Wykorzystanie obrabiarek
laserowych w produkcii

cienkowarstwowych
paneli fotowoltaicznych

Najwazniejszym parametrem podczas produkcji cienkowarstwowych ogniw
fotowoltaicznych, jest koszt uzyskiwanego z nich wata mocy maksymalnej (dol.
za Wpeak). Producenci starajg sie obnizy¢ ten wspofczynnik za pomoca zopty-
malizowanych kosztowo procesow technologicznych, krotszych czasow wytwa-
rzania paneli oraz poprzez zwiekszanie efektywnosci energetycznej modutow
fotowoltaicznych. Ten ostatni parametr zalezy w najwiekszym stopniu od wiasci-
wosci najstabszej celi w catym ogniwie, stad tez bierze sie duze zapotrzebowa-
nie na precyzyjnie dziatajgce maszyny, zapewniajgce powtarzalnosc i doktad-
nosc procesu technologicznego.

ienkowarstwowe panele fo-

towoltaiczne bazuja na ma-

teriatach polprzewodniko-

wych takich, jak tellurek
kadmu (CdTe), selenek galowo-indo-
wo-miedziany (CIGS) oraz amorficznym
i mikromorficznym krzemie. Ostatnio
udzial w rynku technologii cienko-
warstwowych napedzaja coraz bardziej
ogniwa na polikrystalicznym krzemie,
ktore pojawity sie w 2005 roku i staly sie
szybko doskonala alternatywa do pro-
duktow bazujacych na monokrystalicz-
nych ptytkach potprzewodnikowych.
Prognozy EPIA moéwia, ze w 2013 roku
produkty cienkowarstwowe zajma 25%
rynku, co jest rownowazne ich mocy za-
instalowanej z ich wykorzystaniem na
poziomie 9 GW.

Panele cienkowarstwowe maja wie-
le zalet w poréwnaniu z wersjami na
podtozach krystalicznych, zaréwno, je-
§li chodzi o produkgje, jak i mozliwos¢
skutecznej generacji energii elektrycz-
nej. Producenci korzystaja w tym za-
kresie z doswiadczen i technologii wy-
pracowanych przez przemysl wyswie-
tlaczy LCD-TFT. Ciensze warstwy ta-
kiego ogniwa daja ogromne oszczedno-
$ci w kosztach materiatow, dlatego po-
mimo nizszej sprawnosci przetwarza-

nia sa one w stanie wygenerowac wie-
cej energii elektrycznej za te same pie-
niadze. Wazna jest tez lepsza wydajnos¢
produktow cienkowarstwowych w gor-
szych warunkach o$wietleniowych i przy
nizszych temperaturach otoczenia.
Celem dla producentow jest zejscie
z kosztami ponizej 1 dolara za Wp, po-
przez obnizke kosztow produkeji, wzrost
sprawnosci i lepsze dostosowanie para-

metréw do potrzeb sieci smart grid tak,
aby energia generowana ze stonca byla
w takiej samej cenie jak dostepna z in-
nych zrédel. Dla technologii produkcji
oznacza to wzrost zapotrzebowania na
urzadzenia o wigkszej dokladnosci ob-
robki po to, aby zmaksymalizowa¢ do-
stepna efektywna powierzchnie ogniwa.
Potrzebne sg tez maszyny pozwalajace
na unikniecie naprezen mechanicznych
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Rys. 1. Operacje technologiczne w produkcji paneli fotowoltaicznych
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Rys. 2. Realizacja pofgczen i wydzielania celi

powstajacych na podlozu szklanym,
by parametry ogniwa byly zachowane
w ekstremalnych warunkach pogodo-
wych i srodowiskowych ciagu wigcej niz
20 lat eksploatacji. Celow tych nie da sig
osiagnac¢ bez wykorzystania obrabiarek
laserowych w produkeji. Oczywiscie sa
one wykorzystywane w produkcji ogniw
od dawna, jednak caty czas pojawiaja si¢
kolejne nowosci technologiczne, czego
przykltadem jest laserowe usuwanie kra-
wedzi, szybko zyskujace na znaczeniu.

Proces produkcyjny ogniw

cienkowarstwowych
Na rysunku 1 pokazany zostal sche-

mat typowego ciagu technologicznego
produkcji ogniw cienkowarstwowych.

Jak wida¢ wiele z operacji wykonywa-

nych jest technika laserowa:

znakowanie podloza kodem pasko-
wym lub oznaczeniem alfanumerycz-
nym poprzez ablacje podtoza szklane-
go, TCO lub powtoki molibdenowej,

trasowanie powlfoki molibdenowej lub

TCO oraz wykonywanie kontaktow

elektrycznych (P1),

- trasowanie polaczen elektrycznych

miedzy sasiednimi celami ogniwa

poprzez selektywng ablacje absorbe-
ra bez uszkadzania TCO lub powloki
molibdenu (P2),

trasowanie kanatu izolacyjnego wokot

aktywnej celi ogniwa (P4),

- usuwanie krawedzi wzdtuz zewnetrz-
nej krawedzi aktywnej celi ogniwa.
Trasowanie i usuwanie krawedzi opie-

raja si¢ na odparowywaniu i sublimacji

cienkich warstw materialow przy uzy-
ciu impulséw laserowych o czasie trwa-
nia ponizej 100 ns. Dtugosci fali lasero-
wej lub typ zrédta promieniowania do-
stosowuje si¢ do procesu ablacji tak, aby
unikna¢ uszkodzenia szklanego pod-
foza. Produkcja obecnie korzysta z fal
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o dlugosciach 532 nm i 1064 nm, kt6-
re okazaly sie by¢ najlepiej dostosowanE
do charakterystyki absorpcji szkta i na-
ktadanych powtok.

Trasowanie laserem

W technologii cienkowarstwowej,
kazda warstwa, czyli m.in. kontak-
ty elektryczne lub absorber sa podzie-
lone na wydzielone obszary (cele), kto-
re sa tworzone (trasowane) na poszcze-
golnych etapach produkcji za pomo-
ca lasera. Nakladanie kolejnych warstw
i ich trasowanie tworzy elementy ogni-
wa i ich polaczenia w gotowy modut fo-
towoltaiczny, tak jak pokazane to zo-
stalo na rysunku 2. Obrobka laserowa
pozwala unikna¢ wysokich krawedzi
na warstwach i $ciezkach, co jest istot-
ne z uwagi na to, ze dla bardzo cien-
kich warstw potprzewodnikéw, wyso-
ka krawedz moze spowodowacd zwar-
cie miedzy kontaktami. To samo doty-
czy braku uszkodzen w podiozu szkla-
nym podczas wydzielania cel w ogniwie.
Stos warstw sktadajacy si¢ na warstwe
aktywna i kontakt gorny musi by¢ usu-
nigty bez zadnych pozostatosci i naru-
szenia warstwy TCO stanowiacej kon-
takt dolny. Inaczej rosnie rezystancja
wewnetrzna celi, maleje napiecie suma-
ryczne ogniwa i jego sprawnosc.

W przypadku paneli z CdTe lub amor-
ficznego krzemu, wazne jest, ze kontakt
dolny z TCO jest przezroczysty dla zie-
lonego promieniowania lasera. Impuls
$wiatta przechodzi przez szybe podto-
zowg i warstwe kontaktowg TCO i jest
wchlaniany w warstwie potprzewod-
nika. Powstajaca w wyniku oddzialy-
wania promieniowania plazma moze
uszkadza¢ (unosi¢) pozostale warstwy,
ale przy dokladnej regulacji mocy zjawi-
sko to daje si¢ opanowac. Dzigki temu
produkcja tych paneli jest szybsza, bo

Ziota mysi

Proces technologiczny

Na ponizszych zdjeciach zapre-
zentowano przeglad operaciji
P1-P3 zwigzanych z trasowaniem
laserowym.

TCO (P1) — sciezka wypalona
laserem bez wysokich krawedzi

Sciezka na CIGS (P1)

Brak uszkodzen TCO podczas
obrébki aSi/uSi (P3)




w podlozach CIGS warstwa molibde-
nu jest nieprzezroczysta dla standardo-
wych dlugosci fali lasera i konieczne sg
cykliczne operacje trasowania pomiedzy
naktadaniem kolejnych powlok od dru-
giej strony.

Usuwanie krawedzi

Usuwanie krawedzi to proces wykony-
wany podczas produkeji ogniw pomie-
dzy trasowaniem obszarow aktywnych, a
hermetyzacja gotowego ogniwa. Jego ce-
lem jest usuniecie jakiekolwiek pozosta-
tosci powlok poza strefa aktywng modu-
tu fotowoltaicznego. Jest to konieczne, aby
osiagna¢ optymalng hermetyzacje i za-
pobiec przed wnikaniem wilgoci do we-
wnatrz a takze, aby unikna¢ skokéw na-
pie¢ pomiedzy celami. Ponadto jest nie-
zbedne zapewnienie, aby szklo podlozo-
we miato wysoki opér wlasciwy z uwagi
na sprawnos¢ ogniwa i bylo pozbawione
mikropeknie¢, przeszkadzajacych w za-
pewnieniu stabilno$ci dlugoterminowe;j
i dlugiego czasu eksploatacji modutu.

Duza powierzchnia ogniw skutku-
je tez wielkim obszarem, z jakiego trze-
ba usuna¢ niepotrzebne warstwy ogni-
wa. Typowo jest to 500 cm? dla jednego
modulu, ktére musza by¢ zdjete w cza-
sie okolo 60 sekund razem z transpor-
tem panelu. Uzyskuje si¢ to poprzez bar-
dzo szybki ruch plamki lasera stero-
wanej skanerem na obszarze kwadra-
tu o rozmiarze okoto 1x1 mm. Dzieki
temu cisnienie powstajacej plazmy wy-
rzuca w gore wyzsze warstwy znad pod-
foza. Aby osiagnac takgq wydajno$¢ moc
lasera musi sigga¢ min. kilkaset watow.

Technologia produkciji

Fabryki cienkowarstwowych pane-
li fotowoltaicznych pracuja non stop,
co zapewnia optymalna jakos$¢ pro-
cesu technologicznego i niskie koszty.
Oparcie procesu wytwarzania na obra-
biarkach laserowych przeklada sie na
wysoka wydajnos¢ produkeji i dobre
parametry samych ogniw. Kluczowe jest
przede wszystkim lepsze wykorzystanie
dostepnej powierzchni szklanej poprzez
minimalizacje martwej strefy na brze-
gach tafli oraz obszarow pomiedzy cela-
mi skladajacymi si¢ na ogniwo oraz ze-
wnetrznymi krawedziami P1 i $ciezki
P3 w kazdej celi (rys. 1). Celem jest osia-
gniecie przerwy o wielkosci pomiedzy
200 a 250 mikrometréw, co jest mozli-
we tylko poprzez precyzyjne pozycjono-
wanie i wykorzystanie plamki laserowej
o matej srednicy.

Rys. 3. Urzadzenie laserowe
Allegro firmy LPKF do trasowania
laserowego paneli aSi/uSi GEN 5

Szybkie i precyzyjne
trasowanie

Wspolczesne systemy trasowania linii sa
w stanie obstugiwa¢ podloza o rozmiarze
do 2,2x2,6 m i realizowal operacje ozna-
czone jako P1-P4. Manipulacja tak duzymi
taflami szkla nie jest fatwa, zwlaszcza gdy
celem jest duza szybkos¢ prowadzonych
operacji. Zamiast przenosi¢ duze i cigzkie
jak rowniez kruche podloza ze szkla moz-
na wykorzysta¢ ruchoma glowice lasero-
wa zawierajaca kilka rownolegle dziataja-
cych emiteréw, co zwielokrotnia jej wy-
dajnos¢ i ogranicza mase bedaca w ruchu.
Najnowsze systemy obrobki laserowej do
paneli pozwalajg na ruchy glowicy z szyb-
koscig nawet 2 m/s. Nieruchome podloze
skutecznie zmniejsza ryzyko uszkodzenia
ogniw podczas produkcji i pozwala unik-
na¢ ujemnego wplywu drgan na doktad-
nos$¢ trasowania. W rozwiazaniu firmy
LPKF podloze jest przenoszone tylko pro-
stopadle do linii brzegowych cel na dtu-
gosci strony szkta podczas tworzenia li-
nii izolacji. Transport wykorzystuje po-
duszki powietrzne i granitowa podstawe
po to, aby zapewni¢ doktadnos¢ pozycjo-
nowania trasowanych sciezek na poziomie
+3 um. Poduszki powietrzne zapewniaja
brak koniecznosci noszenia i bezobstugo-
wa prace urzadzenia przez lata.

Mimo tych zabiegdw najwickszym
problemem w uzyskaniu wysokiej jako-
$ci sg wady geometrii podlozy, np. fali-
stos¢, ktora nie pozwala na dobre ogni-
skowanie promieniowania, przez co ja-
kos¢ obrobki zmienia sie¢ w obrebie jed-
nej tafli szkla. Klopoty sprawiajg tez

zmiany temperatury, gdyz utrzymanie
jednorodnego rozkladu ciepta dla calego
podloza przez caly okres produkgji jest
duzym wyzwaniem. Stad systemy lasero-
we bazujace na ruchomej gtowicy, wypo-
saza si¢ w uktad do dynamicznej korek-
cji parametrow w locie, poprzez skano-
wanie powierzchni przed laserem.
Zmienna temperatura podczas pro-
dukcji zmienia rozmiary podfoza. Nozna
to zjawisko kompensowa¢ dokonujac po-
miaru rozmiaru tafli szklanej, ale nie
da sie w ten sposob kompensowaé nie-
réwnomiernego rozktadu prowadzace-
go do zafalowan trasowanych linii i wa-
han wielkosci celi. Osiagniecie idealnej
waskiej nieaktywnej strefy pomiedzy li-
niami P2 i P3 i linig P1 nie jest nie jest
mozliwe, jezeli linie P2 i P3 beda poda-
zac za pochylona linig P1 podczas obrob-
ki. Stad jedynym skutecznym rozwigza-
niem zapewniajacym pozadana doktad-
nos$¢ jest wykorzystanie systemu wizyj-
nego zapewniajacego monitoring pozycji
bocznej linii P1 podczas obrobki, a jed-
noczesnie z boku regulacje wszystkich
wiazek laserowych w gltowicy dla kom-
pensacji odchylen. Taka regulacja i ko-
rekcja nastgpuje bez wplywu na czas
trwania cyklu produkcyjnego i umozli-
wia kompensacje odchylen do 200 um.
Marc Hiiske, LPKF SolarQuipment
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