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Santrauka. Analizuojami rinkoje esantys ir ateityje i ja numatomi tiekti fotovoltiniai elementai: vienos, keliy p-n sandiry, or-
ganiniai, dazais jjautrinti elementai su kvantiniais taskais. Aptariami ju privalumai ir trikumai, {vardijami pagrindiniai fotovol-
tinius elementus apraSantys parametrai. Nurodomos pagrindinés dél fotovoltiniy elementy atsirandanciy nuostoliy priezastys

ir budai, kaip juos mazinti.

ReikS$miniai ZodZiai: fotovoltinis elementas, sandiira, dazais jjautrintas elementas, kvantiniai taskai, nuostoliai.

Ivadas

Didéjant elektros energijos vartojimui ir senkant zaliavy,
kurias naudojant gaunama elektra, atsargoms, vis daugiau
1é3y skiriama tyrimams, skirtiems naujiems ir pigesniems
blidams, kaip generuoti elektros energija. Saulé yra faktis-
kai neiSsenkantis energijos Saltinis ir §i energija gali biiti
panaudota elektros energijai generuoti. Saulés energija
surenkama ir paver¢iama { elektros energija naudojant fo-
tovoltinius elementus, kuriy veikimas pagristas fotovol-
tiniu efektu — itampos, arba srovés, atsiradimu medziaga
paveikus Sviesa. [vairiai tarpusavyje jungiant fotovoltinius
elementus galima gauti tokius prietaisus, kaip fotovoltiniai
moduliai arba valdymo skydai. [renginio, generuojanéio
energija, efektyvumas yra viena i§ svarbiausiy ji apiba-
dinanciy charakteristiky, taciau ar tai yra pagrindinis ro-
diklis, { kurj reikéty atsizvelgti? Straipsnyje analizuojami
2011 mety pradzioje gaminamy ir ateityje | rinka numatomuy
tiekti fotovoltiniy elementy pagrindiniai parametrai ir san-
dara, pasitlyta ju klasifikacija.

Pagrindiniai parametrai

Pagrindiniai fotovoltinio elemento parametrai: trumpojo
jungimo srové / ; atviros grandinés maksimali jtampa Vy;
uzpildos daugiklis FF (1 pav.); maksimali generuojama
galia P, ; Sviesos energijos vertimo elektra efektyvumas
1 (Krotkus 2008; Honsberg, Bowden 2008-2011).

Trumpojo jungimo srové gaunama, kai V, =0 V, t.y.
kai tarp tasku A-B (2 pav.) varza yra 0. Trumpojo jungimo
sroveé lygi:

I,=-q-4-G-(L,+L,), (1)

¢ia g — elektrono kruvis; 4 — sandiros plotas; G — kravinin-
ky generacijos sparta, cm—/s; L ir L, — atitinkamai skyliy

ir elektrony difuzijos nuotolis. /, priklauso nuo fotovoltinio
elemento ploto, nuo fotony kiekio, $viesos spektro, optiniy
nuostoliy, kriivininky gyvavimo trukmes.

V, gaunama, kai yra sudaryta atvira granding, t. y.
kai varza tarp tasky A-B (2 pav.) yra begaliné. Atviros
grandinés maksimali {tampa:

kT I,
v, =" -ln(—‘+l} )
q 1,

¢ia n — idealumo koeficientas (ivertina, kaip fotovoltinio

elemento darbo rezimas nukrypsta nuo idealaus diodo vei-
kimo); I; — srové, tekanti apSvietus elementa; /, — tamsos
srové — srove, tekanti neapsviestoje sandiroje. Si srové
atsiranda dél pavieniy kravininky, kurie atsitiktinai gene-
ruojami nuskurdintajame sluoksnyje ir yra paskirstomi vidi-
nio lauko. Generacijos sparta priklauso nuo kristalografiniy
defekty, esanciy nuskurdintajame sluoksnyje.
Maksimali fotovoltinio elemento galia apskai¢iuojama
pagal tokia formule:
P. =1V, FF, 3)

¢ia FF — uzpildymo daugiklis. FF galima nustatyti i§ vol-
tamperinés charakteristikos kreivés (1 pav.). Kadangi nuo
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1 pav. Fotovoltinio elemento voltamperiné charakteristika

Fig. 1. The current—voltage characteristic of a solar cell
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jo parinkimo priklauso maksimali generuojama fotovoltinio

elemento galia, stengiamasi FF plota padaryti kuo didesni.

Uzpildymo daugiklis iSreiSkiamas taip:
1. -V,

FF = :
1.V,

4)

Fotovoltinio elemento saulés energijos vertimo { elek-
tros energija efektyvuma galime apskaiciuoti pagal formule:

_Pmax —
J2

0

I.-V,-FF
P

0

= , (&)
¢ia P, — fotovoltinio elemento pavirSiaus plotui tenkanti
$viesos energija.

Fotovoltiniy elementy sandara ir klasifikacija

Fotovoltini elementa galime modeliuoti dideliu fotodio-
du (2 pav.). Ji apSvietus gaunama jtampa tarp elektrody.
Fotovoltinis elementas sudarytas i$ daugelio p-n sandiiry,
kurios tarpusavyje gali biiti sujungtos lygiagreciai arba
nuosekliai.

Sviesa

B

L

Apkrova

2 pav. Supaprastintas fotovoltinio elemento modelis

Fig. 2. A simplified model of a photovoltaic cell

Nustatant fotovoltiniy elementy tipus literatiiroje daz-
nai apsiribojama informacija apie monokristalinius, poli-
kristalinius ir amorfinius silicio fotovoltinius elementus.
Sio tipo elementai uzima didziaja rinkos dalj, tagiau foto-
voltiniy elementy rii§iy yra daugiau. Yra du klasifikavimo
variantai: pagal gamybos laikotarpi arba pagal sandara.

Pirmuoju atveju elementai skirstomi { kartas (The
Evolution of Photovoltaic Technology 2011). Siuo metu
iSskiriamos trys kartos: pirmajai kartai priklauso auksto
efektyvumo / kainos elementai (monokristalinio, polikris-
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talinio silicio), antrajai kartai — Zemo efektyvumo / kainos
(plonasluoksniai, tokie kaip amorfinio silicio, CIGS, CdTe),
treciajai kartai — auksto efektyvumo, zemos kainos (ateities
technologijos). Sio klasifikavimo didelis trikumas yra riba,
kada fotovoltini elementa galima priskirti tam tikrai kartai.
Dél medziagy kainos, gamybos technologijos sanaudy ne-
pastovumo literatliroje galime rasti to paties tipo fotovoltin
elementa, priskirta {vairioms kartoms. Straipsnyje fotovol-
tinius elementus skirstysime pagal sandara.

Vienos p-n sandiiros fotovoltiniai elementai (mono-
kristaliniai, polikristaliniai, plonasluoksniai, CIGS, CdTE).
Bendra tokio fotovoltinio elemento sandara pavaizduota
3 pav. Elementa sudaro p-n sandiira, kuri gali biiti sudaryta
difuzijos, epitaksijos ar kitokiu badu. VirSutinis sluoksnis
paprastai vadinamas emiteriu, apatinis — baze. Plokstelés
puséje, kuri nukreipta i spinduliavimo $altini, sukuriamas
siaury kriivininkus surenkanéiy kontakty tinklas (,,pirStai‘),
kuris papildomai dengiamas dielektriniu skaidriuoju ir $vie-
sos atspindi mazinanciu sluoksniu. PrieSingoje plokstelés
puséje elektrodas paprastai yra istisinis. Sieckiant mazinti
kravininky rekombinacija daznai prie $io kontakto papildo-
mai legiruojama, dél to sukuriamas vidinis elektrinis laukas,
atstumiantis pasalinius kriivininkus toliau nuo pavirsiaus.
Siuo metu didziausias pasiektas efektyvumas naudojant
monokristalinj fotovoltini elementa yra 25 % (Kazmerski
2011; Green et al. 2011).

Plonasluoksniy fotovoltiniy elementy sandara yra
tokia pati kaip ir vienos sandiiros, skiriasi tik sluoksniy
storiai. Sio tipo elementai pigesni, ju konstrukcija gali biiti
lanksti, taciau jie maziau efektyviis — 20,3 % (Kazmerski
2011; Green et al. 2011) nei monokristaliniai ir polikris-
taliniai fotovoltiniai elementai. C/GS, CdTe taip pat pri-
skiriami plonasluoksniy elementy kategorijai, bet juose
naudojamas ne silicis, o indis ir galis (CI/GS) bei kadmis
ir teltiras (Cd7e).

Atspmdzius mazngntis sluoksnis

N tipo sritis

P tipo sritis

s1itis
Olksidas
Apatinis kontaktas

3 pav. Vienos p-n sandiros fotovoltinio elemento sandara

Fig. 3. The structure of a photovoltaic cell with one p-n junction



Keliy p-n sandiiry fotovoltiniai elementai. Naudo-
jant vienos p-n sandiiros fotovoltinius elementus neimano-
ma efektyvuma padidinti daugiau negu Shockley-Queisser
riba (33,7 %, kada draudziamosios juostos plotis 1,1 eV).
Fotonai, kuriy energija bus mazesné negu medziagos drau-
dziamosios energijos juosta, nebus absorbuojami, o fotonai,
kuriy energija bus didesné, sukurs elektronus, turincius di-
dele papildoma energija. Si energija bus perduota gardelei ir
kels jos temperatiira, o tai papildomai mazins efektyvuma.

4 ir 5 pav. atitinkamai pavaizduota keliy sandiiry fo-
tovoltinio elemento sandiira ir atskiry sandiry sugeriami
fotony spektrai. VirSutingje sandiiroje, kur didelis draustinés
energijos juostos plotis, absorbuojama tiktai trumpiausio
bangos ilgio (didZiausios energijos) §viesa, kita spindu-
livotés dalis sklinda toliau ir yra absorbuojama kituose

sluoksniuose.
Kontaktai Atspindzius
mazinantis
’/ sluoksnis
|Gads [T .
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4 pav. Keliy sandiiry fotovoltinio elemento sandira

Fig. 4. A multijunction photovoltaic cell

1600 4 [ ] Am 1.5 spektras
1400 I nGaP 1.86 eV
£ [ mGaAs 1.4 ev
= B Ge0.65 eV
E
2
g
£
g
@
i
)

1000 1500

Bangos ilgis (mm)

500 2000 2500
5 pav. Atskiry sandiiry sugeriami fotony spektrai

Fig. 5. Wavelength absorbed by each junction
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Teoriné tokiy elementy efektyvumo riba yra apie 86 %
(Yastrebova 2007), laikant, kad elementas bus sudarytas i$
begalinio kiekio sandiiry. Realybéje tokio efektyvumo néra
ir greiciausiai nebus pasiekta dél technologiniy kliti¢iu.
Norint pasiekti auksta efektyvuma, per kiekviena sandiira
tekanti srové turi bati labai panasi i likusiy sandiiry (Lansel
2005). Jei $i salyga néra jgyvendinta, papildomai kren-
ta itampa ir nukencia efektyvumas. Bendra itampa tarp
nuosekliai sujungty sandiiry yra lygi visose sandiirose ge-
neruojamy itampy sumai. Taigi, norint didinti tandeminiy
elementy efektyvuma, reikia optimizuoti per sandiiras te-
kancias sroves.

Paprasciausias budas gerinti tandeminiy elementy
efektyvuma yra didinti ju sandtry skaiéiy. Tai atlickant
praktikoje susiduriama su daugybe sandiiry derinimo pro-
blemuy, todél ju skaiciy verta didinti tik iki tam tikros ribos.
Maksimalus teorinis efektyvumas yra 37 %, 50 %, 56 %,
72 % esant atitinkamai 1, 2, 3, 36 sandiroms. Taigi, ma-
tome, kad vis labiau didinant sandtiry skai¢iy gautas pa-
didéjes efektyvumas stipriai krenta, todél artimoje ateityje
tandeminiai elementai vargu ar bus sudaromi i§ daugiau
nei 5-7 sandiiry.

Kaip jau minéta, $io tipo fotovoltiniy elementy di-
dziausias pasiektas efektyvumas yra 43,5 % (Kazmerski
2011; Green et al. 2011), ta¢iau didelés gamybos sanaudos,
sudétingas skirtingu sandiiry tarpusavio derinimas lemia
tai, kad artimiausiu metu tokie elementai nebus pritaikyti
masinei rinkai.

Organiniai fotovoltiniai elementai. Esminis $iy ele-
menty skirtumas tas, kad juose elektrono ir skylés poros
sukuriamos ne puslaidininkiuose, o polimeruose. Sviegiant
$viesai, elektronai, esantys auksciausioje uzimtoje moleku-
lingje orbitoje (HOMO), gali perSokti | maziausia neuzimta
molekuling orbita (LUMO) (6 pav.). Energinis Siy orbity
skirtumas yra puslaidininkiuose esancios draustinés juostos
atitikmuo. Medziaga, kuri atiduoda elektronus, vadinama
donore, o medziaga, kuri gauna elektronus, — akceptore.
Elektronai nuo skylés atskiriami sudarius sasaja, kurioje
elektrony cheminis potencialas iSilgai maz¢ja. Po atskyri-
mo elektronai ir skylés turi biiti surenkami prie kontakty.
Svarbiu veiksniu tampa kriivininky judrumas: per mazas
judrumas gali lemti tai, kad kriivininkai nepasieks kon-
takty, o vietoj to rekombinuos lokaliose rekombinacijos
zonose arba liks medziagoje kaip nepageidaujami erdviniai
kraivininkai, kurie trikdys kity daleliy kryptinga judéjima
(Bredas et al. 2009).

Siy elementy efektyvumas yra nedidelis — 8,3 %
(Kazmerski 2011; Green et al. 2011), gyvavimo trukme —
keleri metai. Nepaisant Siy trikumy, jie naudojami nesio-
jamuyju kompiuteriy dékluose, montuojami i palapines,
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6 pav. Kriivininky generacija organiniame fotovoltiniame ele-
mente

Fig. 6. The generation of charges in an organic solar cell

skécius, langus (organiniai elementai gali bliti gaminami
permatomi).

Organinius fotovoltinius elementus galima suskirstyti
1 tris tipus (Dewan 2006):

— Dazais jjautrinti fotovoltiniai elementai;

— Molekuliniai organiniai fotovoltiniai elementai;
— Polimeriniai fotovoltiniai elementai.

Detaliau aptarsime dazais jjautrintus fotovoltinius
elementus, nes jie $iuo metu yra patys efektyviausi, pers-
pektyviausi ir tiekiami { rinka.

Dazais jjautrinti fotovoltiniai elementai (angl. Dye-
sensitized solar cell) priklauso organiniy elementy katego-
rijai ir yra patys efektyviausi — 11,1 % (Kazmerski 2011;
Green et al. 2011).

Sviesa pereina pro permatoma virSutinj kontakta (ano-
dg) ir krenta { alavo dioksido (TiO,) pavirsiy. TiO, yra
labai poréta medziaga, turinti dideli pavirSini plota. Ant
jo pavirSiaus patekusios dazy molekulés su alavo dioksidu
yra susietos kovalentiniais rySiais. Fotonai, (TiO, sluoksnis
absorbuoja tik nedidelg UV spinduliy dalj) su pakankamai
didele energija bombarduojantys dazuy sluoksni, sukuria
dazy suzadintaja biisena, i8S kurios elektronai gali biti per-
nesti { TiO, laidumo juosta. IS ten difuzijos biidu elektro-
nai juda prie anodo. Tuo pat metu netekusi elektrono dazy
molekulé, kad nesuirty, pasiima viena elektrong i§ jodido
(angl. iodide), esancio elektrolite po TiO, sluoksniu. Siame
procese (7 pav.) jis oksiduojamas i trijodida (angl. triiodide).
Praradgs elektrona triodidas difuzijos biidu pasiekia dugna,
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7 pav. Dazais jjautrinto fotovoltinio elemento kriivininky gene-
racijos procesas

Fig. 7. The process of charge generation in dye sensitized solar cells

kur esantis elektrodas jam grazina per iSoring granding pe-
réjusi elektrong (Graetzel 2005).

DSSC turi kelis pagrindinius privalumus:

1. Elektronai yra tiesiogiai pernesami i laidumo juosta.

2. 1 TiO, sluoksnj injektuojamas tik elektronas, o ne
elektrono ir skylés pora. Nors teoriskai jmanoma, kad su-
zadintasis elektronas rekombinuos atgal i molekulg, opti-
mizuotuose elementuose to dazniausiai pavyksta iSvengti
dél labai greitos reakcijos, kurios metu molekulé pasiima
elektrong i§ jodido. Dél $iy savybiy DSSC gali veikti net
esant mazam apS$viestumui ar dideliam debesuotumui.

3. DSSC, kaip ir daugelis plonasluoksniu elementy,
yra mechaniskai atsparts.

Pagrindinis Sio tipo fotovoltinio elemento trikumas
yra skystojo elektrolito buvimas, kuris pasizymi tempera-
tiriniu nestabilumu. Verta paminéti, kad kietieji kiinai irgi
gali biiti naudojami vietoje elektrolito, bet kol kas tokio tipo
elementy efektyvumas yra dviem ir daugiau karty mazesnis,
nei naudojant skysta elektrolita.

Fotovoltiniai elementai su kvantiniais taskais. Vienas
i$ didziausiy fotovoltiniy elementy efektyvumy gaunamas
naudojant karStuosius elektronus. I$kart po fotosuzadinimo
daugelis elektrony yra aukstoje laidumo juostoje, bet per
kelias pikosekundes energijos dalj atidave kristalo gardelei,
jie praranda daug i$ pradziy turétos energijos. Nuo nepusiaus-
viryjy elektrony ir skyliy energijuy priklauso saulés elemento
generuojama jtampa, todél $is termalizacijos procesas pablo-
gina elementy parametrus.

Iprastiniame saulés elemente kriivininkai yra per-
skiriami vidinio elektrinio laiko ir surenkami iSoriniame
grandyne per laika, trumpesni uz jy rekombinacijos trukme,
bet gerokai ilgesni nei kriivininky termalizacijos trukmé.



Karstyjy elektrony elementas turéty veikti kur kas spar-
Ciau — jame elektronai ir skylés turi biiti perskiriami dar
iki tol, kol jie, atidave savo energija gardelei, pradés Salti.
Kadangi kroivininky dreifo greiciai yra baigtiniai, tai reiskia,
kad ribotas bus ir atstumas, kurj jie spés nukeliauti prie§
atSaldami. Atstumai, kuriuos elektronai nudreifuoja pries§
atSaldami, yra 10 nm eilés.

Vienas 18 galimy sprendimo biidy biity naudoti na-
nokristalus, dar vadinamus kvantiniais tasSkais. Tokiose
medziagose pagrindinio puslaidininkio tariamai tolygios
laidumo ir valentinés juostos tampa diskrecios. Tuo pat
metu energetiniai lygiai gali biiti atskirti platesne riba negu
auksciausias jmanomas gardelés virpéjimo daznis. Tada
karstyju elektrony relaksacija galima tik per mazesnio
daznio multifoning spinduliuotg. Vadinasi, vienas karstasis
elektronas gali sugeneruoti papildomus kriivininkus, uzuot
savo auksta energija atidaves kaip Siluma.

Vienas i$ pagrindiniy kvantiniy tasky privalumy yra ju
lengvai kei¢iamas draustinés juostos plotis, nes jis tiesiogiai
priklauso nuo kvantinio tasko matmeny. Kuo mazesnis yra
kvantinis taskas, tuo didesnés energijos fotonus jis galés
absorbuoti, ir atvirks¢iai — kuo jo matmenys didesni, tuo
ilgesnés bangos §viesos spindulius bus imanoma sugerti.
Dar vienas kvantiniy tasky privalumas yra tas, kad juos
imanoma jterpti | daugeli medziagy, nes jie néra aprobuoti
konkreciai formai. Naudojant skirtingy matmeny kvantinius
taskus, fotovoltiniuose elementuose galima sugerti fotonus
plac¢iame energijos ruoze, didinant fotovoltinio elemento
efektyvuma.

Siuo metu fotovoltiniai elementai, naudojantys
kvantinius taskus, atitinka eksperimenting stadija, o ju
efektyvumas nevirsija 5 % (Kazmerski 2011; Green ef al.
2011), taciau Sio tipo elementai yra laikomi vieni pers-
pektyviausiy.

Nuostoliai, atsirandantys fotovoltiniuose
elementuose

Optiniai nuostoliai. Esant apsviestumui, elektromagnetinés
bangos krinta | fotovoltinio elemento pavirsiy ir tada gali
nutikti du galimi jvykiai — banga nueis iki p-n sandiiros
arba bus atspindéta. Kad biity sumazinti nuostoliai dél at-
spindziy, fotovoltiniai elementai turi sluoksni, kuris skirtas
nukreipti kuo daugiau sklindancios Sviesos elektromagne-
tiniy banguy i elementa. Pirmuosiuose elementuose buvo
naudojamas titano dioksidas, bet pastaruoju metu ji pakeité
silicio nitridas dél geresniy pavirSiaus pasyvavimo savy-
biy (rekombinacijos sumazinimas prie pavirSiaus). Tiesa,
tikimasi, kad jau greitai masinéje rinkoje isitvirtins nauji
nanoinzinerijos iSradimai — medziagos, galinCios sugerti
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elektromagnetines bangas placiame spektro ruoze beveik
visais kampais (Honsberg, Bowden 2008-2011; Chaudhari
2000).

Nemaza atspindziy kiekj gali sudaryti ir virSutinio
kontaktinio sluoksnio formos parinkimas, todél stengiamasi
rasti optimaly kontaktiniy tinkly i8déliojimo buida. Parinkus
per didelius matmenis ir mazus atstumus tarp ju, didelé
Sviesos dalis bus atspindéta. Jei parinksime per didelius
atstumus ir sumazinsime kontakty plota, laisvi kriivininkai
i§ sandiiros bus Salinami neefektyviai, sumazés bendras
elemento efektyvumas, padidés bendra kontaktiné varza.
Net ir patekes i p-n sandiirg fotonas gali biiti neabsorbuotas,
atsispindéti nuo apatinés fotovoltinio elemento dalies ir biiti
i$spinduliuotas atgal.

Taigi, fotovoltiniuose elementuose optiniai nuostoliai
susideda i$ 3 pagrindiniy daliy: atspindziai nuo pavirsiaus,
atspindziai nuo kontakty ir atspindZiai nuo apatinés ele-
mento dalies (8 pav.). Sioms problemoms spresti taikomi
keli budai:

1. Mazinamas kontakty plotas (kaip minéta, tai dary-

ti ne visada jimanoma).

2. Naudojami Sviesos atspindzius mazinantys
sluoksniai.

3. Daromi pavirsiai su netolygumais.

4. Didinamas sluoksnis, kuriame gali biiti sugeriama

$viesa. Sis budas padeda ne visada, nes atsirade
kr@ivininkai po fotono sugerties paprastai rekom-
binuoja, jei atstumas, kuriame buvo sugertas Svie-
sos kvantas, buvo toliau nei atstumas, kuriame
gali jvykti krivininky difuzija.
. Ilginamas optinis kelias, kurj elemente turi nuke-
liauti banga (jau aptartais metodais).
Rekombinacijos nuostoliai. Rekombinacijos nuos-
toliai paveikia tiek trumpojo jungimo srove /, tiek atviros
grandinés maksimalia jtampa V|,. DaZnai rekombinacija
tvardijama pagal sriti, kurioje ji ivyksta. Paprastai rekom-

Atspindys nuo
kontakto

\esf

Pavir§inis atspindys

\es

Atspindys nuo
apatinio elemento
sluoksnio

8 pav. Optiniai nuostoliai fotovoltiniame elemente

Fig. 8. Optical losses in a photovoltaic cell



binacijos procesai vyksta fotovoltiniy elementy pavirSiuje

(pavirsiné rekombinacija) arba pagrinde (elemento, nagri-

néjamo 3 pav., p tipo srityje — pagrindo rekombinacija).

Kita sritis, kurioje daznai {vyksta rekombinacija — nu-

skurdintasis sluoksnis (Honsberg, Bowden 2008-2011;

Chaudhari 2006).

Norint, kad p-n sritis geriau surinkty §viesos sukurtus
kravininkus, tiek pavirsiné, tiek pagrindo rekombinacija turi
biti kuo mazesné. Silicio tipo plokstelése jvardijamos dvi
pagrindinés salygos, kad buty efektyviai kaupiamas kriivis:

1. Sukurti krivininkai turi bati difuzijos nuotoliu
(nuotolis, kuri krivininkai gali iveikti nerekombi-
navg) nuo sandiiros.

. Esant lokalioms rekombinacijos sritims (pvz., ele-
mento pavirsSius), kriivininkai turi baiti generuoja-
mi arciau p-n sandiros negu lokalios rekombina-
cijos srities.

Rekombinacijos itaka galime mazinti didindami
sluoksniy legiravima (mazindami pusiausvyros salygomis
esancius nepagrindinius krivininkus). Didinant legiravi-
mo kieki bus pasiekta auksStesné atviros grandinés jtam-
pa (taip pat ir trumpojo jungimo grandinés srové). Taciau
legiravimo kiekis yra atvirkséiai proporcingas difuzijos
nuotoliui, todé¢l tinkamas priemaisy tankio parinkimas yra
labai svarbus norint gauti reikiamus fotovoltinio elemento
parametrus. Pavir§inei rekombinacijai mazinti naudojami
pasyvieji sluoksniai.

Nuostoliai dél varzos. ISskiriamos dvi pagrindinés
varzos, dél kuriy atsiranda galios nuostoliai fotovoltiniame
elemente — lygiagrecioji ir nuoseklioji (9 pav.). Nuoseklioji
varza sudaryta i§ 4 pagrindiniy daliy — bazés, emiterio, kon-
takty tinklo ir magistralés (10 pav.). IS ju didziausia varza
sudaro emiterio sluoksnis ir kontakty tinklas (Honsberg,
Bowden 2008-2011; Chaudhari 2006).

Dalis nuostoliy dél varzos atsiranda emiterio srityje.
Juos dazniausiai nulemia virSutiniy elektrody iSdéstymas
vir§ emiterio sluoksnio. Per placiai iSdeéstyti elektrodai su-
daro nepageidaujama varza, per siaurai — didina atspindzius.

Nuoseklioji varfa  SToVve

—
NANN—

Lygiagretioji

varia Ttampa

.LG . 4

9 pav. Fotovoltinio elemento ekvivalentiné schema su nuostoliy
varzomis

Fig. 9. Losses due to resistance in a photovoltaic cell
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L, Pirsty“ varza

N|tipo emiteris

po padéklas

Bazeés varza

10 pav. Fotovoltinio elemento nuosekliosios varzos dalys

Fig. 10. The composition of series resistance in a photovoltaic cell

Taip pat svarbi kontaktiné sritis, kurioje metalas jungia-
si su puslaidininkiu. Dazniausiai toje srityje papildomai
sudaromas n+ sluoksnis norint sumazinti rekombinacijos
ir kontakting varza. Bazés varza priklauso nuo priemaisy
kiekio ir matmeny. Mazinant bazes ilgj, savitaja varza ir
didinant plota, bendra bazés varza mazéja. Kontakto tinklo
ir magistralés varza priklauso nuo matmeny ir medziagos,
i$ kuriy jie padaryti, savitosios varzos.

Dideli nuostoliai gali atsirasti dél lygiagre¢iosios var-
70s. Paprastai $i varza atsiranda dél gamybos defekty, o ne
dél fotovoltinio elemento struktiiros. Maza lygiagrecioji
varza sukelia galios nuostolius, sukurdama Salutini kelia,
kuriuo gali tekéti sugeneruota srové. Si varza ypa¢ junta-
ma esant mazam apS$viestumui, kada generuojama maza
fotosrove.

Parametry matavimo skirtumai

Yra du matavimo metodai, pagal kuriuos atlickami fotovol-
tiniy elementy parametry matavimai — STC ir PTC. STC
(angl. Standart Test Conditions) tipo matavimai atlieka-
mi labaratorijose, esant 1000 W/m? ap§viestumui, 25 °C
temperatiirai, oro masei, lygiai 1,5 kg, ir ASTM G173-03
spektrui. PTC (angl. PVUSA Test Conditions) matavimai
atlickami esant 1000 W/m? ap$viestumui, 20 °C tempera-
tirai, 1 m/s véjo greiiui ir esant 10 m auksc¢iau zemes pa-
virsiaus (Changing System Parameters 2011). Didziausias
skirtumas tarp $iy testy yra ju atlikimo intervalas. STC
naudojamas momentinis testas, kurio metu fotovoltinis
elementas apsvieciamas 5-30 ms. Tokiu atveju elemen-
to pavirSius nespéja ikaisti ir nepasireiskia nuostoliy dél
temperatiiros padidéjimo. PTC duomenys gaunami foto-
voltini elementa apSvieciant ilgesni laika (ilgiau atlickant
bandyma, gaunami tikslesni rezultatai), todél Sis matavimo
budas laikomas tikslesniu ir geriau atitinka realaus pasaulio
modeli. Siuo biidu fotovoltinio elemento galia (taip pat ir su
ja susij¢ parametrai) gaunama mazesné, nei atlickant mata-
vimus pagal STC standartus. Daznai fotovoltinio elemento



apraSe pateikiami klaidinantys vartotoja STC duomenys,
nes jie nurodo parametrus, kurie neatitinka realios sistemos
galimybiy.

Nei STC, nei PTC biidu iSmatuoti duomenys nejver-
tina pasaliniy nuostoliy, tokiy kaip fotovoltinio elemento
pavirSiaus tar$a, Seséliy, moduliy neatitikimo, nuostoliy
perdavimo linijose, inverteryje, transformatoriuje, elementy
susidévéjimo, temperatiiry nestabilumo. Siuos faktorius
lemia sezonas, geografiné padétis, montavimo technologija,
azimutinis polinkis.

ISvados

Apzvelgéme fotovoltiniy elementy parametrus, suskirstéme
juos pagal sandara. Siuo metu rinkoje dominuoja vienos p-n
sandiiros monokristaliniai, polikristaliniai ir plonasluoks-
niai fotovoltiniai elementai. Monokristaliniai ir polikristali-
niai elementai pasizymi aukstu efektyvumu, ilgaamziskumu
(20 % galios sumaz¢jimas per 25 metus), taciau jiems pa-
gaminti sueikvojama daug silicio, todél ju kaina yra didelé.
Gaminant plonasluoksnius elementus silicio sunaudojama
maziau, ji galima pakeisti kitomis medziagomis, todél $io
tipo elementy kaina, taip pat ir efektyvumas yra mazesni.
Mazos galios reikalaujanéiuose itaisuose naudojami orga-
niniai fotovoltiniai elementai. Jie pasizymi zema kaina,
lanksciais ir net permatomais moduliais. Pagrindinis jy tra-
kumas yra zemas efektyvumas, mechaninis atsparumas,
temperatiirinis nestabilumas. Siuo metu patys efektyviausi
fotovoltiniai elementai yra sudaryti i§ keliy p-n sandiiry,
taciau ju kaina yra didziausia i§ visy aptarty elementy, todél
Sio tipo elementai dar néra placiai naudojami masingéje rin-
koje. Tikimasi, kad greitai fotovoltiniy elementy gamybos
procese jsitvirtins nanoelektronikos naujovés: nanokrista-
litai (kvantiniai taskai), nanovamzdeliai.
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PHOTOVOLTAIC CELLS
K. Kiela

Abstract

The article deals with an overview of photovoltaic cells that are
currently manufactured and those being developed, including
one or several p-n junction, organic and dye-sensitized cells
using quantum dots. The paper describes the advantages and
disadvantages of various photovoltaic cells, identifies the main
parameters, explains the main reasons for the losses that may oc-
cur in photovoltaic cells and looks at the ways to minimize them.

Keywords: solar cell, organic, dye-sensitized, junction, quantum
dot, losses.
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