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ELASTYCZNE POKRYCIE FOTOWOLTAICZNE

Wstep

Proces przemiany energii $wiatta stonecznego na energi¢ elektryczng zachodzi

w ogniwach fotowoltaicznych. Efektywno$¢ przemiany zalezy od wielu czynnikéw,
migdzy innymi od rodzaju zastosowanego ogniwa slonecznego czy intensywnos$ci
| czasu nastonecznienia. Jedng z podstawowych zalet stosowania baterii stonecznych
jest catkowite uniezaleznienie uzytkownika od sieci przesytowej, co generalnie stwarza
mozliwo$¢ zbudowania awaryjnego zrodia zasilania badz stworzenia generatora pradu
elektrycznego w miejscu pozbawionym jakiejkolwiek infrastruktury energetyczne;.
W zastosowaniach komercyjnych dominujg obecnie krzemowe ogniwa stoneczne na
podtozach sztywnych [1]-[3]. Natomiast polimerowe ogniwa stoneczne oraz niektére
ogniwa cienkowarstwowe, ktore sg elastyczne 1 maja mniejszg masg, charakteryzujg si¢
wcigz nizszg sprawnoscig 1 trwaloScia w stosunku do standardowych ogniw
krzemowych [4], [5].

Zaproponowane elastyczne pokrycie fotowoltaiczne [6]-[9] (EPF) jest forma
posrednig pomigdzy sztywnym krzemowym ogniwem fotowoltaicznym a fotowoltaika
organiczng 1 cienkowarstwowa, w aspektach elastycznosci, trwatosci oraz sprawnosci
ogniwa. EPF cechuje si¢ dobrg elastycznoscia (odporno$cig mechaniczng na
wielokrotne zginanie), wysokga sprawnoscig (16,64 % dla ogniwa EPF 02) oraz
wieloletnim okresem uzytkowania (okoto 15-20 lat). Podstawowa zaleta takiego
rozwigzania jest mozliwos¢ zwijania (np. na bebnie) 1 rozwijania na dowolnej
powierzchni, tatwa obstuga oraz lekka konstrukcja.

Innowacyjny charakter zaproponowanego zrodla zasilania zdeterminowany
zostal poprzez zastosowanie elastycznego materialu z wbudowanymi ogniwami
fotowoltaicznymi o matych wymiarach. Elastyczno$¢ EPF wynika zar6wno

! dr. inz. Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej, PAN, Krakow

2 dr. inz. Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej, Wroctaw

% inz. Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej, Wroctaw

* dr. hab. prof. WITI Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej, Wroctaw

323



z whasciwosci samego materiatu podloza, jak rowniez ze sposobu rozmieszczenia
I rodzaju zastosowanych ogniw fotowoltaicznych. Podstawowa trudnoscig w wykonaniu
EPF, ktora udato si¢ pokonaé, byto zapewnienie pokryciu odpowiednich wlasciwosci
mechanicznych. Problem ten zostal rozwigzany poprzez zastosowanie odpowiedniej
struktury warstwowej pokrycia co jest swoistego rodzaju kamieniem milowym w tym
rozwigzaniu. Zaproponowane pokrycie EPF cechuje si¢ nie tylko znaczng
elastycznoscia umozliwiajacg jego rolowanie, ale co jest rowniez bardzo istotne
Z punktu widzenia przysztych uzytkownikow, mozliwo$cia odcigcia zadanej diugosci
EPF bez utraty wtasnosci elektrycznych.

Wstepna koncepcja elastycznego pokrycia fotowoltaicznego

Wstepna [6]-[9] koncepcja konstrukeji EPF zaklada wykonanie modutu z ogniw
fotowoltaicznych na podlozu elastycznym. Przewiduje si¢ uzyskanie wyrobu
0 szerokosci okoto 100 cm i dlugosci okoto 200 cm, zawierajacego do 20 ogniw
w szeregu (rys. 1).
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Rys. 1. Wstepna koncepcja EPF
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W  powyzszej koncepcji nie przewiduje si¢ rozmieszczenia urzgdzen
peryferyjnych w obrebie podloza baterii fotowoltaicznej. Niezbedne urzadzenia beda
podiaczane osobno za pomoca wyprowadzen dotaczonych na powierzchni podioza
baterii fotowoltaicznej. W celu uzyskania wymaganego poziomu energii elektrycznej
przewiduje si¢ rdzne sposoby taczenia poszczegdlnych ogniw w grupy (tzw. baterie
czastkowe). W zalozeniu napigcie obwodu otwartego baterii nie powinno przekroczy¢
48V DC (Direct Current). Jedna z koncepcji przedstawia polaczenie szeregowe czterech
zespotow ogniw (po 16 ogniw), tworzacych grupe o napigciu obwodu otwartego okoto
32 V i pradzie zwarciowym okoto 0,6 A (rys. 2).
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Rys. 2. Koncepcja potgczenia szeregowego grupy ogniw

Mozliwe jest rdwniez wytworzenie grup z potaczonych réwnolegle czterech
szeregdbw po 16 ogniw, co pozwoli zwigkszy¢ prad jednej grupy do okoto 2 A przy
napieciu obwodu otwartego okoto 9 V. Poszczegdlne grupy zostang potaczone
szeregowo dajac bateri¢ o napigciu okolo 36 V. Rdézne warianty potaczenia ogniw
wymaga¢ beda opracowania sposobu taczenia elektrycznego grup ogniw oraz
wyprowadzen pozwalajacych taczy¢ utworzone grupy z urzadzeniami peryferyjnymi.

Wykonanie modelu elastycznego pokrycia fotowoltaicznego

Panele stoneczne najczgsciej wykonywane sg na podtozu sztywnym, jednak nie
we wszystkich aplikacjach mozliwe jest uzycie takiego rozwigzania. Niektore
zastosowania wymagaja paneli na podtozach elastycznych (np. poszycia namiotow,
ubrania, elementy dekoracyjne itp.). Dobor whasciwego podtoza jest szczegolnie istotny,
gdyz wplywa bezposrednio na wlasciwosci mechaniczne 1 $rodowiskowe
(zastosowanie, tryb, czas i mozliwe warunki pracy, charakter obstugi oraz transport).
Uwzgledniajac powyzsze wymagania do wykonania modelu EPF zastosowano tkaniny
poliamidowe powleczone kauczukiem chloroprenowym.

Konwersja energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng zachodzi
W krzemowym ogniwie fotowoltaicznym poprzez wykorzystanie potprzewodnikowego
charakteru zlacza typu p-n, w ktorym pod wplywem energii slonecznej nastepuje
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przemieszczanie si¢ ladunkow elektrycznych. To z kolei powoduje pojawienie si¢
réznicy potencjatow, czyli napiecia 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 i1 rownolegle polaczenie ogniw
stonecznych mozna otrzymac baterie stoneczne o oczekiwanej mocy 1 napigciu.
W wyniku przeprowadzonej analizy ustalono, Ze optymalne beda ogniwa z trzema
elektrodami ,,zbierajacymi” o wymiarach 156 mm x 156 mm (rys. 3). Ogniwa te
zostang pociete na dziewig¢ mniejszych ogniw za pomoca pily laserowej (rys. 4).
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Rys. 3. Krzemowe ogniwo stoneczne z trzema elektrodami zbierajacymi

Rys. 4. Przyktad cigcia ogniw
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W produkcji przemystowej stosuje sie tgczenie tzw. maszynowe ogniw
w tancuchy. Lutowanie moduldw recznie odbywa si¢ na specjalne zamoéwienie.
W standardowych modutach taczy si¢ szeregowo od 36 do 216 ogniw, z ktoérych tworzy
si¢ dwa lub trzy tancuchy ogniw, potaczone ze soba rownolegle. Dzieki takiemu
potaczeniu mozliwe jest uzyskanie odpowiedniego napigcia i wydajnosci pradowe;j
modutu.

W rozwigzaniu modelowym ogniwa stoneczne zostang polaczone w sposob
szeregowo-rownolegty (rys. 5). Montaz poszczegdlnych ogniw i modutow stonecznych
odbywac si¢ bedzie za pomoca tasmy z miedzi ocynowanej z wykorzystaniem techniki
lutowania migkkiego. Funkcj¢ elastycznego podloza spetnig tkaniny poliamidowe
gumowane.

Projekt potaczen ogniw 49mm x 49mm — mata - tasma
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Rys. 5. Przyktadowy wariant modelu pokrycia fotowoltaicznego

W kolejnym etapie przeprowadzonych prac polutowane ogniwa sloneczne
poddano procesowi laminacji uwzglgdniajagcym nastgpujace trzy warianty:
e 7z podktadka stabilizujaca,

e ze szklem zabezpieczajacym przednia strong ogniwa,
e bez dodatkowych zabezpieczen.

Przyktadowy proces laminacji przedstawiono na rysunku nr 6. Architektura
badanych EPF byta nastgpujaca:
» tkanina/EVA/krzemowe ogniwo stoneczne/EVA/folia do laminacji,

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

» tkanina/EVA/krzemowe ogniwo stoneczne/EV A/szkto hartowane.
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Rys. 6. Koncepcje procesu laminacji (bez zabezpieczen i z podktadka zabezpieczajaca)
Badania modelu elastycznego pokrycia fotowoltaicznego

Badania [8], [10] mialy na celu sprawdzenie parametréw elektrycznych
wytworzonych probek elastycznych pokry¢é fotowoltaicznych. W celu realizacji
powyzszych zatozen przeprowadzono trzy etapy badan obejmujace:

e analize parametrow elektrycznych EPF przed 1 po uszkodzeniach
mechanicznych,

¢ analiz¢ jakosci wykonania EPF metoda elektroluminescencji,

¢ analiz¢ jako$ci wykonania EPF metoda termoemisji.

Po wstepnym zweryfikowaniu parametréw elektrycznych probek w pierwszym
etapie badan poddano je 50-krotnemu zginaniu, po czym ponownie zmierzono ich
parametry elektryczne. Badania te pozwolily na okreslenie, ktora z wytworzonych
probek cechuje si¢ najlepsza odpornoscig na narazenia mechaniczne. Parametrem oceny
wplywu zastosowanego materialu bazowego na zwigkszenie odpornosci pokrycia
fotowoltaicznego EPF na narazenia mechaniczne byl spadek warto$ci sprawnosci.
W wyniku pomiaréw wyznaczono charakterystyki pradowo-napigciowe I = f(U)
oraz parametry elektryczne (napiecie obwodu otwartego, prad zwarciowy ogniwa oraz
sprawnos¢). Przykladowa probke elastycznego pokrycia (oznaczong symbolem
EPF 02) wykonano na tkaninie no$nej MP144/1 (tkanina poliamidowa, biel surowa),
przy zastosowaniu kopolimeru EVA (kopolimer etylenu i octanu winylu), ogniw
fotowoltaicznych oraz folii do laminacji. Probka ta nie miala dodatkowych
zabezpieczen (rys. 7). Podloza elastyczne (tkaniny) zostaly wykonane przez firme
Lubawa S.A.
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Rys. 7. Probka EPF_02 — przedstawiono obie strony pokrycia

Badania  charakterystyk  pradowo-napigciowych ~ EPF  wykonywano
na stanowisku do badan ogniw fotowoltaicznych (rys. 8).

Rys. 8. Badania elektryczne elastycznego pokrycia fotowoltaicznego

W wyniku badania otrzymano charakterystyke pradowo-napigciowa okreslajaca
parametry elektryczne probki. Na rys. 9 przedstawiono wyniki otrzymane dla ogniwa
EPF_02.

Podczas procesu produkcyjnego EPF bardzo istotng kwestig jest badanie jakosci
wykonania elastycznego pokrycia fotowoltaicznego po procesie laminacji. Jest to
szczegoblnie istotne, gdyz na tym etapie powstaje najwiecej defektow. Badanie jakosci
pokrycia wykorzystujace metode elektroluminescencji jest bardzo doktadne, komplikuje
ono jednak proces produkcyjny ze wzgledu na stosunkowo dtugi czas ekspozycji probki
1 konieczno$¢ zapewnienia braku o$wietlenia w trakcie badania. W zwigzku z tym
wydaje si¢ zasadne wprowadzenie innej, prostszej metody o mniejszej doktadnosci,
ale wystarczajagcej do wykrycia wadliwych produktow. Takg metoda jest badanie
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Kontrola jakosci pokrycia odbywa si¢
w standardowym os$wietleniu linii produkcyjnej. Na czas pomiaru segment pokrycia
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EPF jest zasilany w kierunku przewodzenia napi¢ciem stalym o parametrach zblizonych
do wydajnosci fotowoltaicznej. Rozklad temperatury na powierzchni segmentu jest
sprawdzany kamerg termalng. Uszkodzone fragmenty pokrycia majg nizsza temperature
niz fragmenty ogniwa nieuszkodzone (sprawne). Metoda ta jest szybka i moze si¢
sprawdzi¢ si¢ w warunkach produkcyjnych.
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Rys. 9. Charakterystyki pradowo—napieciowe ogniwa EPF_02 przed (linia czarna) oraz po (linia
niebieska) poddaniu uszkodzeniom mechanicznym
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Rys. 10. Widok systemu wraz z kamera i homogenizerem wiazki laserowe;j
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Badanie  jakosci  wykonania probki z  wykorzystaniem  zjawiska
elektroluminescencji [11] wykonano na stanowisku przedstawionym na rys. 10.

Probka pokrycia fotowoltaicznego byla, na czas pomiaru, zasilana w kierunku
przewodzenia napigeciem stalym o parametrach zblizonych do wydajnosci
fotowoltaicznej. Rozktad elektroluminescencji na powierzchni probki sprawdzano
kamera. Uszkodzone fragmenty probki nie generowaly promieniowania, co na
zobrazowaniu przedstawiono jako ciemny odcien szarosci (rys. 11).

Rys. 11. Obraz elektroluminescencji pokrycia EPF_02 i EPF_05

Badanie jakosci wykonania probki z wykorzystaniem zjawiska termoemisji
wykonano na stanowisku przedstawionym na rys. 12.

Rys. 12. Stanowisko do badan ogniw slonecznych z wykorzystaniem kamery termowizyjne;j
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Podobnie jak w przypadku badania EPF metoda elektroluminescencji probka
fotowoltaicznego pokrycia w czasie pomiaru byta zasilana w kierunku przewodzenia
napieciem statym o parametrach zblizonych do wydajnosci fotowoltaicznej. Rozktad
termoemisji na powierzchni probki sprawdzano kamerg termalng. Uszkodzone
fragmenty probki nie generowaty promieniowania, co na zobrazowaniu przedstawiono
jako ciemny odcien fioletu (rys. 13).
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Rys. 13. Obraz termalny pokrycia EPF_02 i EPF_05

Metodami elektroluminescencji jak i termoemisji przebadano kilkanascie pokry¢
EPF na réznych poditozach. Wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, iz rodzaj stosowanej
tkaniny no$nej w elastycznym pokryciu fotowoltaicznym ma niezwykle istotny wptyw
na warto§¢ sprawnosci EPF po uszkodzeniach mechanicznych. Uszkodzenia
mechaniczne wystepowaé mogg w calym cyklu zycia elastycznego pokrycia
fotowoltaicznego to jest:
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W Czasie magazynowania,

transportu,

instalacji na miejscu pracy,

obstugi w trakcie uzytkowania.

Najbardziej korzystng z perspektywy ochrony ogniw fotowoltaicznych przed
uszkodzeniami mechanicznymi okazata si¢ probka EPF_05 wykonana na tkaninie
nosnej MP144/1, przy zastosowaniu kopolimeru EVA, ogniwa fotowoltaicznego, folii
do laminacji oraz szkta hartowanego o grubosci 1 mm (rys. 14).

W tym przypadku nie stwierdzono w obrazach elektroluminescencji uszkodzen
po poddaniu czynnikom mechanicznym. Gléwna przyczyna tak dobrej ochrony ogniw
jest zastosowanie cienkiej szyby hartowanej jako przedniej warstwy elastycznego
pokrycia fotowoltaicznego. To rozwigzanie zostalo wytypowane jako najlepsze do
dalszej realizacji projektu.

YV VYV

Rys. 14. Probka EPF 05 widok od przodu
Wykonanie prototypu elastycznego pokrycia fotowoltaicznego

Jako pierwsze podstawowe rozwigzanie elastycznego pokrycia fotowoltaicznego
przyjeto wariant bez uktadow gromadzenia energii przedstawiony na rys. 15.

Rys. 15. Widok segmentu elastycznego pokrycia fotowoltaicznego z naniesionymi ogniwami
Ogniwa w ilosci 72 — 80 szt. w kazdym segmencie potaczone byty szeregowo

W celu uzyskania napigcia obwodu otwartego w granicach 40 V. Takie segmenty
powtarza¢ mozna az do wypelnienia podloza elastycznego o dhugos¢ 2700 mm.
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(1600 x 2700 mm — obszar technologicznie mozliwy do zalaminowania). Migdzy
segmentami zachowany bedzie odstep 20 cm, co umozliwi ewentualny podzial catego
pokrycia elastycznego na dogodng ilo$¢ segmentow.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami wykonano jeden segment pokrycia
przedstawiony na rys. 16.

Rys. 16. Prototyp elastycznego pokrycia fotowoltaicznego: wersja rozwinigta i zrolowana

Zaproponowane pokrycie EPF cechuje si¢ nie tylko znaczng elastyczno$cig
umozliwiajaca jego rolowanie, ale co jest rowniez bardzo istotne z punktu widzenia
przysztych uzytkownikoéw, mozliwo$cig odcigcia zadanej dtugosci EPF bez utraty
wlasnosci elektrycznych.

Podstawowy wariant EPF (jeden segment), w wersji produkcyjnej,
charakteryzowat si¢ nastgpujacymi parametrami:

e napigcie wyjsciowe 36 V

e maksymalna moc 30W

e wymiary (dl. x szer. X wysokos$¢) 1,6mx05mx15mm

e masa ok. 1,9 kg

e dobra elastycznos$¢, wysoka sprawnos¢ oraz wieloletni okres uzytkowania

e moze by¢ produkowane o dowolnej dtugosci, co umozliwia tgczenie segmentow

w celu zwigkszenia mocy sumaryczne;.

Przy realizacji rozwigzania EPF zawierajacego magazyny energii [7]
przewidziano zintegrowanie grup akumulatoréw z elastycznym podtozem zawierajgcym
ogniwa stoneczne. Do tego celu wybrano akumulatory litowo-jonowe LFP typu
»pouch”, ktérych cecha charakterystyczng jest niewielka grubos¢. Do grupy sktadajace;j
si¢ z 8 ogniw dedykowany bylby regulator tadowania i akumulator. Kazda grupa
8 ogniw stanowitaby autonomiczny element baterii fotowoltaicznej zaopatrzony
we wiasny regulator tadowania (R) 1 akumulator litowo-jonowy (A). Polaczenie 10 grup
jak przedstawiono na rysunku 17 pozwoli uzyska¢ segment stanowiacy zrodto energii
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0 wartosci napigcia wyjsciowego rzedu 32 V 1 umozliwiajacy pobor pradu ograniczony
parametrami akumulatoréw.

Rys. 17. Segment elastycznego pokrycia fotowoltaicznego oraz grupa ogniw zawierajace uktady
gromadzenia energii

Finalng wersje EPF przedstawiono na rysunku 18.

Rys. 18. Elastyczne pokrycie fotowoltaiczne zawierajace regulatory tadowania (R)
i akumulatory litowo-jonowe (A)
Uktad magazynowania energii wspotpracowac¢ bedzie z EPF naniesionym na
tkanine (rys. 19). Idea tego rozwigzania obejmuje 3 elementy:
»  zestaw ogniw fotowoltaicznych,
» tkaning (materiat) no$na,
» chemiczne ogniwo magazynujace energi¢ elektryczng wraz z ukladem
sterowania.
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Rys. 19. Prototyp grupy o$miu ogniw fotowoltaicznych wraz z uktadem gromadzenia energii
Podsumowanie

Elastyczne pokrycie fotowoltaiczne przeznaczone jest do budowy awaryjnego
zroédla zasilania, badz wytworzenia generatora pradu elektrycznego w miejscu
nieposiadajagcym zadnej infrastruktury energetycznej. Podstawowym odbiorca
elastycznych pokry¢ fotowoltaicznych (EPF) moga by¢ Sily Zbrojne RP, a takze
instytucje takie jak: Policja, Straz Graniczna, Stuzby Ratownicze, a takze odbiorca
indywidualny. Zaktadanym efektem projektu jest wytworzenie prototypu EPF, jak
réwniez opracowanie procesOw technologicznych. W ramach realizacji zaproponowano
wykonanie trzech prototypéw EPF jako wersji przedprodukcyjnej. Pierwszy wariant
zawiera tylko ogniwa stoneczne, dwa pozostate wyposazone beda dodatkowo w uktady
gromadzenia energii. Dzigki zastosowaniu uktadow gromadzenia energii mozliwe
bedzie wykorzystanie pokrycia jako zrédla pradu elektrycznego przy braku $wiatta
stonecznego. Opracowane elastyczne pokrycie fotowoltaiczne (EPF) jest dedykowane
do pracy w obszarach dotknigtych skutkami katastrof naturalnych (powodzie, tornada,
silne opady $niegu) oraz nienaturalnych (katastrofy budowlane, przemystowe). Popyt na
proponowane rozwigzanie EPF w duzej mierze zdeterminowany bedzie przez
stosunkowo tatwy montaz i nieskomplikowany sposob uzytkowania tego typu urzadzen.
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FLEXIBLE SILICON SOLAR CELLS
Summary

The main goal of our work is to incorporate commercial silicon solar cells into various textiles,
without any change of the electrical and mechanical parameters of devices. This work is being
performed under the GEKON project (No. GEKONZ2/04/268473/23/2016) founded
by The National Centre for Research and Development and The National Fund
for Environmental Protection and Water Management. Various constructions of devices
connected to a lithium-ion battery have been proposed. Depending on the lamination process
and compatibility of the textile with solar cell, efficiency of the studied flexible silicon-based
(Si) solar cells was different. Furthermore, multiple folding and unfolding of the flexible device
had no impact on its efficiency. The defects in the constructed flexible silicon photovoltaic
modules have been analysed via thermal imaging and electroluminescence method. Flexible
silicon solar cells presented can be widely used on a large-scale, e.g. in flexible solar cells
integrated with textiles, various types of equipment or buildings for both the military and civil
applications (dual use).
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