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Ocena wptywu uszkodzen mechanicznych na prace paneli PV

Streszczenie. Celem wykonanych badar byfa ocena wptywu uszkodzer elementéw paneli PV na zmiany ich charakterystycznych parametrow
eksploatacyjnych w odniesieniu do danych znamionowych. Z badan wynika, Ze jezeli struktura modutoéw fotowoltaicznych nie zostata istotnie
naruszona to uszkodzony panel charakteryzuje sie parametrami pracy zblizonymi do wartosci znamionowych. Niestety w przypadku degradaciji
struktury wewnetrznej ogniw zmiany sg juz znaczgce. Sprawno$ci konwersji energii obniza sie o ponad 50% i usuniecie zabrudzen z szyby solarnej

nieznacznie wpfywa na poprawe parametrow pracy.

Abstract. The aim of the tests was to assess the impact of damage to PV panel elements on changes in their characteristic operating parameters in
relation to the nominal data. The tests show that if the structure of photovoltaic modules has not been significantly damaged, the damaged panel is
characterized by operating parameters close to the nominal values. Unfortunately, in the case of degradation of the internal structure of the cells, the
changes are already significant. The energy conversion efficiency is reduced by over 50% and removing dirt from the solar glass slightly improves the
operating parameters. (Assessment of the impact of mechanical damage on the operation of PV panels)
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Wstep

Przez ostatnie lata widoczny jest dynamiczny wzrost
liczby oraz mocy zainstalowanej w sitownie PV zaréwno w
Polsce jak i na Swiecie. Przy coraz powszechniejszym
wykorzystaniu systemow fotowoltaicznych, wzrasta tez
liczba paneli PV, ktore ulegly uszkodzeniu w transporcie,
montazu instalacji, jak rowniez przez wystgpienie
niekorzystnych zjawisk meteorologicznych, m.in. takich jak
opad gradu czy porywisty wiatr [1]. Uszkodzenie paneli
pracujacych w instalacjach PV objawia sie najczesciej
spadkiem efektywnosci ich pracy. Najprosciej zidentyfikowac
uszkodzone moduly, ktére posiadajg peknigcia na
powierzchni warstwy szkta hartowanego. Niestety czesé
uszkodzen nie jest widoczna, a przyczynia sie do
pogorszenia parametréow pracy i przyspiesza degradacje
paneli PV. Do najczestszych uszkodzen nalezg
mikropekniecia powodujgce powstawanie gorgcych punktow
oraz delaminacje folii EVA. W literaturze dostepnych jest
wiele doniesien na temat metod identyfikacji uszkodzonych
paneli [2], [3]. Jedne z nich bazujg na elektroluminescenciji i
termografii w podczerwieni [4] [5] a inne na skanowaniu
falami Lamba [6]. S to metody tzw. nieelektryczne (wizualne
i termiczne). Druga grupa to metody elektryczne bazujgce
gtébwnie na poréwnaniu zmierzonych i modelowanych
parametrow pracy instalacji oraz uzyskéw energii [7].
Skuteczno$¢ opracowanych metod jest wysoka i siega
99,5% [5]. Zdemontowane panele mogg by¢ poddane
recyklingowi, lecz $rodowiska naukowe proponujg réwniez
inne metody ich wykorzystania. Jedng z nich jest wigczenie
wycofanych z eksploatacji zawodowej paneli PV w system
instalacji fotowoltaicznej zintegrowanej z budynkiem [8].
Zastosowanie uszkodzonych mechanicznie lub termicznie
paneli PV w takiej instalacji moze przyczynic sie do poprawy
jakosci zycia mieszkancéw dotknietych ubdstwem, przez
nizsze koszty zuzycia energii. Dodatkowo spowoduje
obnizenie emisji CO2, ze wzgledu na zastgpienie energii
kopalnej energig odnawialng oraz ograniczajgc naktady
energetyczne na recykling uszkodzonych paneli. Nie kazdy
bowiem uszkodzony panel musi by¢ natychmiast zastgpiony
nowym. O koniecznosci wymiany decyduje m.in. spadek
generowanej mocy i punktowy wzrost temperatury jego
pracy. Celowe sg wiec badania zmierzajgce od oceny
stopnia uszkodzenia struktury i podjecia decyzji o czasie jego
wymiany.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byla ocena stopnia  zmiany
charakterystycznych parametrow eksploatacyjnych
uszkodzonych elementéow paneli PV w odniesieniu do
danych znamionowych.

Zakres pracy obejmowat pomiar i analize takich
parametrow jak: napiecie obwodu otwartego (Uoc), pradu
zwarcia (Isc), napigcia i pradu w punkcie mocy maksymalnej
odpowiednio (Umpp), (Impp), Wspotczynnika wypetnienia (FF),
punktu mocy maksymalnej (Pmpp) Oraz sprawnos¢ (n). W
badaniach wykorzystano miernik stuzgcy do wykonywania
pomiarow w instalacjach  fotowoltaicznych  oraz
elektrycznych Metrel MI 3108 PV, ktory wspotdziatat z
miernikiem natezenia promieniowania stonecznego (Metrel A
1399) i czujnikiem temperatury modutu PV (Metrel A 1400).
Ponadto wykorzystane w badaniu mierniki spetniaty
wymagania norm dotyczgcych pomiarédw w instalacjach
fotowoltaicznych takich jak PN-EN 61829 [9] i PN-EN 62446
[10], oraz podlegaly corocznej certyfikacji. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw mialy na celu identyfikacje
wielkosci i miejsc uszkodzonych w panelach, oraz ocene
wptywu tych uszkodzen na charakterystyczne parametry
paneli PV. Wykonane pomiary postuzyty do poréwnania
wartosci charakterystycznych parametréw dla paneli PV w
warunkach Standard Test Conditions (STC), okreslonych w
kartach katalogowych z obliczonymi wartosciami w
warunkach STC dla obiektéw objetych badaniem.
Opracowano réwniez charakterystyki prgdowo-napieciowe,
mocy na potrzeby ich poréwnania z danymi katalogowymi. W
analizach uwzgledniano wptyw zabrudzenia paneli na ich
prace. Zabrudzenia powstate w czasie ich eksploatacji
usunieto poprzez przemywanie szyby solarnej wodg
demineralizowang, oraz wodg deszczowg w sposob
naturalny.

Obiekt badan

W badaniach wykorzystano cztery panele PV o réznym
stopniu uszkodzenia zidentyfikowanego doswiadczalnie,
ktore mogto by¢ uszkodzeniem typu mechanicznego.
Pierwszym z nich byt panel monokrystaliczny, dwustronny
(bifacjalny) Risen-Energy-Rsm144-7-445BMDG o mocy
Pmpp wynoszgcej 445 W oraz sprawno$ci znamionowej
19,95% w warunkach (STC). Charakteryzowat sie on
najmniejszym stopniem widocznych uszkodzen (rys. 1).
Warstwa goérna nie posiada zauwazalnych uszkodzen
mechanicznych a na czesci spodniej byto pojedyncze
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pekniecia warstwy szkla hartowanego w gornej potowie
modutu przechodzgce przez catg szerokos¢ panelu PV.

! i
Rys.1. Widok paneli fotowoltaicznych poddanych badaniom

Drugi z paneli monokrystalicznych (JA Solar JAM60S20-
380/MR-BF) o maksymalnej mocy w warunkach STC
wynoszgcej 380 W i sprawnosci wynoszgcej 20,34%
charakteryzowat sie réwnomiernym uszkodzeniem catej
powierzchni szkla hartowanego w postaci spekan bez
widocznego punktu, w ktérym warstwa szkta zostata rozbita
(rys. 1b). Kolejny z paneli PV to IBC PolySol 260 ZL o mocy
znamionowej 260 W i sprawnos¢ 16,14% wykonany w
technologii polikrystalicznej posiadat réwniez zauwazalne
uszkodzenie szkta hartowanego w postaci rownomiernego
spekania catej powierzchni modutu fotowoltaicznego bez
widocznego punktu, w ktérym warstwa szkta zostata rozbita
(rys. 1c). Dodatkowo widoczne byto jasne przebarwienie
ogniw PV, co swiadczy¢ moze o delaminacji folii EVA.
Ostatni badany panel to Boviet BVM6610P-270 o mocy
nominalnej 270 W i sprawnosci 16,60%. Szyba solarna
modutu posiadata zauwazalne spekania na catej powierzchni
z widocznymi dwoma punktami w dolnej lewej czesci, w
ktorym warstwa szkla zostata uszkodzona mechanicznie.
Widoczne sg takze jasne przebarwienia ogniw PV, co
Swiadczy¢ moze o delaminacji folii EVA.

Metoda badan

Zgodnie z normg PN-EN 61829 [9], minimalna warto$é
irradiancji powinna by¢ wyzsza niz 700 W-m2, by uzyska¢
odpowiednig doktadnos$¢ przeliczen na wartosci STC. Stad
dla kazdego badanego panelu PV wykonano trzy serie
powtdrzeh przy natezeniu promieniowania stonecznego w
zakresie 830+950 W-m2, a nastepnie wyznaczono wartosci
usrednione (rys. 2). Kazdy z paneli fotowoltaicznych byt

ustawiony prostopadle do kierunku promieniowania
stonecznego.
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Rys. 2. Schemat potaczen dla wyznacgenia charakterystyki I/U wraz
z pomiarem wartosci irradiancji oraz temperatury powierzchni
modutu PV

pomiaru wielkosci
PV konieczne bylo

Przed wykonaniem
charakterystycznych dla paneli

wprowadzenie do ustawien miernika wartosci
wspotczynnikdw temperaturowych podanych w kartach
katalogowych paneli fotowoltaicznych oraz parametrow
klimatu wystepujgcych w czasie pomiaru, takich jak
natezenie promieniowania stonecznego oraz temperatura
powierzchni ogniwa. Dane te postuzyly do przeliczenia
zmierzonych warto$ci na wartosci w warunkach STC.
Zgodnie z instrukcjg obstugi miernika Ml 3108, pomiary dla
kazdego modutu wykonano po odczekaniu 15 minut po
umieszczeniu czujnika temperatury pod powierzchnig
modutu.

Nastgpnie przeprowadzono badania pozwalajgce na
wykrycie gorgcych punktéw na powierzchni paneli PV. W tym
celu wykonano po kazdej z serii pomiarowych zdjecia
termowizyjne z uzyciem kamery Seek Thermal Compact Pro.

Wyniki badan

Przeprowadzono szerokg analize wplywu uszkodzen
mechanicznych na podstawowe parametry elektryczne
paneli PV odnoszac to do warunkéw STC tak aby mozna
poréwna¢ z danymi nominalnymi. W tabeli 1 zestawiono
usrednione warto$ci charakterystycznych parametrow
elektrycznych uszkodzonych paneli PV oraz ich warto$ci
podawane przez producenta w karcie katalogowej. W
oparciu o zgromadzony materiat wyznaczono procentowg
zmiane analizowanych parametrow w stosunku do danych
katalogowych.

Tabela 1. Charakterystyczne parametry panelu Risen

3~ S = = =
c 2 2 T 3 < g 5 =
g Q0 8 = g g L g (=
0n =2 o} 2 -] £ L o <
d 48,48 9,43 40,75 8,77 78,15 357,3 16,02
A e 0,23 0,019 0,166 0,011 0,279 1,63 0,073
f 2,26 17,28 1,22 18,81 0,7 19,71 19,71
d 48,8 11,26 39,1 10,7 76,11 418,3 18,76
B e 0,124 0,036 0,128 0,046 0,064 0,543 0,024
f 1,62 12 522 0,93 3,29 6 6
d 49,02 1143 39,12 10,91 76,14 426,6 19,13
C e 0,026 0,207 0,261 0,237 0,222 6,74 0,302
f 1,17 0,27 517 0,99* 3,25 4,13 4,13
g 49,6 11,4 41,25 10,8 78,7 445 19,95

gdzie: A - panel zabrudzony, B - panel umyty woda
demineralizowang, C — panel umyty deszczem, D - wartosci
Srednie, E - odchylenie standardowe, F - obnizenie
w odniesieniu do danych producenta (%), G - dane
producenta, * - wzrost wzgledem danych producenta (%).
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Rys. 3. Charakterystyki dla panelu Risen

W przypadku panelu Risen najwiekszy spadek napiecia
w obwodzie otwartym (Uoc) i w punkcie maksymalnej mocy
(Umpp) w poréwnaniu z danymi nominalnymi wynosity
odpowiednio 2,26% oraz 1,22% dla panelu zabrudzonego.
Wyrazny jest tez dla niego spadek wartosci pradu zwarcia
(Isc) oraz prgdu w punkcie maksymalnej mocy (Impp)
odpowiednio o 17,28% oraz 18,81%. Wspotczynnik
wypetnienia zmienit sie nieznacznie o 0,7%. Najwigkszej
zmianie ulegta warto$¢ mocy w punkcie (Pmpp) z 445 W do
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357,29 W, co stanowi spadek 0 19,7%. Natomiast sprawnos¢
obnizyta sie tylko o 4%. Umycie panelu tak wodg
destylowang jak i deszczowg spowodowato juz nieznaczne
obnizenie analizowanych parametrow wzgledem
nominalnych co wskazuje, ze struktura modutow
fotowoltaicznych w tym przypadku nie zostata istotnie
naruszona. Dobrze jest to widoczne na opracowanych
charakterystykach (rys. 3).

Dla panelu JA Solar zaobserwowano wzrost réznic
analizowanych parametrow w odniesieniu do danych
nominalnych (tab. 2). Zauwazy¢ mozna iz spadek napiecia w
obwodzie otwartym (Uoc) i punktu maksymalnej mocy
(Umpp) wynosi odpowiednio 1,84% oraz 2,64% w
odniesieniu do wartosci nominalnych w STC.

Tabela 2. Charakterystyczne pomiary panelu JA Solar

i =
g s - & 2 g 2 _
ss < < g = = g 2
» 2 5 £ 3 £ m o =

d 40,85 10,12 33,85 9,4 76,94 3182 17,03

A e 0,021 0,008 0,132 0,035 0,064 0,35 0,019

f 184 11,76 2,64 14,01 3,13 16,28 16,28

d 41,14 11,2 33,39 10,12 73,4 338,1 18,09

B e 0,289 0,028 0,411 0,062 0,232 2,744 0,147

f 1,16 239 3,96 7,37 7,59 11,03 11,08

d 41,07 1159 33,76 10,36 73,49 349,8 18,72

C e 0,383 0,07 0,619 0,124 0,548 6,05 0,324

f 131 1,03* 2,9 521 7,49 7,95 7,95

g 41,62 11,47 34,77 10,93 79,43 380 20,34

Wyrazny jest tez spadek wartosci pradu zwarcia (Isc)

oraz prgdu w punkcie maksymalnej mocy (Impp)

odpowiednio o 11,76% oraz 14,01%. Wspotczynnik

wypetnienia zmniejszyt si¢ 0 3,13%. Moc w MPP zmniejszyta
sie z 380 do 318 W, co stanowi spadek o 16,3%. Réwniez
obnizeniu ulegta sprawnos¢ konwersji energii 0 3,3%. W tym
przypadku réwniez umycie paneli spowodowato poprawe
parametrow jego pracy a wartoS¢ mocy w punkcie
maksymalnym (Pmpp) wzrosta do 349,8 W, co stanowi
spadek juz tylko o 7,95%. Natomiast sprawnos¢ spadta o
1,62%. Zmiany te sg widoczne rowniez na charakterystykach
panelu (rys. 4), przy czym uszkodzenia juz znaczgco
wplywajg na parametry pracy. W tym przypadku réwniez
lepszy efekt uzyskano myjac panel deszczowka.
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Rys. 4. Charakterystyki dla panelu JA Solar

IUnom s Pstc

Kolejny badany panel IBC PolySol charakteryzowat sie juz
znacznie wiekszymi zmianami w parametrach pracy niz
poprzednio badane. Zauwazy¢ mozna, ze spadek napiecia
w obwodzie otwartym (Uoc) i punktu maksymalnej mocy
(Umpp) w poréwnaniu z danymi STC producenta wynosi
odpowiednio 4,45% oraz 5,76%. Dwukrotnie spadty takze
wartosci pragdu zwarcia (Isc) maksymalnej mocy (Impp)
odpowiednio o 49,80% oraz 52,36%.

Wspétczynnik wypetnienia stracit 8,8% swojej wartosci.
Zmniejszona zostata takze wartos¢ mocy w punkcie

maksymalnym z 260 do 116,9 W, co stanowi spadek o 55%.
O niemalze 9% zmniejszyta sie sprawnosci konwersji energii.

Tabela 3. Charakterystyczne pomiary panelu IBC PolySol

3 < S = = =
ce 2 2z 5T % 2 5 9z
8 o 8 ~ 5 g w g I
h = o5 ) ) £ T a =
d 36,4 4,51 29,31 3,99 71,22 116,9 7,25
A e 0084 002 0316 0,019 0725 0,783 0,049
f 445 498 5,76 52,36 8,81 55,05 55,05
d 36,72 5,15 29,46 4,55 70,84 133,9 8,31
B e 0,047 0012 0,352 0,057 0,252 0,182 0,011
f 3,61 42,66 5,28 45,67 9,31 48,48 48,48
d 3626 509 2897 444 69,73 1286 7,98
C e 0,01 0,071 0,221 0,059 0,918 0,867 0,054
f 484 4335 6,84 46,97 10,73 50,54 50,54
g 381 898 311 837 781 260 16,14

Opisane zmiany wyraznie mozna zaobserwowaé na
charakterystykach (rys. 5). W tym przypadku umycie paneli
nie przyniosto juz tak znaczacej poprawy jak wczeéniej,
poniewaz uszkodzeniu ulegta nie tylko szyba solarna ale
rowniez potowa struktury panelu.
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Rys. 5. Charakterystyki dla panelu IBC PolySol

Ostatni z badanych paneli charakteryzowat sie
najwiekszymi uszkodzeniami, ktére oddziatywaty na
parametry jego pracy. Spadek napiecia w obwodzie
otwartym (Uoc) i punktu maksymalnej mocy (Umpp) w
poréwnaniu z danymi producenta wyniést odpowiednio 4,7%
oraz 21,2%. Znacznemu obnizeniu ulegly wartosci pradu
zwarcia (Isc) oraz pradu w punkcie maksymalnej mocy
(Impp) odpowiednio o 44,7% oraz 54,1%.

Tabela 4. Charakterystyczne pomiary panelu Boviet

g % Z < 5 S; S s T
s S 8 S5 2 T o2 =
d 36,51 5,07 24,42 4 51,44 95,2 5,85
A e 0,008 0,006 4921 0,743 0,334 0,704 0,043
f 467 4466 21,22 5409 33,16 64,74 64,74
d 36,55 5,54 30,83 3,39 51,53 104,4 6,42
B e 0057 001 0,365 0,041 0,279 0,517 0,032
f 4,08 38,28 0,87 59,55 34,02 61,34 61,34
d 36,72 5,73 25,63 4,34 51,79 109,1 6,70
C e 0,168 0,011 4515 0,681 0,775 1,045 0,064
f 4,12 37,4 17,33 50,22 32,7 59,6 59,6
g 383 9,16 31 8,71 76,96 270 16,6

Wspotczynnik wypemnienia stracit ponad 33% swojej
wartosci. Najsilniej z posréd badanych paneli ulegta zmianie
wartos¢ mocy w punkcie maksymalnym (Pmpp) z 270 W do
95,21 W, co stanowi spadek az o 64,7%. Sprawnosé
konwersji rowniez ulegta znacznemu obnizeniu do wartosci
6%. Umycie szyby solarnej w tym przypadku réwniez nie
przyniosto znaczacej poprawy parametrow jego pracy. Na
charakterystykach pragdu i mocy zaobserwowano zatamanie,
przy czym po umyciu wystgpito ono dwukrotnie (rys. 6).
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Rys. 6. Charakterystyki dla panelu Bovie

Skutki uszkodzen mechanicznych w postaci pekniec¢
szkta sg wyraznie obserwowalne na zobrazowaniach
termowizyjnych. Uszkodzenia mechaniczne szkta wywotujg
rowniez uszkodzenia wewnetrznej struktury panelu
przyczyniajgce sie do powstawania hot-spotéw. W czasie
badan rejestrowano punkty w ktérych temperatura wzrastata
o ponad 70°C. Uszkodzone ogniwa w strukturze panelu staja
sie bowiem odbiornikami generowanej energii, na ktérych
wydziela sie ciepto. Zjawisko to jest niebezpieczne poniewaz
wystepowanie gorgcych punktéw bedzie dalej degradowato
strukture panelu, a w skrajnych przypadkach zwieksza
ryzyko zaptonu instalacji.

Rys. 7. Zdjgcia modutéw PV wykonane kamerg termowizyjna:
A) Risen, B) JA Solar, C) IBC PolySol, D) Boviet

Podsumowanie

Z wykonanych analiz wynika, ze najwieksze obnizenie
sprawnos$ci konwersji energii promieniowania stonecznego
na energie elektryczng na poziomie 50-60% w odniesieniu
do danych znamionowych wystgpito dla paneli IBC PolySol
oraz Boviet. Charakteryzowaly sie one nie tylko
uszkodzeniami hartowanej szyby solarnej na catej
powierzchni, ale rowniez jasnym przebarwieniem ogniw PV,
co $wiadczy¢ moze o delaminacji folii EVA.

Uszkodzenie warstwy szkta na panelu PV bez degradaciji
struktury wewnetrznej ogniw PV nieznacznie tylko pogarsza

jakos¢ konwersji energii. W badaniach paneli Risen i JA
Solar zmiana sprawnosci ich pracy byta na poziomie 4-8%.

Wiekszy wplyw na ich prace ma czystos¢ ostony
przezroczystej oddzielajgcej modulty PV od otoczenia.
Zabrudzenie szyby solarnej powodowato obnizenie
sprawnosci o ok. 6% dla paneli z delaminacjg folii EVA oraz
8-15% przy uszkodzeniu jedynie warstwy szkia. W
wiekszosci préb lepszy efekt oczyszczania uzyskiwano dla
wody deszczowej niz dla oczyszczania paneli wodg
demineralizowana.

Peknie¢ warstwy szkta - uszkodzeh mechanicznych nie
mozna jednak ignorowaé, poniewaz przyczyniajg sie one do
powstawania gorgcych punktéow na powierzchni paneli PV,
co zwieksza ryzyko zaptonu instalaciji.
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