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Zastosowanie polikrystalicznych ogniw
krzemowych jako elastycznych pokry¢

fotowoltaicznych
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1. Wstep

Zaproponowane elastyczne pokrycie
fotowoltaiczne [1, 4] (EPF) jest formga
posrednig pomiedzy sztywnym krze-
mowym ogniwem fotowoltaicznym
a fotowoltaikg organiczng i cienko-
warstwowa, w aspektach elastyczno-
$ci, trwatoéci oraz sprawnosci ogniwa.
EPF cechuje si¢ dobra elastycznoscia
(odpornosciag mechaniczng na wielo-
krotne zginanie), wysoka sprawnoscia
(16,64% dla ogniwa EPF_02) oraz wie-
loletnim okresem uzytkowania (okoto
15-20 lat). Podstawowg zaleta takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ zwijania
(np. na bebnie) i rozwijania na dowol-
nej powierzchni, tatwa obstuga oraz
lekka konstrukeja.

Innowacyjny charakter zapro-
ponowanego zrédla zasilania zde-
terminowany zostal poprzez
zastosowanie elastycznego materiatu
z wbudowanymi ogniwami foto-
woltaicznymi o matych wymiarach.
Elastycznos¢ EPF wynika zaréwno
z wladciwoséci samego materiatu
podloza, jak réwniez ze sposobu
rozmieszczenia i rodzaju ogniw foto-
woltaicznych. Podstawowa trudno-
$cig w wykonaniu EPEF, ktérg udalo
sie pokona¢, bylo zapewnienie odpo-
wiednich wlasciwos$ci mechanicz-
nych pokryciu. Problem ten zostat
rozwigzany poprzez zastosowanie
odpowiedniej struktury warstwowej
pokrycia. Zaproponowane pokrycie
EPF cechuje sie nie tylko znaczna ela-
styczno$cig umozliwiajaca jego rolo-
wanie, ale — co jest rowniez bardzo
istotne z punktu widzenia przyszlych
uzytkownikéw — mozliwoscig odcigcia
zadanej dtugoéci EPF bez utraty wia-
snoéci elektrycznych.

Streszczenie: Uzaleznienie wspotczesnych
urzadzen wojskowych od energii elektrycznej
powoduje, ze ich skutecznos$¢ i niezawodnos$¢
zalezy w bardzo duzym stopniu od ciggtosci
dostarczania energii elektrycznej oraz jej jako-
$ci. Rozwigzaniem zmniejszajacym zagroze-
nie braku ciggtosci zasilania moze by¢ ela-
styczne pokrycie fotowoltaiczne realizowane
w ramach programu ,GEKON - Generator
Koncepcji Ekologicznych”. Dynamiczny rozwoj
zrédet odnawialnych powoduje znaczgcy spa-
dek ich cen oraz polepszenie ich efektywnosci
energetycznej. Wymienione zalety powoduja,
ze konwencjonalne zrédta pradu (np. zespoty
pradotwércze) w okreslonych wyzej przypad-
kach moga by¢ zastepowane przez zrédta
alternatywne.

Istotg projektu jest skonstruowanie inno-
wacyjnego elastycznego pokrycia fotowolta-

icznego wykonanego w oparciu o polikrysta-

liczne ogniwa krzemowe. W ramach projektu
okreslono: sposob ciecia pojedynczych ogniw
na mniejsze ptytki, dobor elastycznego pod-
toza, rozmieszczenie ptytek oraz rozwigzanie
metody wykonania potgczen pomiedzy nimi,
a takze koncepcje systemu gromadzenia ener-
gii zintegrowanego z pokryciem.

Przedstawiono wyniki podstawowych badan
pokrycia w zakresie pomiaréw elektrycznych,
elektroluminescenciji oraz termoemisji. W opar-
ciu o zrealizowane prace wykonano model ela-
stycznego pokrycia fotowoltaicznego beda-
cego bazg do dalszej realizacji projektu. Takie
rozwigzanie ma na celu zapewni¢ duzg auto-
nomie w praktycznie w kazdej sytuacji kryzy-
sowej, moze by¢ wykorzystane np. jako ele-
ment dachéw namiotéw lub jako wyposazenie
osobiste zotnierza.

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, system

magazynowania energii, fotowoltaika

£Z APPLICATION OF POLYCRYSTALLINE SILICON CELLS AS ELASTIC

PHOTOVOLTAIC COVERS

Abstract: The dependence of modern military
equipment on electricity means that their effi-
ciency and reliability depend very much on the
continuity of electricity supply and its quality.
The solution to reduce the risk of power loss
may be the flexible solar cover implemented
under the ,GEKON - Generator of Ecological
Concepts” program. Dynamic development of
renewable sources causes a significant drop
in their prices and improvement of their energy
efficiency. The aforementioned advantages
mean that conventional power sources (eg
power generating sets) in the above-mentioned
cases can be replaced by alternative sources.
The essence of the project is to construct an
innovative elastic photovoltaic cover made
based on polycrystalline silicon cells. The proj-

ect defined: the method of cutting individual

cells into smaller plates, selection of a flex-
ible substrate, arrangement of tiles and the
solution of the method of making connections
between them, as well as the concept of a sys-
tem of accumulating energy integrated with the
cover. The results of basic coverage tests in the
field of electrical measurements, electrolumi-
nescence and thermoemission are presented.
Based on the work carried out, a model of flex-
ible photovoltaic cover was made which is the
basis for further project implementation. This
solution is intended to provide a large auton-
omy in practically every crisis situation, it can
be used, for example, as an element of tent
roofs or as a soldier’s personal equipment
Keywords: solar cells, energy storage sys-

tem, photovoltaics

Nr 4 ® Kwiecien 2019 r. » 103



napedy i sterowanie

2. Koncepcja elastycznego pokrycia

Koncepcja [1, 4] konstrukcji EPF zaktada wykonanie modutu
z ogniw fotowoltaicznych na podtozu elastycznym. Przewiduje
sie uzyskanie wyrobu o szerokosci okolo 100 cm i dlugosci
okoto 200 cm, zawierajacego do 20 ogniw w szeregu — rys. 1.

W powyzszej koncepcji nie przewiduje sie rozmieszczenia
urzadzen peryferyjnych w obrebie podloza baterii fotowoltaicz-
nej. Niezbedne urzadzenia beda podigczane osobno za pomoca
wyprowadzen dotaczonych na powierzchni podtoza baterii
fotowoltaicznej. W celu uzyskania wymaganego poziomu ener-
gii elektrycznej przewiduje sie rézne sposoby taczenia poszcze-
golnych ogniw w grupy (tzw. baterie czastkowe). W zalozeniu
napiecie obwodu otwartego baterii nie powinno przekroczy¢
48 V DC. Jedna z koncepcji przedstawia polaczenie szeregowe
czterech szeregdw ogniw (po 16 ogniw), tworzacych grupe
o napigciu obwodu otwartego okolo 32 V i pradzie zwarcio-
wym okoto 0,6 A - rys. 2.

Mozliwe jest rbwniez wytworzenie grup z polaczonych réw-
nolegle czterech szeregéw po 16 ogniw, co pozwoli zwiekszy¢
prad jednej grupy do okoto 2 A przy napieciu obwodu otwar-
tego okoto 9 V. Poszczegdlne grupy zostana polaczone sze-
regowo, dajac bateri¢ o napigciu okoto 36 V. Rdzne warianty
polaczenia ogniw wymaga¢ beda opracowania sposobu taczenia
elektrycznego grup ogniw oraz wyprowadzen pozwalajacych
taczy¢ utworzone grupy z urzadzeniami peryferyjnymi.

3. Model elastycznego pokrycia

Panele sloneczne najczeéciej wykonywane sg na podtozu
sztywnym, jednak nie we wszystkich aplikacjach mozliwe jest
uzycie takiego rozwigzania. Niektore zastosowania wyma-
gaja paneli na podlozach elastycznych (np. poszycia namio-
tow, ubrania, elementy dekoracyjne itp.). Dobdr wlasciwego
podtoza jest szczeg6lnie istotny, gdyz wptywa bezposrednio na
wlasciwo$ci mechaniczne i $rodowiskowe (zastosowanie, tryb,
czas i mozliwe warunki pracy, charakter obstugi oraz transport).
Uwzgledniajac powyzsze wymagania, do wykonania modelu
EPF zastosowano tkaniny poliamidowe powleczone kauczu-
kiem chloroprenowym.

Konwersja energii promieniowania stonecznego na energie
elektryczng zachodzi w krzemowym ogniwie fotowoltaicznym
poprzez wykorzystanie pétprzewodnikowego charakteru ztacza
typu p-n, w ktérym pod wplywem energii stonecznej nastepuje
przemieszczanie si¢ fadunkow elektrycznych. To z kolei powo-
duje pojawienie si¢ réznicy potencjatéw, czyli napiecia elek-
trycznego. Typowe ogniwo stoneczne z krystalicznego krzemu
o wymiarach ok. 10 x 10 cm lub 15 cm x 15 cm wytwarza
nominalne napiecie okoto 0,5 V. Poprzez szeregowe i réwno-
legte polaczenie ogniw stonecznych mozna otrzymac baterie
stoneczne o oczekiwanej mocy i napieciu. W wyniku przepro-
wadzonej analizy ustalono, ze optymalne beda ogniwa z trzema
elektrodami ,,zbierajagcymi” o wymiarach 156 mm x 156 mm -
rys. 3. Ogniwa te zostang pociete na dziewie¢ mniejszych ogniw
przy pomocy pily laserowej — rys. 4.

W produkcji przemystowej stosuje si¢ laczenie tzw. maszy-
nowe ogniw w tancuchy. Lutowanie moduléw recznie odbywa
sie na specjalne zamoéwienie. W standardowych modufach taczy
sie szeregowo od 36 do 216 ogniw, z ktdrych tworzy si¢ dwa
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Rys. 1. Wstepna koncepcja EPF
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Rys. 2. Koncepcja polaczenia szeregowego grupy ogniw
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Rys. 3. Krzemowe ogniwo stoneczne z trzema elektrodami zbierajacymi
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Projekt potaczen ogniw 49mm x 49mm — mata - taSma

\-—_—IIII ! -rll“— I_+
III lll { 2-5mm
. ARERIAACRE RO A
49 mm 49 mm 49 mm 49 mm
Selektywna ablacja
Rys. 4. Przyklad ciecia ogniw Rys. 5. Przykladowy wariant modelu pokrycia fotowoltaicznego
lub .trzy tancuchy ogniw, P(}chz.one ze sobg 1.~ownoleg1.e. Dz.1¢k1 PROCES LAMINAGI = KONCEPGIE
takiemu polaczeniu mozliwe jest uzyskanie odpowiedniego
napiecia i wydajnosci pradowej modutu.
W rozwiazaniu modelowym ogniwa stoneczne zostaly =~ Folia o wysokie) ransmisj
, , . S - Ogniwa + EVA
polaczone w sposob szeregowo-réwnolegly - rys. 5. Montaz Uklady o wysokiej

poszczegdlnych ogniw i moduldéw stonecznych odbywa sie za
pomocy ta$my z miedzi ocynowanej z wykorzystaniem tech-
niki lutowania migkkiego. Funkcje elastycznego podioza pelnia
tkaniny poliamidowe gumowane.

W kolejnym etapie przeprowadzonych prac polutowano
ogniwa stoneczne i poddano je procesowi laminacji, uwzgled-
niajagcemu nastepujace trzy warianty:

o z podktadka stabilizujgca;
o ze szklem zabezpieczajacym przednig strong ogniwa;
o bez dodatkowych zabezpieczen.

Proces laminacji przedstawiono na rysunku 6.
Architektura EPF byta nastepujaca:

o tkanina / EVA / krzemowe ogniwo stoneczne / EVA / folia
do laminacji;

e PET / EVA / krzemowe ogniwo stoneczne / EVA / folia do
laminacji;

o tkanina / EVA / krzemowe ogniwo stoneczne / EVA / szklo
hartowane.

4. Badania modelu pokrycia

Badania [3,5] mialy na celu sprawdzenie parametréw
elektrycznych wytworzonych probek elastycznych pokryé
fotowoltaicznych. W celu realizacji powyzszych zalozen prze-
prowadzono trzy etapy badan, obejmujace:
e analize parametrow elektrycznych EPF przed i po uszkodze-

niach mechanicznych;
e analize jako$ci wykonania EPF metodg elektroluminescencji;
e analize jakosci wykonania EPF metodg termoemisji.

Po wstepnym zweryfikowaniu parametréw elektrycz-
nych prébek w pierwszym etapie badan poddano je 50-krot-
nemu zginaniu, po czym ponownie zmierzono ich parametry

sztywno$ci— niski
promien ugiecia
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Rys. 6. Koncepcja procesu laminacji

elektryczne. Badania te pozwolily na okre$lenie, ktéra z wytwo-
rzonych probek cechuje sie najlepsza odpornoscig na naraze-
nia mechaniczne. Parametrem oceny wplywu zastosowanego
materialu bazowego na zwigkszenie odpornosci pokrycia
fotowoltaicznego EPF na narazenia mechaniczne byl spadek
warto$ci sprawnosci. W wyniku pomiaréw wyznaczono cha-
rakterystyki pradowo-napieciowe I = f(U) oraz parametry elek-
tryczne (napiecie obwodu otwartego, prad zwarciowy ogniwa
oraz sprawno$¢). Przykladowa probke elastycznego pokrycia
(oznaczong symbolem EPF_02) wykonano na tkaninie no$nej
MP144/1 (tkanina poliamidowa, biel surowa), przy zastoso-
waniu kopolimeru EVA (kopolimer etylenu i octanu winylu),
ogniw fotowoltaicznych oraz folii do laminacji. Prébka ta nie
posiada dodatkowych zabezpieczen. Podloza elastyczne (tka-
niny) zostaly wykonane przez firme¢ Lubawa SA.

Badania charakterystyk pradowo-napieciowych EPF wykony-
wano na stanowisku do badan ogniw fotowoltaicznych - rys. 7.

W wyniku badania otrzymano charakterystyke pradowo-
-napieciowa okreslajacg parametry elektryczne probki, jak
przedstawiono dla ogniwa EPF_02 na rysunku 8.
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Rys. 7. Badania elektryczne elastycznego pokrycia

I[mA]

1,100

|
+
|
1
200 | |
300 [ l

-200 0 200 400 600 800 1,000 1,200 1.‘00 1,600 1,800 2,000 2,200 2.

:
:
E

Rys. 8. Badania elektryczne elastycznego pokrycia
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Rys. 9. Widok systemu wraz z kamera i homogenizerem wiazki laserowej

Rys. 10. Obraz elektroluminescencji pokrycia EPF_02 i EPF_05

Podczas procesu produkcyjnego bardzo istotng kwestig jest
badanie jakoéci wykonania elastycznego pokrycia fotowolta-
icznego po procesie laminacji. Jest to szczegdlnie istotne, gdyz
na tym etapie powstaje najwiecej defektéw. Badanie jakosci
pokrycia wykorzystujace metode elektroluminescencji jest
bardzo doktadne, komplikuje ono jednak proces produk-
cyjny ze wzgledu na stosunkowo dtugi czas ekspozycji probki
i konieczno$¢ zapewnienia braku oswietlenia w trakcie badania.
W zwigzku z tym wydawalo si¢ zasadnym wprowadzenie innej,
prostszej metody o mniejszej dokladnosci, ale wystarczajacej
do wykrycia wadliwych produktéw. Takg metoda jest badanie
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Kontrola pokrycia
odbywa sie¢ w standardowym oéwietleniu linii produkcyjne;j.
Na czas pomiaru segment pokrycia EPF jest zasilany w kie-
runku przewodzenia napieciem stalym o parametrach zbli-
zonych do wydajnosci fotowoltaicznej. Rozklad temperatury
na powierzchni segmentu jest sprawdzany kamerg termalna.
Uszkodzone fragmenty pokrycia majg nizsza temperature niz
fragmenty ogniwa nieuszkodzone (sprawne). Metoda ta jest
szybka i moze si¢ sprawdzi¢ w warunkach produkcyjnych.

Badanie jakoéci wykonania probki z wykorzystaniem zjawi-
ska elektroluminescencji [6] wykonano na stanowisku przed-
stawionym na rysunku 9.

Prébka pokrycia fotowoltaicznego na czas pomiaru jest
umieszczona w komorze pomiarowej i zasilana w kierunku
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Rys. 11. Stanowisko do badan ogniw stonecznych z wykorzystaniem

kamery termowizyjnej

przewodzenia napieciem stalym o parametrach zblizonych
do wydajnosci fotowoltaicznej. Rozklad elektroluminescencji
na powierzchni prébki sprawdzano kamerg. Uszkodzone frag-
menty probki nie generowaly promieniowania, co na zobra-
zowaniu przedstawiono jako ciemny odcien szarosci - rys. 10.

Podobnie jak w przypadku badania EPF metodg elektrolumi-
nescencji probka fotowoltaicznego pokrycia w czasie pomiaru
jest zasilana w kierunku przewodzenia napieciem staltym o para-
metrach zblizonych do wydajnosci fotowoltaicznej. Rozklad ter-
moemisji na powierzchni probki sprawdzano kamerg termalna.
Uszkodzone fragmenty prébki nie generowaty promieniowania,
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co na zobrazowaniu przedstawiono jako ciemny odcien fio-
letu - rys. 12.

Metodami elektroluminescencji, jak i termoemisji przeba-
dano kilkanascie pokry¢ EPF na réznych podtozach. Wyniki
badan pozwolily stwierdzi¢, iz rodzaj stosowanej tkaniny
noénej w elastycznym pokryciu fotowoltaicznym ma niezwy-
kle istotny wplyw na warto$¢ sprawnosci EPF po uszkodzeniach
mechanicznych. Uszkodzenia mechaniczne wystepowaé moga
w calym cyklu zycia elastycznego pokrycia fotowoltaicznego,
to jest w czasie:
© magazynowania;

o transportu;
e instalacji na miejscu pracy;
o obstugi w trakcie uzytkowania.

Najbardziej korzystna z perspektywy ochrony ogniw foto-
woltaicznych przed uszkodzeniami mechanicznymi okazata sie
probka EPF_05 wykonana na tkaninie no$nej MP144/1, przy
zastosowaniu kopolimeru EVA, ogniwa fotowoltaicznego, folii
do laminacji oraz szkta hartowanego o grubosci 1 mm - rys. 13.

W tym przypadku nie stwierdzono w obrazach elektrolumi-
nescencji uszkodzen po poddaniu narazeniom mechanicznym.
Gléwna przyczyna tak dobrej ochrony ogniw jest zastosowanie
cienkiej warstwy szkla hartowanego jako przedniej warstwy
elastycznego pokrycia fotowoltaicznego.

5. Prototyp elastycznego pokrycia
Jako pierwsze prototypowe rozwiazanie elastycznego pokry-

cia fotowoltaicznego przyjeto wariant bez uktadéw gromadze-

nia energii przedstawiony na rysunku 14.

Podstawowy wariant EPF (jeden segment), w wersji produk-
cyjnej, charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:

o napiecie wyjsciowe: 36 V;

o maksymalna moc: 30 W;

o wymiary (df x szer x wys): 1,6 x0,5x 1,5 mm;

e masa: ok. 1,9 kg;

o dobra elastyczno$¢, wysoka sprawno$¢ oraz wieloletni okres
uzytkowania;

e moze by¢ produkowane o dowolnej dtugosci, co umozliwia
taczenie segmentéw w celu zwigkszenia mocy sumaryczne;j.
Przy realizacji rozwigzania EPF zawierajacego magazyny

energii [2] przewidziano zintegrowanie grup akumulatoréw

z elastycznym podlozem zawierajacym ogniwa sloneczne.

Do tego celu wybrano akumulatory litowo-jonowe LFP typu

»pouch’, ktérych cecha charakterystyczng jest niewielka grubos¢.

Do grupy sktadajacej si¢ z 8 ogniw dedykowany bytby regula-
tor tadowania i akumulator. Kazda grupa 8 ogniw stanowilaby
autonomiczny element baterii fotowoltaicznej zaopatrzony we
wlasny regulator tadowania i akumulator litowo-jonowy. Polg-
czenie grup jak przedstawiono na rysunku 14 pozwoli uzyska¢
segment stanowigcy zrodlo energii o wartoéci napigcia wyj-
$ciowego rzedu 32 V i umozliwiajacy pobor pradu ograniczony
parametrami akumulatoréw.

6. Podsumowanie

Elastyczne pokrycie fotowoltaiczne przeznaczone jest do
budowy awaryjnego zrédta zasilania badz wytworzenia gene-
ratora pradu elektrycznego w miejscu nieposiadajacym zadnej

woltaicznego
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infrastruktury energetycznej. Podstawowym odbiorcg elastycz-
nych pokry¢ fotowoltaicznych (EPF) moga by¢ Sily Zbrojne RP,
a takze instytucje takie, jak: Policja, Straz Graniczna, Stuzby
Ratownicze oraz odbiorca indywidualny. Osiagnietym efektem

projektu jest wytworzenie prototypu EPF, jak réwniez opra-
cowanie proceséw technologicznych. W ramach realizacji

wykonano trzy prototypy jako wersje przedprodukcyjne EPE
Pierwszy wariant zawiera tylko ogniwa sloneczne, dwa pozo-
stale wyposazone sa dodatkowo w uklady gromadzenia energii.
Dzieki zastosowaniu ukladéw gromadzenia energii mozliwe jest
wykorzystanie pokrycia jako zrédla pradu elektrycznego przy
braku $wiatta stonecznego. Popyt na proponowane rozwigzanie

EPF w duzej mierze zdeterminowany bedzie przez stosunkowo

fatwy montaz i nieskomplikowany sposéb uzytkowania tego

typu urzadzen.
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