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Innowacyjne tadowarki stoneczne — rozwigzania WITI

Streszczenie. Niniejsza praca dotyczy przedstawienia innowacyjnych rozwigzarn WITI w zakresie konstrukcji fadowarek stonecznych. W pracy
przedstawiono panorame projektu pt.: Wydajne i lekkie ukfady zasilajgce zlozone z ogniwa stonecznego i baterii litowo-jonowej oraz ogniwa
sftonecznego i superkondensatora przeznaczone do zastosowarn specjalnych realizowanego w ramach Strategicznego programu badari naukowych i
prac rozwojowych ,,Nowoczesne technologie materiatowe”. Narodowego Centrum Badar i Rozwoju (NCBR).

Abstract. This paper concerns the presentation of innovative WITI solutions in the field of the construction of solar chargers. The paper presents a
panorama of the project entitled: Efficient and lightweight power supply systems consisting of a solar cell and a lithium-ion battery as well as a solar
cell and a supercapacitor for special applications implemented under the Strategic Program of Scientific Research and Development "Modern
Materials Technologies". National Center for Research and Development (NCBR). (Innovative solar chargers - WITI solutions).

Stowa kluczowe: fadowarki stoneczne, ogniwa fotowoltaiczne, superkondensatory, baterie litowo-jonowe.
Keywords: solar chargers, photovoltaic cells, supercapacitors, lithium-ion batteries.

Wstep: Panorama projektu

Wojskowy Instytut Techniki Inzynieryjnej (WITI) jest
liderem projektu pt.: Wydajne i lekkie uktady zasilajgce
ztoZzone z ogniwa stonecznego i baterii litowo-jonowej oraz
ogniwa stonecznego i superkondensatora przeznaczone do

zastosowan specjalnych realizowanego w ramach
strategicznego programu badan naukowych i prac
rozwojowych ,Nowoczesne technologie materiatowe”.

Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR). W sktad
konsorcjum realizujgcego projekt wchodzg: Uniwersytet
Warszawski, Wydziat Fizyki i Wydziat Chemii, Instytut
Fizyki, PAN, Warszawa oraz firma ML System S.A,
Zaczernie.

Celem finalnym projektu jest konstrukcja dwdch
demonstratoréw urzadzenia zwanego tadowarkg stoneczna,
z ktérych kazdy jest zlozony z ogniwa stonecznego i
urzgdzenia magazynujgcego energie elektryczna.
Zaplanowano konstrukcje i optymalizacje trzech rodzajéw
ogniw sfonecznych: organicznego, barwnikowego i
krzemowego, dwdch kondensatoréw oraz dwdch baterii
litowych. tadowarka ma stuzyé magazynowaniu energii
Swiatta stonecznego z mozliwoscig wykorzystania jej przy
braku nastonecznienia.  Jest  przeznaczona  dla
uzytkownikdw urzadzen elektronicznych, takich jak telefony
komodrkowe i tablety, oraz dla zastosowan specjalnych:
nawigacji satelitarnej, noktowizoréw i dalmierzy laserowych.
Oprocz prac badawczo-rozwojowych w ramach projektu
prowadzone s3g dziatania promocyjne i marketingowe w
kierunku rozpowszechniania wiedzy o fotowoltaice i
magazynach energii w spoteczehstwie polskim oraz w
kierunku transferu  proponowanych rozwigzan do
przemystu. Proponowane rozwigzania ujmujg zaréwno
innowacje naukowe jak i uzytkowe.

Innowacyjne tadowarki stoneczne: ogniwa stoneczne i
superkondensatory

Konstrukcje tadowarek stonecznych w WITI rozpoczeto
od zaprojektowania odpowiedniego modelu, ktéry
spetniatby zatozenia poczatkowe zwigzane z wymiarami
przedmiotowej tadowarki nieprzekraczajgcymi 150 mm x
150 mm. Sumarycznie skonstruowano 8 tadowarek
stonecznych zawierajgcych badz krzemowe (komercyjne)
ogniwa stoneczne i superkondensatory komercyjne,
krzemowe (komercyjne) ogniwa stoneczne i nowe
superkondensatory dostarczone z UW WCh, barwnikowe
(komercyjne) ogniwa stoneczne i superkondensatory z UW
WCh, oraz nowe barwnikowe ogniwa stoneczne

dostarczone z ML System (skonstruowane w oparciu o
elektrolit zelowy opracowany w WITI) i nowe
superkondensatory dostarczone z UW WCh. Ponadto, w
celu polepszenia parametrow elektrycznych  ogniw
barwnikowych skonstruowano 2 fadowarki stoneczne
zawierajgce  propozycje zastosowania hybrydowego
potgczenia barwnikowych i krzemowych ogniw
stonecznych.

Szczegdly dotyczgce proponowanych  rozwigzan
opublikowano w [1-4]. Ponadto, kazda ze skonstruowanych
tadowarek stonecznych posiada opracowang w WITI karte
produktu. Na rysunku 1 przedstawiono zdjecia catej gamy
skonstruowanych w WITI| fadowarek stonecznych dla
zastosowan cywilnych i wojskowych obejmujgcych takze
opracowanie odpowiednich wzoréw kamuflazu.

Rys. 1. tadowarek

Przyktadowe
skonstruowanych w WITI na bazie superkondensatorow [1-4].

zdjecia stonecznych

Skonstruowane tadowarki stoneczne wazg ponizej 2 kg i
mieszczg sie w damskiej torebce. Najlepsze uzytkowe
parametry  elektryczne  otrzymano dla fadowarek
stonecznych skonstruowanych na bazie komercyjnych
elementéw sktadowych jak i nowych superkondensatoréw
dostarczonych z UW WCh [1-3]. Przyktadowo, dla napiecia
superkondensatoréw w zakresie 5-5,4 V przy pojemnosci
znamionowej 400 F Ilub 425 F teoretyczna ilosé
zmagazynowanej energii wynosita 1,39-1,72 Wh. Czas
pierwszego tadowania w zaleznosci od modelu tadowarki
wynosit 4 godziny 15 min — 5 godzin 45 minut przy
sprawnosci uktadu 0,2 — 0,36, zas mozliwa energia do
odzyskania wynosita 0,23 — 0,57 Wh. Czas roztadowania do
napiecia 2 V wynosit 720 — 900 s, przy dostarczonej energii
do superkondensatora podczas dotadowywania rownej 0,22
— 0,61 Wh. Czas dotadowania wynosit 1 godzine 35 minut
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lub 2 godziny 5 minut. Otrzymana sprawno$¢ podczas
dofadowywania superkondensatoréw wynosita 0,76 — 0,93
w zaleznosci od modelu tadowarki stonecznej [1, 2].

Wymogi dla ogniw barwnikowych (organicznych) w
celu integracji z tadowarka stoneczng WITI: zalozenia
wstepne i perspektywy rozwoju

Dla amorficznego ogniwa krzemowego na podiozu
szklanym, przy napieciu 4 V, otrzymujemy 2 razy wyzszg
moc niz dla ogniw barwnikowych. W WITI| opracowano
zatozenia wstepne, co do parametréw elektrycznych i
optycznych dla nowych ogniw barwnikowych, ktére mogtyby
by¢ wykorzystane w innowacyjnej tadowarce stonecznej
WITI.

Reasumujgc  ogniwa  barwnikowe, ktére = mogtyby
wspotpracowaé  ztadowarkg stoneczng na  bazie
superkondensatorow opracowang w WITI  powinny

charakteryzowac sie:

- gestoscig mocy wiekszg niz E > 4 mW/cm?;

- pradem zwarciowym, co najmniej lsc = 50 mA,;

- napieciem obwodu otwartego wiekszym niz Voc > 6 V;

- maksymalnym napieciem pracy, co najmniej Vimax =4 V;
- maksymalnym pradem pracy, co najmniej lmax = 45 mA.

Po spetnieniu ww. parametrow przez nowe ogniwa
barwnikowe (organiczne), mogtyby by¢ one w pehi

integralng czescig tadowarki (na bazie
superkondensatorow) opracowanej w  WITI, ktora
spetniataby  wymogi  wymiarowe pola fotoczutego

mniejszego niz 120 mm x 120 mm przy zachowaniu
wymiaréw urzadzenia 150 mm x 150 mm x 60 mm, gdzie
pojedynczy modut ogniwa barwnikowego powinien
posiada¢ maksymalny wymiar pola fotoczutego nie wiekszy
niz 50 mm x 50 mm. Wéwczas caty panel fotoelektryczny
bylby zbudowany z czterech takich ogniw stonecznych
pracujacych w uktadzie szeregowo-rownolegtym (rys. 2).

—

Rys. 2. Schemat potgczen ogniw stonecznych dla tadowarki
stonecznej WITI

Naszym zdaniem panel taki charakteryzowatby sie
nastepujgcymi parametrami:
- prgdem zwarciowym, co najmniej lsc = 100 mA;
- napieciem obwodu otwartego wiekszym niz Voc > 12V,
- maksymalnym napigciem pracy, co najmniej Vmax = 8 V;
- maksymalnym pradem pracy, co najmniej Imax = 90 mA.
Taki panel stoneczny zbudowany z ogniw barwnikowych
(organicznych) bytby w petni zamiennym elementem panelu
zbudowanego z ogniw krzemowych zastosowanego w
tadowarce WITI i mogtby z powodzeniem stuzy¢ jako
podreczne przenosne urzgdzenie zasilajgce zapewniajgce
dostep do energii elektrycznej niewielkim urzgdzeniom np.
tabletom, smartfonom, odbiornikom GPS, lub podrecznym
systemom tgcznosci, nadajnikom SOS w sytuacjach
wyjatkowych i w warunkach polowych.

Innowacyjne tadowarki stoneczne: ogniwa stoneczne i
baterie litowo-jonowe

Kolejnym krokiem prowadzonych prac badawczych w
ramach  projektu  byto  skonstruowanie tadowarek
stonecznych na bazie baterii litowo-jonowych i ogniw
stonecznych. Prace nad tego typu tadowarkami obejmowaty
z jednej strony konstrukcje oparta o rozwigzania
opracowane dla tadowarek na bazie superkondensatoréw
(omoéwione powyzej), gdzie magazynem energii byt
guzikowy akumulator litowo-jonowy dostarczony od
Partnera z UW WCh. lub komercyjne baterie litowo-jonowe.
Ponadto skonstruowano innowacyjne fadowarki stoneczne
o architekturze przedstawionej na rys. 3 gdzie zastosowano
komercyjny cylindryczny lub pryzmatyczny akumulator
litowy, uktad BMS (Battery Management System) oraz
krzemowy modut fotowoltaiczny opracowany w IMIM PAN.
Szczegoty dotyczace proponowanych rozwigzan
opublikowano w [5] oraz opracowano karte produktu. Dla
skonstruowanych tadowarek przeprowadzono zaréwno
badania laboratoryjne jak i Srodowiskowe. Dodatkowo na
bazie guzikowego akumulatora litowo-jonowego
dostarczonego od Partnera z UW WCh i komercyjnych,
krzemowych ogniw fotowoltaicznych skonstruowano lekkg
tadowarke stoneczng (rys. 3).

tadowarek

Rys. 3.

Przyktadowe
skonstruowanych w WITI na bazie baterii litowo-jonowych [5].

zdjecia stonecznych

Skonstruowana tadowarka na bazie pryzmatycznego
akumulatora litowego wykazywata napiecie wyjsciowe 3,7 V
i pojemnos¢ w zakresie 20 — 24 Ah. Waga fadowarki
stonecznej skonstruowanej w WITI w oparciu o baterie
litowo-jonowe guzikowe dostarczone z UW WCh nie
przekraczata 50 gramow i charakteryzowata sie napieciem
3,2V - 4,2V, pojemnoscig akumulatora 1,65 mAh oraz
mozliwoscig pomiaru stanu natadowania akumulatora i
mozliwoscig fatwej wymiany akumulatora, co jest istotne ze
wzgledow uzytkowych. tadowarke wyposazono dodatkowo
w system kontroli stanu natadowania akumulatora instalujgc
shiebieskg” diode LED, ktorej napiecie ,zaptonu” wynosi ok.
2,3 V. Wartos¢ ta jest jeszcze za mata (niezbedne jest
napiecie o wartosci ok. 3 V), dlatego uktad uzupetniono
szeregowg diodg krzemowg. Schemat zastepczy
skonstruowanej tadowarki stonecznej przedstawiono na rys.
4.

R1 D1 D2
i D3
+
Wyt
+
Modut PV [

Akumulator

74

— LED

Rys. 4. Schemat zastepczy skonstruowanej tadowarki stonecznej
na bazie guzikowej baterii litowo-jonowe;j.
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Innowacyjne tadowarki stoneczne: ogniwa stoneczne,
baterie litowo-jonowe i superkondensatory — zatozenia
wstepne i perspektywy rozwoju

Majac na wzgledzie dalszy rozwdj przedstawionych
powyzej rozwigzan opracowano koncepcje wykonania
tadowarki stonecznej z podwadjnym systemem
magazynowania energii w oparciu o baterie litowo-jonowe
jak i superkondensatory. tadowarka ta dzigki wyposazeniu
jej w superkondensator, umozliwi chwilowe pobory duzych
pragdow (wiekszych niz dopuszczalne prgdy akumulatora).
Taki uktad moze mie¢ zastosowanie w zasilaniu
odbiornikéw w ktérych wystepuja duze prady startowe np.
niektore typy silnikéw elektrycznych.
ZaproponowaliSmy  nastepujgce  zatozenia
dotyczace  tadowarki z  hybrydowym
magazynowania energii :

- napiecie wyjsciowe w zakresie 6,4 V — 8,4 V (znamionowe
74V),

- mozliwo$é dotadowywania z modutu fotowoltaicznego ok.
0,3 A,

- duza warto$¢ chwilowego pradu roztadowania min. ok. 30
A -50A przez1,5s,

- mozliwie najmniejsza masa i wymiary.

wstepne
systemem

Schemat blokowy innowacyjnej tadowarki stonecznej o
duzej wydajnosci pradowej przedstawiono na rys. 5.

Uklad Akumulator Uktad

litowy

Superkondensator

Modut PV zabezpieczajacy

zabezpieczajacy

Rys. 5. Schemat blokowy skonstruowanej tadowarki stonecznej w
WITI na bazie hybrydowych magazynoéw energii.

Proponowane rozwigzanie jest obecnie przedmiotem
szczegotowych analiz w WITI.

Podsumowanie

Rozwigzania zaproponowane w ramach realizacji
projektu wpisujg sie w nurt najnowszych badan
prowadzonych na swiecie i obejmujg konstrukcje tadowarek
stonecznych w oparciu o polska, innowacyjng mysl
technologiczno-inzynierskg opracowang w WITI.
Bezwzglednie optymalizacja komponentéw skladowych
tadowarek stonecznych jest elementem kluczowym w celu
konstrukcji  wydajnych i przyjaznych  $rodowiskowo
urzgdzen zaréwno dla zastosowan cywilnych jak i
wojskowych. Proponowane rozwigzania majg duzy
potencjat aplikacyjny i sg realizowane w mysl zasad
Zielonej Chemii i zrébwnowazonego rozwoju dla szeroko
pojetego bezpieczenstwa energetycznego i ekologicznego.
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