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ZASTOSOWANIE POLIKRYSTALICZNYCH OGNIW
KRZEMOWYCH JAKO ELASTYCZNYCH POKRYC
FOTOWOLTAICZNYCH

APPLICATION OF POLYCRYSTALLINE SILICON
CELLS AS ELASTIC PHOTOVOLTAIC COVERS

Streszczenie: Uzaleznienie wspotczesnych urzadzen wojskowych od energii elektrycznej powoduje, ze ich
skuteczno$¢ i niezawodnos¢ zalezy w bardzo duzym stopniu od ciaglosci dostarczania energii elektrycznej
oraz jej jako$ci. Rozwigzaniem zmniejszajacym zagrozenie braku ciaglosci zasilania moze by¢ elastyczne po-
krycie fotowoltaiczne realizowane w ramach programu ,,GEKON - Generator Koncepcji Ekologicznych”. Dy-
namiczny rozwdj zrédet odnawialnych powoduje znaczacy spadek ich cen oraz polepszenie ich efektywnosci
energetycznej. Wymienione zalety powoduja, ze konwencjonalne zrodia pradu (np.: zespoty pradotworcze)
w okreslonych wyzej przypadkach moga by¢ zastgpowane przez zrodla alternatywne.

Istotg projektu jest skonstruowanie innowacyjnego elastycznego pokrycia fotowoltaicznego wykonanego
w oparciu o polikrystaliczne ogniwa krzemowe. W ramach projektu okreslono: sposob cigcia pojedynczych
ogniw na mniejsze ptytki, dobor elastycznego podtoza, rozmieszczenie ptytek oraz rozwiagzanie metody wyko-
nania polaczen pomigdzy nimi, a takze koncepcje systemu gromadzenia energii zintegrowanego z pokryciem.
Przedstawiono wyniki podstawowych badan pokrycia w zakresie pomiaréw elektrycznych, elektroluminescen-
cji oraz termoemisji. W oparciu o zrealizowane prace wykonano model elastycznego pokrycia fotowoltaicz-
nego bedacego baza do dalszej realizacji projektu. Takie rozwigzanie ma na celu zapewni¢ duza autonomig
praktycznie w kazdej sytuacji kryzysowej, moze by¢ wykorzystane np. jako element dachéw namiotow lub
jako wyposazenie osobiste zotnierza.

Abstract: The dependence of modern military equipment on electricity means that their efficiency and reli-
ability depend largely on the continuity of electricity supply and its quality. The solution to reduce the risk
of power loss may be the flexible photovoltaic coating implemented under the "GEKON — Generator of Eco-
logical Concepts" program. Dynamic development of renewable energy sources causes a significant drop in
their prices and improvement of their energy efficiency. The aforementioned advantages mean that conven-
tional power sources (e.g. power generating sets) in the above-mentioned cases can be replaced with alterna-
tive sources. The essence of the project is to design and construct an innovative elastic photovoltaic coating
based on polycrystalline silicon cells. The project defined the following: the method of cutting individual cells
into smaller plates, selection of a flexible substrate, arrangement of tiles and the solution of the issue of mak-
ing connections between individual tiles, as well as the concept of an energy accumulating system integrated
with the coating. The results of basic coating tests in the field of electrical measurements, electroluminescence
and thermionic emission are presented. Based on the work carried out, a model of flexible photovoltaic coating
was manufactured which is the basis for further project implementation. This solution is intended to provide
significant autonomy practically in every crisis situation, as it can be used, for example, as an element on tent
roofs or as part of soldier's personal equipment.

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, system magazynowania energii, fotowoltaika
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1. Wstep

Zaproponowane elastyczne pokrycie fotowol- — na wielokrotne zginanie), wysoka sprawnoscia
taiczne [1] [4] (EPF) jest formg posrednig po- (16,64 % dla ogniwa EPF_02) oraz wieloletnim
miedzy sztywnym krzemowym ogniwem foto- ~ okresem uzytkowania (okoto 15-20 lat).
woltaicznym, a fotowoltaika organiczng i cien-  Podstawowa zaleta takiego rozwiazania jest
kowarstwowa, w aspektach elastycznos$ci, trwa- ~ mozliwos$¢ zwijania (np. na bebnie) 1 rozwijania

to$ci oraz sprawno$ci ogniwa. EPF cechuje si¢  na dowolnej powierzchni, tatwa obstuga oraz
dobrg elastyczno$cia (odpornoscia mechaniczng  lekka konstrukcja.
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Innowacyjny charakter zaproponowanego zro-
dta zasilania zdeterminowany zostal poprzez
zastosowanie elastycznego materialu z wbudo-
wanymi ogniwami fotowoltaicznymi o matych
wymiarach. Elastyczno$s¢ EPF wynika zaréwno
z wlasciwosci samego materialu podtoza, jak
réwniez ze sposobu rozmieszczenia i rodzaju
ogniw fotowoltaicznych. Podstawowa trudno-
$ciag w wykonaniu EPF, ktérg udato si¢ poko-
na¢, byto zapewnienie odpowiednich wlasciwo-
$ci mechanicznych pokrycia. Problem ten zostat
rozwigzany poprzez zastosowanie odpowiedniej
struktury warstwowej pokrycia. Zapropono-
wane pokrycie EPF cechuje si¢ nie tylko
znaczng elastyczno$cia umozliwiajaca jego ro-
lowanie, ale co jest réwniez bardzo istotne
z punktu widzenia przysztych uzytkownikow,
mozliwoscia odcigcia zadanej dtugosci EPF bez
utraty wlasnosci elektrycznych.

2. Koncepcja elastycznego pokrycia

Koncepcja [1] [4] konstrukcji EPF zaktada
wykonanie modutu z ogniw fotowoltaicznych
na podtozu elastycznym. Przewiduje si¢ uzy-
skanie wyrobu o szerokosci okoto 100 cm
i dtugosci okoto 200 cm, zawierajacego do 20
ogniw w szeregu - rysunek 1.
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Rys. 1. Wstepna koncepcja EPF

W powyzszej koncepcji nie przewiduje si¢
rozmieszczenia urzadzen peryferyjnych w ob-
rebie podtoza baterii fotowoltaicznej. Nie-
zbedne urzadzenia beda podiaczane osobno za
pomoca wyprowadzen dotagczonych na po-
wierzchni podtoza baterii fotowoltaiczne;.
W celu uzyskania wymaganego poziomu ener-
gii elektrycznej przewiduje si¢ roézne sposoby
laczenia poszczegélnych ogniw w  grupy
(tzw. baterie czastkowe). W zatozeniu napigcie
obwodu otwartego baterii nie powinno przekro-
czy¢ 48V DC. Jedna z koncepcji przedstawia
polaczenie szeregowe czterech szeregdw ogniw
(po 16 ogniw), tworzacych grupe o napigciu
obwodu otwartego okoto 32 V i pradzie zwar-
ciowym okoto 0,6 A - rysunek 2.
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Rys. 2. Koncepcja polgczenia szeregowego
grupy ogniw

Mozliwe jest rowniez wytworzenie grup z pota-
czonych réwnolegle czterech szeregéw po 16
ogniw, co pozwoli zwigkszy¢ prad jednej grupy
do okoto 2 A przy napigciu obwodu otwartego
okoto 9 V. Poszczegdlne grupy zostana pota-
czone szeregowo dajac bateri¢ o napigciu okoto
36 V. Rozne warianty potaczenia ogniw wyma-
ga¢ beda opracowania sposobu tagczenia elek-
trycznego grup ogniw oraz wyprowadzen po-
zwalajacych taczy¢ utworzone grupy z urza-
dzeniami peryferyjnymi.

3. Model elastycznego pokrycia

Panele stoneczne najczesciej wykonywane sa
na podiozu sztywnym, jednak nie we wszyst-
kich aplikacjach mozliwe jest uzycie takiego
rozwigzania. Niektore zastosowania wymagaja
paneli na podtozach elastycznych (np. poszycia
namiotéw, ubrania, elementy dekoracyjne itp.).
Dobor wiasciwego podloza jest szczegolnie
istotny, gdyz wptywa bezposrednio na wilasci-
wosci mechaniczne i Srodowiskowe (zastoso-
wanie, tryb, czas i mozliwe warunki pracy, cha-
rakter obslugi oraz transport). Uwzgledniajac
powyzsze wymagania do wykonania modelu
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EPF zastosowano tkaniny poliamidowe powle-
czone kauczukiem chloroprenowym.

Konwersja energii promieniowania stonecznego
na energi¢ elektryczng zachodzi w krzemowym
ogniwie fotowoltaicznym poprzez wykorzysta-
nie polprzewodnikowego charakteru ztacza
typu p-n, w ktorym pod wplywem energii sto-
necznej nastgpuje przemieszczanie si¢ tadun-
koéw elektrycznych. To z kolei powoduje poja-
wienie si¢ roznicy potencjalow, czyli napigcia
elektrycznego. Typowe ogniwo stoneczne
z krystalicznego krzemu o wymiarach ok. 10 x
10 cm lub 15 cm X 15 cm wytwarza nominalne
napigcie okoto 0,5 V. Poprzez szeregowe
i rownolegle potaczenie ogniw stonecznych
mozna otrzymac baterie stoneczne o oczekiwa-
nej mocy i napigciu. W wyniku przeprowadzo-
nej analizy ustalono, ze optymalne beda ogniwa
z trzema elektrodami ,,zbierajacymi” o wymia-
rach 156 mm x 156 mm - rysunek 3. Ogniwa te
zostang pocigte na dziewigé mniejszych ogniw
przy pomocy pity laserowej - rysunek 4.
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Rys. 3. Krzemowe ogniwo stoneczne z trzema
elektrodami zbierajgcymi

W produkcji przemystowej stosuje si¢ taczenie
tzw. maszynowe ogniw w lancuchy. Lutowanie
modutow rgcznie odbywa si¢ na specjalne za-
mowienie. W standardowych modutach taczy
si¢ szeregowo od 36 do 216 ogniw, z ktérych
tworzy si¢ dwa lub trzy tancuchy ogniw, polg-
czone ze sobg réwnolegle. Dzigki takiemu po-
faczeniu mozliwe jest uzyskanie odpowiedniego
napigcia i wydajnosci pradowej modutu.
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Rys. 4. Przyktad ciecia ogniw

W rozwigzaniu modelowym ogniwa sloneczne
zostaly polaczone w sposdb szeregowo-rowno-
legly - rysunek 5. Montaz poszczegélnych og-
niw 1 modutéw stonecznych odbywa si¢ za po-
mocg tas$my z miedzi ocynowanej z wykorzy-
staniem techniki lutowania migkkiego. Funkcj¢
elastycznego podtoza petnig tkaniny poliami-
dowe gumowane.
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Rys. 5. Przykladowy wariant modelu pokrycia
fotowoltaicznego

W kolejnym etapie przeprowadzonych prac
polutowano ogniwa stoneczne i poddano je pro-
cesowi laminacji uwzgledniajacym nastepujace
trzy warianty:
z podktadka stabilizujaca,
e ze szklem zabezpieczajacym przednig strong
ogniwa,
e Dbez dodatkowych zabezpieczen.

Proces laminacji przedstawiono na rysunku 6.
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PROCES LAMINAC)I — KONCEPCJE
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Rys. 6. Koncepcja procesu laminacji

Architektura EPF byta nastgpujaca:

e tkanina / EVA / krzemowe ogniwo
stoneczne / EVA / folia do laminacji,

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

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

4. Badania modelu pokrycia

Badania [3] [5] mialy na celu sprawdzenie pa-
rametrow elektrycznych wytworzonych prébek
elastycznych pokry¢ fotowoltaicznych. W celu
realizacji powyzszych zatozen przeprowadzono
trzy etapy badan obejmujace:
e analize parametréow elektrycznych EPF
przed i po uszkodzeniach mechanicznych,
e analiz¢ jakoSci wykonania EPF metodg elek-
troluminescencji,
e analiz¢ jako$ci wykonania EPF metoda ter-
moemisji.
Po wstgpnym zweryfikowaniu parametrow
elektrycznych probek w pierwszym etapie ba-
dan poddano je 50-krotnemu zginaniu, po czym
ponownie zmierzono ich parametry elektryczne.
Badania te pozwolity na okreslenie, ktora
z wytworzonych probek cechuje si¢ najlepsza
odpornoscia na narazenia mechaniczne. Para-
metrem oceny wplywu zastosowanego mate-
rialu bazowego na zwigkszenie odpornosci po-
krycia fotowoltaicznego EPF na narazenia me-
chaniczne byl spadek wartosci sprawnosci.
W wyniku pomiar6w wyznaczono charaktery-
styki pradowo - napigciowe I = f(U)
oraz parametry elektryczne (napigcie obwodu
otwartego, prad zwarciowy ogniwa oraz spraw-
no$¢). Przyktadowa probke elastycznego po-
krycia (oznaczona symbolem EPF 02) wyko-

nano na tkaninie no$nej MP144/1 (tkanina po-
liamidowa, biel surowa), przy zastosowaniu
kopolimeru EVA (kopolimer etylenu i octanu
winylu), ogniw fotowoltaicznych oraz folii
do laminacji. Probka ta nie posiada dodatko-
wych zabezpieczen. Podloza elastyczne (tka-
niny) zostalty wykonane przez firm¢ Lubawa
S.A.

Badania charakterystyk pradowo-napigciowych
EPF wykonywano na stanowisku do badan
ogniw fotowoltaicznych - rysunek 7.

Rys. 7. Badania elektryczne elastycznego po-
krycia

W wyniku badania otrzymano charakterystyke
pradowo-napieciowa okreslajaca  parametry
elektryczne probki, jak przedstawiono dla
ogniwa EPF 02 na rysunku 8.
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Rys. 8. Badania elektryczne elastycznego po-
krycia
Podczas procesu produkcyjnego bardzo istotna
kwestia jest badanie jakosci wykonania ela-
stycznego pokrycia fotowoltaicznego po proce-
sie laminacji. Jest to szczegolnie istotne, gdyz
na tym etapie powstaje najwigcej defektow.
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Badanie jako$ci pokrycia wykorzystujace me-
tode elektroluminescencji jest bardzo doktadne,
komplikuje ono jednak proces produkcyjny ze
wzgledu na stosunkowo diugi czas ekspozycji
probki i koniecznos¢ zapewnienia braku oswie-
tlenia w trakcie badania. W zwiazku z tym wy-
dawato si¢ zasadnym wprowadzenie innej,
prostszej metody o mniejszej dokladnosci,
ale wystarczajacej do wykrycia wadliwych pro-
duktow. Taka metodg jest badanie z wykorzy-
staniem kamery termowizyjnej. Kontrola po-
krycia odbywa si¢ w standardowym o$wietleniu
linii produkcyjnej. Na czas pomiaru segment
pokrycia EPF jest zasilany w kierunku przewo-
dzenia napigciem stalym o parametrach zblizo-
nych do wydajnosci fotowoltaicznej. Rozktad
temperatury na powierzchni segmentu jest
sprawdzany kamerg termalng. Uszkodzone
fragmenty pokrycia maja nizsza temperature niz
fragmenty ogniwa nieuszkodzone (sprawne).
Metoda ta jest szybka i moze si¢ sprawdzi¢ si¢
w warunkach produkcyjnych.

Badanie jako$ci wykonania probki z wykorzy-
staniem zjawiska elektroluminescencji [6] wy-
konano na stanowisku przedstawionym na
rysunku 9.

f " QSSPC stage

Rys. 9. Widok systemu wraz z kamerg i homoge-
nizerem wiqzki laserowej

Probka pokrycia fotowoltaicznego jest na czas
pomiaru umieszczona w komorze pomiarowej
i zasilana w kierunku przewodzenia napigciem
stalym o parametrach zblizonych do wydajnosci
fotowoltaicznej. Rozktad elektroluminescencji
na powierzchni probki sprawdzano kamera.
Uszkodzone fragmenty probki nie generowaty
promieniowania, co na zobrazowaniu przed-
stawiono jako ciemny odcien szarosci - rysunek
10.

Rys. 10. Obraz elektroluminescencji pokrycia
EPF 02iEPF 05

Rys. 11. Stanowisko do badan ogniw stonecz-
nych z wykorzystaniem kamery termowizyjnej

Podobnie jak w przypadku badania EPF metoda
elektroluminescencji probka fotowoltaicznego
pokrycia w czasie pomiaru jest zasilana w kie-
runku przewodzenia napigciem stalym o para-
metrach zblizonych do wydajnosci fotowolta-
icznej. Rozklad termoemisji na powierzchni
probki sprawdzano kamerg termalng. Uszko-
dzone fragmenty probki nie generowaly pro-
mieniowania, co na zobrazowaniu przedsta-
wiono jako ciemny odcien fioletu - rysunek 12.
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Rys. 12. Obraz termalny pokrycia EPF 02
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Metodami elektroluminescencji, jak i termoe-
misji przebadano kilkanascie pokry¢ EPF na
roznych podtozach. Wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢, iz rodzaj stosowanej tkaniny nosnej
w elastycznym pokryciu fotowoltaicznym ma
niezwykle istotny wptyw na warto$¢ sprawno-
sci EPF po wuszkodzeniach mechanicznych.
Uszkodzenia mechaniczne wystgpowaé moga
w catym cyklu zycia elastycznego pokrycia fo-
towoltaicznego, to jest:

® W czasie magazynowania,

e transportu,

e instalacji na miejscu pracy,

e obstugi w trakcie uzytkowania.

Najbardziej korzystng z perspektywy ochrony
ogniw fotowoltaicznych przed uszkodzeniami
mechanicznymi okazata si¢ probka EPF 05
wykonana na tkaninie no$nej MP144/1, przy za-
stosowaniu kopolimeru EVA, ogniwa fotowol-
taicznego, folii do laminacji oraz szkla harto-
wanego o grubo$ci 1 mm - rysunek 13.

Rys. 13. Probka EPF 05 — widok z przodu

W tym przypadku nie stwierdzono w obrazach
elektroluminescencji uszkodzen po poddaniu
narazeniom mechanicznym. Glowng przyczyna
tak dobrej ochrony ogniw jest zastosowanie
cienkiej warstwy szkta hartowanego, jako prze-
dniej warstwy elastycznego pokrycia fotowolta-
icznego.

5. Prototyp elastycznego pokrycia

Jako pierwsze prototypowe rozwigzanie ela-
stycznego pokrycia fotowoltaicznego przyjeto
wariant bez ukladéow gromadzenia energii
przedstawiony na rysunku 14.

Podstawowy wariant EPF (jeden segment),
w wersji produkcyjnej, charakteryzuje si¢ na-
stepujacymi parametrami:

Rys. 14. Prototyp elastycznego pokrycia foto-
woltaicznego

napigcie wyjsciowe: 36 V,
maksymalna moc: 30 W,
wymiary (dix szerx wys): 1,6x0,5 x1,5 mm,
masa: ok. 1,9 kg,
dobra elastycznos$¢, wysoka sprawnos$¢ oraz
wieloletni okres uzytkowania,
e moze by¢ produkowane o dowolnej dtugo-
sci, co umozliwia Iaczenie segmentow
w celu zwigkszenia mocy sumarycznej.
Przy realizacji rozwigzania EPF zawierajacego
magazyny energii [2] przewidziano zintegro-
wanie grup akumulatoréw z elastycznym pod-
lozem zawierajagcym ogniwa stoneczne. Do tego
celu wybrano akumulatory litowo-jonowe LFP
typu ,,pouch”, ktorych cecha charakterystyczna
jest niewielka grubos$¢. Do grupy sktadajacej si¢
z 8 ogniw dedykowany bylby regulator tadowa-
nia i akumulator. Kazda grupa 8 ogniw stano-
witaby autonomiczny element baterii fotowol-
taicznej zaopatrzony we wlasny regulator tado-
wania 1 akumulator litowo-jonowy. Polaczenie
grup, jak przedstawiono na rysunku 14 pozwoli
uzyska¢ segment stanowigcy zrodto energii
o wartosci napiecia wyjsciowego rzedu 32V
1 umozliwiajacy pobor pradu ograniczony pa-
rametrami akumulatoréw.

Rys. 14. Prototyp grupy 8 ogniw fotowol-
taicznych
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6. Podsumowanie

Elastyczne pokrycie fotowoltaiczne przezna-
czone jest do budowy awaryjnego zrodta zasi-
lania, badz wytworzenia generatora pradu elek-
trycznego w miegjscu nie posiadajacym zadnej
infrastruktury energetycznej. Podstawowym
odbiorcg elastycznych pokry¢ fotowoltaicznych
(EPF) moga by¢ Sity Zbrojne RP, a takze in-
stytucje, takie jak: Policja, Straz Graniczna,
Stuzby Ratownicze, a takze odbiorca indywidu-
alny. Osiaggnigtym efektem projektu jest wytwo-
rzenie prototypu EPF, jak rowniez opracowanie
procesow technologicznych. W ramach realiza-
cji wykonano trzy prototypy, jako wersje
przedprodukcyjne EPF. Pierwszy wariant za-
wiera tylko ogniwa sloneczne, dwa pozostate
wyposazone sg dodatkowo w uktady groma-
dzenia energii. Dzigki zastosowaniu uktadéw
gromadzenia energii mozliwe jest wykorzysta-
nie pokrycia jako zrddla pradu elektrycznego
przy braku §wiatta stonecznego. Popyt na pro-
ponowane rozwigzanie EPF w duzej mierze
zdeterminowany bedzie przez stosunkowo ta-
twy montaz i nieskomplikowany sposéb uzyt-
kowania tego typu urzadzen.
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