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Przeglad materialow do zabezpieczenia balistycznego fotoogniw

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje wykorzystania przezroczystych oston balistycznych do ochrony ogniwa fotowoltaicznego przed
uszkodzeniami powstatymi w skutek dziatari militarnych (ostrzat z broni palnej, wybuchy) czy z powodu przyczyn naturalnych takich jak na przyktad
trzesienie ziemi. Dokonano przeglgdu réznych rodzajéw przezroczystych oston balistycznych w kontekScie przepuszczalnosci diugosci Swiatfa.
Przeprowadzono analize wydajno$ci ogniwa fotowoltaicznego w zalezno$ci od zastosowanej ostony balistycznej.

Abstract. The article presents the concept of using transparent ballistic shields to protect the photovoltaic cell against damage caused by military
actions (firearms, explosions) or due to natural causes such as an earthquake. Different types of transparent ballistic shields were reviewed in the
context of light length transmission. An analysis of the efficiency of the photovoltaic cell was carried out depending on the ballistic shield used.

(Review of materials for ballistic protection of photocells)
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Zabezpieczenie nieprzerwanego dziatania systemow
infrastruktury krytycznej w kontekscie konfliktéw zbrojnych,
oraz zagrozeh terrorystycznych jest waznym zagadnieniem
dla instytucji panstwa [1, 2]. Zadanie to realizowane jest
m.in. poprzez dywersyfikacje zrédet zasilania. W tym celu
obok zasilania z linii energetycznych stosuje sige systemy
zasilania awaryjnego (UPS), czy spalinowo-elektryczne
agregaty pradotwodrcze (ZSE) [3]. Ciekawg alternatywa dla
pozyskania energii na potrzeby cigglosci dziatania
systeméw infrastruktury krytycznej sg rowniez odnawialne
zrodta energii (OZE) wyposazone we wilasne systemy
magazynowania energii [4].

Gtéwnymi komponentami takich systeméw sg moduty
fotowoltaiczne (PV) oraz magazyny energii. Moduty PV
zawierajg pofgczone szeregowo pojedyncze ogniwa
fotowoltaiczne wykonane z réznych materiatdw o roznej
strukturze krystalicznej [5, 6, 7].

Ze wzgledu na niewielkg wytrzymatos¢ mechaniczng

pojedynczych ogniw fotowoltaicznych na etapie produkcji
umieszcza sie je na sztywnych podtozach. Dodatkowo
ogniwa fotowoltaiczne potgczone w modut PV na ogot
zabezpiecza sie¢ az piecioma warstwami ochronnymi —
obudowane sg one aluminiowg ramg, odizolowane od
pozostatych warstw modutu PV uszczelkg, ktora
zabezpiecza panel PV przed wnikaniem w jego wnetrze
zanieczyszczen. Ponadto fotoogniwa zabezpieczone s3g
potozong na nich folig EVA (kopolimer etylenu i octanu
winylu). A cato$¢ chroniona jest hartowang szybg potozona
jako wierzchnia warstwa modutéw PV [8, 9].
Istniejg réwniez technologie pozwalajgce na produkcje
paneli na podtozu elastycznym. Obecnie badania nad
elastycznymi panelami fotowoltaicznymi skupiajg sie na
ogniwach cienkowarstwowych, ktére charakteryzujg sie
zwiekszong sprawnoscig oraz elastycznoscig struktury [10].
Sprawnos¢ komercyjnie produkowanych modutéw PV
wynosi ponad 20,9% [11, 12, 13]. Nie mniej zalezy ona
m.in. od gestosci mocy promieniowania oswietlajgcego
moduty fotowoltaiczne [14,15], ktére znaczgco maleje
przechodzgc przez dodatkowe przeszkody, w tym np. przez
ostony balistyczne. Dlatego niezmiernie istotnym jest
podczas doboru materiatu z jakiego wykonane majg by¢
ostony balistyczne aby znalezé kompromis pomiedzy
skutecznoscig zastosowanych oston, a przenikalnoscig
promieniowania stonecznego danego materiatu.
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Celem pracy jest ocena wptywu oston balistycznych na
wydajnos¢ ogniwa.

Przezroczyste ostony balistyczne

Przykladem narazenia na zniszczenie infrastruktury
energetycznej jest konflikt zbrojny w Ukrainie. W
dziataniach zbrojnych najbardziej narazone sg na
uszkodzenia systemy zasilajgce wykorzystujgce OZE w tym
panele PV. Na rysunku 1 przedstawiono obraz zniszczen w
elektrowni firmy DTEK Renewables w miejscowosci w
Tryfonivska
w obwodzie Chersonskim.

Rys. 1. Zniszczone panele PV w wyniku ostrzatu.

Doswiadczenia wyniesione z konfliktu w Ukrainie sugerujg

potrzebe zabezpieczenia modutéw PV przed
uszkodzeniami balistycznymi. Wyposazenie w takie
zabezpieczenia kilku hektarowych elektrowni

fotowoltaicznych jest bardzo kosztowne, dlatego nalezy
skupi¢ sie na niewielkich elektrowniach zasilajgcych
elementy infrastruktury krytycznej. Wydajno$¢ modutéw PV
zalezna jest od natezenia i czasu nastonecznienia, aby
przeciwdziata¢ uszkodzeniem mechanicznym mozna uzy¢
ostony balistycznej, ktéra nie bedzie znaczaco obnizaé
wydajnosci fotoogniw. Dlatego przy doborze materiatu do
ochrony modutéw PV nalezy wykorzystaé materiaty o duzej
transmisji promieniowania z zakresu czutosci fotoogniw i
wysokiej odpornosci balistycznej. Przyktadami takich
materiatdw sg szklo akrylowe, szkto pancerne oraz szkto
poliweglanowe. Tabela 1 zawiera poréwnanie parametrow
technicznych materiatéw przezroczystych natomiast na
rysunku 2 pokazano wybrane materiaty do produkcji oston
balistycznych.
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Tabela nr 1. Wybrane parametry fizykochemiczne dla szkia
akrylowego, szkta pancernego oraz szkta poliweglanowego.

Szkto Szkto

Parametr akrylowe ! 0 Poliweglan
Gestosé [g/lem?] 12 4 2
Temperatura topnienia °C 135 900 150
x . ’ Bardzo & .
Odpornos¢ na uderzenia Niska wysoka Srednia
Odpornos$é chemiczna Srednia Wysoka Srednia
Odpornosé na Niska Niska Srednia
promieniowanie UV
Wytrzymato$¢ na rozcigganie
[MPa] 75 250 75
Wytrzymatos¢ na $ciskanie
[MPa] 80 300 106
Modut sprezystosci [GPa] 2,7 300 2,2

a) b)

Rys. 2. Przezroczyste ostony balistyczne: a) szkio akrylowe —
producent Sonstige, b) szklo pancerne — producent Antisol, c)
szkfo poliweglanowe — Antisol

Szklo akrylowe (szkto organiczne), jest materiatem
syntetycznym o wysokiej transmisji $wiatta oraz duzej
wytrzymatosci mechanicznej. Jednoczesnie jest to materiat
tatwy w obrébce mechanicznej. Ma nizszg gestos¢ niz szkto
tradycyjne, co sprawia, ze jest lzejsze i elastyczne. Szkio
akrylowe stosuje sie do budowy zadaszen (rysunek 3),
okien samolotowych i pojazdéw osobowych.

Rys. 3. Przyktad zastosowania szkta akrylowego jako ostony
przeciwdeszczowe;j.

Szklo pancerne, zwane takze szktem hartowanym, réwniez
jest materiatem o zwigekszonej wytrzymatosci mechanicznej
uzyskanej poprzez poddanie szkta tradycyjnego
specjalnemu procesowi hartowania, ktéry zwieksza jego
odpornos¢ na uderzenia i jednoczesnie zmniejsza ryzyko
rozszczepienia sie szkla na drobne kawatki w przypadku
jego uszkodzenia. Szkio pancerne stosowane jest gtéwnie
w  miejscach  wymagajacych  wysokiego  poziomu
bezpieczenstwa, takich jak witryny sklepowe, panele
samochodowe i panele okienne. Szkio pancerne jest
rodzajem szkla o zwiekszonej odpornosci na uderzenia, w
poréwnaniu do standardowego szkta. Jest ono zwykle
wykonane z kilku warstw szkta i folii poliweglanowej, co
zapewnia mu duzg wytrzymato$¢ i odporno$¢ na
rozpryskiwanie. Przenikalno$¢ swiatta przez szkto pancerne
jest zwykle nieco nizsza niz przez standardowe szkfo, co
moze wptyngc¢ na jakos¢ obrazu w przypadku zastosowania
go w oknach lub witrynach sklepowych. Roéznica ta jest
jednak zwykle niewielka i zalezy od konkretnego rodzaju
szkta pancernego i jego grubosci. Na rysunku 4 pokazano
przyktad uzycia szkta pancernego jako szyby w pojezdzie
opancerzonym.
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Rys. 4
opancerzonym.

Przyktad uzycia szkta pancernego jako szyby w pojezdzie

Szklo poliweglanowe stosowane jest w batyskafach,
samolotach, hetmach astronautéw, kaskach kierowcow
Formuty 1, pokryciach dachowych oraz wszedzie tam gdzie
wymagany jest materiat o duzej odpornosci na cisnienie i
obcigzenia mechaniczne. W zakresie przenikalnosci, szkto
poliweglanowe charakteryzuje sie nieco nizszg wartoscig
niz szkto akrylowe, ale nadal umozliwia przepuszczanie
wiekszosci widzialnego $wiatta. Na rysunku 5 pokazano
szkto wykonane z poliweglanu uzyte do wykonania okna w
batyskafie Trieste, ktory zszedt na gtebokos¢ 10916 metrow
ponizej poziomu morza.

L

Rys 5. Przyktad wykorzystania szkta poliweglanowego -
okna batyskafu Trieste.

Analiza literaturowa wplywu przezroczystych oston
balistycznych na parametry ogniwa fotowoltaicznego
Podstawowe parametry charakteryzujgce ogniwo stoneczne
to:
(i) sprawnosé¢ (ang. Power Conversion Efficiency, n, PCE),
czyli stosunek maksymalnej mocy uzyskiwanej z ogniwa
stonecznego do mocy padajgcego swiatta

PCE = Voc X |sc X FF / Pin
gdzie Pi, jest natezeniem $wiatta padajgcego, podawanym
w W/m?.
(i) wspotczynnik wypetnienia (ang. Fill Factor, FF),
zwigzany jest z morfologig wytworzonej warstwy i wzrasta
wraz ze zmniejszaniem sie rezystancji szeregowej (Rs) i
zwigkszaniem rezystancji réwnolegtej (Rsh).

FF = |mpp X Vmpp / Isc X Voc
gdzie lmpp i Vmpp to warto$¢ pradu i napigcia punktu o
najwiekszej mocy.
(i) napiecie obwodu otwartego (ang. Open Circuit
Voltage, Vo), okresla napiecie na koncach otwartego
ogniwa fotowoltaicznego w okre$lonej temperaturze i przy
okreslonym natezeniu promieniowania.
(iv) gestos¢ pradu zwarcia ogniwa (ang. Short Circuit
Current, Jsc) okresla natezenie pradu wyjSciowego ogniwa
fotowoltaicznego w warunkach zwarcia w okreslonej
temperaturze i o okreslonym natezeniu promieniowania.
(v) zewnetrzna wydajnos¢ kwantowa (ang. external
quantum efficiency, EQE) to liczba wygenerowanych
elektronéw po absorpcji jednego fotonu (bez poprawki na
straty zwigzane z odbiciem) dla Swiatta
monochromatycznego o danej dtugosci fali.

EQE = na X ndift X Ndiss X Ntr X Nee

gdzie na: wspotczynnik absorpcji fotonu, ngirr: wspotczynnik
dyfuzji ekscytonu, ngiss: wspotczynnik dysocjacji ekscytonu,
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od dlugosci fali $wiatta [19,20]. Na rysunku 8 przedstawiono

wspotczynnik transportu nos$nikdw fadunku, nec:

Ntr:
wspotczynnik odebrania tadunku. transmitancje badanych materiatow.

Badania literaturowe potwierdzajg zaleznos¢ miedzy % - " So— N E— 8 p— ="
wydajnosécia  kwantowg  monokrystalicznego  ogniwa e *-
fotowoltaicznego krzemowego, a dtugoscig fali Swiatta ol ¥ - : i
promieniowania jak przedstawiono na rys. 6 [16]. _
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Rys. 6. Wykres wydajnosci kwantowej ogniwa monokrystalicznego
w zaleznosci od dtugosci fali $wiatta.

Dla dtugosci fali swiatta z przedziatu 500 nm a 900 nm
wydajnos¢ kwantowa monokrystalicznego ognhiwa
fotowoltaicznego  wynosi  powyzej 80%. Wydajnosé
kwantowa na poziomie ponizej 50% obserwowana jest w
zakresie ponizej 380 nm (ultrafiolet) oraz powyzej 1000 nm
(podczerwien). Wydajnos¢ kwantowa jest zdefiniowana jako
stosunek liczby zebranych tadunkoéw elektrycznych do
liczby fotonoéw padajgcych na fotoreaktywng powierzchnie.
Zastosowanie ostony balistycznej spowoduje zatrzymanie
cyrkulacji powietrza w wyniku czego nastgpi wzrost
temperatury pracy ogniwa fotowoltaicznego co przetozy sie
na spadek jego sprawnosci [18]. Zalezno$¢ temperaturowa

sprawnosci kwantowej ogniwa jest przedstawiona na
rysunku 7.
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Rys. 7. Wykres sprawnosci kwantowej krzemowego ogniwa

monokrystalicznego od temperatury.

Transmitancja (T) to ta cze$¢ promieniowania
elektromagnetycznego, ktéra zostata tzw. ,przepuszczona”
(I) przez badany materiat w stosunku do promieniowania
padajacego (lp). Transmitancje wyraza sie zazwyczaj w
procentach.

%T = I/lo x 100%

Przepuszczalno$s¢ $wiatta (transmitancja) uzytego
materiatu do wykonania ostony balistycznej jest jednym z
kluczowych parametréw. Transmitancja Swiatta dla szkta
pancernego jest na poziomie od 50% do 85% w zaleznosci
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Model literaturowy

Wskazane jest aby materiat, ktéry zostanie uzyty do
wykonania ostony balistycznej ogniwa, charakteryzowat sie
wysokg odpornoscig balistyczng oraz nie obnizat w
znacznym stopniu  wydajnosci  chronionego ogniwa
fotowoltaicznego. Dokonano analizy trzech kluczowych
czynnikow, aby zweryfikowa¢ wptyw na wydajnosé ogniwa.
Pierwszym czynnikiem jest sprawnos¢ kwantowa, drugim -
zaleznos$¢ temperaturowa sprawnosci PCE, a trzecim -
transmitancja Swiatta przez materiat. Wynikiem walidacji
jest wstepna ocena materialu na podstawie sumy tych
trzech kluczowych parametréw [21].

V = Niwantowa(d) + Nogniwa (T) + %T (1)

gdzie:

V — walidacja uktadu ostona — ogniwo,

Nrkwantowa (1) - wydajnosc kwantowa ogniwa,
nogm‘wa(T) — sprawnos$¢ ogniwa fotowoltaicznego w
zaleznosci od temperatury pracy.

%T(ﬂ) — transmitancja Swiatta ostony w zaleznosci od
dtugoéci swiatta. Rysunki 9-11 przedstawig wyniki walidacji
w zaleznos$ci od temperatury i dtugosci fali:

Uzyskane wyniki walidacji pokazujg podobny wynik dla
szkla akrylowego i poliweglanowego ze wskazaniem na
szkio akrylowe, natomiast wynik dla szkta pancernego jest
bardzo wrazliwy na dtugos$c fali Swiatta.
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Rys 9. Wynik walidacji dla szkta akrylowego.
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Rys 11. Wynik walidacji dla szkfa poliwgglanowego.

Whioski

Przeprowadzona analiza walidacyjna z wykorzystaniem
danych zawartych w literaturze [18, 19, 20] dla szkfa
pancernego wykazuje znaczng zaleznos¢ wynikéw od
dtugosci fali, podczas gdy dla szkia akrylowego i
poliweglanowego wyniki sg stabilne i zblizone do siebie.
Nalezy jednak zauwazyC, ze zaproponowany wzor w celu
okreslenia wartosci walidacji V nie bierze pod uwage
parametrow balistycznych oraz réznic w temperaturze pracy
ogniwa dla badanych uktadéw ostona-ogniwo. Otrzymane
wyniki walidacji stanowig tylko wskazéwke dla dalszych
badan, ktére nalezy przeprowadzi¢ w celu doktadnej
klasyfikacji przezroczystych oston balistycznych dla ogniwa
fotowoltaicznego i majg charakter badan wstepnych.
Konieczne bedzie zmodyfikowanie wzoru na walidacje w
celu uwzglednienia wpltywu odpornosci balistycznej.
Wymagane  jest takze przeprowadzenie badan
eksperymentalnych w celu zbadania wptywu grubosci
zastosowanej ostony na wydajnos¢ ogniwa
fotowoltaicznego. Nalezy doktadnie okresli¢, w jaki sposob
uszkodzenia ostony, takie jak pekniecia lub zarysowania,
wplywajg na wydajnos¢ ogniw fotowoltaicznych.
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