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Folia przekierowujaca swiatto (Light Redirecting Film) firmy 3M jako trwale
rozwigzane zarzadzania swiatlem dla poprawy wydajnosci modutow
fotowoltaicznych

Streszczenie

Folia przekierowujgca swiatto (LRF) firmy 3M to zaawansowana technologicznie folia
zwigkszajaca moc modutdéw fotowoltaicznych i ich wydajnos¢ energetyczna. Folia LRF
moze by¢ naktadana na nieaktywne obszary modutu fotowoltaicznego podczas montazu w
celu przekierowania $wiatta na aktywny obszar ogniw stonecznych. Gtéwne zastosowanie
omdwione w niniejszym artykule polega na natozeniu folii 3M LRF na strukture folii w
celu osiagnigcia jak najwickszej mocy i zysku energetycznego w skali roku, niezaleznie
od orientacji modutu po jego zainstalowaniu. Wydajnos¢ folii zostata poddana
rygorystycznym testom i potwierdzona przez producentdw modutéw i zewngtrzne
branzowe instytuty kontroli. Bogaty sktad materiatow i optymalizacja procesu produkcji
zapewniaja, ze folia jest trwata i niezawodna. Moduty zawierajace foli¢ LRF zostaty
przetestowane nawet trzykrotnie zgodnie z wymogami obowiazujacej normy IEC.
Ponadto, w ciggu pieciu lat wystawiania na dziatanie warunkow zewngtrznych w
zroznicowanych geograficznie lokalizacjach testowych nie wykazano degradacji folii, a
solidne i autorskie testy przyspieszonego starzenia w warunkach atmosferycznych
przeprowadzone przez 3M wykazaty, ze folia LRF sprawdzi si¢ w rzeczywistych
warunkach. Od momentu wprowadzenia na rynek pod koniec 2016 roku ponad 20GW
modutdéw pokryto folig LRF, przy minimalnej badz zerowej utracie uzysku i wydajnosci
w poréwnaniu ze standardowymi procesami produkcji modutéw. Producenci modutéw
odnotowujg wzrost mocy o 1,5-1,8% dzigki zastosowaniu rozwigzania LRF.

1. Informacje og6lne

W ciagu ostatnich kilku lat poprawa efektywnosci stata si¢ krytycznym czynnikiem
przyczyniajacym sie do obnizenia kosztow energii na rynku modutéw fotowoltaicznych.
Ta zaawansowana technologia ogniw stonecznych zostata szybko przyjeta w branzy.
Zarzadzanie $wiattem to obok rozwoju ogniw stonecznych kolejny sposob na poprawe
wydajnosci modutéw. W typowym module fotowoltaicznym nawet do 15% powierzchni
stanowia obszary nieaktywne (np. tasma taczeniowa, szczeliny miedzy ogniwami i
szeregami), wigc swiatto padajace na te czesci modutu nie jest zamieniane na energie
elektryczna. Zastosowanie folii LRF pomaga aktywizowac¢ obszar nieaktywny za pomoca
srodkow optycznych. Rozwiagzanie w zakresie zarzadzania energia swietlng musi by¢
jednak trwate i niezawodne, aby wytrzyma¢ warunki, w jakich wykorzystywane sa
moduty stoneczne w terenie. Ponadto rozwiazania te musi dac si¢ tatwo zintegrowac z
procesem produkcyjnym. Firma 3M jako pierwsza wprowadzita rozwigzanie
wykorzystujace folie LRF naktadang na tasmy taczeniowe do ogniw, ktére sprawdzito sie
zarowno pod wzgledem wydajnosci, jak i produkcji, o czym $wiadczy 20GW modutéw z
folig LRF, ktdre do tej pory wdrozono.

2. Zasady dotyczace konstrukcji optycznej folii LRF firmy 3M
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Konstrukcja folii LRF opiera si¢ na zasadzie catkowitego wewnetrznego odbicia (TIR),
ktora wykorzystuje wspotczynniki zatamania $wiatta materiatu uzytego w typowym
laminacie modutu fotowoltaicznego do przekierowania swiatta stonecznego, ktore
zostatoby w przeciwnym razie odbite i niewykorzystane, na aktywna cze$¢ ogniwa
stonecznego. Wspotczynnik zatamania $wiatta przedniej szyby i EVA stosowanych w
typowych modutach wynosi okoto 1,5. Kat krytyczny pomiedzy szktem a interfejsem
powietrznym, umozliwiajacy osiagniccie catkowitego wewnetrznego odbicia (TIR)
wynosi 42 stopnie lub wiecej. Dlatego tez konstrukcja folii LRF zostata zaprojektowana
tak, aby odbija¢ swiatto padajace pod katem 60 stopni w stosunku do interfejsu
szkto/powietrze (Rys. 1).

Rys. 1 przedstawia optyczna zasade dziatania folii.
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Rys. 1. Folia LRF odbija i przekierowuje swiatto pod duzym katem w kierunku interfejsu
szkto/powietrze, gdzie swiatto ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu (TIR) na
aktywne ogniwa stoneczne.

Efektywnosé kwantowa folii stanowi weryfikacje jej konstrukcji

W celu weryfikacji konstrukcji optycznej folii LRF laboratorium National Renewable
Energy Lab (NREL) z Kolorado, USA, przeprowadzito kontrolowany eksperyment w
celu pomiaru efektywnosci kwantowej folii. Moduty jednokomdrkowe z folig LRF
natozong na tasmy taczeniowe zostaty przetestowane przy uzyciu pradu indukowanego
wiazka laserowa (LBIC, SEMILAB). Rysunek 2 przedstawia zdje¢cia wykonane podczas
testu. W tescie przeprowadzonym w NREL stwierdzono, ze efektywnos¢ kwantowa folii
LRF wykazuje ponad 80% efektywnosci samego ogniwa stonecznego.
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Rys. 2. Obraz efektywnosci kwantowej pokazuje, ze folia LRF jest w okoto 80% tak
aktywna jak powierzchnia ogniwa.

3. Udokumentowany przyrost mocy i przyrost uzysku energetycznego w ujeciu
rocznym

Moduty zawierajace folie LRF zostaty doktadnie przetestowane przez klientéw pod
katem wzrostu mocy. W celu przeprowadzenia doktadnych testow wzrostu mocy
potrzebna jest duza liczba modutdw, aby wykazac statystycznie istotng réznice migdzy
modutami podstawowymi a modutami z folia LRF. Na Rys. 3 przedstawiono przykitad
testu poréwnawczego (“'side by side™), w ktéorym uzyskano sredni wzrost Pmax o 1,5%
dzigki folii LRF.
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Rys. 3. W niniejszym przyktadzie zbudowano i przetestowano 50 modutéw bazowych i
50 modutéw z folia LRF z wykorzystaniem symulatora stonecznego PSAN. Sredni
przyrost mocy na poziomie 1,5% byt zgodny z przewidywang wartoscia uzyskana na
podstawie modelowania empirycznego 3M.

Przyklad komercyjny: Moduly 385W

Konstrukcja modutu monokrystalicznego 385W jest wykorzystywana przez kilku
wiodacych producentéw modutdw i jest jednym z najbardziej wydajnych modutéw na
rynku, oferujacych sprawdzone mozliwosci produkcyjne i wydajnosc. Aby uzyskaé te
moc znamionowa potaczono natozenie folii LRF na tasme taczeniowa ze 144
potowicznymi ogniwami PERC, jak pokazano na ponizszym rysunku.

glltrllug;;lm

Rys. 4. Potowiczne ogniwo 385W PERC (144) + folia LRF nalozona na tasme.

Powigkszenie wskazujace doktadne utozenie folii LRF na tasmie.

Modelowanie, pomiary i wyniki produkcji energii w ujeciu rocznym

Oprocz chwilowego wzmocnienia mocy, powszechnie nazywanego wzmocnieniem przy

tescie btysku, folie zoptymalizowano pod katem rocznego przyrostu energii poprzez
zastosowanie zaawansowanego modelowania w formie danych wejsciowych do

konstrukcji optycznej, co przedstawiono na Rys. 5.
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Rys. 5. Dane wejsciowe do modelu optymalizacji zyskdw energii obejmuja: Kat
promieni stonecznych, ptytki modutowe i katy orientacji oraz wiasciwosci folii.

Efektywny i doktadny pomiar rocznego zysku energetycznego, ktéry mozna przypisac¢
dziataniu folii LRF, jest bardziej skomplikowany niz zysk chwilowy lub uzyskany
podczas testu btysku. Nalezy rozwazy¢ nastepujace kwestie:

1) ROznica w wydajnosci pomigdzy modutami podstawowymi i LRF musi by¢
mierzalna.

2) Sprzet badawczy musi by¢ starannie skalibrowany, aby uzyska¢ duza liniowa
odpowiedz na natgzenie $wiatta. Zazwyczaj wczesny poranek i pdzne popotudnie
okazuja si¢ bardziej wymagajace ze wzglgdu na mate natezenie swiatta i duzy kat
padania swiatla.

3) Lokalizacja badania jest niezacieniona i wolna od zaktdcen swietlnych w
otoczeniu podczas wydtuzonego okresu testowego. Pobliskie budynki i tereny
stanowig mozliwe zrédla swiatta, ktére wpltywaja na swiatto padajace na moduty
podstawowe i LRF.

4) Okres badania musi by¢ wystarczajaco dtugi, aby przezwycigzy¢ nierbwnomierne
napromieniowanie spowodowane przez chmury i réznice temperatur wywotane
przez wiatr.

5) Dane musza zosta¢ doktadnie przeanalizowane przez niezaleznych ekspertow w
celu odfiltrowania szumow.

Aby zweryfikowa¢ wptyw LRF na wydajnosc¢ energetyczna modutdéw w terenie,
przeprowadzono kontrolowane badania w laboratorium TUV Rheinland w Szanghaju w
dniach 08/15/15 - 11/27/15. Dane z tego kontrolowanego badania pokazuja, ze moduty
LRF generowaty érednio o 1,86% wigcej energii w terenie, w poréwnaniu z modutami
bazowymi niezawierajacymi LRF. Rys. 6 przedstawia wyniki i zawiera rowniez wyniki
testu btysku przeprowadzonego przez TUV Rheinland w Szanghaju.
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Rys. 6. Trzy moduty bazowe i trzy moduty LRF zostaly zbudowane i przetestowane w
terminie 08/15/15 - 11/27/15 w Szanghaju w Chinach.

4. Folia jest zaprojektowana tak, by spelniala wymagania dotyczace
diugotrwalej trwatosci i niezawodnosci.

Zywotnosé typowych modutéw fotowoltaicznych wynosi ponad 25 lub 30 lat. Materiaty
wchodzace w sktad modutu, takie jak LRF, musza spetnia¢ wszystkie normy branzowe w
zakresie testowania trwatosci i niezawodnosci. Co najwazniejsze, musza one zapewnié
wydajnos¢ w terenie przez caty okres eksploatacji modutu. W projekcie LRF
uwzgledniono nastepujace elementy, majac na uwadze dtugoterminowsg trwatosc i
niezawodnos¢:

1) Materiaty sa tak sformutowane, ze sa chemicznie kompatybilne z materiatami
zastosowanymi wewnatrz modutéw fotowoltaicznych. Na przyktad PET jest
uzywany jako podtoze bazowe, ktdre jest obecne w wiekszosci dostepnych na
rynku arkuszy tylnych modutéw stonecznych, a jako klej wybrano EVA, ktory
jest powszechnie stosowany w branzy jako enkapsulant.

Wszystkie krytyczne materiaty LRF sa opracowane i wykonane przez 3M
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2) Wytrzymatos¢ na promieniowanie UV: Na mikrokonstrukcji osadzono cienka i trwata
warstwe aluminium (Al), ktora jest skierowana w strone stonca. Ta warstwa Al
zatrzymuje szkodliwe swiatto i uniemozliwia jego penetracje do materiatu
polimerowego, zapewniajac jednoczesnie wymagane wiasciwosci odblaskowe folii.

3) Struktura mikrooptyczna musi by¢ stabilna termicznie. Ma to kluczowe znaczenie dla
utrzymania optycznych parametréw folii LRF przez caty okres eksploatacji modutu
fotowoltaicznego.

4) Proces produkcji folii LRF jest starannie kontrolowany w celu zapewnienia precyzji i
spéjnosci produktu, co z natury rzeczy przyczynia si¢ do dtugoterminowej trwatosci i
niezawodnosci w zastosowaniu.

Koncowy zestaw materiatdw zastosowany w konstrukcji produktu 3M LRF jest wynikiem
zastosowania procedury rygorystycznej selekcji dostawcdow, w ktérym oceniono szeroki zakres
materiatow i warunkow obrdbki.

5. Dane pochodzace z minimum 5-letnich testéw starzeniowych w warunkach
zewnetrznych i zastosowanie rozwigzan naukowych firmy 3M w zakresie testow
starzeniowych odnoszacych si¢ do LRF

Okoto 25% rocznej globalnej sprzedazy 3M pochodzi z produktow, ktére wymagaja
trwatosci w warunkach zewnetrznych. Firma 3M zbudowata swiatowej klasy centrum
badan nad zjawiskami atmosferycznymi, w ktérym pracuja naukowcy zajmujacy si¢
procesami starzeniowymi, oraz najwieksze na swiecie laboratorium przyspieszonego
starzenia zlokalizowane w St. Paul w stanie Minnesota w USA. Zespo6t ds. rozwoju LRF
wykorzystat specjalistyczna wiedze firmy 3M w zakresie ochrony przed wptywem
warunkdéw atmosferycznych w celu podjecia decyzji o wyborze materiatdw i konstrukcji
produktu koncowego.

Proby zewnetrzne rozpoczety sie na wczesnym etapie procesu rozwoju produktu. Moduty
fotowoltaiczne zawierajace foli¢ LRF zostaty umieszczone w wybranych miejscach
ekspozycji zewngtrznej w catych Stanach Zjednoczonych, reprezentujacych trzy rdzne
warunki Klimatyczne. Miami na Florydzie zostato wybrane ze wzgledu na panujace tam
ekstremalne upaty i wilgotne srodowisko. Arizona zostata wybrana ze wzgledu na
ekstremalne warunki w zakresie promieniowania UV i ciepta. Wreszcie, Minnesota
zostata wybrana ze wzgledu na jej ekstremalnie zimne i wilgotne srodowisko.

Rysunek 7. Obrazy wskaznika laserowego na LRF, wykazujace wydajnosé optyczna po 5
latach pracy w terenie (zdjecia wykonane odpowiednio w lipcu i sierpniu 2018 r.)

Arizona, USA Floryda, USA



http://www.tracker-software.com/buy-now
http://www.tracker-software.com/buy-now

Rysunek 8. Pomiary mocy modutu LRF w poszczeg6lnych tygodniach wskazuja na stata
moc szczytowa (Daystar 100C IV curve Tracer) w czasie, tym samym wykazujac brak
pogorszenia wydajnosci LRF po odpowiednio 180 i 196 tygodniach.
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3M planuje kontynuowa¢ obserwacje i testowanie tych modutow w najblizszej

przysztosci, aby stworzy¢ dtugoterminowy zestaw danych dla folii LRF i jej przysztych
pochodnych.

6. Prosta integracja z istniejgcym procesem produkcyjnym

Produkcja modutéw stonecznych osiggneta bardzo wysoka wydajnosé i sprawnosc,
zapewniajac roczna produkcje na poziomie ponad 100 GW. Wazne i korzystne jest, aby
kazda nowa technologia byta fatwo integrowana z istniejacymi procesami bez wptywu na
wydajnos¢ i sprawnosé w tej wysoce konkurencyjnej i skalowalnej branzy. Aplikator

LRF jest urzadzeniem, ktére moze by¢ dodane do przestrzeni dostepnej podituznicach
powszechnie stosowanych w
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branzy. W procesie montazu modutdw, folia LRF jest naktadana na tasmy bezposrednio
po ich wlutowaniu w ogniwa i moze obecnie obejmowa¢ komorki w konfiguracji z 3, 4
lub 5 szynami. Folia przylega do tasm natychmiast po zetknigciu si¢ z nimi, dzieki czemu
proces ten nie ogranicza przepustowosci catego procesu produkcji. Dodatkowo,
zastrzezony klej stosowany w LRF umozliwia pozostanie folii na tasmach po
precyzyjnym utozeniu i pozwala zachowac jej potozenie na tasmie w kolejnych etapach
procesu uktadania i laminowania modutéw. Inwestycja kapitatowa jest stosunkowo
niewielka i stanowi zaledwie utamek kosztow catej podtuznicy. W wielu przypadkach
aplikatory LRF moga by¢ montowane na istniejacych liniach produkcyjnych.

7. Krytyczne wlasciwosci kleju: Wystarczajaco silny, aby zminimalizowaé
znoszenie, ale wystarczajaco miekki, aby zminimalizowa¢ obcigzenie ogniw
stonecznych

Folia LRF jest naktadana na tasmy, w okreslonych punktach napre¢zenia ogniw. Dlatego
wazne jest, aby klej nie powodowat dodatkowych naprezen na ogniwach, poniewaz folie
polimerowe maja mniejsza stabilnos¢ termiczna niz ogniwa stoneczne. Z drugiej strony,
klej musi by¢ wystarczajaco mocny, aby folia pozostata na tasmach i nie przesuwata si¢
podczas kolejnych etapow obrobki, w tym podczas laminowania termicznego. Taki
przesuniecie powoduje zmiang mocy oraz wptywa na wyglad. Przesunigta folia pokryje
aktywna powierzchni¢ fotowoltaiczna, co zmniejszy moc zamiast ja zwiekszy¢.

Rys. 9 przedstawia spadek wydajnosci kwantowej przy przesunigtej folii LRF oraz
wyglad ogniwa.
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Rys. 9. Obraz QE pokazuje znaczny spadek wydajnosci przy przesunieciu folii. Zdjecia
po prawej stronie pokazuja réznice w wygladzie pomiedzy folig LRF przesunieta a
nieprzesunieta.

Klej stosowany w powtoce LRF zostat starannie opracowany tak, aby spetniat powyzsze
kryteria i pozostawat tatwy do naktadania na tasmy w srodowisku produkcji masowej.

Opracowano prostag metode, zmodyfikowang w oparciu 0 ASTM D3654 / D3654M w celu
badania kleju pod katem odpornosci na przesunigcie przed laminacja. Paski folii LRF
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(szerokos¢ 1/4™) naktadano na foli¢ Al. Do tasm przymocowano cigzar 1 kg. Probki
umieszczono w piecu o temp. 150 stopni C, jak pokazano na Rys. 10. Folia LRF z
typowym klejem EVA wypada w ciggu 2 minut. Specjalnie opracowany klej LRF nie
opada po 10 minutach wystawienia na dziatanie warunkéw badania.

Rys. 10. Testowanie kleju w piecu pod katem minimalnego przesuniecia przed laminowaniem.

8. Whnioski

Folia LRF (Light Redirecting Film) to nowy sposob na zwigkszenie wydajnosci modutow
fotowoltaicznych. Poprzez wykorzystanie nieaktywnej czgsci modutu fotowoltaicznego,
w tym przypadku sa to tasmy z trwatymi foliami optycznymi, producenci OEM modutéw
moga 0siggnaé wzrost mocy o 1,5-1,8% niezaleznie od efektywnosci ogniwa bazowego.
Folia LRF 3M zostata starannie zaprojektowana i opracowana, aby zapewni¢ state
wzmocnienie optyczne i trwatos¢ folii w module fotowoltaicznym. Ponad pig¢ lat badan
w warunkach wystawienia na dziatanie czynnikdw zewnetrznych (w potaczeniu z
rygorystycznymi, opatentowanymi probami starzeniowymi) nie wykazato zadnego
pogorszenia wygladu ani dziatania. Korzysci z LRF obejmuja zwigkszong produkcje
energii w terenie, co zostato potwierdzone w kontrolowanym badaniu przeprowadzonym
przez laboratorium TUV Rheinland w Szanghaju. | na koniec, osiggni¢cie zysku mocy z
folii LRF na tasmie wymaga zastosowania specjalnie opracowanego kleju, ktory
umozliwia naktadanie folii LRF z predkoscia produkcji masowej modutu i utrzymanie
jego pozycji nad tasmag w procesie montazu i laminowania modutu.
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