15. SAULES ELEMENTAS DAZAIS JAUTRINTO TITANO
DIOKSIDO PAGRINDU

Ivadas

Saulés elementas (solar cell, photovoltaic cell) yra jrenginys, kuris verCia saulés
energija i elektros energija déka fotoelektrinio efekto.

Siuo metu pladiai naudojami saulés elementai yra pagaminti i§ didelio pavir§iaus p-n
jungéiy (sandiiry) suformuoty silicio puslaidininkyje. P-tipo puslaidininkis silicis gaunamas,
legiruojant silicj elemento atomais su mazesniu valentiniy elektrony skai¢iumi (B, Al...). Jie
sukuria akceptorinius energijos lygmenis silicio energetiniy juosty struktiroje (draustiniy
energijy juostoje). Pakanka nedidelés terminés energijos(AE,), kad elektronai i§ valentinés

juostos  biity  suzadinti |
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puslaidininkis silicis gaunamas,
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kai silicis legiruojamas elemento

atomais su didesniu valentiniy

Valentiné juosta Valentiné juosta

elektrony skai¢iumi (P, As,...).

Jie draustiniq energijq juostoje p-Si (legiruotas boru) n-51 (legiruotas fosforu)

1 pav. p-Si (legiruoto B) ir n-Si (legiruoto P) kristalo

sukuria  donorinius  lygmenis.
Y struktlira ir energetiniy juosty diagrama. AE —

Elektronai i§ donoriniy lygmeny draustiniy energijy juostos plotis; AE; — akceptoriniy
lygmeny suzadinimo energija; AEq — donoriniy
nedidelés terminés energijos lygmeny suzadinimo energija

(AEg) yra suzadinami j laidumo juosta. Neteke elektrono, P atomai virsta P* jonais. Tokiame

silicyje laisvieji krtivininkai yra elektronai laidumo juostoje.
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Savitajame puslaidininkyje silicyje (grynas Si), jo valentiniai elektronai, iSsidéste
valentingje energetinéje juostoje (Si-Si jungtyse), suzadinami tiesiai j laidumo juosta,
susidarant skylutés valentingje juostoje ir elektrono laidumo juostoje porai (eksitonui). Tam
reikalinga didesné terminé energija (AE), todél kambario temperatiiroje laisvy kriivininky
(eksitony) koncentracija gryname silicyje nedidelé, nedidelis ir jo elektros laidumas, lyginant

su p- ir n-tipo siliciu.

: Tkrauta
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2 pav. Si p-n sandiira terminéje pusiausvyroje. Kriivininkais
nuskurdinta sritis abipus sandiiros pazyméta Sviesiai mélyna
(teigiamai jkrauta sritis) ir raudona (neigiamai jkrauta sritis)
spalvomis. Rodyklémis parodytos kryptys, kuriomis elektronus
koncentracija. Skylugiy ir skylutes veikia elektrostatiné ir difuzijos jégos sandiiroje.

difunduoja per sandiira | p-
tipo Si, turintj didele skyluciy

difuzija i§ p-tipo Si vyksta analogiskai atvirk$¢ia kryptimi. Sandiiroje susitike elektronai ir
skylutés rekombinuoja tarpusavyje (laisvi kriivininkai i$nyksta). Dél to n-tipo Si srityje Salia
p-n sandiiros lieka nesukompensuoti teigiami kriiviai (P* jonai), 0 p-tipo Si $alia sandiiros —
nesukompensuoti neigiami kraiviai (B~ jonai). Susidarius kraviams prieSingose sandiiros
pusése, atsiranda elektrinis laukas (jtampa), kurio jéga veikia prieSinga kryptimi, t.y., stabdo
elektrony ir skyluc¢iy difuzija per sandiira ir skatina jy judéjima atvirksc¢ia difuzijai kryptimi.
Nusistovi dinaminé pusiausvyra. Sandiiroje atsiradusio elektrinio lauko jtampa pusiausvyros
salygomis vadinama p-n sandiiros jtampa. Si jtampa pagrindinai priklauso nuo puslaidininkio
draustinés juostos plo¢io, pavyzdziui, Si puslaidininkio p-n sandiiros jtampa yra 0.6-0.7 V.
Susidariusioje siauroje srityje abipus p-n sandiiros nebéra laisvyjy kriivininky, ji yra nelaidi ir
vadinama nuskurdinta sritimi (depletion zone).

Saulés elemente, p-Si ir n-Si pavirSiai padengiami metaliniais kontaktais, kurie
prijungiami prie iSorinés apkrovos (elektros lemputés, elektros motoro). Kas vyksta, kai p-n
sandiira apSvieCiama saulés Sviesa, Supaprastintai galima paaiskinti taip (3 pav.). Fotonai,
turintys didesn¢ energija, negu Si puslaidininkio draustiniy energijy juostos plotis (AE ~1.1
eV), arba jai lygig, suzadina Si elektronus i§ valentinés j laidumo juostg abicjose sandiiros

pusése (ir p, ir n-Si). Atsirandant papildomiems laisviesiems kriivininkams (elektronams
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laidumo juostoje ir skylutéms Fotonai

valentinéje juostoje,  Flektrodas (-)

eksitonams)  nusistovejusi  (tinklelis)
terminé laisvyjy kravininky

pusiausvyra p-n sandiroje

n-Si——
suardoma. Sandiros srityje %?
o Fotony
susidar¢ laisvi  krvininkai  generuoti
(clektronai  ir  skylutes) cksitonal
sandiiros elektrinio lauko yra p-Si

i§skiriami, ty., elektronai

perneSami per p-n sandiirg | Blektrodas ()

n-tipo Si, o skylutés j p-tipo 3 pav. Elektros srovés generavimo saulés elemente schema.

Si. Pertekliniai elektronai n-

tipo silicyje, veikiami susidariusio elektrinio lauko, per metalinj elektroda juda iSorine
grandine per apkrova iki metalo-p-Si kontakto. Pasieke p-tipo Si, elektronai susitinka su
prieSinga kryptimi judanciomis skylutémis ir rekombinuoja. Taip saulés elementai gamina
pastovig elektros srove. Srové teka tol, kol elementas apSvieCiamas saulés Sviesa,
generuojancia laisvuosius kriivininkus silicyje.

Taciau saulés elementai tik nedidelg saulés Sviesos energijos dalj konvertuoja ] elektros
energija. Vienas elementas sukuria labai nedidele galig (jtampa X srové), tad elementai
paprastai sujungiami ] baterijas. Saulés Sviesa sudaryta i§ jvairios energijos (bangos ilgio)
fotony. Atéjusi iki Si pavirSiaus, ji gali praeiti per jj, buti atspindéta arba absorbuota. Paprastai
prasiskverbti gali tik Zemesnés energijos fotonai (<AEsj). Dalis fotony atspindima Si
pavirSiaus. AtspindZiui sumazinti naudojami antireflektiniai sluoksniai. Absorbuojami
fotonai, turintys energija >AEs;, kurie suzadina Si elektronus i§ valentinés j laidumo zong ir
taip generuoja krtavininkus. Jei absorbuoto fotono energija didesné uz AEs;, elektrono
suzadinimui panaudojama tik dalis fotono energijos, kita energijos dalis virsta Siluma.
Kadangi saulés spektre yra tik nedidelé dalis fotony, kuriy energija lygi ar Siek tiek didesné uz
AEg;, tik ta dalis Sviesos energijos gali buiti paverCiama elektrine. Silicio saulés elementuose
tik apie 15-25 % saulés Sviesos energijos konvertuojama ] elektring, priklausomai nuo p-n
jungtims panaudoto Si formos (monokristalinis Si, polikristalinis Si, ploni sluoksniai) ir
elemento konstrukcijos. Saulés elementy gamyboje vis dar dominuoja silicis, taciau tiriamos
(ir jau naudojamos) ir kitos medziagos, siekiant padidinti energijos konversijos laipsnj saulés
elemente. Pavyzdziui, vietoje silicio jau naudojamos ir kity puslaidininkiniy medziagy (CdTe,

CulnSe;, CuGaSe,, Culn,Ga.xSez) p-n sandiiros plony sluoksniy formoje. Sios medziagos
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turi kitokias, negu Si, AE reikimes, tad absorbuoja kitokios energijos fotonus. Sie
plonasluoksniai elementai yra pigesni, bet jy konversijos efektyvumas (10-20 %) kol kas dar
mazesnis uz silicio elementy. Padidintu efektyvumu pasizymi multi-sandiiry saulés elementai.
Jie sudaryti i§ daug skirtingy puslaidininkiy plony sluoksniy, nusodinty epitaksijos i$
cheminiy gary biidu. PavyzdZiui, trigubos sandiiros elementai pagaminti 1§ susluoksniuoty
trijy puslaidininkiy GaAs, Ge, GalnP; p-n sandiry. Kiekvieno sluoksnio puslaidininkis turi
jam charakteringg AE reikSme, todél saulés elementas gali absorbuoti fotonus platesniame
energijy spektre, t. y., konvertuoti j elektring energija didesng saulés Sviesos energijos dalj.
Laboratorijos salygomis $iuose elementuose pasiektas konversijos rekordas yra vir§ 40 %.
Taciau jy gamyba dar brangi, tad jie kol kas naudojami tik kosmininiy tyrimy jrangoje.

Dabar placiai tiriami organiniai ir polimeriniai saulés elementai, taciau kol kas jy
konversijos laipsnis mazas, palyginus su elementais neorganiniy medziagy pagrindu.

Siuo metu saulés elementy tyrimai jau pereina j nanotechnologijy sritj. Intensyviai
pradéti tirti elementai nanotasky (nanodots) pagrindu. Tai kvantinés nanostruktiiros, pvz
anglies nanovamzdeliai, indzio fosfido nanovielos ar kity medziagy nanodalelés, jterptos i
polimering ar poréta metalo oksido matricg. Keiciant nanotasky dydj, galima keisti AE ir
absorbuojamy fotony energija. Nors Sie tyrimai yra dar tik pradinéje stadijoje, laboratorijose
jau pasiekiamas 42 % konversijos efektyvumas.

Cia liko neaptarta daug krypéiy, kuriomis dabar vystosi technologiniai tyrimai saulés
elementy srityje, siekiant padidinti jy energijos konversijos efektyvumag ir sumazinti kaing.
Paskutiné kryptis, kurig reikia aptarti, nes susijusi su §iuo laboratoriniu darbu, yra dazais
jautrinti (day-sensibilized) saulés elementai, Kuriuose S$viesos absorbanto rolg atlicka
organiniai dazai. Tai fotoelektrocheminé systema, priskiriama plony sluoksniy saulés
elementy grupei, kurios veikimas néra pagristas p-n sandira, kaip silicyje. Silicio saulés
elementuose kriiviy atskyrimas ir judéjimas vyksta déka elemente susidariusio elektrostatinio
lauko jtampos. Silicio elemente Si kartu yra ir fotoelektrony Saltinis (ap$vietus), ir sukuria
elektros laukg. Dazais jautrintuose elementuose dominuojantis kravininky (elektrony)
judéjimo budas yra jy difuzija dél skirtingos koncentracijos. Siliciui biidingos dvi funkcijos
dazais jautrintuose elementuose yra atskirtos. Juose esantis puslaidininkis panaudojamas tik
kriiviy transportui, o fotoelektronai sukuriami fotojautriame daze apSvietus. Kriiviai atsiskiria
salyCio pavirSiuose tarp dazo, puslaidininkio ir elektrolito.

Dazais jautrinto saulés elemento sandara pavaizduota 4 pav. Norint gauti didelg
Sviesos absorbcijg ir elemento efektyvuma, dazo molekulés turi biiti paskirstytos kuo
didesniame pavirSiaus plote gana storame absorbuojan¢iame sluoksnyje, t.y., didelio

pavirSiaus ploto 3D matricoje. Tam panaudojamos puslaidininko TiO; nanodalelés (~10 nm
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dydzio). Elemento virsutiniu elektrodu naudojama stiklo plokstelé su jos apacioje padengtu
Sviesai ir elektrai laidziu oksido sluoksniu (pvz., SnO,). Laidaus oksido sluoksnis
padengiamas TiO, milteliy (nanodaleliy dydzio) sluoksniu, kuris turi labai porétg sandarg su
didZiuliu pavirSiaus plotu. Taip paruosta stiklo plokstelé pamerkiama j fotojautraus dazo
tirpalg. Tam daZniausiai naudojami rutenio-polipiridininiai dazai. Mirkant TiO; sluoksnj, ant
nanodaleliy pavirSiaus lieka plonas dazo molekuliy sluoksnis, kovalentiSkai suristy su TiO,
pavirSiumi. Tada prie TiO; sluoksnio prispaudziamas kitas elektrodas (platinos plokstelé arba
laidziu sluoksniu padengta kita stiklo plokstelé). Tarpas tarp elektrody prisotinamas
elektrolito tirpalu, kuris turi jodido ir trijodido jony (317/13" redokso pora).

Dazais jautrinto saulés elemento veikimo principas (5pav.). Saulés Sviesa jeina |
elementg per virsuting stiklo plokstele ir Sviesai laidy elektroda. Pats titano dioksidas
absorbuoja nedaug Sviesos ir tik UV srityje. Dazo molekulés absorbuoja matomos Sviesos
spektro fotonus, o suzadintas dazo elektronas “injektuojamas® j TiO; laidumo juostg ir juda
(difuzija del elektrony

koncentracijos skirtumo) per Sviesa Stiklas

TiO; sluoksnj iki Sviesai laidaus . ‘
<€ 1 Sviesai ir elektrai
el TR ‘ laidus oksido sluoksnis

virSutinio  elektrodo.  DaZo

Dazo molekulés

molekulé taip netenka elektrono @

(ty., oksiduojasi), tad jei jo TiO, nanodaleles

praradimas nebus — Elektrolitas ir

. . e = redokso sistema
kompensuotas, molekulé suirty. o
Apatinis elektrodas

Dazo molekulé atgal 4 pav. Dazais jautrinto saulés elemento sandara.

redukuojama jodido jonais, taip

atgaudama prarastg elektrong ™\

e HO.
/ svis*
Eca N

TI'O \'~~-—';5

(kuris vél galés buti suzadintas

Sviesa). Jodido jonai,

ANg+—C

5

redukuodami daza, patys

(0)

oksiduojasi iki trijodido jony.

Sis redokso procesas vyksta taip

(OX50)

Dazas

greitai, kad suzadintas dazo

elektronas nespéja

rekombinuoti. Dazo atiduoti

fotoelektronai, per TiO, S— ) L —

5 pav. Dazais jautrinto saulés elemento veikimo principas.
sluoksnj atej¢ prie virSutinio Dazas: cis-RUL,(NCS), (raudonas), kur L = 2,2"-bipiridil-
elektrodo, toliau juda iSorine 4,4'-dikarboksiliné riigstis.
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grandine per apkrovg iki apatinio elektrodo. Per jj j sistemg jvesti elektronai atiduodami prie
elektrodo difundavusiems I3~ jonams, kurie tokiu budu vél redukuojasi iki I" jony. Taip
susidaro uzdaras fotoelektrocheminis ciklas, kuriame Sviesos poveikyje gaminama elektros
Srove.

Dazais jautrintas TiO; sluoksnis absorbuoja tik dalj matomos Sviesos fotony, kuriy
energija priklauso nuo dazo Sviesos absorbcijos maksimumo padéties spektre. Lyginant su Si,
naudojami daZai absorbuoja maziau raudonos Sviesos, vadinasi, tokiame elemente maZesné
matomos Sviesos fotony dalis panaudojama srovei gaminti. Tradiciniai Si saulés elementai
duoda ~ 0.6 V jtampa ir ~35 mA/cm? srove, o daZais jautrinti saulés elementai duoda 0.6-0.7
V jtampg ir ~ 20 mA/cm? srove (konversijos laipsnis apie 11 %).

Dazais jautrinti saulés elementai laikomi labai perspektyviais, todél labai placiai
tiriami. Pagrindinis jy privalumas — jiems gaminti gali biiti panaudotos pigios medZziagos, pigi
ir pati gamybos technologija. Jy komercinj pritaikymg uzdels¢ sunkiai sprestos cheminio
stabilumo problemos, kurios dabar jau baigiamos iSsprestos. Nepaisant vis dar santykinai
mazesnio elektros energijos gaminimo efektyvumo, numatoma, kad dazais jautrinti saulés
elementai artimiausioje ateityje sudarys rimtg konkurencijg tradiciniams silicio elementams,
pagrindinai dél kainos/efektyvumo santykio.

Sio darbo tikslas yra pagaminti dazais jautrinto TiO, saulés elementa ir nustatyti jo
charakteristikas.
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Darbo eiga.

1. Saulés elemento gaminimas ir tyrimas.
Saulés elementas gaminamas naudojant dvi stiklo ploksteles (~2.5 cm x 2.5 cm), padengtas
elektrai laidaus ir Sviesai pralaidaus oksido (TCO-Transparent onducting Oxide) sluoksniu, pvz., alavu

legiruoto indzio oksido (In,03-SnO;) arba fluoru legiruoto alavo oksido (SnO,-F).

1.1. TiO; sluoksnio suformavimas
TiO; sluoksnis ant stiklo plokstelés, padengtos TCO sluoksniu, padengiamas uztepimo budu.
Paimama viena stiklo plokstelé su padengtu laidziu sluoksniu. PlokStele i§ abieju pusiy

nuplaunama skystu muilu, vandeniu, distiliuotu vandeniu, etanoliu

ir nusausinama sugerian¢iu popieriu. Matuojant varza nustatome ‘

plokstelés laidzia puse. Padedame plokstele ant apverstos stiklinés

Petri 1ékstelés. Ant plokstelés triju krasty, laidaus sluoksnio
puséje, uzklijuojamos to paties storio lipnios plévelés juostelés

(zitir. 6 pav.). Uzklijuoty krasty plotis turi biiti apytikriai po 3 mm

dviejuose prieSinguose krastuose, o treCias krastas — apie 5-6 mm ‘

(skirtas kontaktams uzdéti saulés elemento charaktristiky
matavimo metu). Juostelés kartu priklijuoja plokstele ir prie Petri 6 pav. Juosteliy uzklijavimo schema
lekstelés.

Atsveriama 0.50 g nanokristalinio TiO, milteliy, jie suberiami { maza parcelianing griistuve ir
stikline Pastero pipete ilasinama 30 laSuy labai praskiestos acto rtgsties (1:1000). MiSinys gerai
iSmaiSomas trinant su grustivéliu. Gaunama skysta vienalyté koloidiné suspensija. Tada plastikine
Pastero pipete pridedamas 1 laSas skaidraus indy ploviklio ir vél gerai iSmaiSoma trinant (prie
griustuvélio prikibusia pasta vis nugramdant mentele ir grazinant i gristuve). Jei gauta pasta per tirSta
tepimui, galima ja praskiesti 2-3 lasais acto riigsties ir vél gerai iSmaisyti.

Dalis paruostos TiO, pastos metaline mentele perkeliama ant stiklo plokstelés (tarp uzklijuoty
lipniy juosteliy). Tada pasta braukiama su mentele (kartu mentele spaudziant prie juosteliy),
stengiantis pasta tolygiai paskleisti po visg neuzklijuota pavirSiy. Jei nepavyko, braukiame i§ naujo.
Gali pasta braukti daug karty, kol gausis tolygus plonas sluoksnis, kurio storis biity kaip uklijuoty
lipniy juosteliy (apie ~40-60 pm). Uzteptas sluoksnis turi biiti tolygus ir be skyluciy ar tarpeliy jame.
Kadangi uztepto TiO, pastos sluoksnio kokybé didele dalimi lemia saulés elemento kokybe, biitina
parodyti suformuota sluoksni déstytojui ar laborantui, ir testi darba tik gavus ju leidima. Toliau
atsargiai nupléSiamos lipnios plévelés juostelés, stengiantis nepazeisti uztepto TiO, sluoksnio.
Plokstelé¢ su TiO, sluoksniu padziovinama kelias minutes dziovinimo krosnyje (~100°C). Tada ji

kaitinama, padéjus ant keraminio padéklo (TiO; sluoksniu i virSy), esancio vir§ dujinio degiklio,
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krasSto. Stengiamasi plokstele ikaitinti palaipsniui (kad nuo staigaus terminio Soko nesuskilinéty TiO;
sluoksnis). Todél plokstelé istumiama i kars¢iausia zong centre palaipsniui (~per 2-3 min) ir palieckama
ten kaisti ~15 min. (temperatiira centre yra ~450-500 °C). Kaitinant organiniai priedai i8dega, todél
pradzioje sluoksnis pasidaro rudas, pabaigoje gaunama balta TiO, danga. ISjungiamas dujy degiklis ir

plokstelé atauSinama.

1.2. TiO; sluoksnio jautrinimas dazu.

Grustuvéje 1§ granato vaisiaus gristuvéliu iSspaudziamos sultys ir perpilamos | maza Petri
lekstele. [ koncentruotas sultis pamerkiama stiklo plokstelé su iSkaitintu TiO, sluoksniu, ir ten laikoma
~30 min. Tinka ir sultys i§ Saldyty gervuogiy ar avieCiy. Visos minétos sultys turi antocianiny. TiO,
nanodaleliy pavirSius adsorbuoja dazo molekules i§ sul¢iy, todél TiO, sluoksnio spalva pasikeicia
(nanodaleliy pavirsiuje esantys Ti atomai sudaro kompleksa su antocianinais). Plokstelé iStraukiama i$
sul¢iy, apiplaunama etanoliu (etanolis nuplauna neSvarumus ir iSplauna vandeni i§ poréto TiO,
sluoksnio), atsargiai nusausinama sugerian¢iu popieriumi, po to dar trumpai padziovinama Siltu oru (su

fenu).

1.3. Saulés elemento sumontavimas.
Paimamama antra stiklo plokstelé su padengtu

laidZiu oksido sluoksniu. Ji nuplaunama taip pat, kaip ir

pirma plokstelé. Laidus pavirSius padengiamas suodziais r - '
zvakés liepsnoje. Uzdegama Zvaké ir plokstelé (laidziu {
sluoksniu i apacia) greitai braukoma per liepsnos viduring

dalj (zidr. 7 pav.), kol plokstelés pavirSius pasidengia

nestoru suodziy sluoksniu (ne juodas, o pilkas, dar

7 pav. Stiklo plokstelés laidaus

permatomas sluoksnis). Tada plokstelés krastai iS triju pusiu sluoksnio padengimas suodziais

nuvalomi (vatos tamponu) nuo suodziy, suformuojant
apytikriai tokio pat plocio tris nepadengtus krastus, kaip ir pirmoje ploksteléje. Suodziai katalizuoja I5”
redukcijos i I reakcija.

Pirmos plokstelés, turinCios dazu jautrinta TiO, sluoksni, du nepadengti prieSingi krastai
uzklijuojami plona lipnia juostele taip, kad ji uzkloty ir TiO; sluoksnio dalj (apie 1-2 mm, Ziiir. schema
8a pav.). ISsikiSusios plévelés dalys nukerpamos su zirklémis. Abi paruostos plokstelés suglaudziamos
taip, kad TiO, ir suodziais padengtos dalys susiglausdamos daugmaz sutapty, o nepadengti platesni
krastai iSsikiSty (kontaktams prijungti). Suglaustos plokstelés suspaudziamos spaustukais (zidir. 8b
pav.). Krastas tarp ploksteliy i§ vienos pusiés sudrékinamas (8b pav.) keliais laSais elektrolito KIs/KJ
tirpalo (tai tirpalas, turintis 0.5 M KI ir 0.05 M I, bevandeniame etilenglikolyje). Veikiamas
kapiliariniu jégu, elektrolito tirpalas pasiskleidzia ir uzpildo tarpa tarp stiklo ploksteliy.
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8a pav. Juosteliy uzklijavimo schema 8b pav. Saulés elemento surinkimas ir
ant stiklo plokstés su dazu jautrintu uzpildymas elektrolitu.
TiO, sluoksniu.

2. Saulés elemento tyrimas

2.1. Generuojamos jtampos ir srovés matavimas

ISsikiS¢ ploksteliy krasStai, padengti tik laidziu SnO, sluoksniu, sugnybiami krokodilo
spaustukais, kurie laidais prijungiami prie multimetro gnybty (TiO, padengta plokstelé yra neigiamas
saulés elemento elektrodas, o suodziais padengta - teigiamas). Gerai apsviestoje vietoje (geriausiai —
tiesioginéje saulés Sviesoje) iSmatuojama saulés elemento generuojama jtampa ir srové. Matuojama
elementa pakaitomis uzdengiant nuo Sviesos ir atidengiant | Sviesa. Tai pakartojama kelis kartus,
uzrasomi multimetro parodymai. Panasy testavima galima atlikti, naudojant ir elektrini Sviesos Saltini,
pvz., galingesng apsSvietimo lempa, projektoriaus lempa arba baltos Sviesos dioda, Saltini pakaitomis
jjungiant ir i§jungiant. Sitas etapas praleidziamas, jei matuojama saulés elemento voltamperiné

charakteristika (klausti déstytojo ar laboranto).

2.2. Saulés element voltamperinés charakteristikos matavimas

Pagaminto saulés elemento (SE) kokybés charakterizavimui iSmatuojama saulés elemento
voltamperiné charakteristika (priklausomybé¢ tarp saulés elemento generuojamos srovés [ ir itampos
U). 9a paveiksle pavaizduota tipiné voltamperinés charakteristikos kreivé, iSmatuota tamsoje ir

apsSvieCiant. 9b paveiksle duota SE voltamperiné charakteristika (matuota Sviesoje) ir i§ jos

0.0006 0,0006 T T T T T —~0,0006
Sviesoje a Sviesoje '
|4 >
0.0004 4
0,0004 - {-0,0004
0,0002 1 < =
B T - 1' o
- Tamsoje max |
0,0000 = — 0,0002 - X [ 0,0002
-0,0002 4 \
. ' + . . 0,0000 T T T T ) +0,0000
00 0.1 02 03 0.4 05 08 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06
uv '
uv U,

9 pav. Saules elemento voltamperine charakteristika
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paskaiciuotas SE galios kitimas.

Siame darbe voltamperiné charakteristika nustatoma saulés elemento jtampos kompensavimo
metodu. Supaprastinta matavimo shema pateikta 10 paveiksle.

Kompiuterio valdomu jtampos Saltiniu palaipsniui didinama (skleidziama) i$¢jimo jtampa Uj
kol ji susilygina (kompensuoja) su apsviesto saulés elemento generuojama EVJ ir tampa truputi
didesné. Did¢jant Saltinio uzduodamai itampai, grandine tekanti srové mazeja. Susilyginus jtampoms

(Saltinio uzduodamai ir SE generuojamai), srové tampa lygi nuliui, o toliau didinant itampa srové

I—> (V4

Saulés 1 Kompiuteris
<. elementas Milivolimetras
W v Tl
Al

I R =1G£1| +
| SN, | )

+ Kompiuteriu

e valdomas
- ] :
UEE B anm
- Saliinis

10 pav. Saulés elemento voltamperinés charakteristikos matavimo
supaprastinta shema.

tampa neigiama. Srové matuojama netiesiogiai: milivoltmetru matuojamas jtampos kritimas (AU),
atsirandantis | granding iterptoje apkrovos varzoje (R,=10 Q), o grandine tekanti srové paskaiciuojama
pagal Omo désni I = AU/R,. Kompiuteris registruoja Saltinio skleidziama jtampa ir jtampos kritima
apkrovos varZoje, pastaraji perskai¢iudamas i srove, o matavimo duomenis pateikia grafiniu pavidalu
koordinatése jtampa-srové. Pradzioje iSmatuojama SE voltamperiné charakteristika tamsoje, po to
apsviediant. Sviesos $altiniu naudojamas 5.5 W baltos §viesos diodas.

Matavimo eiga:

[jungiame kompiuter] ir atidarome saulés elemento voltamperinés charakteristikos matavimo
programos langa (SaulesUV.vi, ji yra ekrano darbalaukyje). Programa paleidziama veikti. Tam su

pelyte reikia spustelti programos paleidimo klavisa [#], kuris yra lango virduje. Salia paleidimo klaviso

turi uzsiziebti programos vykdymo indikatorius

Saulés elementas matavimo schemoje prijungiamas krokodilo tipo gnybtais: raudona jungtis
jungiama prie elemento ,,plius® poliaus (suodziais padengta plokstel¢), juoda — prie ,,minus* poliaus
(dazais jautrintu TiO, sluoksniu padengta plokstelé¢). Elementas idedamas | matavimo dézute (11

paveikslas) po joje esanciu Sviesos Saltiniu (dazu jautrintas TiO; sluoksnis turi biiti nukreiptas { Sviesos
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Saltinj). [jungiamas milivoltmetras ir
Sviesos Saltinis. Stumdant SE S§viesos
Saltinio atzvilgiu, parenkama tokia SE
padéti, kurioje jo generuojama srové yra
didziausia (milivoltmetras rodo didziausig
AU). Tada Sviesos Saltinis vél iSjungiamas.
Kompiuteryje paleidZziamas duomeny
rinkimas. Tam su pele nuspaudziamas
programos lango apacioje kair¢je esantis
klavisas ,Start“. Matavimo programa
pradeda brézti matavimo grafika. Grafiko
apacioje deSineje paspaudziamas klaviSas
»Reset (jtampos skleidimo nustatymas i
prading biisena), po to klavisas ,,Clear
Graph® (duomeny rinkimo graZinimas i
prading biisena) ir klaviSas desinéje ,,Run*
(paleidziamas {tampos skleidimas).
Laukiama, kol wuzraSoma voltamperiné
charakteristika (kol skleidimo jtampa
padidés iki maksimalios reik§Smés ir vél
sumazés iki nulio). Kai skleidimo jtampa
sumazg¢ja iki nulio (stebéti !), iSkart
jungiamas Sviesos Saltinis ir
nepertraukiamai registruojama apsviesto

elemento voltamperiné¢ charakteristika.

11 pav. Saulés elemento voltamperinés charakteristikos
matavimo dézuté su $viesos Saltiniu.

A

12 pav. Saulés elemento voltamperinés charakteristikos
matavimo jranga.

Pasibaigus itampos skleidimui (pirmyn ir atgal), matavimo programa kompiuteryje sustabdoma klavisu

»Stop* (kuris yra matavimo programos lango apacioje, kairéje pusé€je), o matavimo duomenys

iSsaugomi kaip Excel failas. Tam lango apacioje spaudziame klavisa ,,Save. Atsidariusiame naujame

lange klavisu =] pasirenkama direktorija ir failo vardas (D/Work/Duomenys direktorija, failo

vardas—studento pavardé-SE) ir, uzdarius pasirinkimo langg, biitinai nuspaudziamas Zemiau esantis

klavisas . Patikriname, ar tikrai failas iSsaugotas nurodytoje direktorijoje. Kompiuterio

monitoriuje gauta voltamperiné kreivé parodoma laborantui ar déstytojui. ISsaugotas duomeny failas

atsidaromas su Excel programa, padaromas saulés elemento voltamperinés charakteristikos grafikas,

atspausdinamas ir duodamas pasirasyti laborantui arba déstytojui. Tai bus “originalus* grafikas, kurj

butinai reikés pristatyti darbo gynimo metu kartu su apraSymu.



Papildomai padaromas grafikas, kuriame yra tik apSviesto SE voltamperinés charakteristikos
kreivé (U-I) ir SE galios (P=U*I) priklausomybés nuo itampos kreivé (P-U). [vertinama apSviesto SE
uztrumpinimo srove (Isc — short circuit current, kai U = 0) ir SE atviros grandinés jtampa (Uoc — open
circuit voltage, kai I = 0). I§ P-U kreivés nustatoma SE duodama maksimali galia (Pmax).

Paskaiciuojamas uzpildymo faktorius procentais (FF — Fill Factor): FF = Pyax / Uoc* Isc.

Pabaigus darba, saulés elementas iSmontuojamas, o abi stiklo plokstelés nuplaunamos (klausti

laboranto) ir grazinamos laborantui.

Klausimy temos darbo gynimui

Saulés elementai, ju tipai, naudojamos medziagos, veikimo principas,

charakteristikos. Dazais jautrinti saulés elementai.
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