezistivity

Grafické vyjadreni v tomto pfipadé obsahuje redlnou casovou osu, dovolil jsem

si proto prolozit graf spojnicemi bodii, aby bylo dosazeno vyssi prehlednosti grafii.

Pribéh vnitini rezistivity vSech Ctyf tedlarovych folii na Case je znazornén na Obr. 14.
Ctvrta folie s tloustkou 1,5 mm méla vnitini rezistivitu nejmensi, ale drzela se témét
konstantné kolem hodnoty 1E+12 Qm. Druh4 f6lie méla vnitini rezistivitu zhruba o jeden tad

vyssi a celkoveé nabyvala nejstabiln€jSich hodnot a to u obou typti rezistivit.

Povrchova rezistivita nezadvisi na tloustce vzorkd. V prvnich &tyfech hodinach
testovani dochdzelo u vSech folii ke znaénym vykyviim, po 72 hodinach piisobeni vlhkosti
se vSak zacaly ustalovat na hodnoté kolem 1E+15 Qm. Graf povrchové rezistivity v zavislosti

na Case je znazornén na Obr. 15.

32



p, [Qm]

P, [Q]

1E+15

1E+14

1E+13

1E+12 ~

1E+11

1E+16

t[h]

Obr. 14: Zavislost mérné vnitini rezistivity tedlarovych folii na ¢ase
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Obr. 15: Zavislost mérné povrchové rezistivity tedlarovych folii na case
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5.2 Paropropustnost

Tato metoda je popsana jiz v teoretické Casti. V experimentalni Casti byla zkoumana
propustnost vodnich par na ctyfech tedlarovych foliich, které byly pouzity jiz v ¢asti
s povrchovou a vnitfni rezistivitou, tyto byly ov§em nové, nedegradované ptisobenim vlhka.
Me¢éieni probihalo pomoci analyzatoru vlhkosti Radwag Max 60/WH (Obr. 17 v ptiloze)
a meticiho kitu Sampler 2000.

V nésledujicich bodech je shrnuto, jak méfeni probihalo. V prvé tfadé bylo potieba
provést “zero test”, kdy je méfeno mnozstvi vodni pary, kterd se odpafi za danou dobu

bez zkoumaného vzorku.
Bez zkoumaného vzorku:

e Tlacitkem Test menu nastavit suSici program na teplotu 40 °C a testovaci Cas
na 60 minut, jednotky v gramech.

e Umistit sestavu hlinikovych nadob bez zkoumaného vzorku na podpérny kiiz
m¢éticiho ustroji.

o Tlacitkem 0/T (Zero/Tare) vytarovat (vynulovat) vahu.

¢ Vyjmout soustavu nadob, do spodni naddoby pipetou nanést 5 ml destilované
vody.

e Uzavfit soustavu nadob.

e Umistit kompletni soustavu hlinikovych nadob zpét do analyzatoru.

e Po uzavfeni vika za¢ne automaticky méfenti.
Se zkoumanym vzorkem:

o Tlacitkem Test menu nastavit suSici program na teplotu 40 °C a testovaci ¢as
60 minut, jednotky v gramech.

e Umistit sestavu hlinikovych néddob vcetné¢ zkoumaného vzorku na podpérny
kiiZ méticiho ustroji.

o Tlacitkem 0/T (Zero/Tare) vytarovat (vynulovat) vahu.

e Vyjmout soustavu nadob, do spodni nadoby pipetou nanést 5 ml destilované
vody.

e Uzavfit soustavu nadob, pficemz vzorek je nad spodni nadobou.

e Umistit kompletni soustavu hlinikovych nddob zpét do analyzatoru.

e Po uzavfeni vika za¢ne automaticky méfenti.

34



Vypocet:
p= =M 00 [%]
Moy — Moy
e P =propustnost vodnich par [%]
e M, =pocate¢ni mnozstvi destilované vody pfi testovani vzorku [g]
e M, =konecné mnozstvi destilované vody pfi testovani vzorku [g]
o My, =4,922 g =pocatecni mnozstvi destilované vody bez zkoumaného vzorku

o My, =4,636 g=konecné mnozstvi destilované vody bez zkoumaného vzorku
Vysledky méreni:

Tab. 2: Mé&feni paropropustnosti tedlarovych folii

Cislo vzorku tloustka [mm] M, [g] M, [g] P [%] P' [%]

1 1,8 4,907 4,897 3,497 1,943
2 1 4,898 4,889 3,147 3,147
3 1,5 4,873 4,862 3,846 2,564
4 1,5 4,837 4,821 5,594 3,729
6
5
4

X

= 3

& mP

a
2 mpP
1 .
0 .

Cislo vzorku [-]

Obr. 16: Porovnani paropropustnosti tedlarovych folii

Z hodnot propustnosti vodni par P je patrné, Ze nejvice Castic vody proslo skrze
¢tvrty materidl. Sloupec P ‘ vyjadiuje vzorky prepoctené na stejnou tloustku odpovidajici tieti
folii — 1 mm. Bylo tak provedeno pro vétsi objektivitu méfeni. Po tomto piepoctu mél nejvetsi
paropropustnost opét ¢tvrty vzorek, u ostatnich vzorkl doslo postupné k vyraznym zméndm,

to je zfejmé z Tab. 2 a Obr. 16.
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Zaver

Na zacatku této prace byl ¢tendi seznamen s principem fotovoltaiky. Dozvédél se,
jak se slunecni zafeni méni na elektrickou energii, ziskal zékladni pfehled o vyrobé
a konstrukci samotnych fotovoltaickych ¢lankl a panelti a o jejich déleni na jednotlivé druhy.
V dalsi casti byly popsany polymerni materidly vcetné jejich déleni. Jsou zde také uvedeni
dva zéastupci — EVA a Tedlar, které byly blize zkoumany v teoretické ¢asti. Treti kapitola byla
zamétena na vSechny degradacni vlivy, které plsobi na jednotlivé casti fotovoltaickych
paneld. Norma CSN EN 61215 piimo popisuje, jaké parametry musi panely spliiovat, aby
bylo mozné je vyrabét a pouzivat. K testovani se pouzivaji zrychlené zkousky, které nahrazuji

meéfeni v podminkach, kde se fotovoltaické panely vyskytuji — na volnych prostranstvich.

Posledni kapitolou byla experimentdlni cast. Bylo vni zkoumdno, jak bude
na materidly EVA, polyolefin, ionomer a Tedlar piisobit vlhké teplo. M¢feni probihalo
v laboratofi, kde byl Megaohmmetr HP 4339B pfipojeny k pracovni stanici. Vzorky byly
umist'ovany do ttielektrodového systému opatieného krytem. Z naméfenych hodnot vnitiniho
a povrchového odporu byla pomoci dalSich parametri uvedenych v ptfilohach vypocitana

mérna vnitini a povrchova rezistivita.

Jak jiz bylo uvedeno v ptedeslém odstavci, na vzorky plsobila vlhkost. Toho bylo
docileno umisténim vzorki do nadob, na jejichZ dn€ byla voda. Aby vzorky nepfichazely
do ptfimého kontaktu s vodou, byly umistény na podstavci, ktery sahal nad uroven kapaliny.
Takto vzorky podstupovaly navlhavani — celkem 72 hodin v pfipadé tedlarovych folii, 192

hodin u ostatnich materiald, jejichz vyhodnocenti je niZe.

Nejveétsi povrchovou rezistivitu mél material polyolefin. Lze z toho usoudit, Ze tento
materidl je vhodny pro aplikaci na mistech, kde je kladen diraz na tuto dielektrickou
vlastnost. Vzorky s nalaminovanymi féliemi z materidlu EVA a ionomer mély povrchovou
rezistivitu velice podobnou, byla ovSem o zhruba dva fady niz8i. Celkové byly hodnoty
po rizné dob€ navhlani dosti rozdilné, coz neodpovida teoretickym piedpokladiim. V uvahu

je tieba brat znecisténi vzorkl, které bylo provedeno pouze pfed samotnym méfenim.

o 24

hodnot dosahovaly vzorky s materidlem ionomer, jejich prabéh v zavislosti na procesu
navlhéani vSak vykazoval vysoké rozdily hodnot, 1ze z toho usoudit, Ze je pfi zvySené vlhkosti
dobrym, ale nestalym materidlem. Vnitini rezistivita polyolefinu se pohybovala mezi 1E+11 a
1E+12 Q stejné jako materidl EVA. Rezistivita polyolefinu s ¢asem navlhani klesala, naopak

u materialu EVA se postupné zvysSovala, rozdily nebyly tak velké, jako v ptipad¢ ionomeru.
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M¢éfteni rezistivit tedlarovych folii probéhlo jiz v ramci semestralniho projektu.
Povrchova rezistivita nezavisi na tloustce vzorkil. V prvnich Ctyfech hodindch testovani
dochazelo u vSech folii ke znacnym vykyvim, po 72 hodinach puasobeni vlhkosti

se vSak zacCaly ustalovat na hodnoté kolem 1E+15 Qm.

Ctvrta folie s tloustkou 1,5 mm méla vnitini rezistivitu nejmensi, ale drzela se téméf
konstantné kolem hodnoty 1E+12 Qm. Druha f6lie méla vnitini rezistivitu zhruba o jeden rad
vyssi a celkoveé nabyvala nejstabilnéjSich hodnot a to jak v pfipad¢ vnitini, tak i povrchové

rezistivity.

Posledni ¢asti experimentalni ¢asti bylo zméftit propustnost vodnich par skrz tedlarové
folie. Byly pouzity stejné typy folii jako pro méfeni rezistivity — nové, nedegradované
pusobenim vlhka. Z hodnot propustnosti vodni par P je patrné, Ze nejvice ¢astic vody proslo
skrze ctvrtou folii. Sloupec P vyjadiuje vzorky prepoctené na stejnou tloustku odpovidajici
treti folii — 1 mm. Bylo tak provedeno pro vétsi objektivitu méfeni. Po tomto piepoctu mél
nejveétsi paropropustnost opét ctvrty vzorek, u ostatnich vzorkli doslo postupné k vyraznym

zménam.

Pokud jste praci docetli az do tohoto mista, rdd bych Vam podékoval a doufam,

ze pro Vas byla prace alespon v n¢kterych ¢astech naucna ¢i zajimava.
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Priloha A — Namérené a vypoctené hodnoty vnitrni a

povrchové rezistivity

Tab. 3: Zprimérované namérené a vypoctené hodnoty rezistivit materiald EVA, ionomer a polyolefin

vzorky [-] |R,[Q] |R/Q] |po[Q] |ps[OM] [R[Q] |R/IQ] [p[Q] |p,[QOmM]
1 hodina 24 hodin
12pP 9,48E+12|7,17E+11 | 1,59E+14 | 2,11E+11 | 5,56E+12 | 7,90E+11 | 9,32E+13 | 2,33E+11
34p 3,41E+15|2,14E+12|5,71E+16 | 6,30E+11 | 2,59E+15 | 1,91E+12 | 4,33E+16 | 5,63E+11
56P 2,05E+13 | 1,97E+13 | 3,43E+14 | 5,81E+12 | 5,47E+12 | 1,85E+13 | 9,17E+13 | 5,45E+12
12R 3,81E+13|8,41E+11|6,38E+14 | 2,48E+11 | 1,17E+13 | 8,48E+11 | 1,95E+14 | 2,50E+11
34R 1,72E+15 | 2,06E+12 | 2,88E+16 | 6,06E+11 | 4,38E+15 | 1,69E+12 | 7,33E+16 | 4,98E+11
56R 7,53E+12 | 1,23E+13 | 1,26E+14 | 3,62E+12 | 3,54E+12 | 1,56E+13 | 5,92E+13 | 4,60E+12
2 hodiny 48 hodin
12P 5,80E+12 | 7,34E+11(9,72E+13 | 2,16E+11 | 7,12E+12 | 8,11E+11 | 1,19E+14 | 2,39E+11
34p 1,99E+15 | 2,00E+12 | 3,34E+16 | 5,89E+11 | 2,39E+15 | 1,52E+12 | 4,01E+16 | 4,48E+11
56P 7,40E+12 | 2,27E+13 | 1,24E+14 | 6,68E+12 | 5,39E+12 | 2,36E+13 | 9,03E+13 | 6,97E+12
12R 1,59E+13 | 8,58E+11|2,67E+14 | 2,53E+11 | 1,97E+13 | 8,79E+11 | 3,30E+14 | 2,59E+11
34R 9,72E+14|1,99E+12 | 1,63E+16 | 5,85E+11|2,99E+15|1,72E+12 | 5,01E+16 | 5,08E+11
56R 5,60E+12 | 1,38E+13 {9,38E+13 | 4,08E+12 |6,43E+12 | 1,89E+13 | 1,08E+14 | 5,58E+12
4 hodiny 96 hodin
12P 9,34E+12|7,41E+11|1,57E+14 | 2,19E+11 | 1,67E+13 | 9,10E+11 | 2,80E+14 | 2,68E+11
34pP 5,00E+14 | 1,94E+12 | 8,38E+15|5,73E+11 | 2,03E+15 | 1,51E+12 | 3,41E+16 | 4,46E+11
56P 6,01E+12 | 2,31E+13 | 1,01E+14 | 6,80E+12 | 7,89E+12 | 2,96E+13 | 1,32E+14 | 8,74E+12
12R 2,63E+13 | 8,57E+11 | 4,40E+14 | 2,53E+11 | 2,54E+13 | 1,18E+12 | 4,26E+14 | 3,48E+11
34R 3,35E+14 | 1,94E+12 | 5,62E+15|5,73E+11 | 2,60E+15 | 1,48E+12 | 4,36E+16 | 4,37E+11
56R 3,95E+12 | 1,42E+13 | 6,62E+13 | 4,19E+12 | 6,01E+12 | 1,53E+13 | 1,01E+14 | 4,51E+12
8 hodin 192 hodin
12P 9,32E+12 | 8,03E+11 | 1,56E+14 | 2,37E+11 | 5,62E+13 | 1,26E+12 | 9,42E+14 | 3,72E+11
34pP 8,77E+14|2,10E+12 | 1,47E+16 | 6,20E+11 | 1,60E+15 | 1,67E+12 | 2,67E+16 | 4,92E+11
56P 6,37E+12|1,73E+13 | 1,07E+14 | 5,11E+12 | 1,40E+13 | 2,74E+13 | 2,35E+14 | 8,07E+12
12R 3,03E+13 | 8,06E+11 | 5,07E+14 | 2,38E+11 | 7,97E+13 | 1,31E+12 | 1,33E+15| 3,85E+11
34R 5,82E+14 | 1,87E+12|9,75E+15|5,51E+11 | 1,46E+15 | 1,62E+12 | 2,44E+16 | 4,78E+11
56R 3,81E+12|1,17E+13 | 6,38E+13 | 3,46E+12 | 1,09E+13 | 1,88E+13 | 1,83E+14 | 5,53E+12
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Tab. 4: Naméfené a vypoctené hodnoty vnitini a povrchové resistivity materialu Tedlar

viorek[] | RJQ] | R, [Q] | Py [ | py 1Om]
bez navlhnuti
1 5,65E+12 1,52E+13 1,67E+13 2,54E+14
2 3,15E+13 1,40E+14 1,67E+14 2,35E+15
3 4,21E+13 5,98E+13 1,49E+14 1,00E+15
4 4,72E+12 1,24E+14 1,67E+13 2,08E+15
1 hodina
1 7,44E+12 1,18E+13 2,19E+13 1,97E+14
2 5,83E+13 6,32E+13 3,09E+14 1,06E+15
3 9,26E+12 3,98E+13 3,28E+13 6,68E+14
4 2,77E+12 1,61E+13 9,79E+12 2,70E+14
4 hodiny
1 6,31E+12 1,38E+13 1,86E+13 2,31E+14
2 5,21E+13 5,13E+13 2,76E+14 8,59E+14
3 8,23E+12 6,96E+13 2,91E+13 1,17E+15
4 2,73E+12 3,05E+13 9,65E+12 5,11E+14
8 hodin
1 4,32E+12 1,81E+13 1,28E+13 3,03E+14
2 7,03E+13 6,84E+13 3,73E+14 1,15E+15
3 7,33E+12 7,25E+13 2,59E+13 1,21E+15
4 2,57E+12 3,16E+13 9,09E+12 5,29E+14
24 hodin
1 4,07E+12 1,71E+13 1,20E+13 2,86E+14
2 6,45E+13 8,93E+13 3,43E+14 1,50E+15
3 6,96E+12 9,84E+13 2,46E+13 1,65E+15
4 2,82E+12 5,48E+13 9,99E+12 9,18E+14
48 hodin
1 7,13E+12 4,43E+13 2,10E+13 7,41E+14
2 9,86E+13 7,92E+13 5,24E+14 1,33E+15
3 6,27E+12 1,77E+14 2,22E+13 2,97E+15
4 2,31E+12 2,98E+13 8,18E+12 4,99E+14
72 hodin
1 9,82E+12 6,21E+13 2,90E+13 1,04E+15
2 1,07E+14 6,40E+13 5,70E+14 1,07E+15
3 6,98E+12 1,46E+14 2,47E+13 2,44E+15
4 2,59E+12 4,60E+13 9,16E+12 7,72E+14
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Priloha B — Doplnujici informace k vypo¢tu rezistivit

Tab. 5: Tloustky tedlarovych folii

Tloustky tedlarovych folii [m]
h, 1,80E-04
h, 1,00E-04
hs 1,50E-04
h, 1,50E-04

Tab. 6: Doplnujici informace pro vypocet rezistivit

D1[m] | 0,026
D2 [m] | 0,038
c[m] | 0,006
doba nabijeni [s] | 60
U[Vv]| 300
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Priloha C — Analyzator vihkosti Radwag Max 60/WH

Obr. 17: Analyzator vlhkosti Radwag Max 60/WH
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