Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas

Fotonikos ir nanotechnologijy institutas

Domantas Raudonius
SAULES MODULIAMS SKIRTY APSAUGINIU DIODU TYRIMAS

Bakalauro studijy baigiamasis darbas

Moderniyjy technologijy fizikos ir vadybos

studijy programa
Studentas Domantas Raudonius
Darbo vadovas dr. Vincas Tamo§itinas
Konsultantas Julius Denafas
FNI vadovas doc. Ramiinas Aleksiejiinas

Vilnius 2020



Turinys

TVAAAS e 3
I Literatliros APZVAIZa ......oooiiiiiiiiiiiiiie et 4
1.1  Fotovoltings teChNOLOZIOS. ......viiiiiieiiiieiiii et 4
1.2 Kiristalinio silicio fotovoltinio modulio Struktlira ..............cccveeeiiiiiiieiiiiiiee e 6
1.3 Saulés modulio apsauginio apéjimo diodo svarbiausi parametrai ...........cccceeeeuevee. 13
1.4 Pasitaikantys gedimai ap€jimo diodams...........ccccvveiriiiiieiiiiiiiee e 15
1.5 Apé¢jimo diody temperatiiros nustatymo metodai. ..........eeevieeeiiiiiiiiiiiiiiieeeene 17
2 Darbo METOAIKA. ........cieeieieiieiiee e 19
2.1  EKSPErimento SChEMA. .......oouiiiiiiii e 19
3 Eksperimento metu gauti reZUIatal...........cocveiiiiiieiie e 20

3.1 Nejlaminuoty plokséiyjy apé¢jimo diody jtampos priklausomybés tyrimas nuo

temperattiros leidZiant tiesi0gINES KIYPLIES STOVE .....cevivrrviiiiiiiieeiiiieee e 23

3.2 Ilaminuoty ploksCiyjy apéjimo diody temperatiiros nustatymas pagal iSmatuota

JEAIMIPOS POKYLL +evteieeiiiiiiiitit ettt ettt e e e sttt e e e e s s e bbbttt e e e e e s s e bbbt b b e et e e e e e e s e bbb r e e e e e e e eanns 29
LEVAAOS .o 30
LIteratliTos SGTASAS ..eeeeiiiuiitirieteeeeeesasittttte et e e e e e s s st bbb e e e e e e e s s s s bbb e e et a e e e e s s e bbb b et eaeeeeeennnnanees 31
SUIMMIAIY ..ttt ettt s ettt e e e e e e e bbbttt e e e e e e e s R bbbt bttt e e e e e e e ekt b bttt e e e e e e e e nbbbbe e e e e e s 34



Ivadas

Zemés atmosferoje $iltnamio dujy kiekiui pasiekus kritinj lygj, energetika privalo sumazinti
iSkastinio kuro sunaudojima ir plétoti tik atsinaujinanéiy energijos Saltiniy naudojima. Siuo metu
Zeméje Saulés §viesos energija yra didZiausias nei§naudotas potencialus energijos 3altinis. Si energija
gali buti panaudota tiesiogiai Sildymui arba konvertuojama j elektros energijg, panaudojant
fotovoltiniy moduliy technologija.

Fotovoltiné saulés energetika— tai yra atsinaujinanciyjy Saltiniy energetikos Saka, kai i$ Saulés
Sviesos energijos iSgaunama elektros energija. Fotovoltinéje saulés energetikoje iSgaunant elektros
energija naudojami fotovoltiniai saulés elementai. Pirma kartg fotovoltinis reiskinys buvo uzfiksuotas
1939-taisiais metais pranciizy fiziko Alexandre Edmond Becquerel [1]. Jis pastebéjo, jog saulés
Sviesg galima konvertuoti j elektros energijg. Pra¢jus dviem metams buvo sukurtas pirmasis saulés
elementas i$ kristalinio silicio. Siuo metu tai dazniausiai naudojamas saulés elementy tipas. Siekiant
padidinti jtampas ir sumazinti nuostolius, silicio saulés elementai daZzniausiai yra nuosekliai
sujungiami j saulés fotovoltinius modulius. Kai tik buvo iSrastas kristalinio silicio saulés elementas,
jo efektyvumas tesieké vos vieng procentg, 0 apie 2000 - taisiais metais efektyvumas perkopé 25-ies
procenty ribg. [2], [3].

Kristalinio silicio saulés modulyje esantys saulés elementai yra jungiami nuosekliai. Tai
reiSkia, jog saulés modulio jtampa bus atskiry saulés elementy jtampy suma, o srovés stipris
priklausys nuo kiekvienos kristalinio silicio saulés elemento srovés stiprio vertés. Deja, tokiu
nuoseklaus jungimo atveju, srovés stiprj apriboja prasc¢iausiai veikiantis saulés elementas. D¢l Sios
priezasties saulés moduliy savybes labai pakei¢ia krentantys $eséliai. Sesélis gali visiskai uzdengti
vieng ar kelis saulés modulio saulés elementus taip, jog jie nebegeneruoty elektros srovés. Norint
iSvengti Sios problemos, yra naudojami diodai, kurie leidZia srovei apeiti SeSélyje esantj saulés
elementa ir taip priversti saulés modulj dirbti efektyviau. Diody buna jvairiy tipy, nuo paprasty p-n
sandiiros ir Sotkio diody iki ploks¢iy p-n sandiiros diody, tiesiog jlaminuojamy j fotovoltinius saulés
modulius. [4].

Sio darbo tikslas yra istirti tiesiog j saulés modulius jlaminuojamy naujo dizaino plokigiy
apsauginiy ap&jimo diody (angl. bypass diodes) savybes: nuolatinés srovés lemiamus temperatiiros
poky¢ius ir galimybes Siuos pokyc€ius vertinti i§ jtampy matavimy.

Dékoju UAB Solitek R&D uZ suteikta galimybe Siam darbui panaudoti apsauginiy apéjimo

diody bandinius ir fotovoltiniy moduliy komponentus.



1 Literaturos Apzvalga

1.1 Fotovoltinés technologijos

Literatiroje galime daug rasti informacijos apie kristalinio silicio saulés elementy
technologijas. Taip yra, nes Siuo metu rinkoje kristalinio silicio saulés elementai yra labiausiai paplitg.
Taciau, tobuléjant technologijoms, populiaréja ir kitos fotovoltinés technologijos, tokios kaip
plonasluoksniai saulés elementai. Fotovoltinés technologijos gali biti skirstomos j kartas pagal
gamybos laikotarpj, technologijos efektyvuma, gamybos kastus arba tiesiog pagal saulés fotovoltinio
elemento sandarg. Skirstant pagal laikotarpj, yra iSskiriamos trys fotovoltiniy saulés elementy kartos.
Pirmajai kartai priskiriami santykinai auksto efektyvumo ir palyginus aukstos kainos kristalinio
silicio saulés elementai. Antrajai kartai priklauso Zemesnio efektyvumo, bet ir Zemesnés kainos
plonasluoksniai saulés elementai. Tre¢iosios kartos saulés elementai turéty pasiZzyméti gana aukstu
efektyvumu ir zemesniais gamybos kaStais, palyginus su ankstesniy karty fotovoltinéms

technologijomis. [5].

1.1.1 Kiristalinio silicio saulés elementai

Pirmosios kartos fotovoltiniai saulés moduliai yra sudaryti i§ kristalinio silicio saulés
elementy. Kristalinio silicio elementuose epitaksijos, difuzijos ar kitais budais yra sudaromos p-n
sandiiros. Siuo metu didZiausias pasiektas efektyvumas yra 26,7 % [3]. I§samiau apie saulés

modulius, kuriy struktiiroje yra kristalinio silicio saulés elementai apraSysiu tolimesniuose skyriuose.

1.1.2 Plonasluoksniai saulés elementai

Tai yra antrosios kartos fotovoltineé technologija. Skirtingai nei kristalinio silicio saulés
elementy moduliai, kuriuose kristalinio silicio saulés elementy grupés yra sulaminuojamos tarp dviejy
plokséiy, plonasluoksniai moduliai yra gaminami tiesiog ant stiklo, nertidijanc¢io plieno ar ant
plastikinio pavirsiaus, auginant sluoksnius i§ puslaidininkiniy medZziagy. Plonasluoksniai saulés
elementai yra pranaSesni tuo, jog puslaidininkiniy sluoksniy storis gali buti vos keli mikronai
(plonesni nei 10 mikrony), jei naudojami tiesiatarpiai puslaidininkiai. D¢l tokiy mazy storiy, galima
sukurti ir lanks¢ius plonasluoksnius modulius. Kadangi plonasluoksniai saulés moduliai yra plonesni,
nei kristalinio silicio saulés moduliai, jy gamybos kastai gali buti mazesni, bet dél to kencia ir §iy
moduliy efektyvumas, kuris yra mazesnis nei i§ kristalinio silicio elementy sudaryto saulés modulio.

Siuo metu didziausias efektyvumas naudojant plonasluoksniy elementy technologija yra 23,4 % [3].



Labiausiai yra paplite trys plonasluoksniy elementy tipai: amorfinio silicio, kadmio telarido, vario
indZzio galio diselenido. [1], [6], [7].

Viena i$ pirmyjy plonasluoksniy elementy medziagy buvo amorfinis silicis (a-Si). Amorfinis
silicis nuo kristalinio silicio skiriasi atomy iSdéstymu. Kristaliniame silicyje atomai iSsidéste
tvarkingai, na o amorfiniame silicyje jie yra i$sidéste netvarkingai. Dél skirtingos atomy struktiiros
skiriasi amorfinio ir kristalinio silicio draustinés juostos plotis. Draustinés juostos plotis amorfiniam
siliciui siekia 1.7 eV, kai kristalinio silicio draustinés juostos plotis siekia 1.1 eV. [1].

Plonasluoksnis saulés elementas i§ kadmio teltrido (CdTe) yra zinomas kaip saulés elementas
su idealiu draustinés juostos ploc¢iu (1.45 eV) ir savo laiku buvo pripazintas kaip labai perspektyvi
technologija. 1§ kadmio telGrido pagamintas plonasluoksnis modulis yra lengvai pagaminamas,
palyginus su kitomis plonasluoksniy saulés elementy technologijomis, taciau dél kadmio toksiSkumo
iSkyla problemy tolimesniam Sios technologijos vystymui. [1].

Vario indZio diselenido (CIS) plonasluoksniai saulés elementai irgi pasiZymi aukstais
naudingumo koeficientais, tac¢iau didziausia Sios technologijos problema yra riboti indZio resursai.
Indis yra placiai naudojamas gaminti plokstiems ekranams, tokiems kaip televizoriai ir kompiuteriy

monitoriai. [1].

1.1.3 Keliy p-n sandiiry (tandeminiai) saulés elementai

Tai yra treciosios kartos fotovoltiné technologija, kuri yra pritaikyta absorbuoti didzigja dalj
saulés Sviesos spektro. Keliy p-n sandiiry saulés elementai (kitaip dar Zinomi kaip tandeminiai saulés
elementai) yra sudaryti i$ keliy kristaliniy sluoksniy, kuriy kiekvienas turi skirtingg draustinés juostos
plotj. Vienos p-n sandiiros fotovoltinio elemento efektyvumas negali virSyti Shockley-Queisser ribos
(33,7 % 1,1 eV draustinés juostos ploc¢iui) [5], o keliy medZziagy ir keliy p-n sandiiry panaudojimas
leidzia perzengti Sig riba. 1 pav. yra pavaizduota tipin¢ keliy sandiiry fotovoltinio elemento struktiira
ir atskiry sluoksniy sugeriami fotony spektrai. Pastebime, jog virSutinio sluoksnio p-n sandiiroje bus
absorbuojama trumpesniy bangy ilgiy Sviesa nei Zemesniuose sluoksniuose, kur draustinés juostos
plotis siauresnis. Kuo trumpesnis saulés Sviesos bangos ilgis, tuo fotony energija yra didesné.
Teoriskai tokie fotovoltiniai saulés elementai gali pasiekti 86 % efektyvuma [5], taCiau tuomet
elementas biity sudarytas i§ begalinio kiekio p-n sandiiry. Kol kas vargu ar realyb¢je pavykty pasiekti
tokj saulés elemento efektyvuma. Taip pat, tokie fotovoltiniai elementai sudaryti i§ keleto p-n sandiiry
yra patvaresni, kai yra veikiami radiacijos, kuri sklinda i§ kosmoso. Biitent dél to §i technologija yra

labiausiai pritaikoma tiekiant elektros energija palydovams. [1].
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1 pav. Keliy p-n sandiiry fotovoltinis elementas. [6].

1.2 Kristalinio silicio fotovoltinio modulio struktara

Kristalinio silicio elementy saulés moduliy struktiira yra gana paprasta. Modulis susideda 18
griiddinto stiklo, laminavimo plévelés, nuosekliai sujungty saulés elementy, galinés plokstés (stiklo
arba plastmasés), kontakty dézutés su diodais ir (dazniausiai) rémo. Paprastai kalbant, saulés modulis
yra sudarytas i$ serijos saulés elementy (celiy), sujungty nuosekliai, kurios yra apsaugotos priekinio
stiklo ir galinés plastmasinés plokstés arba stiklo. Visos Sios saulés modulio skirtingos dalys yra
vakuume jlaminuojamos j vieng visumg, panaudojant laminavimo plévele. Kristalinio silicio saulés
moduliai btuina dviejy tipy: polikristaliniai ir monokristaliniai. Toks saulés moduliy skirstymas
atsiranda d¢l skirtingy naudojamy saulés elementy. Polikristaliniai silicio saulés moduliai dazniausiai
btna ryskesnés mélynos spalvos, o jo saulés elementy pavirSiuje galima jzvelgti kiek netvarkinga
spalvy pasiskirstymg, gaunama ésdinant skirtingy orientacijy kristalitus. Monokristaliniy saulés
elementy pavirSiy dazniausiai galima tvarkingiau struktiiruoti, daugiau susilpninti atspindzius ir todeél
jiems budinga tamsiai mélyna spalva (kartais net artima juodai spalvai). Taip pat monokristalinio
silicio saulés modulio maksimali galia yra didesné nei to paties ploto polikristalinio silicio saulés
modulio, nes kiekvienas elementas generuoja daugiau elektros srovés ploto vienetui. Anks¢iau
polikristaliniai moduliai buvo pranasesni savo technologijos pigumu, lyginant su monokristalinio
silicio moduliais, taciau technologijos taip patobul¢jo, jog polikristalinio ir monokristalinio silicio

moduliy kainos beveik susilygino, jei jas perskai¢iuotume vienam instaliuotos galios vatui. [8].
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2 pav. Saulés modulio struktiira su plastikine galine plokste arba galine stiklo plokste. [9].

1.2.1 Stiklas

Stiklas yra sunkiausia saulés modulio dalis. Jis apsaugo modulj nuo iSoriniy fiziniy veiksniy
ir uztikrina saulés modulio tvirtumg. Saulés moduliui naudojamas gridintas stiklas— tai toks stiklas,
kurio kietumas, tvirtumas yra Zymiai didesnis nei paprasto stiklo. Taip pat Siame stikle turi biiti mazai
gelezies jony, jog jis pasizymétu aukstesniu Sviesos pralaidumu, siekiant, kad bty iSgaunamas kuo

didesnis saulés modulio efektyvumas. Tokie stiklai angliskai dar vadinami ,,solar glass®. [10], [11].

1.2.2 Galiné ploksté

Galiné ploksté saulés modulyje naudojama tam, jog elektriskai izoliuoty saulés elementus bei
juos apsaugoty i§ galinés saulés modulio pusés nuo oro sglygy kitimo ir drégmeés. DaZniausiai
naudojama balta plastmasiné ploksté, taciau galiniy ploks¢iy gali biti skirtingy storiy, spalvos ir
medziagos. Siuo metu smarkiai plinta i§ dviejy stikly sulaminuoti saulés moduliai. Toks modulis dél

dvigubo stiklo pasizymi ilgaamziskumu ir savo tvirtumu. [10], [11].

1.2.3 Laminavimo plévelé

Viena svarbiausiy saulés modulio daliy yra laminavimo plévelé. Laminavimo plévelé suriSa
skirtingus saulés moduliy sluoksnius j vieng visumg. Anks¢iau dazniausiai budavo naudojama EVA
(Ethylene-vinyl acetate) plévelé, bet Siuo metu smarkiai rinkoje plinta ir POE (Polyolefin
Elastomeric) laminavimo plévelés, kurios yra pranaSesnés dél atsparumo stipriy elektriniy lauky
sukeltai PID degradacijai (angl. potential-induced degradation). Naudojant laminavimo aparatus,

saulés elementai yra sulaminuojami tarp laminavimo pléveliy, kartu iSsiurbiant tarp jy buvusj ora.



Skirtingoms laminavimo pléveléms yra naudojama skirtinga laminavimo temperatira. EVA plévele
yra patariama laminuoti 140-145°C temperatiiroje, kai POE rekomenduojama laminuoti 160°C
temperatiiroje. Laminavimo plévelé uztikrina saulés modulio daliy ilgaamziSkuma. Jei saulés modulis
yra nekokybiskai sulaminuojamas, | ji gali patekti oro, kas reikSty greitesng modulio degradacija.
Pirminiai blogo sulaminavimo Zenklai yra atsirad¢ oro burbulai tarp modulio sluoksniy, taip pat

galimas EVA plévelés pageltonavimas. [10], [11].

1.2.4 Rémas

Saulés modulio rémas dazniausiai yra gaminamas i$ aliuminio ir biina juodos arba sidabrinés
spalvos. Rémo funkcija yra sutvirtinti, apsaugoti ir leisti praktiSkai panaudoti saulés modulj. Rémas
ant modulio yra uzdedamas naudojant silikong, kuris uztikrina, jog i saulés modulio vidy nepatekty
oras ar drégmé. Kaip jau min¢jau anksciau, saulés modulius galima gaminti ir berémius, tada
dazniausiai vietoj galinés plastikinés plokstés yra naudojamas stiklas. Kai yra naudojamas stiklas,
kaip galiné ploksté saulés modulio, papildomai uzpildomi silikonu ir berémio modulio krastai, taip

apsaugant jj nuo fiziniy pazeidimy, nes grudinto stiklo silpniausia vieta yra jo krastai. [10], [11].

1.2.5 Kiristalinio silicio saulés elementai

Tai yra pati svarbiausia kristalinio silicio saulés modulio sudedamoji dalis, kuri pavercia
Saulés Sviesos energijg | nuolating elektros srove. Pirmiausia, kuo didesné modulj pasickian¢ios
spinduliuotés dalis turi biiti sugerta ir kuo platesniame spektro ruoze. Saulés elementai veikia dél
vidinio fotoefekto reiskinio, kai sugeriant fotonus yra sukuriamos elektrony bei skyliy poros. Sio
proceso metu valentinis (sudarantis valentinj rys$j) elektronas yra ,,iSlaisvinamas® ir gali dalyvauti
pernesant kriivj. | jo paliktg laisva vietg gali ateiti kitas valentinis elektronas, tai atitikty laisvos vietos,
,,skylés judéjimag-— tai fotolaidumo reiskinys. Jei laisvieji elektronai ir skylés difunduoja nevienodai,
tai galima sudaryti salygas, kad kriivininkai atsiskirty erdvéje tai vadinamasis Dembero efektas. Vis
delto tokj efekta naudojantis saulés elementas biity neefektyvus. Daug efektyviau kriivininkus atskiria
vidinis elektrinis laukas, kurj galima sukurti skirtingai legiruojant puslaidininkio sritis, t.y.
pagaminant dioda. Supaprastintai tariant, klasikiniu atveju Saulés elementas yra tiesiog didelio ploto
puslaidininkinis p-n diodas skaidriame korpuse. Standartiniai saulés elementai yra gaunami naudojant
vieng i§ dviejy p-tipo boru legiruotu silicio padékly (polikristalinio arba monokristalinio silicio). [8],
[12].

Saulés elementai dazniausiai biina gaminami kvadrato formos. Monokristaliniai Saulés
elementai yra gaunami is silicio padékly (angl. wafers), iSpjauty i§ monokristalinio luito, kuris yra

iSauginamas Czochralski (CZ) arba zoninio lydymo (FZ) procesy metu. Polikristaliniai Saulés

8



elementai panas$iai kaip ir monokristaliniai saulés elementai, yra gaminami i§ kvadratiniy silicio
ploksteliy, iSpjaunamy i§ polikristalinio luito. Polikristaliniai luitai gali buti pagaminami daug
greiciau, pvz., kad ir i§ likusiy monokristaliniy gabaléliy, juos perlydant kvarco tigliuose | gana
tvarkingos formos luitus. Saulés elementy pavirSiuose yra formuojamos mikrometry eilés dydziy
piramidinés struktiros, sumazinancios krintancios Sviesos atspindzius. Kristalinio silicio
elementuose suformuojama stipriai fosforu legiruota n (t.y. turinti daugiau elektrony) tipo sritis ant
boru legiruotos p-tipo (t.y. turin¢ios daugiau skyliy) saulés elemento padéklo, taip sudarant p-n
sandurg. Plokstelés puséje, kuri nukreipta j Sviesos Saltinj, sukuriamas siaury kriivininkus surenkanciy
kontakty tinklas (angl. ,,fingers “— pazodziui veriant ,,pirstai®). Si pusé taip pat yra papildomai
dengiama skaidriu dielektriniu Sviesos atspindZius mazinanciu sluoksniu. PrieSingoje plokstelés
pus¢je elektrodas paprastai yra istisinis. Tipiné kristalinio silicio saulés elemento schema yra
pavaizduota 3 pav. Siekiant mazinti krivininky rekombinacija, daznai prie Sio kontakto
puslaidininkis yra papildomai legiruojamas, dél to sukuriamas vidinis elektrinis laukas (angl. BSF —
back surface field), atstumiantis $alutinius krtivininkus toliau nuo pavirsiaus. [8], [13].

Pagrindiniai kristalinio silicio saulés modulio elemento parametrai yra trumpojo jungimo
srove Isc, atviros grandinés maksimali jtampa Voc, uzpildos daugiklis FF, maksimali generuojama
galia Pmax ir $viesos energijos vertimo elektra efektyvumas 1. Trumpojo jungimo srove Isc gauname,

kai saulés elemento jtampa yra lygi nuliui [6]:

Ic=q-G-(Ly+Ly), (1)

¢ia q — elektrono kriivis; G — kriivininky generacijos sparta, cm/s; Ls ir Le — atitinkamai skyliy ir
elektrony difuzijos nuotolis. Saulés elemento trumpojo jungimo srové priklauso nuo ploto, nuo
fotony kiekio tenkancio saulés elemento plotui, Sviesos spektro plocio ir kriivininky gyvavimo

trukmés. Esant atviros grandinés atveju gauname maksimalig saulés elemento jtampg [6]:

kT I
VOC :nq ln(i‘l‘ 1), (2)

¢ia n — idealumo koeficientas, kuris jvertina, kaip saulés elemento darbo rezimas nukrypsta nuo
idealaus diodo veikimo, I — srové, tekanti apSvietus elementg; Io — tamsiné (nuotekio) srové —
srove, kuri teka esant neapSviestam saulés elementui. Maksimalig saulés elemento galig gauname

pagal tokig formule [6]:

Prax = Isc * Voc * FF, (3)



¢ia FF — uzpildymo daugiklis. FF galima nustatyti i§ voltamperinés charakteristikos. Tai yra
didZiausias galimas staciakampis plotas voltamperinéje charakteristikoje. Kadangi nuo jo priklauso
maksimali generuojama fotovoltinio elemento galia, stengiamasi FF daugiklj padaryti kuo didesni.

Uzpildymo daugiklis isreiSkiamas taip [6]:

FF = uetue (4)
VocIsc

Saulés fotovoltinio elemento Saulés Sviesos energijos vertimo j elektros energijg efektyvuma galime

apskaiciuoti pagal formule [6]:

IscVoc ' FF
— SC P(ZC , (5)

kur Po — saulés elemento pavirsiaus plotui tenkanti §viesos galia. [6], [8], [14].

Atsispindéjimg mazinantis
Metalinis kontaktas sluoksnis

Nuskurdinta sritis

<

Metalinis kontaktas /

3 pav. Tipiné kristalinio silicio saulés elemento schema.

1.2.6 Kontakty dézuté
Kontakty dézutés funkcija yra apsaugoti apsauginius apéjimo diodus ir i$vesti saulés modulio
kontaktus j iSore tam, jog saulés moduliai galéty biiti jungiami j inverterj arba nuolatinés elektros

srovés tiekimo sistema. ISeinantys laidai galuose dazniausiai turi standartines MC4/MCS5 jungtis. Ant
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saulés fotovoltiniy moduliy montuojamy kontakty dézuciy biina jvairiy tipy. Keleta skirtingy tipy
kontakty dézuciy galime matyti 4 pav. Cia yra atvaizduota dazniausiai naudojama kontakty dézuté su
3 apéjimo diodais (centre) ir dvi mazos nestandartinés kontakty dézutés su vienu apsauginiu apéjimo

diodu (desingje ir kair¢je). [10], [11].

4 pav. SoliTeK kompanijoje saulés moduliams naudojamy kontakty dézuciy nuotrauka.
Centre— dazniausiai naudojama kontakty dezuté su 3 apéjimo diodais. Krastuose— nestandartinés

kontakty deézutés su vienu apsauginiu apéjimo diodu.

1.2.7 Kristalinio Si saulés fotovoltiniuose moduliuose esantys apsauginiai diodai

Puslaidininkinis diodas yra dviejy elektrody prietaisas, turintis vieng p-n sandira.
Kristaliniuose silicio saulés moduliuose ir moduliy sistemose yra naudojami dviejy tipy diodai:
apéjimo (angl. ,bypass®) ir blokuojantys (angl. ,,blocking®) diodai [15]. Sie diodai skiriasi savo
atliekama funkcija. Apéjimo diodai gali Suntuoti srove aplink saulés elementus, Kurie turi defekty
arba yra Sesélyje. Kristalinio silicio (c-Si) fotovoltiniy saulés moduliy elementai yra jungiami
nuosekliai, todél visa fotovoltinio modulio galia priklauso nuo prasCiausiai veikian¢io saulés
elemento. Apsauginiai diodai, Suntuojantys srove aplink pras¢iau veikiantj saulés elementg, ne tik
sumazina saulés moduliy elektros galios praradimus, bet taip pat sumazina ir tikimybe atsirasti
,karstiesiems* taskams (angl. ,,hot-spot®). ,,Karstieji* taskai - tai tokios vietos fotovoltinése saulés
elementuose, kurios labiau jkaista, lyginant su kitomis elementy vietomis. Pagrindiné problema
atsiranda tuomet, kai dalis saulés modulio elementy atsiduria Sesélyje. Per fotovoltinius elementus,
kurie yra veikiami $esélio, teka silpnesné srové atgaline kryptimi. Dél Sios prieZasties ir gerai
apSviestyjy saulés elementy jtampy jtakos, fotovoltiniai elementai, esantys Sesélyje, kaista labiau nei
elementali, esantys apS$viestoje saulés modulio dalyje. Ypac greitai kaista saulés elementai, kurie turi
mikro jtrikimy. Mikro jtrikimai gali atsirasti saulés moduliy gamybos procese, netinkamai

transportuojant ar instaliuojant saulés modulius [16]. Apéjimo diodai yra jungiami lygiagreciai
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atvirks¢ia kryptimi, nei yra sujungti saulés elementai, ir dazniausiai vienas toks diodas yra
prijungiamas prie 12-24 elementy.

Blokuojantys diodai gali bati naudojami kitam tikslui— siekiant, kad tamsoje srové netekéty
atgal | saulés modulj i, pavyzdziui, prijungty akumuliatoriy baterijy ar kity jtampos Saltiniy nuo
tinklo atjungtuose saulés moduliy sistemose. Naktj, kai saulés modulio jtampa nukrenta arti nulio, i$
baterijos | saulés fotovoltinj modulj gali pradéti tekéti srové, taip iSkraunant sukaupta elektros
energija akumuliatoriy baterijoje. Taciau, Sias laikais blokuojantys diodai naudojami reciau, nes
tokiose sistemose dabar jau naudojami krovimo jungikliai, kurie butent ir neleidzia tekeéti srovei i§
baterijy ar kity Saltiniy j saulés modulj. [15]-[19].

Apsauginiai diodai dazniausiai yra montuojami kontakty dézutéje, taip apsaugant juos nuo
aplinkos poveikio. Taciau ap¢jimo diodus taip pat galima tiesiog jlaminuoti j saulés modulio struktiirg
[4]. Toks apéjimo diody montavimo budas leisty panaudoti daugiau diody maZesniam saulés
elementy Kiekiui, taip labiau sumazinant $e$éliavimo poveikj saulés moduliui, bei gamybos kastus,
nes nebereikéty montuoti kontakty déZutés ant fotovoltinio saulés modulio. Didziausia problema
atsiranda diodo gedimo atveju. Gedimy gali pasitaikyti dél nepakankamos perteklinés Silumos
Salinimo, veikiant apé&jimo diodams. Tiesiog jlaminuojamy j saulés fotovoltinius modulius apéjimo
diody pakeisti nebiity jmanoma, 0 jmontuotus kontakty dézutéje diodus pakeisti yra gana paprasta.
Atlickama nemazai temperatiiros matavimo tyrimy su jlaminuojamais apéjimo diodais, nes butent
nepakankamas Silumos laidumas ir perteklinés temperatiiros Salinimas yra didZiausia pasitaikanti
gedimo priezastis Siems diodams. Todél yra keliami tam tikri reikalavimai apsauginiams apéjimo

diodams, jog biity kiek jmanoma labiau sumazinama jy gedimy rizikos tikimybé. [4], [20] [21].

1.2.8 Kristalinio silicio saulés modulio gamybos procesas

Kristalinio silicio moduliai yra gaminami surinkimo linijoje, §i linija gali bati sudaryta i$
atskiry masiny skirtingiems procesams, arba pati surinkimo linija yra pilnai automatizuota. Viskas
prasideda nuo saulés elementy paruosimo. Pirma kiekvienas kristalinio silicio saulés elementas yra
atriiSiuojamas pagal elektrines savybes, kurios buvo iSmatuotos Saulés Sviesos imitatoriaus pagalba.
Tuomet, automatizuota gamybos masina sujungia saulés elementus sulituodama ploks¢ius metalinius
laidus prie saulés elementy kontakty. Ant stiklo sudéliojus tam tikras saulés elementy konfigiiracijas
(6x10; 4x8 ir t.t), dedama termoplastiné plével¢, kuri laminatoriaus pagalba sulaminuoja ir
uzsandarina saulés elementus tarp dviejy ploks¢iy. Laminavimo jrenginio apdorojimo kamera turi
temperattiros, vakuumo ir atmosferos slégio kitimo galimybes, kurios yra nepriklausomai

kontroliuojamos tam, kad biity sudarytos optimalios laminavimo salygos tam tikroms medziagoms ir
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konfigtiracijoms. Gamybos pabaigoje yra iSmatuojamos Kiekvieno saulés modulio savybés su Saulés
Sviesos imitatoriumi. [22], [23].

Taigi, saulés modulio gamybos procesg sudaro Sie etapai:

Saulés elementy rasiavimas pagal jy elektrines savybes.

Kruopsciai nuvalomas stiklas.

Sukarpoma termoplastiné (laminavimo) plévelé, kuri dedama ant stiklo.

Isdéliojama saulés elementy matrica ant termoplastinés laminavimo plévelés ir stiklo.

o Wb E

Kai saulés elementai iSdéliojami ant stiklo ir termoplastinés laminavimo plévelés, elementy

eilutés kontaktais sulituojamos j sistemg ir kontaktai paruoSiami i§vesti j iSore.

6. Tuomet gamybos darbuotojas patikrina modulio srove ir jtampg neaps$vieciant jo, dazniausiai
tai atliekama paprastu multimetru.

7. Atlikus tarpinj patikrinima, vél dedamas sluoksnis termoplastinés laminavimo plévelés ir
stiklo, arba plastikinés ploksteés.

8. Toks sluoksniy ,,sumustinis* yra sulaminuojamas laminatoriuje.

9. Saulés modulio gamyba uzbaigiama uzdedant kontakty dézute su diodais ir rémg. Taip pat

pries supakuojant saulés modulj atlickamas saulés imitatoriaus testas, kurio metu suzinome

saulés modulio elektrines savybes. [22].

1.3 Saulés modulio apsauginio apéjimo diodo svarbiausi parametrai

Fotovoltiniuose saulés moduliuose yra naudojami p-n sandiiros silicio arba Sotkio (angl.
Schottky) apsauginiai apéjimo diodai. Silicio p-n sandiros diodai suformuojami sujungus p tipo ir n
tipo puslaidininkines medziagas. Sotkio diodas yra gaminamas kiek Kitaip, ji sudaro metalinis
elektrodas ir puslaidininkis. Kai yra suformuojami p-n sandiiros ar Sotkio diodai, susidaro
nuskurdinta sritis. Diody su p-n sandiira nuskurdinta sritis yra platesné palyginus su Sotkio diodu.
Tai atsispindi, kai diodai veikia tiesiogine kryptimi. Sotkio diodo tiesioginés krypties ,,atsidarymo*
jtampa yra mazesné nei p-n silicio diodo ir siekia apie 0,4 V, kai p-n diodo atsidarymo jtampa yra
apie 0.7 V [24]. Taciau kai diodai veikia atgaline kryptimi, p-n diodas tampa pranasesnis tuo, jog jo
atgaliné nuotékio srové yra mazesné nei Sotkio diodo. Kuo didesné nuotékio srové, tuo didesnius
elektros galios nuostolius patiria fotovoltinis saulés modulis [25]. Taip pat, naudojant apéjimo dioda
su didesne nuotékio srove, yra didesné rizika patirti Siluminj pramus$ima, kuris sugadina dioda
nepataisomai. Svarbi yra ir atgalinés krypties pramusimo jtampos verté, ties kuria diodo nuotékio
srové pradeda kilti eksponentiskai, tatiau §i reik§mé priklauso nuo gamintojo. Paprastai Sotkio diodo

atgalinés krypties pramusimo jtampos blina mazesnés nei p-n tipo ap¢jimo diodo. [17], [26], [27].

13



Apsauginiai apéjimo diodai turi atitikti tam tikrus kriterijus tam, kad juos biity galima
pritaikyti saulés moduliuose. Apé¢jimo diody pagrindiné funkcija yra ,Suntuoti® srove aplink
nuosekliai sujungty saulés elementy grupe, kurioje yra prasciau veikianciy saulés elementy dél
Seséliavimo ar kity priezas¢iy. Saulés moduliuose dazniausiai yra naudojami trys apsauginiai diodai.
Iprastai vienas toks diodas yra prijungtas prie 20-ties nuosekliai sujungty saulés elementy grupés, kai
silicio kristalinj modulj sudaro 60 elementy ir prie 24-iy saulés elementy grupés, kai modulj sudaro
72 kristalinio silicio saulés elementai. Sis skai¢ius yra gautas, atsizvelgus j tai, jog diodas pradeda
Lsuntuoti“ srove, jei bent vienas saulés elementas atsidurs Sesélyje. Maksimaly Saulés elementy
skaiCiy, tenkantj vienam diodui, galime apskaiciuoti, zinodami saulés elemento atgalinés jtampos

pramusimo jtampos reik§mg¢ ir diodo atviros grandinés jtampos reikSme pagal formule [28]:
bepass =Vs—(—1) Vo, (6)

¢ia Vypass — diodo atsidarymo jtampa, Vs — saulés elemento atgaliné pramusimo jtampa, n maksimalus
saulés elementy skaiCius atitenkantis vienam apsauginiam apéjimo diodui, 0 Voc — saulés elemento
atviros grandinés jtampa. Polikristalinio silicio elementy pramusimo jtampa yra tarp 12 V ir 20 V, 0
monokristalinio silicio elementams §i jtampa siekia iki 30 V [27]. Kristalinio silicio saulés elementy
atviros grandinés jtampa priklauso nuo gamintojo, bet §i reikimé apytiksliai biina apie 0,5 V. Siek

tiek patvarke (6) formulg, gauname nmax diodui tenkanéiy saulés elementy skaiciy [28]:

Vo=V
Ny < ———2B2%8 O_bsyo”““ +1. (7)

Jei turétume Sotkio dioda, kurio atsidarymo jtampa apie 0.4 V ir saulés modulj, sudaryta i$
polikristalinio silicio elementy, kuriy minimali pramus§imo jtampa yra 12 V, o atviros grandinés
jtampa apie 0.5 V, gautume, jog apéjimo Sotkio diodui saugiai galime prijungti 24-is polikristalinio
silicio tipo elementus.

Itin svarbu yra numatyti diodo veikimo temperatiira. Apsauginiy diody gamintojy biina
numatyta, jog apsauginiy apéjimo diody maksimali galima veikimo temperatiira nevirSyty tam tikros
nustatytos temperattros ribos. Norint uztikrinti ilgalaikj apsauginio diodo veikima, yra reikalaujama,
jog diodo veikimo temperatira bity 50°C Zemesné uz maksimalig leisting diodo veikimo
temperatiirg. Pagal temperattirinius reikalavimus apéjimo diodams, p-n silicio tipo apsauginiy diody
maksimali leistina temperatiira yra 175 °C. Sotkio diodui jprastai yra taikoma maksimali 125 °C
temperatlira. Visi temperatiiriniai ir Kiti parametrai, kuriuos turi atitikti apéjimo apsauginiai diodai

yra pateikti pirmoje lenteléje. [19].
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Visi Sie reikalavimai taip pat yra taikomi ir tiesiog j saulés modulj jlaminuojamiems ap¢jimo
diodams. Siuos kriterijus tampa sunku jgyvendinti, nes aplink jlaminuojamus ap¢jimo diodo esanéiy
medziagy Siluminis laidumas yra mazesnis nei standartiniy diody, kurie yra montuojami kontakty
dézutéje. Kontakty dézuté paprastai yra pritaikoma tam, kad pertekliné Siluma nuo Sylanciy diody
buty lengviau pasalinama. Kuriant ploks¢iuosius jlaminuojamus diodus yra atsizvelgiama, jog jy
veikimo temperatiira biity kuo mazesné, o medziagos, i§ kuriy susideda pats jlaminuojamas diodas,
turéty kuo didesnes savitojo Silumos laidumo vertes, jog biity kuo efektyviau pasalinama pertekliné

veikiancio diodo Siluma. [27].

Diody temperatiros reikalavimai
Maksimali leistina llgo termino veikimo
temperatiros riba temperatira
Salygos, kuriomis 1000 W/m2 apivieta 1000 W/m2 apivieta
veikiant diodai 40 °C lauko temperatira 40 °C lauko temperatira
neturéty virsyti Esant 1.5 saulés modulio Esant 1.0 saulés modulio
temperatiros riby trumpojo jungimo srové trumpjo jungimo srovés verté
p-n diodai 175°C 125°C
Sotkio diodai 125°C 75°C

1 lentelé. Apéjimo diody temperatiriniai reikalavimai. [19].

1.4 Pasitaikantys gedimai apéjimo diodams

Neveikiantis apsauginis apéjimo diodas apibudinimas kaip diodas, kuris nebegali ,,Suntuoti®
srovés aplink grupe nuosekliai sujungty saulés elementy, kurioje bent vienas elementas yra
Seséliuojamas, ar kaip nors Kitaip paveiktas. Diody gedimo atveju yra galimi du rezimai: esant
trumpajam jungimui ir esant atvirajai grandinei. Apéjimo diodui sugedus ir esant trumpajam
jungimui, visa saulés elementy grupé, kuri buvo prijungta prie diodo, yra uztrumpinta. Tokiu atveju
fotovoltinis saulés modulis praranda labai daug galios. Nepaisant to, kad saulés modulis praranda
nemazai galios, nekyla didesnés rizikos saugumui ir gaisro pavojaus [21], [29].

Kai apéjimo diodo du gnybtai po gedimo lieka elektriskai izoliuoti, tuomet yra sakoma, jog
diodas sugedo atviroje grandingje. Tokiu atveju saulés modulio galia nesumaZzéja, nes jis tiesiog
pradeda veikti lyg nebiity prijungto apéjimo diodo, bet atsiranda kity riziky. Kai nebéra veikiancio
diodo, prijungto prie tam tikros saulés elementy grupés, atsiranda galimybé¢, jog fotovoltiniams
elementams, kurie atsiduria ses¢lyje, teks auksta jtampa atgaline kryptimi. Tai gali lemti , karstyjy
tasky“ (angl. hot spots) atsiradima, o d¢l to labai padidéja gaisro pavojus, ypac jei saulés modulio

strukttira yra sudaryta i§ priekinio stiklo ir galinés plastmasinés plokstés. [21].
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Yra keli dazniausiai pasitaikantys atvejai, kurie nulemia apéjimo diody gedimus. Diody
gedimai dazniausiai pasireiSkia arba esant elektrostatinei iskrovai, arba nepakankamai sparciam

diodo Silumos pasalinimui, kuris priveda prie Siluminio diodo pramusimo.

1.4.1 Elektrostatiné iSkrova

Elektrostatinés iSkrovos metu labai aukstos jtampos impulsai sukelia didelius srovés Suolius
dioduose per labai trumpg laika. Labai daznai pasitaiko diody pazeidimy dél elektrostatinés iSkrovos
ir paciose saulés moduliy gamybos patalpose. Impulsiniai Saulés Sviesos imitatoriai (angl. flash
testers), kurie naudojami nustatyti elektrinius fotovoltiniy saulés moduliy parametrus esant STC
(1000W/m? apsvieta, 25°C ir 1,5 oro masés verté) salygomis, gali sukelti didelius srovés Suolius
dioduose. Atvejy, kai diodai yra sugadinami dél saulés imitatoriaus pasitaiko retai, taciau labai daznai
pasitaiko gedimy atvejy esant zaibavimui. Tiesioginis zaibo pataikymas j saulés modulj btna
katastrofiskas, taciau apsauginius apéjimo diodus dél elektromagnetinés indukcijos gali sugadinti ir

netoliese trenkes zaibas. [21], [30].

1.4.2 Siluminis pramusimas

Siluminis pramusimas yra viena i§ dazniausiai pasitaikan¢iy priezas¢iy, dél kurios apéjimo
diodai gali sugesti. Siluminis pramusimas gali jvykti tuomet, kai diodas yra nepakankamai au$inamas.
Pasinaudosiu 5 pav. aiskinant $iluminj pramusima apéjimo dioduose. Siluminis pramusimas dioduose
dazniausiai atsitinka tuomet, kai srovés kryptis diode keiciasi i$ tiesioginés j atgaling. Persijungimas
jvyksta, kai nuo saulés modulio staiga paSalinamas SeSélis ir diodas nebeatlicka ,,Suntavimo*
funkcijos. Kai diodu teka srové tiesiogine kryptimi, jame iSsiskirianti Siluminé galia po truputj krenta,
nes diodo jtampa krenta didé¢jant diodo temperatirai. Tam tikru metu, diodo temperatira gali
nusistovéti, jei kontakty dézutei ir paciam saulés moduliui (kai diodas yra tiesiog jlaminuojamas j
saulés modulius) perduodama $iluminé galia susilygina su generuojama diode. 5 pav. matome, jog
kuo sistemos, kurioje yra apéjimo diodas, Siluminé varza yra mazesné, tuo ir pati diodo darbiné
temperatiira yra mazesné. Siluminé varza nusako kaip gerai tam tikra medZiaga nepraleidzia $ilumos.
Diodui temperatura iSlieka tokia pati, kai diodas persijungia i8 tiesioginés j atgalinés krypties veikima.
Jei persijungimo atveju diodo generuojama galia tiesioginés krypties veikimo atveju yra didesné uz
atgalinés krypties veikimo generuojama galia, tuomet diodo temperatiira pradeda kristi ir nusistovi
ties Zymiai maZesne temperatiiros verte. Taciau, kai apsauginio apéjimo diodo tiesioginés krypties
veikimo metu buvo generuojama maZesné galia, nei galia generuojama pasikeitus diodui ] atgaling

krypti, tuomet diodo temperattira pradeda kilti. Kylant temperatiirai didéja ir atgalinés srovés verte.

16



Tai yra negriztamas procesas ir temperatiira didés tol, kol jvyks Siluminis pramuSimas ir diodas suges.
[21], [29], [30].

Siluminis pramusimas

Galia

Méra Siluminio
pramusimo

Temperatura

Diodo veikimas tiesiogine kryptimi

Diodo veikimas atgaline kryptimi

Ausinimo kreivé- maia Siluminé varia

Ausinimo kreivé- didelé Siluminé varia
@ Kritiné temperatara

5 pav. Kritinés temperatiiros dioduose grafinis atvaizdavimas. [29].

1.5 Apéjimo diody temperatiiros nustatymo metodai.

Ankstesniame skyriuje apie apéjimo diody parametrus minéjau, jog diodai turi atitikti tam
tikrus temperatirinius reikalavimus, jog juos bty galima pritaikyti saulés fotovoltiniuose
moduliuose. Yra keletas budy, kaip buty galima nustatyti diody veikimo temperatiirg. Vienas i$
galimy bidy i$matuoti diodo temperatiirg yra naudojant infraraudonyjy spinduliy kamera. Siuo
metodu diody temperatiira neblity matuojama tiesioginiu salyciu, kas leisty taip pat iSmatuoti ir
jlaminuojamy ap¢jimo diody temperatiirg [31]. Taciau itin tikslios infraraudonyjy spinduliy kameros
yra gana brangios ir toks metodas nebiitinai buty itin tikslus, nes duomenys gali bati iSkraipomi dél
Salia Sylanciy kity fotovoltiniy elementy. IEC (Tarptautiné elektrotechnikos komisija) aprase, kaip
reikéty jvertinti ir nustatyti, ar diodo darbiné temperatiira nevirsija nustatytos maksimalios gamintojo
reik§més [32]. Bet dél skirtingy kontakty dézuciy tipo, diodo montavimo vietos saulés moduliuose ir
naudojamos jrangos, Sis metodas tampa sunkiai pritaikomas. Tod¢l, buvo sukurtas dar vienas

metodas, kuris naudoja diody jtampos priklausomybe nuo temperatiiros. Kylant diodo temperatiirai,

17



jo itampos reik§me krenta. Zinant $ig priklausomybe galime jsivertinti diodo temperatiira pagal
jtampos pokyti. [19], [33].

1.5.1 diody testavimo metodas pagal IEC 61215 standartg

Sis IEC sukurtas temperatiiros nustatymo metodas yra skirtas nustatyti apsauginiy apéjimo
diody darbinés temperatiiros ribg saglygomis, kurios atitikty Ziauriausias galimas aplinkos saglygas
pasitaikancias kontakty dézutése. IEC temperatiiros matavimo metodg nebiity galimybés panaudoti
tiesiog jlaminuotiems j saulés modulius apé¢jimo diodams. Testavimo procediira yra atlieckama, kai
ap¢jimo diodu teka trumpojo jungimo saulés modulio srové, esant 75 °C aplinkos temperattirai. Tai
atliekama naudojant tam tikras krosneles, specialiai skirtas tokiems eksperimentiniams tyrimams.
Norint nustatyti kontakty dézutéje esancig temperatiira, reikia atsizvelgti j kontakty dézutés gamintojo

nurodyta Siluming varzg. Kontakty dézutés temperatira gali baiti nustatyta naudojant Sia formulg [33]:
Vkp =Ta+ Rgp - Up - Ip, (7

¢ia Vkp — kontakty dézutés temperatiira, Ta — aplinkos temperatiira krosneléje, Rkp — kontakty dézutés
Siluminé varza, Up — diodo jtampa ir Ip — diodu tekanti srové. Sio testavimo metu diodas turi biti
veikiamas saulés modulio trumpojo jungimo srovés vieng valandg. Po valandos yra iSmatuojama
diodo temperatiira ir jtampa. Jei diodo temperatiira biina Zemesné nei gamintojo nurodyta maksimali
verté, laikoma, jog diodas yra tinkamas naudoti saulés modulyje. IEC testavimo metodo tipiné

schema yra pavaizduotas 6 pav. [33].

Eksperimentiné krosnelé

Kontakty dezute Sroves 3altinis

Diodas

6 pav. Diody testavimo schema pagal IEC 61215 standartg. [32]
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1.5.2 Temperatiiros matavimas naudojant diodo jtampos priklausomybe¢ nuo temperatiiros

Siuo metodu nustatant diodo galima veikimo temperatiira, reikia Zinoti tiriamojo diodo
itampos priklausomybg¢ nuo temperatiiros. Todél pats testas susideda i§ dviejy daliy.

Pirmoje testavimo dalyje yra nustatoma diodo jtampos priklausomybé nuo temperattiros. Tam
reikalingas vienas identiskas eksperimentinis diodas, su kuriuo bus nustatyta diodo jtampos
priklausomybé nuo temperatiiros. Jtampos priklausomybés nustatymui, diodu yra paleidziama silpna
srové ir pats diodas yra pastatomas eksperimentinéje krosneléje, kurioje temperatiira kils nuo 50 iki
200 °C. Diodo jtampos pokytis fiksuojamas kas 10 °C. Ties kiekviena temperatiiros reikSme
laukiama, kol nusistovés apéjimo diodo jtampos reikSmeé ir bus pasiekta Siluminé pusiausvyra. Tokie
zingsniai yra atlieckami iki pat 200 °C temperatiiros. I$ surinkty duomeny galime jvertinti diodo
jtampos priklausomybe nuo temperatiiros, kuria pasinaudodami galime nustatyti apéjimo diodo
temperatiirg. Kad priklausomybé biity gauta kuo tikslesné, reikty $i eksperimentg atlikti su keliais
tokio pacio tipo diodais ir i$ gauty duomeny i$vesti vidurkj. [33].

Antroje tyrimo dalyje, turédami diodo jtampos priklausomybe nuo temperatiros galime
nustatyti diodo temperatiirg. Tai atliekama paleidziant saulés modulio trumpojo jungimo srove diodu
mazdaug vieng valanda. Po valandos reikia atjungti trumpojo jungimo srove. Sroveés staigus
atjungimas sukelia staigy jtampos kritimg. Nustac¢ius diodo jtampos pokytj atjungus saulés modulio

trumpojo jungimo srove, suzinome diodo darbing temperatiirg. [19], [33].

2 Darbo metodika

2.1 Eksperimento schema

Eksperimento metu buvo tiriami tiesiog j saulés modulius jlaminuojamy apéjimo diody
temperatiiros, veikiant juos tiesiogine srove. Sio eksperimento schema yra pavaizduota 7 pav.
Pavaizduotoje schemoje srové yra prijungta i$ srovés altinio (SS) tiesiogine kryptimi, tai atspindi
prijungty laidy pavaizduotos spalvos. Itampos matavimui tiesiogine kryptimi yra prijungtas
multimetras (M), 1§ multimetro iSeinantys laidai prijungti tokiu paciu poliSkumu, kaip ir srovés
Saltinio, jog gautos reik§més biity teigiamos. Ap¢jimo diodo temperatiirg matuosime naudojant dvi
termoporas, kurios iSeina i§ temperatiiros matavimo prietaiso (T), kuris biitent ir fiksuoja temperatiira.
Dvi termoporos buvo naudojamos tam, jog matytume, ar tolygiai pasiskirsto temperatiira
jlaminuojamy apéjimo diody plote. IS multimetro ir temperatiiros matavimo prietaiso duomenys

tiesiogiai siunc¢iami j kompiuterj per USB jungtj ir gali buti eksportuojami j Microsoft Excel bylas.
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7. pav. Eksperimento schema. Cia M — multimetras, SS — sroves Saltinis, K — kompiuteris, D

— tiriamasis diodas, T- temperatiiros matavimo prietaisas su termoporomis.

Eksperimentu metu buvo naudojamas Tenma 72-7732 A multimetras, kuris matuoja nuolating
jtampa iki 1000 V ir nuolatine srove iki 10 A. Sio multimetro i¥matuoti duomenis siundiami j
kompiuter] per USB jungt], kur jsirasius pritaikyta multimetrui programg jtampos vertes galéjome
fiksuoti kas sekunde 0,0001 V tikslumu.

Temperatiiros fiksavimui buvo naudojamas Almemo 2490 prietaisas, kuris taip pat gautus
duomenis siysdavo j kompiuterj per USB jungtj. Taip pat, kaip ir su multimetru, naudojant pritaikyta
programg, temperatiiros duomenys i§ dviejy termopory buvo fiksuojami kas 3 sekundes 0,1 °C

tikslumu.

3 Eksperimento metu gauti rezultatai

Siame darbe buvo numatyta atlikti tyrimus tiesiog j saulés modulj jlaminuojamy ploksciyjy
apéjimo diody savybéms nustatyti. Tyrimais buvo sickiama apibendrinti:
1. Kiek patikimai galima susieti jlaminuojamy ap¢jimo diody elektriniy savybiy
pokyc¢ius su jy temperatiira?
2. Nustatyti galimas jlaminuojamy diody temperatiiras saulés moduliuose.

3. Ivertinti plokSciyjy apéjimo diody pritaitkomuma i§ tyrimo rezultaty.
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Deja, bet visy numatyty tyrimy atlikti nepavyko. Darbo raSymo laikotarpiu pasaulj sukrété COVID-
19 viruso plitimas, dél ko visame pasaulyje isigaliojo pandemija. Ne iSimtis ir Lietuva, kurioje dél
pandemijos buvo paskelbtas karantino rezimas visoje Salyje. D¢l $ios priezasties buvo uzdarytos visos
jstaigos ir teko atSaukti beveik visus numatytus tyrimus susijusius su $iuo darbu. Iki pandemijos
paskelbimo buvo pradéti tik pirmieji matavimai, kurie buvo labiau susipazinimas su tiriamaisiais
diodais. Vis délto, i$ Siy matavimy pavyko gauti tam tikrus duomentis ir i§vadas.

Sio darbo metu buvo istirti i§viso penki tiesiog jlaminuojami p-n sandiros silicio apéjimo
diodai. Vienas i8 $iy diody buvo jlaminuotas tarp dviejy stikly ir EVA laminavimo pléveliy. Keli

tiriamieji diodai pavaizduoti 10 pav.

10 pav. Jlaminuoti ir nejlaminuotas apéjimo plokstieji tiriamieji diodai, kur (a) jlaminuotas

tiriamasis apéjimo diodas ir (b) nejlaminuotas apéjimo tiriamasis diodas.
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(a)

(b)
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11 pav. [laminuoto tiriamojo apéjimo diodo tipiné struktiriné schema, kur (a) tiriamojo
bandinio stiklas, (b) EVA laminavimo plévelés sluoksnis, (c) virsutinis apéjimo diodo kontaktas, (d)
saulées elemento gabalélis, (e) apatinis apéjimo diodo kontaktas, (f) EVA laminavimo plévelés

sluoksnis ir (g) stiklas.

Saulés modulio atskiri komponentai turi tam tikrg Siluminj laidumg. Todél buvo jlaminuoti
keli apéjimo diodai, taip atkuriant realaus i$ dviejy stikly sudaryto saulés modulio struktiirg be silicio
kristaliniy fotovoltiniy elementy. Jlaminuoto diodo temperattra priklauso nuo atskiry saulés modulio
komponenty Siluminio laidumo, dé¢l tos priezasties svarbu turéti jlaminuotus diodus su iSvestais
kontaktais, jog galétume palyginti rezultatus gautus tiriant nejlaminuoty ir jlaminuoty ploksciyjy
apéjimo diody parametrus.

Bandymai buvo atlikti kambario temperattroje (22 °C), esant normaliam aplinkos slégiui.
Tiriamyjy diody strukttra buvo sudaryta i§ Kristalinio silicio elemento gabalélio prie kuriy buvo
prilituoti variniai kontaktai. Tiriamojo jlaminuoto apéjimo diodo tipiné struktiira atvaizduota 11 pav.
IS 11 pav. matome, jog jlaminuojamo apé€jimo diodo struktiira susideda i$ (c) ir (¢) pazyméty prilituoty
variniy kontakty ir (d) pazyméto saulés elemento gabalélio. Siy tiriamyjy diody struktiiroje buvo
naudojami monokristalinio silicio saulés elementy gabaléliai. Saulés elementas turi atitinkamai p ir n
sritis, vienas i§ kontakty yra prilituotas prie p saulés elemento srities, kol kitas prie n srities.
Naudojami kontaktai apéjimo diodo struktiiroje yra pagaminti i§ vario. Tai tokie patys kontaktai,
kokie yra naudojami saulés modulio struktiiroje jungiant saulés modulio kristalinio silicio elementus.
Visuose tiriamyjy diody struktiiroje esanciy p-n Kristalinio monokristalinio silicio elementy gabaliuko
matmenys buvo 4x28 mm. Kiekvienam nejlaminuotam diodui buvo atlieckami du tyrimai, esant
prijungtai 0,5 A ir 2 A nuolatinei srovei tiesiogine kryptimi. Siais bandymais buvo matuojamos diody
tiesioginés krypties jtampos ir temperatiros kitimas per tam tikra laiko tarpa iki tol kol vertés

nusistovéjo. Plokséiyjy apéjimo diody jtampos buvo fiksuojamos su Tenma 72-7732A multimetru, o
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diody iSorés temperatiira buvo matuojama naudojant Almemo 2490 prietaisa, kuris duomenis fiksavo
i§ termopory, priliesty prie diodo pavirSiaus. [laminuotam diodui buvo atliktas tik jtampos tyrimas,
nes negaléjome fiksuoti jlaminuoto apéjimo diodo temperatiros tiesiogiai, kaip tai daréme su
nejlaminuotais diodais. Apéjimo diodui, jlaminuotam tarp dviejy stikly ir EVA pléveliy, buvo atliktas
tyrimas esant 2 A nuolatinei tiesioginiai srovei. Tuo pa¢iu multimetru buvo matuojamas jlaminuoto
apsauginio apéjimo p-n sandiiros diodo tiesioginés jtampos pokytis per tam tikra laiko tarpa, kol

nusistovéjo diodo jtampos verte.

3.1 Neijlaminuoty ploks¢iyju apéjimo diody jtampos priklausomybés tyrimas nuo
temperatiros leidZiant tiesioginés krypties srove

Sio tyrimo dalies metu buvo itirti keturi skirtingi nejlaminuoti apéjimo p-n sandiiros silicio
diodai, kurie atitinkamai buvo suzymeéti skaiiais. Siy diody struktdira ir matmenys nesiskyre, tai
nominaliai buvo tokie patys diodai. Siy matavimy pagrindinis tikslas buvo i§matuoti tiesioginés
jtampos priklausomybe nuo temperatiros, tikintis, jog $iy duomeny pagalba bty galima jvertinti
jlaminuoto p-n diodo temperatiirg pagal jtampos pokyti.

Kiekvienas puslaidininkinis prietaisas yra jautrus temperatirai. Did¢jant puslaidininkiniy
medziagy temperatiirai maz¢ja draudziamosios energijos juostos plotis, dél to ir pakinta
puslaidininkio parametrai. Dioduose ir saulés elementuose labiausiai nuo temperatiiros kinta jtampa.
[tampos verté¢ dioduose ar saulés elementuose krenta kylant temperatiirai, dél temperatiros
priklausomybés tekancia srove diodu. Pasinaudojus keliomis formulémis, galime nustatyti teorinj
saulés elemento atviros grandinés jtampos poKytj nuo temperatiros. Saulés elementu tekancig srove

galime apskaiciuoti pagal formulg [34]:
—_n.7T3. Ego
I =B-T>-exp (—kT ), (8)

kur B — koeficientas nepriklausantis nuo temperatiiros, Eco — draudziamosios juostos plotis ir k —

Bolcmano konstanta. Saulés elemento atviros grandinés jtampa apskai¢iuojame pagal [34]:

VOC = liTT b ln(ISTC y (9)

Cia Isc — saulés elemento trumpojo jungimo srové. Jstadius (8) formule j (9) gauname [34]:
Voe = ‘%T (Inlsc — InB — 3InT + £769), (10)
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¢ia Eco = gVeo. Tuomet atliekame (10) formulés diferencialg pagal temperatiirg ir galiausiai gauname

[34]:

KT
VGO_VOC+3T

, (11)

Voc _ _

ar T
pagal (11) formule galime apskaiCiuoti teoriskai, kiek kinta jtampos verté priklausomai nuo
temperatiiros. Ta pati formulé galioja ir puslaidininkiniam diodui. I§ silicio pagamintam diodui
jtampa kas 1 °C nukrenta apie 2,2 mV. [34].

Pradéjus apé¢jimo diody eksperimentus, pirma buvo iSmatuotas diody temperatiiros pokytis
veikiant diodus 0,5 A ir 2 A tiesioginés krypties nuolatine srove tam tikra laika. IS pateikty 12 ir 13
pav. grafiky pastebime, jog veikiant apéjimo diodus 2 A tiesiogine srove, temperatiira nusistoveéjo
auksStesné. Taip pat, diodai Silo staigiau veikiant juos 2 A srove, nei 0,5 A. I§ 13 pav. grafiko matome,
jog diody temperatiira po 50 s veikiant 2 A srove jau sieké apie 70 °C, tuo tarpu i§ 12 pav. grafiko
galime pastebéti, jog po tokio pat praéjusio laiko tarpo diody temperatiira sieké apie 36 °C. Grafikuose
labiausiai i$siskyré 9 tiriamasis apéjimo diodas. 9 diodo temperatiira 0,5 A ir 2 A tiesioginés sroves

veikimo metu uzfiksuota mazesné nei kity tiriamyjy diody.

9 diodas
—— 7 diodas
il —— 6 diodas
40 4 diodas
L s
38 i 7’ "
36
a

e
wl
N/

30-//
N/
26-1/
24//

22

T,°C

20 " 1 1 L " 1 ™ % L " J
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

ts

12 pav. Nejlaminuoty apéjimo diody temperatiiros priklausomybé nuo laiko leidzZiant 0,5 A

tiesiogine kryptimi srove.
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13 pav. Nejlaminuoty apéjimo diody temperatiros priklausomybé nuo laiko leidziant 2 A

tiesiogine kryptimi srove.

Po diody temperatiiros matavimy seké jtampos matavimai per tam tikrg laika, veikiant
apéjimo diodus 0,5 A ir 2 A nuolatine tiesioginés krypties srove. Gauti jtampos matavimo rezultatai
atvaizduoti 14 ir 15 pav. grafikuose. Jtampos priklausomybés nuo laiko grafikuose galime jzvelgti
panasius désningumus, kaip ir temperattros priklausomybés nuo laiko grafikuose. Taip yra dél to,
nes diody jtampa priklauso nuo temperattros. Didéjant temperatiirai, diody jtampos verté mazéja.
Todél, veikiant diodus 2 A tiesiogine srove, jtampa nusistovéjo zemesnés vertés nei ji nusistovéjo
veikiant diodus 0,5 A srove. Taip pat, pats jtampos kritimas veikiant apé&jimo diodus 2 A srove buvo
staigesnis. Jtampos matavimo eksperimentinéje dalyje labiausiai iSsiskyré 4 diodas. IS 14 pav. grafiko

galime matyti, jog jo itampa nukrito iki maziausios verteés.
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14 pav. Nejlaminuoty apéjimo diody jtampos priklausomybé nuo laiko leidZiant 0,5 A

tiesiogine kryptimi srove.
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15 pav. Nejlaminuoty apéjimo diody jtampos priklausomybé nuo laiko leidziant 2 A

tiesiogine kryptimi srove.
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Apjungus diody jtampos ir temperatiiros matavimus, esant skirtingoms tiesioginés sroves
vertéms, gauname diody jitampos priklausomybe¢ nuo temperatiiros. Gautos jtampos priklausomybés
nuo temperattiros apéjimo dioduose atvaizduotos 16 ir 17 pav. grafikuose. IS pateikty 16 ir 17 pav.
grafiky matome, jog nors ir diody strukttira vienoda, gauti duomenys kiekvienam diodui issiskyre. I8
pateikto 16 pav. grafiko, kai diodai buvo veikiami 0,5 A tiesioginés srovés, matosi, jog 4-0jo ap¢jimo
ploksciojo p-n diodo jtampa ties 26 °C buvo Zemesné nei kity dviejy diody. Gauti netikslumai galéjo
atsitikti dél Siek tiek skirtingos multimetro gnybty prijungimo vietos prie diody variniy kontakty.
Patys variniai kontaktai turi tam tikra varzos verte, todél gnybty atstumas ant kontakty iki pacio diodo
galéjo turéti jtakos rezultatams. 17 pav. grafike pastebime, jog kai buvo atliekamas tyrimas su 2 A
tiesiogine srove, skirtumas tarp tiesioginés krypties jtampy gautas maZesnis, nei jis buvo matuojant
diodus prijungiant 0,5 A tiesioginés krypties srove. I$ $iy grafiky matome, jog tiesioginés jtampos

pokytis kiekvienam diodui nuo temperatiiros priklauso tiesiskai.
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16 pav. Nejlaminuoty apéjimo diody jtampos priklausomybé nuo temperatiiros leidziant 0,5

A tiesiogine kryptimi srove.
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17 pav. Nejlaminuoty apéjimo diody jtampos priklausomybé nuo temperatiros leidziant 2 A

tiesiogine kryptimi srove.

Atliekant §j eksperimentg buvo apskaiciuotas skirtingy diody tiesioginés jtampos pokytis

didéjant temperatirai per 1 °C. Visos gautos reikSmés yra pateiktos 2 ir 3 lenteléje. ISvedus $iy

reikSmiy vidurkius kiekvienam diodui gauta, jog jlaminuojamo p-n silicio ap¢jimo diodo jtampa

krenta per 1,8 mV/°C (teoriné verté apie 2,2 mV/°C [34]) didéjant apéjimo diodo temperatiirai.

Gautas suvidurkintas jtampos pokycio koeficientas bus naudojama nustatinéjant jlaminuoto apéjimo

diodo temperatiirg jlaminuotam tarp dviejy stikly.

Veikiant 0,5 A tiesiogine srove Temperatlzrc(:)s pokytis, Itamposv pokytis, Jtampos g;)/lg}cl:éio koef.,
4 apéjimo diodas 14.9 0.0281 0.0019
6 apéjimo diodas 14.6 0.0276 0.0019
7 apéjimo diodas 7.5 0.0161 0.0021
9 apéjimo diodas 14.3 0.0271 0.0019

2 lentelé. Rezultatai gauti veikiant diodus 0.5 A tiesioginés krypties srove.

Veikiant 2 A tiesiogine srove Temperatfir((:)s pokytis, Itamposv pokiytis, Itampos [\);)/l?ééio koef.,
4 apéjimo diodas 44.9 0.0895 0.0020
6 apéjimo diodas 44.9 0.1041 0.0023
7 apéjimo diodas 55.9 0.0973 0.0017
9 apéjimo diodas 48.1 0.0957 0.0020

3 lentelé. Rezultatai gauti veikiant diodus 2 A tiesioginés krypties srove.
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3.2 Ilaminuoty ploks¢iyju apéjimo diody temperatiiros nustatymas pagal iSmatuotg jtampos
pokyti

Sioje tyrimo dalyje buvo atliekami tyrimai su jlaminuotu apéjimo p-n sandiros diodu, Kai jis
buvo veikiamas 2 A tiesioginés krypties nuolatine srove. Diodas veikiamas tiesioginés krypties srove
per laika $yla ir dél to pradeda kristi jo tiesioginés jtampos reikimé. Zinodami prading temperatiira,
ties kuria buvo pradétas atlikti tyrimas su jlaminuotu p-n sandiiros apéjimo diodu ir zinodami jtampos
pokytj, galime jsivertinti diodo temperatiira, kurig diodas galimai pasieké veikiamas tam tikra laikg
tiesioginés krypties srovés. I8 18 pav. grafiko matome, jog diodo tiesioginés jtampos pokytis gautas
0,032 V. Sis pokytis gautas atémus tiesioginés krypties jtampa esant kambario temperatiiroje i§
jtampos, kuri nusistovejo veikiant diodg 2 A tiesioginés krypties srove. I§ §io jtampos pokycio ir
gauto jtampos pokycio koeficiento praeitame tyrime su nejlaminuotais diodais gauname iSvada, jog
diodo jtampa pakito apiel8 °C. Gautg temperatiiros pokytj pridéj¢ prie kambario temperatiros (22
°C) gauname, kad diodas jSilo iki apie 40 °C. Praeito tyrimo metu, nejlaminuotas apéjimo p-n
sanduros diodas jsilo iki 80 °C. Pastebime, jog tarp apskai¢iuoto jlaminuoto diodo temperatiiros ir
iSmatuotos nejlaminuoto diodo temperatiros, veikiant juos 2 A tiesiogine srove, skirtumas yra labai
didelis. Sis skirtuma sudaré net 40 °C. Tokj didelj skirtumg biity galima paaiskinti gan ilgy
kontaktiniy juosteliy teigiamo temperatirinio varzos koeficiento jtaka. Deja, dél Covid-19
pandemijos, nebuvo galimybiy pagaminti papildomy bandiniy keturiy kontakty matavimams ir Sios

jtakos eliminavimui.
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18 pav. llaminuoto apéjimo diodo jtampos kitimas laike esant 2 A srovei tiesiogine kryptimi.
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ISvados

1. Tirtieji apsauginiais ap¢jimo diodai gali biiti naudojami ir gerokai stipresnéms nei 2 A srovéms,
nes matavimy metu pasiekta 80 °C temperatiira yra gerokai Zemesné nei standartais nustatyta
175°C veikimo temperattros riba.

2. Nuo -1,7 mV/°C iki —2,3 mV/°C Kkitusios jtampy vertés keturiems istirtiems plokstiesiems p-n
sanddros silicio jlaminuojamiems apéjimo diodams yra artimos literatiiroje pateiktai —2,2 mV/°C
vertei. Tai parodo, kad tirtuose dioduose néra defekty, kurie keisty diody idealumo faktoriy.

3. Matavimy ir skai¢iavimy rezultatai, rodantys, kad jlaminuoto diodo temperatiira yra 40°C
zemesné nei nejlaminuoto, néra patikimi, bet parodo, kad tokio tipo matavimuose reikia geriau

jvertinti galimg jungiamyjy kontakty varzos jtaka.
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Baigiamajame bakalauro darbe tiriamos j saulés fotovoltinius modulius jlaminuojamy diody
savybés. Pristatoma metodika $iy diody temperatiiros pokyc¢iy netiesioginiams vertinimui ir keturiy
bandomyjy diody eksperimentinio tyrimo rezultatai. Teorijos ir eksperimentiniy duomeny sutapimas
patvirtina, kad dioduose néra reikSmingy nuotékio sroviy. Jlaminuoty ir nejlaminuoty diody tyrimy

VW —

poky¢ius.
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Summary

In this paper, the properties of flat integrable bypass diodes for solar photovoltaic modules
are investigated. Bypass diodes prevent a power loss of photovoltaic modules once one or more
serially interconnected cells are covered with shadow. In addition, these diodes also prevent occurring
problems of overheating and destructive “hot-spots” in case of high voltage solar cell strings covered
with shadows. Flat bypass diodes could potentially be laminated nearby protected solar cells thus
enabling more flexibility once selecting the module circuit layout or even elimination of a junction
boxes on modules.

The aim of this paper was to investigate temperature and voltage changes of newly designed
integrable bypass diodes under the influence of direct current. During the experiment, five bypass p-
n junction silicon diodes integrable directly in the solar module were investigated and peculiarities of
their voltage and temperature changes were revealed. Dependences of voltage on temperature
matched theoretical predictions, thus confirming the quality of diodes. One of these diodes was
laminated between two glass panes, thus reproducing the conditions of a real solar photovoltaic
module. Measurements with this device revealed the influence of contact wire resistance changes,

which has to be better taken into account in future measurements.
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