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SANTRUMPU SARASAS

AM - oro masés koeficientas (angl. air mass);

Ar —argonas;

Au — auksas;

CdSe — kadmio selenitas.

CdTe — kadmio teluridas;

CIS - vario indzio diselenidas;

CIGS - vario indzio galio selenidas;

CO2 —anglies dioksidas;

CVD (angl. Chemical Vapour Deposition) — cheminis gary nusodinimas;
FF (angl. Fill Factor) — uzpildos faktorius;

GaAs — galio arsenidas;

Ge — germanis;

INAs — indzio arsenidas;

INP — indzio fosfidas;

IR — infraraudonoji spinduliuot¢;

ITO — indZio alavo oksidas;

I-V — voltamperiné charakteristika;

Kr — kriptonas;

LCOE (angl. Levelized Cost of Electricity) — lyginamoji elektros kaina;
LTI -ilgalaikis Sviesos nestabilumas;

MoOx — molibdeno oksidas;

MPP — metilo perileno pigmentas;

PSU (angl. Power Supply Unit) — galios tiekimo sistema;

Pt — platina;

PV (angl. photovoltaic) — fotovoltinis;

SE — saulés elementas;

SF (angl. Singlet Fission) — singletiniy biiseny skaidymas;

PS (angl. Pulsed State system) — impulsinés $viesos saulés spektro simuliatorius;
SE — saulés elementas;

Si —silicis;

Sn —alavas;

SS (angl. Steady State system) — nuolatinés $viesos saulés spektro simuliatorius;

STI — trumpalaikis Sviesos nestabilumas;



TiO2 — titano oksidas;

USD — Jungtiniy Amerikos Valstijy doleris;
UV — ultravioletiné spinduliuoté;

ZnO — cinko oksidas;

ZnS — cinko sulfidas;

Xe — ksenonas.
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IVADAS

Problema

2015 m. beveik visos pasaulio Salys pasirasé Jungtiniy Tauty Klimato kaitos sutartj
(angl. UN Climate Change Agreement) jsipareigodamos riboti kylancig ilgalaike temperatiirg
iki 2 °C vir§ prie§ industrinio lygio. Vienas i§ biidy pasiekti nustatyty tiksly, tai sumazinti
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijas. Tai galima pasiekti diversifikuojant energetikos
sektoriy, t.y. iSkastinj kurg keiCiant atsinaujinanciais energijos Saltiniais. Kaip didziausig
potencialg turinti iSskiriama fotovoltiné energetika.

Vienas i§ pagrindiniy argumenty vis placiau naudoti fotovolting energetika, tai jos
lyginamoji elektros kaina LCOE (angl. Levelized Cost of Electricity). LCOE susideda i$
gyvavimo ciklo kainos proporcijos su energijos kiekio pagaminto viso veikimo metu. Nors
fotovoltiniy sistemy kaina ir nukris iki neregétai zemy kainy, tac¢iau bendrai fotovoltinés
energetikos kaina isliks pakankamai auksta, dél ja sudaranciy darbo kasty, Zemés nuomos
kainos ir pan.. Todé¢l vienas 1§ budy padidinti LCOE, tai padidinti naudojamy elementy
efektyvuma arba sumazinti €/W santykj.

Kadangi saulés elementy rinka tik pastaraisiais metai pradéjo augti, todél néra atlikta
pakankamai tyrimy, norint nustatyti dirbtiniy Sviesos Saltiniy poveikj saulés elementams.
Saulés elementy charakteristikas sunku jvertinti dél nuolat kintan¢iy meteorologiniy salygy,
taciau kontroliuojamomis laboratorinémis salygomis, tokius vertinimus atlikti yra Zymiai
papras¢iau naudojant dirbtinés saulés spektro simuliatorius bei lazerius, su kuriais atlikty
eksperimenty néra daug.

Aktualumas

Pasalinus saulés elementy trikumus ir nustacius jy pablogéjusio darbo nasSumo
charakteristikas lemiancius faktorius dar iki juos jdiegiant j elektros energijos sistema, biity
1Svengta energijos gamybos nuostoliy. Taip pat nustacius Sviesos jtaka skirtingiems saulés
elementams, biity galima parinkti tinkamiausius saulés elementus naudoti fotovoltingje
energetikoje.
iStirti saulés elementy charakteristikas laboratorinémis salygomis, padeda jvertinti jy jtaka
saulés elemento charakteristikoms bei nustatyti naujy saulés elementy veikimo principus.

Tyrimo objektas

Saulés elementai, naudojant tyrimui dirbtinius Sviesos Saltinius.
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Tikslas

IStirti saulés elementy parametrus ir jy kitimg laboratorinémis sglygomis lemiancias
priezastis, naudojant dirbtinius $viesos Saltinius.

UZzdaviniai

1. Atlikti mokslinés literatiiros analiz¢ apie nuolatinius ir blykstinius Sviesos Saltinius, jy
poveikj saulés elementams.

2. Isisavinti ir pritaikyti saulés elementy parametry matavimo metodus, pasirenkant
optimalius laboratorinémis salygomis dirbtinius Sviesos Saltinius saulés elementy
fotovoltinéms savybéms tirti.

3. Atlikti saulés elemento parametry matavimus, naudojant skirtingus dirbtinius §viesos
Saltinius.

4. Istirti saulés elemento voltamperines charakteristikas, naudojant saulés spektro
simuliatoriy, ir jas palyginti su gamintojo nurodomomis charakteristikomis.

5. Nustatyti veiksnius darancius jtakg saulés elemento generuojamos fotosrovés nustatymo
tikslumui, naudojant lazerj.

Temos naujumas.

Tobuléjant technologijoms, atsinaujinanéios energijos iSteklius kaip energijos
diversifikavimo $altinj naudoti tampa pigiau, lyginant su importuojamu iskastiniu kuru. Saulés
energetika laikoma perspektyviausia energetikos Saka, taciau nors ir fotovoltiniu budu
gaminama elektros energija ir pinga, taciau dél | LCOE jeinanciy kasty saulés energetikai yra
sunku islikti konkurencingai. Tod¢l biitina ieSkoti naujy biidy kaip padidinti saulés elementais
generuojama galig, o tam biitina nustatyti Sviesos Saltiniy poveikj saulés elementams. Moksliniy
darby, kuriuose tiriamas dirbtiniy Sviesos Saltiniy poveikis saulés elementams néra daug, todél
Siame darbe atlikti reikSmingi saulés energetikos sektoriui tyrimai, vertinant $viesos poveikj
saulés elementams ir nustatant naujy saulés elementy panaudojimo perspektyvas.

Tyrimo ir analizés metodai.

Tirty saulés elementy parametrams nustatyti naudotas Pasan A+ saulés spektro
simuliatorius ir ThorLabs LP637-SP70 lazeris. Sukurta nauja sistema SF procesus naudojanciy
saulés elementy generuojamai fotosrovei nustatyti. Gautiems duomenis susisteminti ir

analizuoti naudota SunSim 8.0 Software ir LabView programiné jranga.

15



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Atsinaujinanti energetika

Per pastaruosius 15 mety pasaulio energetikoje buvo stebimi zymils vartojamy
energijos Saltiniy poky¢iai. Netikétai didelés investicijos | atsinaujinanciy energijos Saltiniy
rinkg bei sparti atsinaujinancios energetikos plétra besivystanciose Salyse pakeité energijos
sektoriy. Visa tai prisidéjo prie mazéjanciy energijos kainy, ekonomikos augimo. Daugelis Saliy
pradéjo naudoti diversifikuotus energijos Saltinius, kartu su valstybiniais elektros energijos
tiekimo tinklais ar privaciais energijos mikro-tinklais.

Zemiau pateiktame (zr. 1.1 pav.) pavaizduota energijos sektoriuje suvartojamy 3altiniy

kaita.

573% 6.05% 0.22% 0.01% 0.54% 514% 6.44% 0.63% 0.06% 0.70% 4.44% 6.79% 144% 045% 0.89%

\

\ 4

22.89% 28.61% 3596% 2370% 29.84% 33.49% 23.85% 29.20% 32.94%

W Nafta ® Dujos W Hidro W Saulé

W Anglis B Atominé Véjas Kiti atsinaujinantys

1.1 pav. Palyginamasis energijos suvartojimo pokytis 2005-2015 m. (BP Statistical... 2016)

I§ pateikty duomeny matome, kad atsinaujinan¢ios energetikos dalis per 10 mety
pakito nuo 6,82 % iki 9,57 %.

Idiegta saulés energijos jégainiy galia eksponentiSkai augo ir pasieké apie 227 GW
2015 mety pabaigoje, pagamindama 1 % visos naudojamos elektros energijos. Saulés energijos
galia naudojama Sildymui ir vésinimui 2015 metais sieké 406 GW (World Energy... 2016).

2015 metais Europoje buvo pagaminama 34,2 % visos pasaulyje atsinaujinancios

energijos. (zr. 1.1 lentele).
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1.1 lentelé. Atsinaujinancios energijos gavyba pagal regionus. (Global Energy... 2016)

Atsinaujinancios Atsinaujinancios Atsinaujinancios

Regionas energijos dalis elektros | energijos dalis elektros | energijos dalis elektros

gamyboje 2005 m., % gamyboje 2010 m., % gamyboje 2015 m., %
Afrika 16,9 17,4 18,9
Azija 13,9 16,1 20,3
NVS 18,0 16,7 16,1
Europa 20,1 25,7 34,2
Lotynuy Amerika 59,3 57,7 52,4
Vid. Rytai 4,3 2,0 2,2
S. Amerika 24,0 25,8 21,7
Australija ir Okeanija 17,9 18,6 25,0

Skaltiny naftos ir dujy plétra energetikos sektoriuje, lemia istekliy su mazesnémis

sagnaudomis iSgavimg. Be potencialiai milzinisky skaltiny naftos ir dujy iStekliy, atsinaujinanciy

energijos Saltiniy plétra didéja ir tampa ekonomiskai konkurencinga.

1.1.1. Saulés energetikos privalumai ir trikumai

Privalumai:

saulés energija priskiriama atsinaujinantiems energijos Saltiniams: toks energijos
Saltinis nebus iSeikvotas kol saulé Svies;

tokia energijos riisis turi didelj potencialg: Zemés pavirSiy pasiekia 120 000 TW saulés
spinduliuojamos energijos;

saulés energetika yra tvari ir aplinkai draugiska: ateities kartoms paliksime tokias
pacias galimybés naudotis energijos resursais, kuriuos turime mes, taciau nors ir yra
tarSos emisijy gaminant, transportuojant ir diegiant saulés energijos sistemas, bet ji
neprilygsta daugumai konvenciniy energijos $altiniy;

saulés energijos prieinamumas: saulés energija galima konvertuoti  elektros energija
ne tik Salyse esanciose netoli pusiaujo, bet ir visame pasaulyje, taip pat kaip vienintelis
energijos Saltinis naudojamas kosminiuose aparatuose;

mazi iSlaikymo kastai: SE suteikiama apie 20-25 m. garantija, 0 individualiy namy
saulés energijos sistemy savininkams reikia tik kelis kartus per metus jas nuvalyti
(Solar energy... 2014).

Trukumai:

energijos gavimo kaina: nors SE pagaminamos energijos kaina ir sumazéjo nuo ~ 4
USD/W (2007 m.) iki ~ 1,8 USD/W (2015 m.) , taciau vis dar yra brangesné lyginant
su i8kastiniu kuru (World Energy... 2016);

ribotas energijos gavimas: galimybé gaminti elektros energija priklauso nuo paros

meto ir klimato salygy, t.y. naktj ar apsiniaukusig dieng energija néra gaminama arba
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jos gaunama labai mazai;

e didelé energijos saugojimo kaina: norint uztikrinti energijos tiekima, tokiai energijai
saugoti reikalingos baterijos, kurios §iuo metu yra ganétinai brangios, taciau elektros
energijos poreikio pikas yra vidudienj ir sutampa su SE pagaminamos energijos piku;

e gamybai naudojami reti elementai: kai kuriy saulés elementy pvz. CIGS (Zr. 1.2
skyriy) gamybai naudojami retai aptinkami cheminiai elementai, tokie kaip kadmis ir
teluras;

e Uzimamas plotas: pagaminamos energijos kiekis priklauso nuo saulés elementy (toliau

— SE) ploto (W/m?) (Solar energy... 2014).

1.1.2. Saulés energetikos potencialas

Lietuvoje, taip pat ir kitose Baltijos regiono Salyse saulés energijos nepakanka
vietiniams energijoms poreikiams tenkinti. Taciau tai galima paneigti, palyginus daugiamete
vidutine saulés ekspozicija (KWh/m?), tenkancia horizontaliam pavirsiui (Zr. 1.2 lentele).

1.2 lentelé. Saulés jégainiy generuojama energija kai kuriose Europos Sajungos valstybése 2013 m.

(Adomavicius 2014)

Saulés ekspozicija i Saulés jégainiy Saulés energijos dalis
Salis horizontaly pavirsiu, generuojama energija, | bendrai sunaudojamoje
kWh/m? energijoje, %
Vokietija 950-1300 36,013 5,30
Belgija 950-1050 3,000 3,45
Cekija 1030-11300 2,160 3,40
Nyderlandai 950-1050 0,650 0,53
Danija 950-1000 0,532 1,67
Didzioji Britanija 800-1200 2,900 0,81
Lietuva 950-1070 0,068 0,45

Verta pastebéti, kad Vokietijoje sauléty valandy skaicius yra labai panaSus kaip ir
Lietuvoje. Pietiniuose Vokietijos rajonuose saulés energijos kiekis siekia 1200 kWh/m?, o
Siauriniuose rajonuose — tik iki 950 kWh/m?. Nepaisant to, ioje valstybéje saulés energijos
naudojimas yra labai skatinamas. Menkas saulés energijos panaudojimas Lietuvoje yra
grindziamas tuo, kad &ia yra netinkamos klimatinés salygos. Sj argumenta galima paneigti
kaimyninés Lenkijos pavyzdziu, kur saulés energijos kiekis yra labai panasus kaip ir Lietuvoje:
per metus Lenkijoje i horizontaly pavirsiy krenta nuo 970 iki 1100 kWh/m? saulés energijos.
Per 2001-2008 metus vidutinis saulés energijos Silumai gaminti panaudojimas Lenkijoje augo
43 % per metus ir Lenkija tapo trecigja pagal Silumos i§ saulés energijos gavyba Europos
valstybe (Vasarevicius 2011).

Europos Sajungos direktyvoje 2009/28/EC nurodyta, kad 2020 m. atsinaujinancios

energetikos dalis visame energetikos sektoriuje, turi sudaryti 20 %. IS 1.2 paveikslo matome,
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kad investicijos 2005-2014 m. laikotarpiu j saulés energetikos sektoriy padidéjo nuo 13,1 iki
112,5 mird. €.
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1.2 pav. Investicijos ] atsinaujinancia energetika (EEA Report... 2016)

Europos Sajungos direktyvoje 2009/28/EC nurodyta, kad 2030 m. atsinaujinancios
energetikos dalis visame energetikos sektoriuje, turi sudaryti 27 %. Pastaraisiais metais SE

tyrimai ir diegimas j bendraja energijos rinkg labai suintensyvéjo (zr. 1.3-1.4 pav.).
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1.3 pav. Saulés energetikos vystymosi scenarijus pasaulyje (Global Market... 2015)
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1.4 pav. Saulés energetikos vystymosi scenarijus pasaulyje (Global Market... 2017)

Lygindami 1.3 ir 1.4 paveiksluose pateiktus duomenis matome, kad 2015 m. pateikta
labiausiai tikétina tikimybé pagal 2017 m. duomenis i$sipildé bei virsijo likes¢ius.

Viena 1§ saulés energetikos augimo priezasCiy pasiraSytas Kioto protokolas.
(Jungtiniy...2017) bei ratifikuota Paryziaus sutartis 2016 m. Be to viena i§ Europos Sajungos
mokslo rémimo programos prioritetiniy krypéiy yra fotovoltiniy (toliau — PV) prietaisy tyrimas,

karimas ir tobulinimas.

1.2. Saulés elementy rasys

Placiausiai paplite yra monokristalinio, polikristalinio ir amorfinio Si saulés elementai.

Monokristaliniai Si saulés elementai. Gaminant monokristalinius silicio SE, silicio
plokstelé yra auginama aplink vieng bazinj monokristalg ir sukuriamas idealiai orientuotas
kristalinis tinklelis. (Skirtumai...2016)

Monokristaliniai Si SE dar neseniai buvo gaminami i§ p tipo monokristaliniy Si
ploksteliy, kuriy skersmuo 100-150 mm, o storis 200-300 pm. tobuléjant gamybos
technologijoms pradétos gaminti 25 pum storio plokstelés. Dél Sios priezasties, tokie SE atpigo
nuo 4-5 iki mazdaug 1 USD/W o remiantis naujausiais ziniasklaidos pranesimais — iki 0,52
USD/W (gamintojo kaina). Maksimalus §iuo metu laboratorinémis sglygomis gaunamas Siy SE
naudingumo koeficientas siekia 24 %, o pramoniniu bidu gaminamy — 20-21 % (Petrauskas
2012).

Polikristalinio Si SE. Siuo metu rinkoje vis labiau pradedami naudoti polikristaliniai
Si SE, o jy platy naudojima lemia maza gamybos kaina ir didelis efektyvumas. Polikristaliniai

Si SE skirstomi j multikristalinius ir mikrokristalinius SE. Multikristaliniai SE gaminami i§
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perlydyty ir greitai kristalizuoty monokristalinio Si SE gamyboje susidariusiy atlieky.
Mikrokristaliniai Si SE gamybos btidas pagrjstas amorfinio Si (toliau — a-Si) sluoksniy
nusodinty cheminiu biidu i$ gary fazés (CVD — Chemical Vapour Deposition) technologija, kai
susidare keliy um dydzio kristalai neleidzia pasireikSti Wronski — Staebler efektui
(hidrogenizuoty jungéiy iSnykimui). (Krotkus 2008)

Standartinis polikristalinio Si fotoelemento storis yra 200—300 pum. Si draustinés
juostos plotis yra 1,12 eV. Laboratorinémis salygomis pagaminty polikristalinio Si SE
naudingumo koeficientas 17,8 %. SE rinkoje kaip pagrindiné medziaga yra Si, kuri sudaro net
80-90 % rinkos. Polikristaliniai Si SE paplite dél parametry stabilumo, t.y. laikui bégant jie
maziausiai kinta (Petrauskas 2012).

Amorfinio Si saulés elementai. a-Si pasizymi placia draustine juosta, siekiancia 1,75
eV ir didele absorbcija, kuri apie 40 karty didesné, negu monokristalinio Si. Laboratorinémis
saglygomis gaminamy a-Si naudingumo koeficientas # = 12 %, taiau per pirmajj naudojimo
ménesj Sis koeficientas sumazéja iki # = 7-8 %, 0 paskui islieka stabilus. Amorfinio Si SE
gamybai naudojamos mikrometry storio plévelés, todél sunaudojama mazai medziagos, 0 tokie
SE pigesni (Petrauskas 2012).

Plonapléviai saulés SE gaminami a-Si pagrindu arba kity toliau paminéty neorganiniy
medziagy pagrindu.

Kiti plonapléviai neorganiniai saulés elementai. SE naudojami ir cheminiy
elementy periodinés lentelés III-V grupés junginiai, tokie kaip galio arsenidas (GaAs), indZio
fosfidas (InP), kadmio teliiridas (CdTe), vario indzZio diselenidas (CIS) ir vario indzio galio
selenidas (CIGS). GaAs SE savo parametrais yra geresni nei monokristalinio Si SE. Dél
platesnés draudziamosios juostos i§ GaAs pagaminti SE pasizymi didesne absorbcija negu Si,
jo SE gali bati plonesni. Taciau dél didelés GaAs kainos, Sie SE pagrinde naudojami tik
astronautikos pramonéje ir ekSperimentinése sistemose, kur kaina néra pagrindinis faktorius
gamyboje (Petrauskas 2012).

I§ CdTe pagaminti SE pasizymi didele absorbcija. Maksimalus CdTe naudingumo
koeficientas # = 15,8 %. Taciau Cd yra labai nuodingas ir tai komplikuoja tokiy pléveliy
gamybg bei naudojima. Pana$iy rezultaty pasiekta ir su CIS. IS Sios medZziagos pagaminty SE
naudingumo koeficientas siekia # = 17,1 %. Siy SE gamybos procesas gana sudétingas, tadiau
jie pasizymi labai gera absorbcija (99 %) ir parametry stabilumu.

Dazikliais jautrinti saulés elementai. Siy SE veikimas pagrjstas, regeneratyviais
fotoelektriniais procesais. Sioje SE sistemoje §viesa sugerian¢ios medziagos — dazikliai yra

atskiriami nuo terpés perneSancios kriivininkus. Kai naudojamos n tipo puslaidininkiné
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medziaga TiO, elektros energijos gamybos ciklas prasideda daziklio suzadinimu, sugeriant
fotona nuo TiO2 — elektrolito salyio pavirsiaus, ir injektuojant elektrong j TiOa. Sis elektronas
juda link priekinio elektrodo, t.y. elektros srovei laidaus stiklo. Organiniy junginiy tirpaly ir
jodido sudéties elektrolitas — terpé perneSanti kriivininkus tarp galinio elektrodo ir daziklio
molekuliy. Dél mazesnio pasiprieSinimo elektrony judéjimui, galinis elektrodas padengiamas
Pt, kuri veikia kaip katalizatorius. Tik molekulés esancios puslaidininkinés medziagos
pavirsiuje gali efektyviai injektuoti kriivininkus j puslaidininkj, naudingumo koef.(~ 90 %).
Taciau bendra naudojamo daziklio Sviesos sugertis yra ganétinai maza, o tai mazina
fotosrovés susidaryma, tuo paciu tokio SE efektyvuma, kuris siekia apie 1 % (Valiulis 2012).
Organiniai SE. Organiniai SE skirstomi j:
e molekuliniai;
e polimeriniai;
e ploksciyjy sistemy;

e tarinés heterostrukturos.

Tokiems SE naudojamos organinés medZiagos (organiniai stiklai, polimerai ir t.t.)
pasizymi p ir n tipo puslaidininkiy savybémis. Sioms medziagoms budingas didelis optinis
sugerties koeficientas, o tai leidzia sumazinti SE storj, tuo paciu tokiy SE kaing bei svorj.

Organiniy SE sluoksnis kuriame generuojami kriivininkai yra gerokai siauresnis nei
neorganiniy SE, todél daznai naudojamas fulerenas (angl. Buckminsterfullerene) Ceo. Siuose
SE Ceo naudojamas kaip akceptorius elektronams.

Gaminant organin] SE Au (kontaktas) ir metilu pakeisto perileno pigmentu (MPP)
sluoksniai garinami ant In-Sn oksiduoto stiklo. Véliau nusodinama ZnPc+Cgo kompoziciné
medziaga. Naudojant $ias medziagas jau pasiekiamas 1-3 % $§viesos konversijos naudingumo
koeficientas (Valiulis 2012).

1.3. Saulés elemento nuostoliai

SE nuostoliai susideda is:
e atspindZio nuostoliy;
e konversijos nuostoliy;
e Silumos nuostoliy;

e absorbcijos nuostoliy.

Atspindzio nuostoliai atsiranda dél to, kad dalis j SE krentan¢iy Sviesos fotony
atspindimi nuo jo pavirSiaus. Nors visi SE yra padengiami neatspindin¢ia danga, taciau vis gi
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dalis fotony atsispindi nuo §io pavirSiaus ir tai sudaro apie 8 % visos | SE krentancios energijos.

(Saulés elemento...2006).

Absorbcijos ir $ilumos nuostoliai priklauso nuo $viesos bangy ilgio (zr. 1.5 pav.).
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1.5 pav. AM 1.5G spektro sugertis ir nuostoliai kristalinio silicio SE (Gersmann 2017)

Kai kurie i§ SE sugeneruoty elektrony nepatenka j iSoring granding ir dél to susidaro
konversijos nuostoliai, kurie sudaro 25 % visos j SE krentancios energijos. (Saulés elemento...
2006).

Fotonai, kuriy bangos ilgis A> Eg (bangos ilgis didesnis uz draustinés juostos plotj)
negali sukurti elektronas — skylé poros, nes turi per mazai energijos. Silicio draustinés juostos
tarpas Eg=1,12 eV, ji atitinka fotonas, kurio bangos ilgis A=1100 nm, todél vidutiniskai 23 %
prarandamas silicio SE efektyvumas. T.y. kai fotono energija yra didesné negu draustinés
energijos juostos plotis, tai toks fotonas virs Siluma. Esant maZesnei fotono energijai nei
medziagos draustiniy energijy juostos plotis — jis nebus sugertas.

I8 1.5 pav. matome, kad tik dalis energijos gali biiti absorbuojama SE. Galime matyti,
kad esant mazam bangos ilgiui (<1000 nm), susidaro dideli termalizacijos nuostoliai, o bangos
ilgiui esant didesniam nei 1000 nm, pagrindiniai nuostoliai — absorbcijos.

Vienas i§ budy iSvengti trumpabangéje spektro dalyje atsirandanciy termalizacijos

nuostoliy — singletiniy biiseny skaidymo procesas (zr. 1.6 pav.).
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Sviesa aktyvuotos molekulés i§ pagrindinés singletinés biisenos So pereina j aukstesne
singletini¢ biiseng S1 (Sviesos sugertis). IS zemiausio suzadinto lygmens Sz relaksacija gali vykti
singletiniy buseny skaidymo procesu kai pakinta singleto biisena j du tripletus Ty, t.y. energija
néra kuriama, o tik perskirstoma, taip atsirade du tripletai gali sugeneruoti dvi elektrony-skyliy
poras, generuodamos didesn¢ fotosrove. SE veikdami Siuo principu padidinty PV jégainiy

generuojama galig, tuo paciu sumazindami LCOE.

1.4. Dirbtiniai Sviesos Saltiniai

1.4.1. Lempos
1.4.1.1. Halogeninés lempos

Tai kaitrinés lempos, kuriy gaubiamasis balioné¢lis uzpildytas halogeniniais garais,
tokiais kaip bromas ar jodas. Si technologija leidzia padidinti kaitrinés lempos veikimo trukme
bei padidinti volframinio sitilelio temperatiira, nes tokioje aplinkoje volframo jonai sunkiau
sublimuoja. Dél aukstesnés sitilelio temperatiiros, halogeninés lempos spinduliuoja efektyviau
UV spektro dalyje negu jprastinés kaitrinés lempos, todél tokios lempos papildomai
ekranuojamos stiklo gaubtais (Zukauskas 2008).

Tokios lempos naudojamos siekiant geresnio Sviesinio naSumo bei aukStesnés

spalvinés temperatiiros.

1.4.1.2. Fluorescensinés lempos

Fluorescencinése lempose Sviesos sukiirimas pagristas fotoliuminescencijos reiskinys.
(Zukauskas 2008) Tokiose lempose generuojama UV spinduliuoté veréiama j regimaja spektro
dalj, taigi tokiose lempose vyksta zemo slégio (0,5-0,8 Pa) islydis gyvsidabrio garuose, o tokia
spinduliuoté sugeriama fluorescuojancia medziaga padengtame balionélyje. Energija sugérusi

fluorescuojancioji medziaga (fosforas) spinduliuoja regimojo spektro ruozuose, Siuo atveju
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fosforas vadinamas liuminoforu (Tamulaitis 2008). Tokios lempos naudojamos dél jy

ekonomiskumo ir ilgaamziSkumo.

1.4.1.3. Kontaktinés iSlydZio lempos

Fluorescencinése lempose i§lydzio metu iSspinduliuoti fotonai suzadina liuminoforus,
ta¢iau naudojamos ir tokio iSlydzio lempos, kuriuose naudojama tiesiogiai atsirandanti
spinduliuoté. Kontaktinés iSlydzio lempos skirstomos j zemo ir auksto slégio lempas. Daugelio
metaly garai yra chemiSkai aktyviis ir reaguoja su lempy konstrukcinémis dalimis. Tik
pastaruoju metu pavyko sukurti i§lydzio lempas, naudojant kitus metalus balionéliuose,

uzpildant ty metaly halidy garais (Tamulaitis 2008).

1.4.1.4. Metaly halogenidy lempos

Metaly halogenidy lempose spinduliuoté atsiranda dél elektrony Suoliy ne tik
gyvsidabrio, bet ir kity metaly atomuose bei jonuose. Sios lempos uZzpildomos metaly
halogenidais siekiant padidinti metaly jony koncentracijg iSlydZzio srityje bei sumazinti metaly
jony koncentracija ant lempos balionélio, tokiu bidu iSvengiant lempos daliy korozijos.

Tokiy lempy $viesinis naSumas 70-110 Im/W, Kai tuo tarpu liuminiscenciniy lempy
$viesinis naSumas siekia apie 85 Im/W. Sios lempos naudojamos tik nuolatiniai $viesai gauti,
nes lempg i§jungus, dél didelio lempoje esancio gary slégio sunku jg pakartotinai jjungti, todél

tenka laukti 5-10 min., kol ji atvés ir gary slégis sumazés (Tamulaitis 2008).

1.4.2. Saulés Sviesos simuliatoriai

Saulés Sviesos simuliatoriai — Sviesos Saltiniai skleidZiantys Sviesg artimg saulés
Sviesai, t.y. jy spinduliavimo spektras yra artimas saulés spektrui. (Novickovas 2014).
Naudojant saulés S$viesos simuliatoriy, laboratorinémis sglygomis galima tirti jvairias
medziagas pavyzdziui plastikus. Dazniausiai tiriamos SE charakteristikos, kokybé ir veikimo
efektyvumas. Saulés Sviesos simuliatoriuose naudojamos jvairiy dujy iSlydzio lempos,
halogeny kaitrinés lempos (Technical Note...2017).

Didziausia saulés simuliatoriy su tradicinémis lempomis problema — §iy lempy mazas
energinis efektyvumas, eksploataciniy savybiy kitimas su laiku, kompleksiska kontrolé ir
tinkamos temperatiiros palaikymas. Be to, tokios lempos turi pakankamai maza ~1000 val.

tarnavimo laikg (Novickovas 2014).
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1.4.2.1. Saulés Sviesos simuliatoriaus parinkimas

Siuo metu rinkoje yra gausu jmoniy, kurios sitlo jsigyti saulés spektro simuliatorius,
taciau daznai tai blina tik ksenoninis Sviesos Saltinis (angl. xenon light source). (Technical
Papers...2015). Pagal IEC 904-9 standarts, saulés spektro simuliatorius, tai visa jranga,
reikalinga saulés ap$vietai bei spektrui atkartoti, kuri turi atitikti C (Zemiausia leidziama klasé)
arba aukstesnés klasés standarting jrangg. (Commision Electrotecnique...1995). Saulés
simuliatoriy klasés skirstomos j tris saulés Sviesos simuliatoriy tipus: Class A, Class B ir Class
C pagal leidziamus nuokrypius nuo trijy pagrindiniy apibrézty charakteristiky: saulés Sviesos
spektro atitikimo, $viesos spindulio nevienodumo (angl. non-uniformity of the light beam) ir

Sviesos spindulio stabilumo laike.

1.4.2.2. Saulés Sviesos simuliatoriy spektrinis atitikimas

Saulés apsvieta, pasiekianti Zemés pavirsiy, priklauso nuo keliy faktoriy, tokiy kaip:
aukstis, ilguma, platuma, paros metas ar vyraujanéios klimatinés salygos. Sie faktoriai apibrézia
kokj atstuma Sviesos spindulys turi praeiti pro atmosfera, kad $is pasiekty zemés pavirsiy — toks,
dydis vadinamas atmosferos oro mase (angl. air mass) (toliau — AM). D¢l industrinio SE
testavimo AM buvo standartizuota ir suskirstyta j: AMO (saulés $viesos spinduliuoté atvirame
kosmose), AM1D (Direct), AM1G (Global), AM1.5D, AM1.5G, AM2D ir AM2G. AM1.5G, AM,
atsizvelgiant | kokj atstumg spinduliuotei reikia prasiskverbti Zzemés atmosfera. AM1.5G
laikomas standartiniu saulés spektru, t.y. spinduliuotei tenka pereiti oru kelig ~1,5 atmosferos
storio (Krotkus 2008). Sis AM1.5G apibréztas tarptautiniais standartais IEC 60904 ir ASTM G-
173 (zr. 1.7 pav.)

Sviesos simuliatoriui Commision Electrotechnique Internationale apibréztas
standartinis §viesos intensyvumas esant su AM1.5G filtru — lygus 1000 W/m?. Toks $viesos

intensyvumas vadinamas ,,viena saulé“ (angl. ,, one sun ) (Granek...2004).
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1.7 pav. AMO, AM1.5G ir 5800 K juodojo kiino spinduliavimo spektro palyginimas (Wiirfel 2005)

Class A (£ 25 %) saulés spektro simuliatorius turi artimiausig Sviesos spektrg lyginant
su saulés spektru, toliau seka Class B (= 40 %) ir Class C (+100/-60 %). Jeigu pardavéjo
pateiktoje Sviesos simuliatoriaus specifikacijoje nenurodyta simuliatoriaus tipas, tai toks
jrenginys turi buti laikomas paprasciausiu ksenoniniu $viesos Saltiniu. Bendru atveju, kuo
Sviesos simuliatoriaus skleidZziamas spektras artimesnis saulés spektrui, tuo brangesnis

jrenginys (Technical Papers...2015).

1.4.2.3. Saulés Sviesos simuliatoriy tipai

Saulés simuliatoriuose daznai naudojami keliy riiSiy Sviesos Saltiniai. Dazniausiai
naudojamos ksenono dujy i§lydzio lempos, dél jy skleidziamos $viesos panasumo natiiraliajam
saulés spektrui, ksenono dujy iSlydzio lempy Sviesg — paprasta filtruoti, siekiant gauti Class A
saulés simuliatoriy pagal IEC 904-9 standarta. Naudojant halogeninius S$viesos Saltiniy ir
Sviestukiniy diody sistemas Siuo metu pasiekiamas tik Class B saulés simuliatorius. (Bliss 2009)

Saulés $viesos simuliatoriai skirstomi j du tipus. Pirmasis — nuolatinés $viesos saulés
spektro simuliatorius (angl. Steady State system) (toliau — SS), antrasis — impulsinés $viesos
saulés spektro simuliatorius (angl. Pulsed Simulator system) (toliau — PS).

Patento US 13/390101 paraiSkoje rasoma, kad testuojant SE charakteristikas, dalis j
juos krentancios Sviesos atsispindi ] naudojamo saulés simuliatoriaus pavirsiy, nuo saulés
simuliatoriaus pavirSiaus vyksta antrinis atspindys atgal j testuojama SE. Dél to SE realusis
apSvietimas yra didesnis, nei apSvietimas nattralioje aplinkoje, tai lemia sunkumus nustatant
SE realyji nasuma. (Novickovas 2014)

PS lempos, veikimo trukmé 40000—-1000000 impulsy kai tuo tarpu SS lempos veikimo
trukmé apie 1000 val. nepertraukiamo darbo (Granek 2004). Kadangi SE charakteristiky
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nustatymas PS sistema trunka maziau nei 1 s., tai tokia sistema galima atlikti tyrimg didesniam
kiekiui SE kol prireiks keisti naudojamos jrangos §viesos Saltinius, lyginant su SS sistema.

Dauguma PS sistemy impulso trukmé 2—10 ms., todél nustatant SE I-V charakteristika,
tyrimuose naudojama jranga turi spéti uzfiksuoti gautus rezultatus, o toks SE sureaguoti }
impulso Sviesg. PS sistemos trikumas — maziau duomeny tasSky |-V charakteristikos kreivéje
(About...2016).

Trigubas AMO saulés spektro simuliatorius

Tendeminiams SE tirti reikia tikslesniy saulés simuliatoriy lyginant su paprastaisiais
SE, dél AMO standarto ir spektrinio atitikimo. GalnP/GaAs/Ge — SE, simuliatoriaus spektras
turi atitikti visas tris SE spektrines juostas (zr. 1.8 pav.)
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1.8 pav. GalnP/GaAs/Ge saulés elemento kvantinio efektyvumo palyginimas su AMO spektru (Jenkins
2005)

»Spectrolab® X-25 komercinis, vienos ksenono dujy iSlydzio lempos saulés spektro
simuliatorius, naudojamas NASA Glenn Research Center, idealiomis salygomis gali atitikti tik
2 sandiiry spektrag GalnP/GaAs/Ge SE su 1,3 % paklaida, tuo tarpu neatitikimas su apatiniu Ge
SE spektru +8,8 %. ,,Spectrolab“ X-25 gerai atkuria AM 0 spektrag 350—750 nm ribose, taciau

bangos ilgiui esant didesniam nei 750 nm, jo spektrinis atitikimas staiga prastéja (zr. 1.9 pav.)
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1.9 pav. AM 0 ir ,,Spectrolab* X-25 spektro palyginimas (Jenkins 2005)

Trigubg AM 0 saulés Sviesos simuliatoriy sudaro 40 volframiniy lempy iSdéstyty arti
viena kitos, taip siekiant geresnio apsvietos vienodumo tiriamajam pavirsiui. Siy lempy darbo
rezimas — 12 V jtampa, 75 W galia, veikimo trukmé apie 4000 val.

Ikaitinto volframinio siiilo spektras infraraudonojoje spektro dalyje neatitinka AMO
spektro, todél Sio simuliatoriaus spektro atitikimui su AMO naudojamas specialus filtras, kuris
iSdéstomas tarp volframiniy lempy ir dichroinio veidrodzio.

Papildomai lempoms naudoti filtrai, 700-900 nm bangoms generuoti. Sio

simuliatoriaus skleidziamas spektras pateiktas 1.10 pav.
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1.10 pav. Saulés simuliatoriaus skleidziamas spektras kai visos trys GalnP/GaAs/Ge tendeminio

saulés elemento komponentés yra tinkamai aps$viestos palyginimas su AMO (Jenkins 2005)

1.4.3. Lazeriai

Lazeris (angl. LASER — Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) —
koherentiniy EM bangy generavimo jrenginys, pagristas priverstinio spinduliavimo principu

(Laser...2018).
29



Lazeriy veikimo principas. Sio jrenginio veikimas daZniausiai pagristas EM

spinduliuotés sgveika su medziaga (aktyviaja terpe). Aktyvigja terpe gali buiti visy agregatiniy

buseny kiinai. Aktyviaja terpe paveikus iSoriniu kaupimo Saltiniu, jos molekuliy elektronai

perkeliami j aukStesnius energetinius lygmenis, todél pradeda generuoti ir stiprinti §viesg.

Lazerio komponentés: kaupimo Saltinis, rezonatorius su veidrodziais, aktyvioji terpé

(zr. 1.11 pav.).

Rezonatoriy sudaro du veidrodziai (pirmasis arba galinis veidrodis — visiSkai atspindi

Sviesg, antrasis — dalinai pralaidus Sviesai. Aktyvioji terpé gali buti sudaryta i$: kristalo (YAG),
puslaidininkinés medziagos (GaAs), daziklio arba dujy (CO., Ar, Kr).

Galinis veidrodis

Kaupinimo $Saltinis

I8vadinis veidrodis

Kaupinimo Saltinis

Lazerio

I spinduliuoteé

1.11 pav. Lazerio principiné schema (Fluorescenciné...2018)

Aktyvioji terpé — sudaryta 1§ atomy ar molekuliy, kuriuos suzadinant sugeneruojami

fotonai. Kai §i terpé suzadinama $viesa, jy nesuzadinto lygmens En.1 elektronai pereina i

aukstesnius energijos lygmenis Ep, (zr. 1.12 pav.).
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1.12 pav. Spinduliavimo budai (Bach 2012)

30



Rezonatoriuje esantys aktyviosios terpés atomai suzadinami iSoriniu kaupimo $altiniu.
Suzadinti atomai grizdami j En1 lygmen;j iSspinduliuoja Sviesos kvantus visomis kryptimis.
Jeigu iSorinio kaupimo Saltinio energija yra pakankama, tai aktyvioje terpéje prasideda
priverstinis spinduliavimas, kuris rezonatoriuje yra sustiprinamas ir erdvéje atsiranda
pagrindiné tokio spinduliavimo kryptis sutapdinta su pagrindine rezonatoriaus optine asimi.
Daug karty jvykes Sviesos kvanty atspindys nuo rezonatoriaus veidrodziy, sukelia kryptinga, tokiy
kvanty pluosta, toks pluostas praleistas pro dalinai atspindintj rezonatoriaus veidrodj yra lazeriné
spinduliuoté. Nuo lazerio aktyviosios terpés priklauso spinduliuojamy Sviesos bangy daznis bei
galia. Pagal veikimo biidg lazeriai skirstomi j impulsinius ir nuolatinés veiklos lazerius.

Lyginant su naturaligja Sviesa, lazerio skleidZiama Sviesa pasizymi ypatingomis
savybémis, tokia Sviesa yra: monochromatiné, koherentiska, kolimuota, vienodai poliarizuota

(Williams 2008). Kai kuriy lazeriy panaudojimo sritys pateiktos 1.3 lenteléje.

1.3 lentelé. [vairiy tipy lazeriy parametrai ir jy panaudojimo sritys (Williams 2008).

Aktyvioji terpé Aktyviosios ,»Pompos* Tipinio veikimo Panaudojimo sritis
terpés tipas Saltinis bangos ilgis
COz Dujiné Elektros iskrova Tolimojo IR Medziagy apdorojimas
10600 nm (pjaustymas, suvirinimas)
Ar Dujiné Elektros iskrova | Mélyna-zalia 500 Tinklainés terapija
nm
He—Ne Dujiné Elektros iskrova Raudona 630 nm Holografija, barkody
skenavimas
Eksimeris (Ar:F) Dujiné Elektros iskrova UV 193 nm Ragenos korekcijos
Dazai Skystoji Kitas lazeris, Geltona 390-640 Apgamy Salinimas
blykstiné lempa nm
Rubinas Kietoji Blykstiné lempa Raudona 694 nm Holografija, tatuiruociy
Salinimas
Nd:YAG Kietoji Blykstiné lempa, | Artimoji IR 1064 Chirurgija
lazerio diodas nm
AlGaAs Kietoji Elektros srové Raudona-IR 630- Barkody skenavimas,
(puslaidininkis) 900 nm optiniai diskai, lazerinés
rodyklés, informacijos
perdavimas

Siomis dienomis lazeriai naudojami labai placiai: medicinoje, pramonéje, chemijoje,
kompiuterinése sistemose ir t.t.. Dél lazerio Sviesos ypatingy savybiy ir parametry stabilumo,

juos naudosime baigiamojo darbo eksperimentiniams tyrimams atlikti.

1.5. Literatiiros apzvalgos iSvados

1. Atlikus Siam baigiamajam magistriniam darbui aktualios mokslinés literatiiros
analize nustatyta, kad investicijos ] PV energetikg kasmet didéja, o lyginant 2015 m. ir 2017 m.

,»Global Energy Statistical Yearbook® pateiktas prognozes pastebéta, kad PV energetikos
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vystymosi tendencijos virsijo likescius.

2. Blykstiniai ir nuolatinés Sviesos Saltiniai — neistirti dirbtiniai Sviesos Saltiniai,
tinkami SE parametrams tirti laboratorinémis salygomis. Todél reikia metodiky, taikant
dirbtinius $viesos Saltinius, SE parametrams tirti.

3. PrieStaringy rezultaty rasta mokslin¢je literatiiroje apie skirtingus rinkoje
naudojamus SE, todél iSnagrinéjus SE privalumus ir trikumus, tyrimams su jvairiais SE reikia
pasirinkti labiausiai tinkantj] modelj, kuris apraSomas 2 skyriuje.

4.  Singletiniy buseny skaidymas — daug zadanti SE technologija, leidZianti

padidinti PV prietaisy efektyvuma, tuo paciu leidzianti sumazinti lyginamaja elektros kaing.

32



2. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA IR PRIETAISAI

Siame skyriuje pateikiama SE parametry, naudojant dirbtinius saulés §viesos $altinius:
saulés spektro simuliatoriy bei lazerj nustatymo metodika. Taip pat pateikiama pasirinkty
tyrimui dirbtiniy Sviesos Saltiniy poveikio skirtingiems SE nustatymo metodika ir jranga.
Moksliniai SE charakteristiky, naudojant dirbtinius $viesos $altinius, tyrimai atlikti: Vilniuje
Perspektyviyjy technologijy taikomyjy tyrimy institute ir Berlyne Helmholtz‘o centre (vok.
Helmholtz—Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie).

SE parametry, taikant saulés spektro simuliatoriy, nustatymo metodika jranga.

Norint tarpusavyje lyginti SE parametrus, tyrimai lauko sglygomis dél nuolat kintanéiu
meteorologiniy ir klimatiniy salygy negali biti atliekami,.

Eksperimentiniai tyrimai vykdyti Vilniuje Perspektyviyjy technologijy taikomyjy
tyrimy institute. SE parametry nustatymo eksperimentinis tyrimas buvo atlickamas
laboratorinémis salygomis. Laboratorijoje palaikoma pastovi temperatiira — 22 °C, santykiné
oro drégmé — 52 %, o oro judéjimo greitis — 0,15-0,25 m/s. Prie$ pradedant tyrima SE turi bati
tinkamai paruosti, t.y. jy pavirSius nuvalomas butanoliu pasalinant pavirSiaus neSvarumus,
kurie gali Seséliuoti silicio SE. Paruostas SE vertikaliai tvirtinamas saulés spektro simuliatoriuje
bei statmenai ksenono lempos skleidziamo impulso krypciai. Jtvirtintas SE su saulés spektro
simuliatoriumi sujungiamas MC4 jungtimis. Saulés spektro simuliatoriaus ksenono lempa
paduodamas vienas impulsas j SE, kuris registruojamas Zemiau apraSyta programine jrangg.

Kadangi $iame baigiamajame magistro darbe buvo siekiama jvertinti §viesos $altinio
jtaka jvairiems SE, todél tyrimai atlikti pagal STC standartg (angl. STC — Standard Testing
Conditions), naudojant impulsinj saulés spektro simuliatoriy Pasan A+.

Tyrimams parinktas polikristalinis Amerisolar AS-6P30-250W (toliau — Amerisolar)
SE (zr. 2.1. pav.), kurio plotas 1,6 m?, svoris 18,5 kg, 0 generuojama galia 250 W.
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2.1 pav. Eksperimentui naudotas SE Amerisolar (Amerisolar...2013)

Sis SE pasirinktas kaip tinkantis eksploatuoti Lietuvoje vyraujan¢iomis klimato

salygomis SE. SE Amerisolar techniniai parametrai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Amerisolar SE techniniai parametrai (Amerisolar...2013)

Parametras ReikSmé
Nominali galia, W 250,00
Atviros grandiné jtampa, Voc, V 38,00
Maksimali jtampa, Vm, V 30,30
Trumpo jungimo srové Isc, A 8,75
Maksimalios galios srove, Im, A 8,26
SE efektyvumas, % 15,73
Celiy tipas, mm 156 x 156
Svoris, kg 18,50
I$matavimai (IXPxA), mm 1640 x 992 x 40
Maksimali sistemos jtampa, V DC 1000
Darbiné temperatiira, °C -40 ~ +85

Jungiant SE i elektrinj bloka ne Kelvino metodu, suprastéja uzpildymo faktorius (angl.

Fill Factor — FF), todél tiriamasis SE sujungtas keturiy laidy Kelvino (angl. four-wire Kelvin)

jungimo metodu (zr. 2.2 pav.).
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2.2 pav. Elektrinio bloko principiné schema (Markvart 2013)

Toks testuojamo SE pajungimas leidzia registruoti jtampg elektriniame bloke,
iSvengiant srovés kritimo sistemoje. Testuojama SE apsvietus, matuojama sio SE voltamperiné
charakteristika. Visas procesas kontroliuojamas kompiuteriu.

Eksperimento metu registruotos parinkto SE voltamperinés charakteristikos.

— Testuojamas SE
modulis

Sviesos 3altinis

Konverteris

Kontroliné SE celé

2.3 pav. Saulés spektro simuliatorius PASAN A+ (Bordogna 2013)

Kaip dirbtinis §viesos Saltinis naudotas impulsinis saulés spektro simuliatorius Pasan
A+, kurio schema pateikta 2.3 paveiksle, o techninés charakteristikos - 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. PASAN A+ techninés charakteristikos (Bordogna 2013)

Klasifikacija Visy intervaly ApSvietos Laikinas nestabilumas
spektrinis netolygumas Trumpalaikis llgalaikis
atitikimas apSvietos apSvietos

nestabilumas (STI) nestabilumas
(LTI
A 0,75-1,25 2,0% 0,5 % 2,0%
B 0,6-1,4 5,0 % 2,0% 50 %
C 0,4-2,0 10,0 % 10,0 % 10,0 %
Pasan A+ 0,875-1,125 1,0 % 0,0% 1,0%
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Pasirinktas Pasan A+ simuliatorius atitinka IEC 60904-9 standartg. Pagal ASTM E
927-05 standartg: Sviesos sklidimo kampas yra < 15°; Pagal IEC 60904-1 standartg: srovés ir

itampos matavimy tikslumas turi biiti < 0.2 %

PASAN A+ saulés spektro simuliatoriaus trumpalaikis apSvietos nestabilumas — STI

apskaiCiuojamas pagal formule:

STI = (fmex—min). 100 o4 (2.2)

Imax+Imin

gia: Imax — maksimali apgvieta (W/m?); Imin — minimali ap$vieta (W/m?).

Sis saulés spektro simuliatorius generuoja 100-1200 W/m? apsvieta. Saulés spektro
simuliatoriumi apsvietus SE, Sis pradeda generuoti elektros srove, todél mes galime registruoti
tiriamojo SE voltamperine charakteristikg. Matavimai atlikti kei¢iant saulés simuliatoriaus
korekcijos rezimus.

Saulés spektro simuliatoriuje naudojamas BV85 §viesos impulso generatorius (Zr.

2.4 pav.), kuris reguliuoja reikalingus $viesos impulso parametrus.

Issikrovimo saugiklis

Elektronikos kontrolés
sistema

Sviesos reguliatorius
(balastas)

Kondensatoriai

Transformatorius

2.4 pav. Sviesos impulso generatorius BV85 (Bordogna 2013)

Jame esanti elektroniné kondensatoriaus saugos ploksté iSkrauna kondensatoriy, kai
BV85 generatorius iSjungiamas. ApsSvietos reguliavimo plokste, esant 10 ms impulsui ir

1 kW/m? blyksniui, uztikrina stabilig ap$vieta, kurig galima keisti50 W/m? intervalais.
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PASAN A+ saulés Sviesos simuliatoriuje naudojama Xe (ksenono) lempa (zr.

2.5 pav.), kuri generuoja Sviesg artimg saulés spektrui.

2-4 Xe lempos

Lygiavimo lazeris

2-4 interferavimo filtrai

Tolygumo uZtikrinimo ploksté
>

2.5 pav. Xe lempa

Naudojamos Xe lempos spektrinis atitikimas AML1.5 (oro masés koeficientas — 1.5)

standartg pateiktas 2.6 paveiksle.

AM15
Blyksnis

~

Spektrinis spinduliavimas (mW/cm:/nm)

HO OO0 40 S0 S0 600 6 WO TS0 €00 S Q0 0 1000 1050 1100 10
Bangos ilgis (nm)

2.6 pav. Xe lempos skleidziamas spektras (Bordogna 2013)

PASAN A+ saulés $viesos simuliatoriuje naudojama kontroliné SE celé (Zr. 2.7 pav.),
kurios paskirtis:
e matuoti Xe lempos skleidZiamg apSvieta;
e reguliuoti Xe lempos skleidZiamos Sviesos intensyvuma;

e matuoti SE temperatiira;
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e matuoti interferencinio filtro praleidziamos Sviesos bangos ilgj.

2.7 pav. PASAN A+ saulés Sviesos simuliatoriaus kontroliné celé (Bordogna 2013)

Tyrimui pasirinkto SE voltamperiniy charakteristiky matavimui naudoti prietaisai

pateikti 2.8 paveiksle.

Konstrolinis SE
Xe lempa

’
- L Bi

— Tﬂu\lmo tunelis \ /

S — SE modulis

Kompiuteris

Impulso
generatorius

230V/S0Hz
Energijos saltinis

2.8. pav. Tyrimui naudojamy prietaisy jungimo schema (Bordogna 2013)

Konverteris Siame saulés spektro simuliatoriuje registruojama signalg konvertuoja |
kompiuteriui suprantamus iSvesties duomenis.

Naudojamy prietaisy elektriné jungimo schema pateikta 2.9 paveiksle.
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2.9. pav. Naudojamy prietaisy elektriné jungimo schema (Bordogna 2013)

Eksperimento duomenys buvo automatiskai jraSomi j kompiuterj. Gautiems duomenis

apdoroti naudota SunSim 8.0 Software kompiuteriné programiné jranga (zr. 2.10 pav.).
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2.10 pav. Tipiné SunSim 8.0 Software darbo aplinka

Sunsim 8.0 Software programiné jranga pasirinkta kaip lengviausiai valdoma SE
charakteristikoms vertinti jranga,.
SunSim 8.0 Software programinés jrangos matavimo rezultatai pateikiami
pagrindiniuose languose: VAL ir GPH.
VAL lange pateikiama informacija apie (zr. 2.11 pav.):
e iSmatuotg jtampa;
e iSmatuotg srove;
e iSmatuotg apSvieta,;

e kompensuotg srove, jtampa ir galig.
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2.11 pav. VAL lange pateikiami duomenys (Bordogna 2013)
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GPH lange grafiskai pateikiami duomenys apie (zr. 2.12 pav.):
e iSmatuotg apsvieta;
e iSmatuotg srovg;
e iSmatuotg jtampa.

2.12 pav. GPH lange pateikiami duomenys(Bordogna 2013)
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Norint gauti tikslius matavimy rezultatus atitinkanc¢ius IEC 60904-9 standarta, saulés

spektro simuliatorius PASAN A+ buvo kalibruojamas. (zr. 2.13 pav.).

Kalibravimo tipas

v

SE celés jautrumo

reguliavimas

Impulso spektro

kompensavimas

7

N

Kalibravimo faktoriy

skaiCiavimas

l

N

Srovés kalibravimo

Jtampos kalibravimo

Jtampos kalibravimo

faktorius faktorius faktorius
Kompensuoti: Kompensuoti: Kompensuoti:
ap$vietos netolyguma; temperatiira kontaktavimo efekta

temperaturag.

2.13 pav. Sistemos kalibravimo metodai

Sistema galima kalibruoti tuo paciu metu ir celés jautrumo reguliavimo metodu, ir

kalibravimo faktoriy skai¢iavimu. Kalibravimo metodo parinkimas priklauso nuo kontrolinés

celés ir matuojamo SE rodmeny skirtumo.

Lazerio Sviesos poveikio SE parametrams nustatymo metodika ir jranga.

Siekiant jvertinti saulés jtakg SE charakteristikoms, tyrimui pasirinktas dirbtinés

kilmeés Sviesos Saltinis — lazeris ir eksperimentiniai tyrinai vykdyti mokslinéje laboratorijoje.

Siuo tyrimu siekiau nustatyti lazerio $viesos jtaka naujos kartos SF SE bei parinkti

optimaliausias saglygas SF SE generuojamai fotosrovei registruoti.
Tyrimui pasirinktas AMOLF SE (zr. 2.14 pav.), kurio veikimas paremtas SF (Toliau

— AMOLF SF) procesais.
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Hermetikas
Ag (100nm)
MoOx (3,5nm)

Cgo (35nm)
ZnO

mo TN

a) b)

2.14. pav. a) AMOLF SE strukttiriné schema; b) AMOLF SE

AMOLF SF SE hibridinis elementas, kuriame ITO (indzio alavo oksidas) ir ZnO
sluoksniai pasirinkti, siekiant sumazinti rekombinacinius procesus, taip pat veikia kaip
kontaktai. Pentacenas — SF sluosnis bei $viesos absorberis, o Ceo — absorbcinis sluoksnis —
elektrony akceptorius, kuris sugeria visg raudonojo spektro Sviesa. MoOx (molibdeno oksidas)
— skyléms selektyvus sluoksnis.

Eksperimento metu buvo registruojama pasirinkto SE generuojama fotosrové.
Sukurtas naujas metodas, leidziantis registruoti fotosrove atsirandancig dél Sviesos poveikio
SE. Matavimai atlikti kei€iant Briiker magneto generuojamg magneting indukcija.

Tyrime naudojamas Briiker elektromagnetas, kuris valdomas BRUKER ESP
300 konsole. Briiker elektromagneto magnetiné indukcija gali biiti kei¢iama 0,01-1,4 T ribose.
Kai magneto galios kontrolés sistema (angl. Power Control System) i§jungiama, magnetinis
laukas stabilizuojasi per 10 s ties 0,5-2,5 mT riba.

Liekamoji magnetiné indukcija matuota Gauss/Teslameter FHS51 (zr. 2.15 pav.)
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2.15. pav. Magnetinio lauko matavimo jrenginys Gauss/Teslameter F51

SE suzadinimui naudotas ThorLabs LP637-SP70 (zr. 2.16 pav.) lazeris, Kuris
spinduliuoja raudong Sviesa (637 nm). Lazerio bangos ilgis 632—637 nm, slenkstiné srové —
70 mA, vardiné srové — 220 mA, o jtampa — 2,7 V.

Sviesa i§ §io lazerio i§vedama $viesolaidziu SM600 pritvirtintu prie ThorLabs
LMI1XY/M lesio. Siuo lesiu buvo galima reguliuoti §viesos srauto kryptj.

Lazerio diodo galia reguliuota ThorLabs LDC200C jrenginiu (zr. 2.16 pav.) PSU
galios tiekimo sistema (angl. PSU — Power Supply Unit), o Sio lazerio diodo temperatira

reguliuojama ThorLabs TED200C (zr. 2.16 pav.) termoelektriniu temperatiiros valdikliu.

2.16. pav. 1) Lazerio galios valdiklis; 2) lazerio diodo temperatiiros reguliavimo jrenginys;

3) ThorLabs lazeris
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Sviesos intensyvumas nustatomas ThorLabs PM100D skaitikliu, sujungtu su didelio
jautrio fotodiodu ThorLabs S120VC (zr. 2.17 pav.). Sviesos spinduliavimo galia buvo
palaikomas ties 60 mW.

2.17. pav. ThorLabs $viesos spinduliavimo galios skaitiklis

Sinusoidinis referencinis (etaloninis) signalas siunc¢iamas i lazerio galios Saltinj,
naudojant ,,built-in“ signalo generatoriy Standford Research Systems SR830 DSP (zZr.
2.18 pav.) sinchroninj ,,lock-in* stiprintuva, tokia sistema naudojama norint moduliuoti §viesa

arba magnetinj laukg Helmholtz‘o ritesé.

2.18. pav. Signalo generatorius SR830 DSP (Stanford...2011)

Srove atsiradusi saulés elemente tiesiogiai siun€iamas ] sinchroninio stiprintuvo

signalo jvest].

Eksperimentui naudoty prietaisy schema pateikta 2.19 pav.
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2.19. pav. Lazerio $viesos poveikio SE parametrams tyrime naudoty prietaisy jungimo principiné

schema

Tyrimo duomeny registravimui naudota LabView operaciné sistema, kuri supaprastina
naudojamy jrenginiy tarpusavio programinj sujungima, kad biity galima kaupti duomenis i§
visos naudojamos jrangos. LabView sumazina programavimo sudétingumg, todél galime
sutelkti démesj ] savo atlieckamg tyrimg. LabView leidzia nedelsiant vizualizuoti rezultatus
naudojant integruota, ,,pull-push® vartotojo sasaja ir gautus duomenis. Norint konvertuoti
gautus duomenis realiais rezultatais, su $ia programine jranga galime kurti algoritmus duomeny
analizei ir pazangiajai kontrolei, jtraukdami matematikos ir signaly apdorojimo IP arba
pakartotinai naudodami savo bibliotekas i§ jvairiy jrankiy. LabView naudojama siekiant

uztikrinti suderinamuma su kitomis inzinerinémis priemonémis.
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2.20. pav. LabView programinés jrangos programavimo darbalaukis

LabView gali sgveikauti su kitomis programomis ir naudoti atviro kodo kalby
bibliotekas. (National 2018)
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2.21. pav. LabView programinés jranga registruojamas signalo darbalaukis
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Visi LabView programinés jrangos s3sajos langai gali biiti nepriklausomai keiciami.

2.1. Eksperimentiniy tyrimy metodikos ir prietaisy skyriaus iSvados

1. Siekiant istirti SE voltmperines charakteristikas, parametry kitimo
laboratorinémis sglygomis ypatumui, analizei pasirinkti skirtingi dirbtiniai $viesos $altiniai,
saulés spektro simuliatorius ir lazeris.

2.  Baigiamojo darbo metu, buvo atlikti du tyrimai laboratorinémis sglygomis:

o SE parametry, taikant saulés spektro simuliatoriy tyrimas — vykdytas Vilniuje
Perspektyviyjy technologijy tyrimy institute;

. lazerio Sviesos poveikio SE parametrams tyrimas — vykdytas Berlyne
Helmholtz—Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie institute.

3. SE parametry, naudojant impulsinj saulés spektro simuliatoriy tyrimus nuspresta
atlikti naudojant Pasan A+ saulés spektro simuliatoriy dél jo skleidziamos Sviesos panasumo
saulés spektrui. Amerisolar SE naudojami ir Lietuvoje irengtose saulés jégainése, todé¢l tokie
SE pasirinkti ir misy atliekamuose tyrimuose, siekiant istirti jy voltamperines charakteristikas
bei nustatyti joms darancius jtakos veiksnius. Standartizavus tyrima kai parenkamos tos pacios
testavimo salygos (temperatiira ir apSvieta) gautus rezultatus galima tarpusavyje lyginti.

4.  Tyrimui su naujos kartos Amolf SF SE kaip dirbtinis $viesos $altinis pasirinktas
637 nm bangos ilgio Sviesa skleidZiantis lazeris dél monochromatinés, vienodai poliarizuotos
bei koherentiskos $viesos. Tyrimai kartojami kol parenktos optimalios sglygos fotosrovei

registruoti.
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3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI IR ANALIZE

3.1. Impulsinio simuliatoriaus Sviesos jtaka polikristalinio silicio saulés

elementams

Atlikus mokslinés literatiiros analize, pastebéta, kad didele jtakag SE nuostoliy

susidarymui turi Sviesos kvanty energija.

Amerisolar SE voltamperinés charakteristikos pateiktos 3.1 pav.
10
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3.1. pav. Idealiojo Amerisolar SE voltamperiné charakteristika (New...2013)

I§ voltamperinés charakteristikos matome, kad SE generuojama galia esant 200 W/m?
energinei apsvietai sickia 42 W, o padidéjus energinei apsvietai iki 1000 W/m? SE generuojama
galia didéja iki 250 W. Analogisky voltamperiniy charakteristiky tikimasi ir su saulés spektro
simuliatoriumi paveiktu tiriamu SE.

Testavimo salygy neatitikimus (tokius kaip temperatiiros svyravimai, apSvietos

nepastovumas) saulés spektro simuliatoriaus programiné jranga algoritmais perskai¢iuoja j
standartines sglygas:

e temperatira — 25 °C;
e atmosferos oro masé — AM1,5G (zr. 1.4.2.2. poskyrj);

e energiné apsvieta — 1000 W/m?,

Algoritmais perskai¢iuojamos salygos leidzia gauti standartizuotus rezultatus,

kuriuos galima tarpusavyje lyginti.
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3.2. pav. Pasan A+ impulsiniu simuliatoriumi ap§viesto Amerisolar SE voltamperiné charakteristika

(raudonas langelis — galia, mélynas langelis — srovés stipris [(A))

Atliktas tyrimas rodo, kad tiriamojo SE galia pasiekia savo nominalig verte kai jtampa
— 28V, jtampai did¢jant tiriamojo SE galiai palaipsniui pradeda mazéti, o jtampai pasiekus 37
V SE galia nukrenta iki OW.

Kadangi Pasan A+ saulés spektro simuliatoriaus programiné jranga gautus rezultatus
pateikia nekoreguojamu formatu, todél rezultatams palyginiti nuspresta (3.2 paveiksle)

iSmatuoti jtampos priklausomybe nuo srovés ir jas palyginti su idealiuoju SE (Zr. 3.3 pav.).
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3.3 pav. Idealaus ir tiriamojo SE srové prilausomybés nuo jtampos palyginimas

Palyginus tirto ir idealaus SE srovés nuo jtampos priklausomybg, pastebéta, kad
tiriamojo SE parametrai neatitinka idealiojo SE (Zr. 3.1 lentelg).

3.1 lentelé. Idealaus ir tiriamojo SE parametry palyginimas

Parametras Tiriamasis SE Idealusis SE Skirtumas, %
Nominali galia, W 232,68 250,00 -7,44
Trumpo jungimo srové Isc, A 8,395 8,75 -4,23
Atviros grandinés jtampa, Voc, V 37,07 38,00 -2,51
Maksimalios galios srové, Im, A 7,80 8,26 -5,90
Maksimali jtampa, Vm, V 29,83 30,30 -1,58

Jtakos tiriamojo SE parametry nukrypimui idealiojo SE charakteristiky turi SE
pazeidimai bei neatitinkancios standarty matavimy sglygos:
e priemaisos SE integruotuose elementuose;
e SE mikro jtrikimai ir 1Gziai (zr. 3.3 pav.);
e Kontakty formavimo/integravimo klaidos;
e dengiamojo stiklo netobulumai (jbrézimai ir t.t.);

e tirlamojo SE temperatiiros neatitikimai (kai SE temperatiira kinta ir nepalaikoma ties
25 °C riba).

Siekiant nustatyti veiksnius, kurie gal¢jo lemti tiriamojo ir idealaus SE parametry
neatitikimg, nuspresta atlikti elektroliuminescencijos tyrimg. Elektroliuminescencijos biidu

pastebéti tyrimui pasirinkto polikristalinio SE pavirSiaus strukttros netobulumai. (zr. 3.4 pav.)
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3.4. pav. Elektroliuminescencijos budu aptikti SE netobulumai

Atlikus elektroliuminescencijos tyrima pastebéta, kad dalis celiy yra tamsesnés, taip
yra dél gamybos metu atsiradusiy mikro jtriikimy, kontakty netobulumo ir kity faktoriy.
Naudojant blykstinj saulés spektro simuliatoriy Pasan A+ nuspresta tyrima kartoti, su

kitu Amerisolar SE, norint nustatyti jo voltamperine charakteristikg bei palyginti jg su idealiojo
SE |-V charakteristika.
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3.5 pav. Pasan A+ impulsiniu simuliatoriumi ap$viesto antrojo Amerisolar SE voltamperiné

charakteristika

52



Siekiant nustatyti idealaus ir tiriamojo SE srovés nuo jtampos priklausomybes

tarpusavyje, 3.5 ir 3.1 pav. iSmatuotas priklausomybes palyginome (zr. 3.6 pav).
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3.6 pav. Teorinio ir antro tiriamojo SE jtampos nuo srovés priklausomybés palyginimas

Pastebéta kad, tirto polikristalinio SE voltamperiné charakteristika taip pat neatitinka

idealiojo SE parametry (zr. 3.2 lentelg).

3.2 lentelé. Teorinio ir antrojo tiriamojo SE parametry palyginimas

Parametras Tiriamasis SE Idealusis SE Skirtumas, %
Nominali galia, W 247,77 250,00 -0,89
Trumpo jungimo srové Isc, A 8,703 8,75 -0,54
Atviros grandinés jtampa, Voc, V 37,57 38,00 -1,13
Maksimalios galios srove, Im, A 8,17 8,26 -1,09
Maksimali jtampa, Vm, V 30,33 30,30 +0,09

Tokius tiriamo SE parametry neatitikimus 1émé SE pazeidimai, kurie nustatyti

elektroliuminescencijos biidu (Zr. 3.5 pav.).
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3.7 pav. Elektroliuminescencijos budu aptikti antrajame SE netobulumai

Atlikus antrojo SE elektroliuminescencijos tyrima pastebéta, kad $is SE turi maZziau
netobulumy (maziau tamsiy celiy), todél jo techniniai parametrai yra artimesni gamintojo
nurodomoms techinéms charakteristikoms. Nors abiejy tirty SE techninés charakteristikos
neatitiko gamintojo pateikto idealaus SE parametry, taciau yra tinkami eksploatuoti tiek mazos

galios, tiek ir didelés galios PV jégainése.

3.2. Lazerio Sviesos poveikis SF saulés elementams

Dalj $ilumos nuostoliy galima sumazinti, sukuriant mechanizmg — vieno fotono
energija (kurio energija dvigubai didesné nei puslaidininkinés medziagos draustinés juostos
plotis) panaudojant dviejy eksitony (elektronas — skylé pora) kiirimui.

Toliau pateikiami rezultatai, gauti moduliuojant Helmhotz‘o ri¢iy magneting
indukcija. Moduliuojant magneting indukcijg siekta gauti maksimalias fotosroves (ties 0,2—
0,3 T verte) (zr. 3.8 pav.). Tokig fotosrovés kitimo tendencija vadiname idealiuoju moduliu,

prie kurio Siais metodiniais tyrimais siekta priartéti.
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3.8. pav. Nuo magnetinés indukcijos priklausanti generuojama fotosrové Amolf SF SE (mélyni

apskritimai); nuo lazerio §viesos moduliavimo priklausanti fotosrové (raudoni kvadratai).

Klaidy S$altiniai. Kadangi naudojamos jrangos jautris moduliuojamam magnetiniam
laukui yra pakankamai didelis, todél net ir menkiausias triukSmas gali zZymiai iSkraipyti
idealiojo modulio kreive (zr. 3.8 pav.) prie kurio buvo siekiama priartéti.

Pagrindiniai veiksniai, kurie turi jtakos tyrimy tikslumui ir atsirandanc¢iam triukSmui

signale:

e magneto varza (angl. Magnetoresistance);
e lazerio $viesos intensyvumo fluktuacijos;
e lazerio galios svyravimai;

e temperatiiros svyravimai laboratorijoje.

Nors naudojamas Amolf SF SE ir buvo izoliuotas nuo aplinkos poveikio, jdedant jj j
aliuminio dézute, taciau atliekant eksperimentinius matavimus (zr. 3.9 pav.) pastebéta, kad
fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos kreivé neatitinka idealiojo modulio prie
kurio siekta priartéti (3.8 pav.), kai fotosrové pasiskirsto pagal Gauso skirstinj (su piku ties ~
250 Gs) (3.9 pav. kreive — I1).
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3.9. pav. Fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos esant lazerio $viesos ir galios

fluktuacijai

Magnetin¢ indukcija grafikuose pateikiama — Gausais, siekiant, kad grafikai biity
lengviau skaitomi.

Atlikus eksperimentg pastebéta, jog dél atsiradusio triuk§mo signale — registruojamas
fotosrovés didéjimas, atsirades dél lazerio Sviesos ir galios fluktuacijy. Registruotos fotosrovés
pikas registruotas ties 250 Gs, todél stabilizavus lazerio valdymo sistemg atliktas fotosrovés
priklausomybés nuo magnetinés indukcijos tyrimas, siekiant priartéti prie idealiojo modulio

kreivés, kur fotosrovés pikas stebimas ~ 250 Gs.
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3.10. pav. Fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos, kurig lemia mazas sinchroninio

stiprintuvo jautris

Atlikus tyrimg pastebéta, kad fotosrové stipréja (3.10 pav.). Fotosrovés
priklausomybés nuo generuojamo magnetinio lauko idealiojo modulio neatitikimag (zr. 3.8 pav.)
galéjo lemti nustatytas mazas sinchroninio stiprintuvo jautris, todél registruojamame signale,
triukSmas daro didel¢ jtaka matavimy patikimumui ir tikslumui. Kadangi nepavyko pasalinti
visy triuk§mo Saltiniy, kurie trukdo priartéti prie idealiojo modulio, juos palaipsniui Salinant,

tyrimai tgsiami.
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3.11. pav. Fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos, kai padidinama lazerio galia
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Padidinus sinchroninio stiprintuvo jautrj bei lazerio galig pastebéta, kad generuojama
fotosrové pradéjo staigiai kristi (zr. 3.11 pav.). Fotosrovés kritima galéjo lemti nustatyta per
didelé lazerio galia. Dél naudojamo Amolf SF SE nestabilumo, paveikus ji 150 mW lazerio
Sviesa elementas degradavo (sudegé). Néra tikslinga tokj SE naudoti tolimesniuose tyrimuose,
todél pakeitus jj nauju Amolf SF SE, fotosrovés priklausomybés nuo magnetinés indukcijos

tyrimas tgsiamas.
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3.12. pav. Fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos, kai nestabilios Helmholtz‘o rités

Pakeitus tyrime naudojamg SE nauju pastebéta, kad sinchroniniu stiprintuvu
registruojamas signalas monotoniskai kartojasi (zr. 3.12 pav.) o tokj neatitikimg idealiajam SE
galéjo lemti nestabilios Helmholtz‘o rités galios tiekimo sistema, naudojamos sistemos
kontaktai nebuvo tvirtai pritvirtinti.

Bandymy — klaidy metodu nustatyti pagrindiniai veiksniai darantys jtakag matavimy
tikslumui. Atsizvelgus j padarytas klaidas, atlikti papildomi esminiai pakeitimai naudojamoje
matavimy sistemoje: pervyniotos ir sutvirtintos Helmholtz’o rités; stabilizuotas lazerio galios
tiekimas; pradedamas vykdyti realiu laiku lazerio §viesos intensyvumo matavimas; naudojami
nauji Amolf SF SE (iSvengiant sen¢jimo faktoriaus), taip pat nusprgsta pasirinkti maza
moduliacijos daznj 437 Hz, tokj daznj tolimesniems tyrimams pasirenkti siekiant iSvengti 50 Hz
jrangos dazniy interferencijos. Moduliavimo amplitudé — 100 mV, o fazé visg laikg
pasirenkama, kad viena i§ dviejy sinchroninio stiprintuvo signalo kompleksiniy komponenciy
buity maksimali, o kita — lygi 0. Sinchroninio stiprintuvo jautrj kei¢iant 2 fA — 1 pA ribose,
priklausomai nuo nustatomo $viesos intensyvumo, nuo kurio priklauso SF SE generuojamas
jvesties signalo stipris.

58



Fotosrové /x1072,(A)
[}
|
[}
[}
|
|
I
i
|
|
1
|
|
|
[}

: [}

< [
|

) I

[}

[}

>

|

[}

7 1

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
Magnetiné indukcija Bx103, (Gs)

-=== 11 Vid. Dispersija

3.13 pav. Fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos kai sincroninio stiprintuvo jautris per
didelis

Tolimesniais eksperimentai nuspresta patikrinti kokig jtakg generuojamai fotosrovei
turi didesné magnetiné indukcija, todél atlikti papildomi eksperimentai kai magnetiné indukcija
moduliuojama aukstesnése (>500 Gs) ribose. Manyta, kad nuo didesnés magnetinés indukcijos
(>500 Gs) generuojama fotosrové kis pagal pageidaujamg idealyjj modulj (zr. 3.8 pav.), t.y.,
kad generuojama fotosrové kis pagal Gauso skirstin;.

Atlikus eksperimenta, kai magnetiné indukcija moduliuota 500-1470 Gs ribose,
pastebéta (zr. 3.13), kad generuojamos fotosrovés chaotiska kitimg galéjo lemti per didelis
sinchroninio stiprintuvo jautris, taciau cikliSkai atkartotos eksperimento salygos patvirtino, kad

kei¢iamas stiprintuvo jautris neturi jtakos generuojamos fotosrovés generacijai.
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3.14 pav. Fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos, kei¢iant magneting indukcija 10000
10500 Gs ribose

Fotosrovés priklausomybés nuo magnetinés indukcijos grafike, kai magnetiné
indukcija keic¢iama 10000—15000 Gs ribose, stebimas chaotiskas fotosrovés kitimas. Fotosrovés
priklausomybés nuo magnetinés indukcijos idealiojo modulio (zr. 3.8 pav.) neatitikimg galéjo
lemti nustatytas stiprus magnetinis laukas (10000-10500 Gs), o tokio signalo sinchroninis
stiprintuvas neregistruoja. Todél nuspresta nustatyti kokia jtakg galéjo daryti aukSta magnetiné
indukcija tiriamam SE. Tuo tikslu buvo atlikti eksperimentai, nustatyti fotosroveés

priklausomybe nuo magnetinés indukcijos keic¢iant magneting indukcija 100-500 Gs ribose.
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3.15 pav. Saulés elemento degradavimas, stebint fotosrovés priklausomybe nuo magnetinés indukcijos

Atlikus SE degradavimos nustatymo tyrimg (zr. 3.15 pav.) pastebéta, kad didinant
magneting indukcija generuojama fotosrové maze¢ja iki kol cikliSkai kartojant tyrimus
generuojama fotosrové neberegistruojama, tai leidzia manyti, kad toks SE degradavo, jj
patalpinus j stipry magnetinj lauka. Dar kartg pakeitus SE nauju, tyrimai kartojami.

Esant idealioms salygoms, t.y. kai néra lazerio Sviesos fluktuacijy; SE su laiku nekeicia
savo savybiy (nedegraduoja), kai laboratorijoje temperatiira yra pastovi gautume kiekvienu
skenavimu identiSkus rezultatus, taciau realiomis saglygomis i§vengti $iy veiksniy jtakos beveik
nejmanoma. Todél atsizvelgus j ankstesniy tyrimy metu nustatytus veiksnius, darancius jtakg
tyrimy rezultatams, nuspresta parinkti kiek jmanoma optimalesnes eksperimento salygas, su
kuriomis galima biity priartéti prie idealiojo modulio.

3.16 paveiksle pateikti tiriamo SE fotosrovés priklausomybés nuo magnetinés

indukcijos tyrimo rezultatai, paSalinus anks¢iau nustatytas galimas klaidas ir jy jtakg matavimy
tikslumui.
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3.16b. pav. Vidutinés fotosrovés priklausomybé nuo magnetinés indukcijos, pasalinus nustatytas

klaidas

PaSalinus anksCiau nustatytas klaidas stebima, kad magnetinei indukcijai esant
<260 Gs, generuojama fotosrové iSauga, o magnetinei indukcijai pasiekus 260 Gs stebimas
fotosrovés generavimo pikas. Magnetinei indukcijai vir$ijus260 Gs ,fotosrovés generavimas
mazéja. Tokia generuojamos fotosrovés priklausomybés nuo magnetinés indukcijos kitimo
tendencija pakankamai artima idealiajam moduliui, kad galétume teigti, jog tyrimui taikytas
Amolf SF SE naudoja singletiniy biuiseny skaidymo procesus fotosrovei generuoti (zr. 1.3
poskyrj).

Siekiant jsistikinti, kad tyrimams pasirinktas SE naudoja SF procesus, o parinktos
optimaliausios tyrimo sglygos daro nedidelg jtakg tyrimy rezultatams, tyrimas kartojamas.
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3.17a pav. Kartojamas fotosrovés priklausomybés nuo magnetinés indukcijos tyrimas pasalinus

nustatytas klaidas

1,926
1,926 y = -0,0003x2 + 0,0016x + 1,9229
1,925
1,925
1,925

1,925

Fotosrove /x1073,(A)

1,925

1,924

1,924
1 2 2 3 3 4 4 5 5

Magnetiné indukcija Bx10?, (Gs)

Vid. = = = Aproksimaciné kreivé

b)

3.17b pav. Kartoto fotosrovés priklausomybés nuo magnetinés indukcijos tyrimo vidutinés reikSmés

Kartotame tyrime, buvo stebima laukta tendencija, kai generuojamos fotosroveés
generacija kyla kai didiname magneting indukcija iki 280 Gs ir pasiekia pika, perZengus §ig riba
fotosrovés generacija pradeda mazéti kaip ir buvo tikétasi. Taip pat duomeny palyginimui
kiekviename grafike yra pateikta ir aproksimaciné kreivé su ja apibréZian€ia formule.
Atliktuose eksperimentuose kai buvo parinktos optimalios salygos matome, kad
aproksimacinés kreivés kinta pagal ta pacia priklausomybe (y=-3E-11x>+2E-08x+0,0019).

Tai gi mes stebime lauktg tendencija, nors triuk§mas signale vis dar yra reikSmingas.
Sugebéje priartéti prie i1dealiojo modelio ir gave tas pacias aproksimaciniy kreiviy
priklausomybes galime teigti, kad musy sukurta jranga yra pakankamai jautri fotosrovei

registruoti naujos kartos SF SE, todél naujai kuriami elementai, kur fulerenas galéty buti
63



kei¢iamas stabilesniais ir pigesniais elementais taip pat gali biiti tiriami Sia jranga. Tai leisty

paspartinti naujos kartos SE tyrimus.

3.3 Eksperimentiniy tyrimy rezultaty ir analizés skyriaus iSvados

1. Nustatytas neatitikimas tarp nominaliy ir deklaruojamy tirty SE parametry:
vieno SE nominali galia 7,44 % ir trumpojo jungimo srové 4,23 % mazesné, o kito, — nominali
galia 0,89 % mazesné, o trumpojo jungimo srové 0,54 % didesné nei nurodyta techninése
gamintojo specifikacijose.

2. Nustatyta, kad, taikant saulés spektro simuliatoriy, vieni i$ svarbiausiy veiksniy,
lemian¢iy SE volamperiniy charakteristiky nesutapimg su gamintojo nurodomomis
charakteristikomis, yra temperatiiros svyravimai, SE mikro jtriikimai, laZiai bei priemaisos.

3. Lazerio $viesos poveikio SE tyrimui atlikti sukurta nauja matavimy sistema,
skirta generuojamos fotosrovés nuo magnetinés indukcijos priklausomybei nustatyti. Nustatyta,
kad matavimy tikslumui labiausiai jtakos turéj¢ veiksniai: lazerio galios fluktuacijos,
temperatiiros svyravimai laboratorijoje, magneto varza, sinchroninio stiprintuvo jautris,
Helmholtz‘o ri¢iy virpesiai.

4. Metodiskai nustacius ir pasalinus matavimo jrangos trikumus, sukurta jautri ir
patikima jranga SE generuojamos fotosrovés matavimams atlikti, 0 jos taikymas iSplecia SE
fotovoltiniy savybiy ir jas lemianc¢iy veiksniy tyrimus.

5. Pastebéta, kad tirtas naujos Kartos hibridinis SE generuoja fotosrove dél
singletiniy biiseny skaidymo, 0 patobulinta matavimo jranga gali buti taikoma singletiniy

buseny skaidymo procesams SE tirti
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REKOMENDACIJOS

Siekiant jvertinti saulés spektro simuliatoriaus skleidZziamos $§viesos poveikj SE,
rekomenduojama isplésti tyrimus, ekranuojant ksenono lempg skirtingy spalvy filtrais, tai
padéty istirti skirtingy bangos ilgiy spektro jtaka SE.

Nustatant lazerio Sviesos jtaka naujos kartos hibridiniui SE, kuris fotosrove generuoja
singletiniy buseny skaidymo procesu, rekomenduojama moduliuoti ne tik magneting indukcija,

bet ir lazerio $viesa, siekiant tikslesniy ir patikimesniy duomeny.
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