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Ochrona krzemowych paneli fotowoltaicznych i tadowarek
stonecznych przed rozpoznaniem radarowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono innowacyjny sposéb ochrony krzemowych paneli fotowoltaicznych i tadowarek stonecznych przed
rozpoznaniem radarowym poprzez zastosowanie autorskich rozwigzan opracowanych w WITI. Przeprowadzono pomiary w zakresie pasm C, X, Ku
(4+18 GHz) dla paneli fotowoltaicznych na podfozu sztywnym i elastycznym. Wyznaczono wspétczynniki odbicia oraz okres$lono wptyw orientacji ptyt
maskujgcych i szeroko$ci paskéw na wykrywalno$¢ panelu fotowoltaicznego w zakresie radarowym.

Abstract. The article presents an innovative method of protecting silicon photovoltaic panels and solar chargers against radar recognition by using
proprietary solutions developed at WITI. Measurements were carried out in the C, X and Ku bands (4+18 GHz) for photovoltaic panels on rigid and
flexible substrates. Reflectance coefficients were determined and the influence of the orientation of the masking plates and the width of the stripes
on the detectability of the photovoltaic panel in the radar range was determined (Protecting silicon photovoltaic panels and solar chargers from

radar detection)

Stowa kluczowe: wspodtczynnik odbicia fali mikrofalowej, skuteczna powierzchnia odbicia RCS, panel fotowoltaiczny.
Keywords: microwave wave reflection coefficient, RCS effective reflection surface, photovoltaic panel, solar chargers, camouflage

Wstep

Technologia fotowoltaiczna okreslana, jako
zrownowazone i czyste zrodito energii znajduje obecnie
zastosowanie takze w wojsku [1] np.: przy zasilaniu
namiotéw wyposazonych w klimatyzatory , w systemach do
produkcji wody z pary czy os$wietleniach LED. Systemy te
wspotpracujgce z wiatrakami i hybrydowymi generatorami
energii, wykorzystujgce takze nowoczesne technologie
magazynowania energii ijej zarzadzania pozwalajg
zmniejszy¢ nawet o 20 %' zuzycie paliwa wymaganego do
uzyskania energii elektrycznej tradycyjnymi metodami. Na
miedzynarodowych ¢wiczeniach ,Capable Logistician 2019”

zorganizowanych w Drawsku zaprezentowano
proekologiczne rozwigzania pozyskiwania energii
elektrycznej w ramach tzw. energii adaptacyjnej/

inteligentnej (Smart Energy). Zaprezentowany przez armie
amerykanskg, wioskg, francuska, litewskg czy kanadyjskg
potencjat innowacyjnych rozwigzan proekologicznych przy
zasilaniu okoto 30 typéw réznego rodzaju urzgdzen
wykazat, ze mozliwa jest redukcja paliw kopalnych przy
doraznej produkcji energii elektrycznej (obozowiska) nawet
0 80%.

Pomimo niewatpliwych zalet technologii
fotowoltaicznych w zakresie pozyskiwania energii posiadajg
one szereg ograniczen, ktére ograniczajg ich wejscie do
powszechnego stosowania w wojsku. Podstawowg wadg
jest to, ze panele lub zestawy fotowoltaiczne elektrowni
polowych zajmujg duze powierzchnie [2, 3], ktdre wymagaja
ciggtej ekspozycji na stonce, a tym samym sg bardzo
podatne na wykrycie réznymi technikami rozpoznania [4].
Aby temu zapobiec mundury czy sprzet wojskowy pokrywa
sie wzorem kamuflazowym w celu ochrony obiektu przed
rozpoznaniem bezposrednim, tzn. wykonanym okiem
nieuzbrojonym lub za pomocg lornetki, kamery termalne;j
czy noktowizora. Wiadomym jest, iz w petnoskalowym
konflikcie zbrojnym wykorzystuje sie systemy rozpoznania
bardziej zaawansowane, dziatajgce w szerokim spektrum
promieniowania elektromagnetycznego.

WWITI od lat prowadzone sg prace nad
systemami  maskowania  w zakresie = mikrofalowym,
a w szczegolnosci w pasmie 4 + 18 GHz ze szczegdlnym

! RZECZYPOSPOLITA, https://logistyka.rp.pl/elektromobilnosc/art36923691-
panele-solarne-na-ciezarowkach-daja-6-proc-oszczednosci

uwzglednieniem czestotliwosci 10 GHz pasma X (stacja
radiolokacyjna AN/APG-66 samolotu F-16). Inne zakresy to
pasmo C, 4 + 8 GHz (stacja radiolokacyjna ZDPSR Bystra),
oraz pasmo Ku, 12 + 18 GHz (radar pola walki AN/PPS-
5C).

Przedmiot i cel badan

Kazdy obiekt znajdujgcy sie w  przestrzeni
tréjwymiarowej opromieniowany falg mikrofalowg cechuje
tzw. sygnatura radarowa. Okreslana jest ona, jako
skuteczna powierzchnia odbicia RCS (Radar Cross
Section) i wskazuje ilos¢ energii odbitej od obiektu w
stosunku do catkowitej energii padajgcej na obiekt
odniesionej do jednostkowej kuli o powierzchni 1 m?2
doskonale odbijajgcej fale we wszystkich kierunkach (zrodto
izotropowe). Mozna jg okresli¢, jako ekwiwalent bezstratnej
powierzchni zorientowanej prostopadle do kierunku padania
fali, ktéra odbija rownomiernie (izotropowo) we wszystkich
kierunkach energie fali padajgcej. Umozliwia to odbiér przez
odbiornik radiolokacyjny takiej ilosci energii, jak $rednio w
przypadku rzeczywistego obiektu.

Pole przekroju obiektu, materiat, z ktérego obiekt zostat
wykonany oraz ksztatt obiektu wprost proporcjonalnie
wptywajg na RCS [5, 6]. Metalowe duze obiekty o duzych
powierzchniach ptaskich lepiej odbijajg fale, tzn. dajg
silniejsze echo radarowe, azatem mogg by¢é wykryte
z wigkszej odlegtosci. W zastosowaniach  militarnych
zazwyczaj chodzi o zmniejszenie mozliwosci wykrycia
obiektu przez nieprzyjaciela i w zwigzku z tym stosuje sie
specjalne pokrycia i uksztattowanie wojskowych pojazdéw
czy wojskowych obiektéw latajgcych. Nalezy takze
zaznaczy¢, iz w niektorych zastosowaniach wojskowych
(pozoracja) i cywilnych stosuje sie specjalne rozwigzania
réwniez w celu zwigkszenia RCS.

Na rys. 1 przedstawiono  zdjecia paneli
fotowoltaicznych/tadowarek stonecznych poddanych
badaniom w celu okreslenia wspétczynnika odbicia fali
mikrofalowej w stosunku do odbicia fali mikrofalowej od

wzorca, jakim bytla ptyta metalowa referencyjna
0 wspoétczynniku odbicia R(w) = 1.
Do badah wybrano nastepujgce krzemowe panele

fotowoltaiczne:
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- monokrystaliczny, FLEX 18V na podtozu elastycznym
(VoltPolska) o parametrach elektrycznych, Voc = 22,46 V,
Isc = 0,58 A i wymiarach 280 x 305 x 3mm,

- bez nadruku, zmodyfikowane w firmie MLSystem o
parametrach elektrycznych Voc = 7,2 V, Isc = 1,17 A'i
wymiarach 290 x 198 x 8 mm,

- z nadrukiem kamuflazowym, zmodyfikowane w firmie
MLSystem o parametrach elektrycznych Voc = 7,2 V, Isc =
1,17 A'i wymiarach 290 x 198 x 8 mm.

Rys. 1. Panele fotowoltaiczne poddane badaniom: a) panel FLEX
18V, 10 W na podiozu elastycznym, oraz b) panel MLSystem 7,2 V,
7,3 W bez nadruku, c) panel MLSystem 7,2 V, 7,3 W z nadrukiem
kamuflazowym zamontowane w fadowarce stonecznej

Analizowane tadowarki fotowoltaiczne wytworzone w
MLSystem zbudowane zostaty w oparciu o laminaty szklane
wykorzystujgc szkto odzelaznione (low Iron) poddane
procesowi wzmacniania chemicznego metodg wymiany
jonowej, dzieki czemu poprawiona zostata odpornos¢ na
uszkodzenia mechaniczne w poréwnaniu do
standardowego szkfa. Dolng powierzchnige stanowi szkto
hartowane termicznie o grubosci 2,2 mm, ktére w procesie
laminacji trwale i szczelnie potgczono z folig enkapsulacjg
typu PVB (poli(winylobutyral)) o grubosci 0,76 pm
modyfikowang dodatkiem pigmentu koloryzujgcego oraz
ogniwami fotowoltaicznymi. Jako konwerteréw uzyto ogniw
typu Back Contact o sprawnosci konwersji na poziomie
22,7% i rozmiarze 30 x 125 mm potagczonych szeregowo za
pomocg ribondw o szerokosci 2 mm. Gérna powierzchnia
szkla pokryta zostata wzorem imitujgcym kamuflaz. W tym
celu wykorzystano nadruk ceramiczny wykonany metodg
INK-JET o rozdzielczosci nadruku wynoszacej 1440 DPI i
grubosci nadruku mokrego 35 pm. Nadruk wykonano na
bazie tuszu zawierajgcego w swym sktadzie nanoczasteczki
ceramiczne oraz zwigzki metaliczne w postaci czgstek o
srednicy < 100 nm tworzgc warstwowg grafike o
przeziernosci fali elektromagnetycznej w zakresie od 480
nm do 980 nm i na poziomie powyzej 65%.

Pierwszym etapem realizacji celu pracy byto
przeprowadzenie szeregu préb i badan nad maskowaniem
obiektéow w zakresie mikrofalowym. Wykonano ptyte do
maskowania mikrofalowego, ktéra jest przedmiotem
zgtoszenia patentowego [7], a ktorej widok przedstawiono
narys. 2.

Rys. 2. Plyty PCV maskujgce w zakresie mikrofalowym z paskami z
folii aluminiowej o szerokosci: a) 25 mm, b) 50 mm

Ptyta maskujgca o wymiarach 300 mm x 300 mm zostata
wykonana z poli(chlorku winylu) (PCV) i jest przezroczysta
dla promieniowania mikrofalowego. Na ptycie naklejono
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paski folii aluminiowej o szerokosci 25 mm i 50 mm
w odstepach réwnych jej szerokosci. Wykonano dwie ptyty
maskujgce o grubosci PCV 3 mm i 5 mm. W artykule
przedstawiono analize wpltywu piyty maskujgcej, przy
grubosci PCV 5 mm, na wspodtczynnik odbicia R(w) w
zaleznosci od szerokosci paskéw aluminiowych oraz
orientacji piyty maskujgcej wzgledem panelu
fotowoltaicznego (rys. 3b).

Omowienie wynikéw badan

Badania przeprowadzono na stanowisku badawczym [8,
9] przedstawionym na rys. 3a. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono kalibracje stanowiska mierzac
wspotczynnik odbicia od ptyty referencyjnej (aluminiowej),
a nastepnie Zmierzono wspotczynnik odbicia
poszczegolnych paneli fotowoltaicznych, gdy pod panelem
znajdowala sie plyta referencyjna.

=

(a) (b)

Rys. 3. (a) Stanowisko do pomiaru wspoétczynnika odbicia paneli
fotowoltaicznych w zakresie mikrofalowym (1. reflektometr PR-17;
2. antena reflektometru PR17; 3. plyta referencyjna (aluminium));
(b) zastosowana konfiguracja ptyty maskujacej do panelu
fotowoltaicznego (4. gabka ferromagnetyczna ttumigca mikrofale; 5.
panel fotowoltaiczny; 6. panel maskujacy o szerokosci paskéw 50
mm (orientacja wertykalna w stosunku do panelu i anten
reflektometru PR-17); 7. panel maskujacy o szerokosci paskéow 25
mm (orientacja horyzontalna w stosunku do panelu i anten
reflektometru PR-17).)

Wyniki badan przedstawiono na rys. 4. (linia ciggta).
Nastepnie wykonano pomiar tta bez piyty referencyjnej z
zastosowaniem ggbki ferromagnetycznej (rys. 4) i
powtérzono  badania  wspoiczynnika  odbicia  dla
poszczegdlnych paneli bez plyty referencyjnej (rys. 4, linia
przerywana). Poniewaz stwierdzono, ze ptyta referencyjna,
jako poditoze nie wptywa na wspétczynniki odbicia paneli
fotowoltaicznych w zakresie mikrofalowym o dtugosci fali od
74,9 mm do 16,65 mm, dalsze badania ze wzgledu na
stabilnos¢ uktadu pomiarowego wykonywano w konfiguracji
ptyta referencyjna - panel fotowoltaiczny - ptyta maskujgca
w orientacji wertykalnej (V) lub horyzontalnej (H) oraz przy
zastosowaniu orientacji V-H. Podczas wszystkich pomiaréw
panel fotowoltaiczny byt w orientacji V do anten
reflektometru (bez i z ptyta referencyjng). Sumarycznie
przebadano 18 konfiguraciji:

- ptyta maskujgca (z paskami 25 i 50 mm) w orientacji V
wzgledem panelu fotowoltaicznego,

- ptyta maskujgca (z paskami 25 i 50 mm) w orientacji H
wzgledem panelu fotowoltaicznego,

- zestaw ptyt maskujgcych w orientacji H-V (z paskami 25 i
50 mm) wzgledem panelu fotowoltaicznego,

- zestaw ptyt maskujacych w orientacji V-H (z paskami 25 i
50 mm) wzgledem panelu fotowoltaicznego.

Pomiary wptywu ptyty maskujgcej na wspoétczynnik odbicia
promieniowania mikrofalowego przez panele fotowoltaiczne
przeprowadzono dla ptyty z paskami 25 mm i 50 mm dla
dwéch  orientacji  wzgledem  anteny  reflektometru,
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Otrzymane wyniki

wertykalnej (V) ihoryzontalnej (H).

przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wspétczynniki odbicia badanych paneli fotowoltaicznych w
orientacji wertykalnej (V) ihoryzontalnej (H) przy zastosowaniu
pojedynczych ptyt maskujgcych 25 mm i 50 mm

Nastepnie wykonano pomiary wptywu zestawu piyt
maskujgcych na wspoétczynnik odbicia promieniowania
mikrofalowego paneli z paskami 25 mm i 50 mm dla dwdéch
orientacji wzgledem anteny reflektometru, wertykalnej i
horyzontalnej (rys. 6).
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Rys. 6 Wspétczynniki odbicia paneli fotowoltaicznych w orientac;ji
V i H przy zastosowaniu zestawdw ptyt maskujgcych 25 mm i 50
mm

Analiza wynikow badan, pozwala na stwierdzenie, iz
e krzemowy panel monokrystaliczny FLEX 18V w pasmie
C wykazuje wspoétczynnik odbicia R(w) = -2,4 dB,
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w pasmie X, R(o) = -0,3 dB, a pasmie Ku, R(w) = -1,7
dB;

e panele fotowoltaiczne MLSystem wykazujg minimum
wspotczynnika odbicia w pasmie C, R(w) = -15 + -20 dB
i na koncu pasma Ku, R(w) =-12 + -19 dB;

e minimum wspotczynnika odbicia panelu
fotowoltaicznego FLEX 18V w orientacji wertykalnej (V) i
horyzontalnej (H) przy zastosowaniu pojedynczych ptyt
maskujgcych 25 mm wystepuje w pasmie X i osigga
wartos¢ R(w) =-15 + -20 dB;

e minimum wspotczynnika odbicia panelu
fotowoltaicznego FLEX 18V w orientacji wertykalnej przy
zastosowaniu pojedynczych ptyt maskujgcych 50 mm
dla orientacji V wystepuje w pasmie C i wynosi R(w) = -
12,4 dB, natomiast dla orientacji H, wystepuje w pasmie
Ku i wynosi R(w) =-17,9 dB;

e minimum wspotczynnika odbicia panelu
fotowoltaicznego MLSystem z kamuflazem w orientacji
wertykalnej przy zastosowaniu pojedynczych piyt
maskujgcych 25 mm i 50 mm w orientacji horyzontalne;j
wystepuje na poczgtku pasma Ku i osigga warto$¢ R(w)
=-13,7 +-17,6 dB;

e dla panelu fotowoltaicznego MLSystem z kamuflazem
w orientacji wertykalnej przy zastosowaniu
pojedynczych ptyt maskujgcych 25 mm i 50 mm
w orientacji wertykalnej minimum wspodtczynnika odbicia
wystepuje na poczatku pasma C i osigga wartos$¢ R(w)
= -14,2 + -14,7 dB oraz na koncu pasma X iosigga
warto$¢ R(w) =-8,7 +-11,4 dB;

e wspotczynnik odbicia panelu fotowoltaicznego
MLSystem bez kamuflazu w orientacji wertykalnej przy
zastosowaniu pojedynczych ptyt maskujgcych 25 mm i
50 mm posiada dwa minima w pasmie C, R(o) = -6,7 +
11,4 dB i pasmie X, R(w) =-10,6 + 14,2 dB

e dla kombinacji zestawu ptyt maskujgcych 25 mm i 50
mm maksimum wspotczynnika odbicia wszystkich paneli
fotowoltaicznych przesuwa sie w zakres pasma Ku i
wynosi R(w) =-12,8 + 24,3 dB.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
mierzony sygnat jest sygnatem odbitym od panelu
fotowoltaicznego i nie zalezy od podtoza (rys. 7).

aluminiowa ptyta referencyjna

podtoze panelu fotowoltaicznego
ultraszerokopasmowy (UWB) generator m\lIrofalowy

.—warstwa aktywna panelu antena nadawcza

sygnat radarowy

sygnat odbity od paska
aluminiowego plyty
maskujacej

wyzwalacz ‘

sygnat odbity od warstwy

aktywnej panelu
\ antena odbiorcza
«———paski folii aluminiowej I

odbiornik szerokopasmowy

podtoze PCV plyty maskujacej
Rys. 7. Zasada pomiaru wspotczynnika odbicia fali mikrofalowej
przez probke

Udowodniono, iz poprzez zastosowanie odpowiednich
ptyt maskujacych mozna ksztattowac¢ wspotczynnik odbicia
przez panele fotowoltaiczne sygnatu mikrofalowego w
poszczegdlnych pasmach radarowych. Zaobserwowano
najwiekszy  pozytywny  wplyw  zastosowania  piyt
maskujgcych dla elastycznego panelu fotowoltaicznego
FLEX 18V, gdzie wspofczynnik odbicia fali mikrofalowej
panelu dla wszystkich pasm wynosi R(w) ~ -1,4 dB; a po
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zastosowaniu ptyt maskujgcych 25 mm wykazuje wyrazne
minima dla orientacji horyzontalnej w pasmie X, R(w) <- 20
dB, a dla ptyt maskujgcych 50 mm w pasmie Ku R(w) <-
17,9 dB. Z kolei dla paneli MLSystem, zauwazono, ze
charakterystyki wspodfczynnika odbicia s podobne.
Szerokos$¢ paskow i ich orientacja przesuwa nieznacznie
minima w lewo lub prawo na osi czestotliwosci. Badania
wykazaty, ze pilyty maskujgce wplywajg w znacznym
stopniu na wspotczynnik odbicia fali mikrofalowej i aby
osiggng¢ minimum wspotczynnika odbicia fali mikrofalowej
w okreslonym pasmie plyty maskujgce pod wzgledem
konstrukcji (25 i 50mm) oraz orientacji wzgledem panelu
fotowoltaicznego (H, V) nalezy dobiera¢ indywidualnie.
Podsumowujgc, uzyskane wyniki, biorgc pod uwage
wymogi normy obronnej dotyczacej pokry¢ maskujgcych
(NO-10-A208, pkt 2.1.3) sg obiecujgce gdyz wymagany
wspotczynnik odbicia promieniowania okreslony w normie
jest na poziomie R(w) < -12dB.
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