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Ivadas

2009 m. jsigaliojus Europos Sgjungos 20/20/20 direktyvai [1], sutelktas didelis
démesys puslaidininkéms fotovoltineéms technologijoms. Tame tarpe ir saulés elementy testavimui
naudojamiems saulés imitatoriams, siekiant sumazinti jy suvartojamos energijos kiekj ir atlieky
utilizavimo kastus.

Siuo metu imitatoriai, geriausiai atitinkantys AM1.5G [2] standarta, naudoja ksenono
iSlydzio lempas [3], taCiau dél santykinai mazo spindulinio naSumo, trumpo trumpos veikos
trukmés (~ 10000 val.), auksStos kainos, sglygotos papildomy optiniy sistemy, o taip pat ir lempy
utilizavimo problemy, Siam tipui placiai ieSkoma alternatyvy. Viena © jy — saulés imitatoriai su
puslaidininkiy Sviestuky masyvais. Jie yra perspektyviis dél kelis kartus ilgesnio Sviestuky iSbuvimo
darbo rezime [4] (6 — 12 mén.), didesnio spindulinio nasumo ir galimybés kontroliuoti atskiry
Sviestuky galig, taip priartinant kuriama spindulivotg prie AM1.5G standarto keliamy reikalavimy.

Pirmieji praktikoje naudojami Sviestukais paremti saulés imitatoriai pasirodé pries
kelerius metus [5], ir Siais laikais jau yra padaryta nemazai technologiniy sprendimy, leidZianciy
sukurti auks¢iausios klasés prietaisus, atitinkancius jvairius pageidautinus standartus [6]. Vis dél to,
Sioje metodikoje susiduriama su tradiciniams imitatoriams nebidingomis problemomis:
spinduliuotés galios trukumu infraraudonojoje srityje, spektrinio energin€s apSvietos tankio
pasiskirstymo matavimo plokStumoje priklausomybe nuo Sviestuko pozicijos imitatoriuje bei
zenkliu energinés apSvietos pasiskirstymo netolygumu [7].

Ankstesniuose tyrimuose [8] nustatyta, jog panaudojus 2486 SeSiy skirtingy rusiy
Sviestukus teoriSkai galima pagaminti saulés imitatoriy, kuriantj spinduliuote, atitinkan¢ig AM1.5G
standarto AAA klasei keliamus reikalavimus. Taip pat, toks imitatorius biity tinkamas 2 sandiiry
perovskito/Si saulés elementams testuoti.

Sio darbo tikslas — suprojektuoti ir pagaminti saulés imitatoriy, atitinkantj AAA klasei
keliamus reikalavimus, panaudojant didelés galios Sviestukus ir veidrodziy sistema, bei iStirti tokio
imitatoriaus savybes.

Darbo eigoje, kompiuterinio modeliavimo metodais siekiama sukurti teorinj modelj,
pagal kuri pagamintas saulés imitatorius su veidrodziy sistema generuoty AAA klasés standartus
atitinkan¢ig spinduliuote, surinkus tokj imitatoriy $matuoti jo kuriamos spinduliuotés parametrus ir
atlikti reikiamus patobulinimus. Taip pat, skaitmeniSkai jvertinti fotoelementy atsaka, didelio ploto
saulés imitatoriaus, naudojanCio Sviestuky modulius perspektyvas, papildomy tyrimy bidy
inkorporavimo galimybes.

Noréciau padékoti dr. AlgirduiNovickovui(VU TMI) uz pagalbamontuojant saulés

imitatoryir gaminant veidrodZiy sistemg.



1. Literatiiros apzvalga

1.1 IEC standartas saulés imitatoriy kokybés jvertinimui

Ivertinti saulés imitatoriy jprasta pasinaudojus vienu i§ tarptautiniy standarty, tokiy
kaip ASTM E927-10 [9], JIS C 89122011 [10] ir Kity. Siame darbe remiamasi IEC 60904-9 Ed.
2.0 standartu [2].Nors skirtinguose standartuose parametrai jvertinami nevienodai, jy matavimy
metodikos nurodymuose ir tam tikrose imitatoriaus kokyb¢ skaitinése vertése iSskiriami trys
pagrindiniai kokybés kriterijai: saulés imitatoriaus kuriamos spinduliuotés energinés apsvietos
tolygumas tiriamoje matavimy plokStumoje, energinés apSvietos veréiy pokytis laiko atzvilgiu
(laikinis nestabilumas), taip pat, spektrinis atitikimas su minétuoju AM1.5G spektru. Pagal
Kiekvieng i$ $iy kriterijy imitatoriai gali buti priskiriami (geréjancia tvarka) C, B arba A klasei.

Energinés apSvietos netolygumas nustatomas pagal formulg:

T = max Zlmin 5 100, 0

max T/min

¢ia Imaxil Imin — didZiausia ir maZiausia energinés apSvietos verté atitinkamai, tiriamoje matavimo
plokstumoje. Pagal apskaiCiuota skaiting vert¢ T galima imitatorius iSskirti j tris kategorijas
(1 lentelé).

Laikinis nestabilumas gali biiti trumpalaikis arba ilgalaikis. Ivertinant trumpalaikj
nestabilumg, imitatoriaus spinduliuotés galios svyravimai matuojami laiko intervale, per kurj
iSmatuojama energinés aps$vietos verté matavimo pozicijoje ir vienas saulés elemento voltamperinés
charakteristikos taSkas. Antruoju atveju, nuokrypiai tiriami daug ilgesniame laiko intervale ir
iSmatuojama visa VACh, ar net ilgiau. Nestabilumo skaitines vertes taip pat galima apskaiCiuoti

pagal (1) formule.

1 lentelé. Saulés imitatoriy kokybés klasifikavimas pagal IEC 60904-9 Ed. 2.0 standartg [11].

Laikinis energinés apSvietos

Spektrinio atitikimo vertes, Energinés apSvietos .
Klasé o ] ) o nestabilumas
kiekvienam spektro intervalui | pasiskirstymo netolygumas __ _
Trumpa laikis llgalaikis
A 0,75-1,25 2% 0,5 % 2%
B 0,60 - 1,40 5% 2% 5%
C 0,40-2,00 10 % 10 % 10 %




ApskaiCiavus imitatoriaus spinduliuotés, ribotos (400 -+1100) nm intervale,
procentinius energinés apSvietos indélius §| AMI1.5G standartu apibréztus trumpesnius spektro
intervalus nustatomas spektrinés atitikties klasé. Kiekvienam intervalui galima nustatyti individualy
jvertinimg pagal standarto spektra atitinkanCiy procentiniy verCiy ir apskaiiuotyjy santykius.

Pras¢iausias jvertinimas spektro individualiai daliai nulemia bendrg imitatoriaus jvertinima.

2 lentele. AM1.5G spektro energinés apsvietos pasiskirstymas (400 +1100) nm spektro intervale.

Spektro intervalas, nm Spinduliuotés galios dalis intervalui, %
400 — 500 18,4
500 — 600 19,9
600 — 700 18,4
700 — 800 14,9
800 — 900 12,5
900 — 1100 15,9

Be Siy kriterjjy, imitatoriaus kuriamos spinduliuotés energiné apSvieta privalo biti

1000 W/m? AM1.5G salygoms.

1.2 Didelio ploto imitatoriaus modeliui keliami reikalavimai

[12] pateiktame tyrime, gaminant mazam ap$vie¢iamam plotui skirtg imitatoriy buvo
naudoti SeSiytipy didelés galiosSviestukai: baltas (coolwhite, apimantis didzigja spektro dalj),
mélynas (royalblue, ~450 nm), dviejy tipy raudoni (deepred— ~662 nm, farred— ~739 nm) ir dviejy
tipy IR Sviestukai (~850 nm ir ~940 nm). D¢l to, kad daugumos jy spinduliuotés spektrai paklitina j
kelis intervalus (netelpa j vieng 100 nm intervalg), minétame straipsnyje, sudarius Se§ias tiesines
lygti ir jas iSsprendus, suskaiiuotos pakoreguotos reikalingos kiekvieno Sviestuko galios indélio ]
bendrg apSvietg vertés (3 lentelé).Kadangi Siame darbe naudojami panaSiy spektry Sviestukai,

modeliuojami rezultatai bet kokiame atstume turés atitikti btent Sias energinés apSvietos vertes.



3 lentele. Suskaiciuotos reikalingos spinduliuotés galios atskiry Sviestuky grupéems pagal [12]

Intervalas, Energiné apsvieta Nustatytas Sviestuko indélis j spektro intervala, %
nm interva lui, W/m’ 450nm | Baltas | 662nm | 739 nm | 859 nm | 950 nm
400-500 184 99 32 - - - -
500-600 199 1 45 - - - -
600-700 184 - 21 100 4 - -
700-800 149 - 2 - 96 2 -
800-900 125 - - - - 97 8
900-1100 159 - - - - 1 92
Reikalingas ap3vieta, W/m” 43 441 86 144 114 172

1.3 Standartinés testavimo procediiros[13]

Tarptautiniai standartai numato ne tik reikalavimus prietaiso parametrams, bet i ty

parametry tyrimo metodikoms. IEC 60904-9 standartas penktojo skyriaus jzangoje teigia, jog

imitatoriy tyrimo metodai turi biiti moksliSkai ir komerciSkai priimtinos procediros, taciau

nejspraudzia ] labai konkre€ius rémus i leidzia pasirinkti i§ keliy pla¢iai naudojamy matavimo

budy. Tuo tarpu, imitatoriaus ktiréjai turi pateikti informacijg apie naudotus metodus, jeigu kas nors

papraSyty.

1.3.1 Spektrinio atitikimo tyrimas

Imitatoriaus kuriamos spinduliuotés spektras turi biiti iSmatuotas SeSiems skirtingams

bangy ilgiy intervalams (3 lentelé) ir patikrintas kiekvieno intervalo procentinis atitikimas su Saulés

spektru. Visi intervalai turi patekti j pagal I lentele nustatoma kategorija, todél spektrinj atitkimag

lemia didziausias nukrypimas nuo pageidauyjamos vertés. Tiriant spektrus galima naudoti keturis

skirtingus metodus:

a) Spektroradiometras su gardeliniu monochromatoriumi ir diskre¢iu detektorium;

b) CCD ar matricinis spektrometras (naudojamas Siame darbe);

c¢) Detektoriy su filtrais rinkinys;

d) Vienas detektorius su kei¢iamais filtrais.

1.3.2 Energinés apSvietospasiskirtymo netolygumo matavimas

ApSvietos pasisikirstymo netolygumas priklauso nuo atspindziy kiekvienoje testavimo

sistemoje, tod¢l apibendrinty rezultaty negalety biiti ir kiekvienai matavimo sistemai §is parametras

turéty biiti jvertinamas atskirai. Siuose matavimuose rekomenduojama matuoti kristalinio silicio

6




elemento ar mini modulio trumpo jungimo srove. Matavimo plokStuma turi buti suskirstyta bent }
64 lygaus ploto dalis. Jeigu testuojama didelio ploto plokstumoje, vienas matavimo langelis neturi
vir§yti 400 cm?. Erdvinis netolygumas nustatomas pagal (1).

Laikinis nestabilumas nustatomas pagal analogiska formule.

1.4 Ankséiau sukurti saulés imitatoriai

2005 m. pasirodes Shogo Kohraku ir Kosuke Kurokawa straipsnis [5] buvo vienas &
pirmyjy, kuriame aptariama galimybé sukurti LED Sviestukais paremtg saulés imitatoriy. Jie
naudojo 4 tipy Sviestukus: mélyng (~470 nm), raudong (~644 nm), infraraudong (~950 nm) ir baltg
(~470 nm ir ~570 nm). Sviestukai buvo i¥déstyti (205 x 205) mm? plote, kiekviena spalva idéliota
14 x 14 tinklelyje (viso 784 $viestukai) (1 pav.). Sio modelio rezultaty spektrinis netolygumas,
lyginant su standartu buvo Siek tiek didesnis, nei tikétasi (~5 % kiekvienai spalvai), o
monokristalinio silicio saulés elemente gaunama VACh neatitiko apskaic¢iuotos. Taciau tuo paciu
Sie mokslininkai paklojo pagrindus tolimesniems tokio tipo saulés imitatoriy modeliavimams ir

tyrimams.

14 unit

7.62[mm]

o A O A} sssee e O A s\
& &

[

O A 15.24[mm]
14 unit < <>

> 205 [mm)]

1 pav. Saulés imitatoriaus su keturiais skirtingais Sviestukais principiné isdéstymo schema [5]

Tolimesniuose tyrimuose bandyta sukurti didelés galios industrinj saulés imitatoriy,
kurio spektras padengia visa silicio saulés elemento sugerties spektra [11]. Siame modelyje
atsisakyta balto Sviestuko, o tarpa tarp mélynos ir raudonos spektro linijy uzpildé¢ papildomais
Sviestukais, kas leidzia tiksliau koreguoti imitatoriaus spektra (2 pav.). Taip pat atkreiptas
papildomas démesys | ultravioleting ir infraraudonaja sritis. I§ viso naudoti 23 skirtingi §viestukai.
Pasiekti neblogi laikinio stabilumo rezultatai, taciau ap$vietos homogeniSkumas ir spektrinis

atitikimas dar nesieké pacios auksciausios klasés imitatoriams keliamy reikalavimy.



o Target spectrum of the Aescusoft tunable super solar simulator

AM1.5G

— simulation of LED
intensities
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2 pav. Numatytas saulés imitatoriaus spektras [11]. Plonos spalvotos linijos — kiekvieno Sviestuko

indélis, juoda linija — imituotas spektras, auksiné linija — AM1.5G standartas

Nors minétieji imitatoriai pasiZymi lengva kontrole, dideliu naSumu ir palyginti Zema
kaina, jie turi viena gan zymy trikuma — silpng spinduliuote infraraudonojoje srityje. Zinoma, tai
bty galima iStaisyti jtraukiant daugiau IR Sviestuky, taCiau jie yra labai brangiis. Maziau kasty
reikalaujantis variantas buvo pademonstruotas Bolonijos universitetoElektros inzinerijos fakulteto
mokslininky[14]. Jie pagamino hibridinj (halogeninj — LED) imitatoriy. Halogeniné lempa
dideleenergine ap$vieta placiai padengia NIR spektrinj ruozg, taip priartinant imitatoriy pric B
klasés spektrinio atitikimo (3 pav.). Papildomai galima naudoti kelis NIR §viestukus tikslesniam

sutapimui. I8 viso buvo naudojami 7 tipy Sviesos Saltiniai (jskaitant halogening lempg).

~

== 1.5G Solar Spectrum

= = = Theoretical simulator spectrum
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3 pav. Atskiry spinduoliy emitavimo spektrai (kairéje) ir viso imitatoriaus spektro modelio

(desinéje, punktyras) palyginimas su AM1.5G standartu (desinéje, istisiné linija)[ 14]




2. Darbo metodika

2.1 Modeliavimo duomeny $altiniai[8]

Energinés apSvietos skirstiniy modeliavimui naudotasi trimis skirtingais pradiniy
duomeny Saltiniais: RayTracing (liet. spinduliy sekimo) algoritmui skirtais failais, kuriuose
apraSomos  keliy  milijono  atskiry  spinduliy  pradinés  pozicijos ir  sklidimo
kryptys;*.ldt(,,Elumdat “)failais, nurodanciais erdvinio ap$vietos pasiskirstymo priklausomybe nuo
kampo su statmeniu, i$matuotais skirstiniais. Modeliuojant naudojantis $iy Saltiniy informacija
tikslumas gali skirtis, ta¢iau kiekvienas turi savo pranaSumy atskiriems Sviestukams. Placiau

kiekvienas biidas aptariamas tolesniuose poskyriuose.

2.1.1 Modeliavimas, pasinaudojantRayTracingduomenimis[8]

Nesudétingas RayTracing tekstinis dokumentas atrodo mazdaug taip (,LedEngin®
LZ4-00B208 — mélyna Sviestukg apibiidinancio failo pradzia):

# LightTools APRICOT Alpha4

# Ray Data Export File

It_rdf version: 2.0

dataname: untitledRayData

It_datatype: radiant_power

It radiant_flux: 0.9942637

It_far_field_data:NO

It _color_info: wavelength

It_length_units: millimeters

It_data_origin: 0 0 0

It startofdata

-2.503038 -0.4711954 2.518732 -0.6484199 0.09417892 0.7554349 0.9989471 460
0.6854268 1.522974 3.288053  -0.1385022 0.5667895 0.8121372 1.561253 454.383
-0.6822867 -2.452281 2.520718 0.1377671 -0.7909126 0.5962193 0.4302929 465.617

Penktojoje eilutéje (It_datatype) nurodoma, koks fizikinis dydis matuojamas, $iuo
atveju — galia. Astuntojoje - pazyméta, jog taip pat matuojamas bangos ilgis, devintojoje —
emitavimopozicijagnurodanciy verciy vienetai ($iuo atveju, milimetrai). Taigi, patys duomenys
suskirstyti j 8 stulpelius: 1+3 — spinduliopradinés koordinatés [X,y, z]; 4+6 — spindulio sklidimo
kryptiesvektorius [ky, Ky, k;]; 7 — spindulio galia (bendruoju atveju — santykiniais vienetais); 8 —

spinduliobangos ilgis (nm).




Norint pasiekti patenkinamy rezultaty, kiekvieng dokumentgsudaro vir§ milijono
veréiy (atskiry spinduliy). Siame tyrime naudoty didelés galios $viestuky LedEngin LZ4 Series
duomenis galima rasti gamintojo internetiniame puslapyje [15]keliais formatais, tame tarpe ir Cia
naudojamg ASCII tipo failg. Baltiems bei mélyniems Sviestukams naudojami failai
LZ4-00XW08-1m.txt ir LZ4-00B208-1m.txt atitinkamai. Juose pateikiama apic 1 milijong atskiry
spinduliy. Tuo tarpu raudonojo LZ4-00Rx08-5m.txt — apie penkis milijonus. Kaip parodys
rezultatai, didesnis spinduliy skai¢ius yra svarbus tolygesniam ir tikslesniam pasiskirstymy

modeliavimui plokstumoje.

2.1.2 Modeliavimas, panaudojant *.ldt faily duomenis[8]

Jei naudojami Sviestukai su reflektoriais, tokiy tiksliy teoriniy duomeny, kaip
RayTracing budu nepavyks sugeneruoti dél to, kad gamintojai nepateikia tokio formato duomeny,
aprasanciy kiekvieng spindulj. Taciau lengvai pricinami kito — *.Idtformato failai.*.ldt formatas yra
europietiskas *.ies(angl. Illuminating Engineering Society) formato variantas. Kuriant $j faila,
gamintojas imatuota erdvinio apsvietos pasiskirstymo priklausomybe jraso j ASCII failg. Jame
pirmiausia pateikiami visi matavimy kampai (ki 180°), toliau — ap$vieta (bendruoju atveju,
santykiniais vienetais)[16].

*.ies failuose taip pat pateikiama ir santykinio spindulinio srauto priklausomybé nuo
kampo plokStumoje. Tai yra reikalinga, kai reflektorius (arba bet koks tiriamas spinduolis) yra
nesimetriskas asies atzvilgiu. Siame darbe naudojamy reflektoriy LEDIL Boomerang
(LZ4sviestukams) ir LEDIL Britney-M (Bridgelux Sviestukui) asimetriSkumas mazas, batent todél
naudotasi *.Idt failais. Taip pat pateikiami *.ies formato duomenys ne taip gerai sutampa su

iSmatuotais laboratorijos sglygomis.

2.1.3 Modeliavimas, naudojant iSmatuotus spinduliuo¢iy skirstinius [8]

Tiriant $matuotus Sviestuky spinduliuotés pasiskirstymus plokStumoje pastebéta, jog
kartais rezultatai Zenkliai neatitinka gamintojy pateikiamy skirstiniy. Todél Bridgelux BXRA
Sviestuko be reflektoriaus atveju iSmatuotas simetriskas aSies atzvilgiu skirstinys, apSvieCiant
didelio ploto matavimo plokStuma 540 mm atstumu. Jis gali biiti pritaikytas kitokiems matavimo

atstumams ir kitokio ploto plok§tumoms, interpoliavimo metodais.
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2.2 Duomeny faily apdorojimas[8]

Siame darbe visi duomenys apdoroti ,Matlab R13* ir ,,GNUOctave* programine
Jranga.

RayTracingtipo failai, siekiant sutaupyti skai¢iavimy laika, pirmiausia nuskaitomi i§
ASCII dokumento j MatLab kintamajj. Toliau pagal [X,y,z] ir [KxKykK,] vertes ir (2) formules
suskaiCiuojami trys spinduliy masyvai: spinduliai, kuriy k,<O sklindantys | prieSinga pus¢ nei
matavimo plok§tuma; spinduliai, kuriy K kampas su asimi tarp Sviestuko ir matavimo ploks§tumos
statmens yra didesnis nei numatyta — nepataiko j baigtiniy matmeny plok$tumg; spinduliai, kurie

pataiko ] matavimo plokStumg.

— k. (h—
x=xg + 0Ty =y @

Z Z

Energinés ap$vietos skirstiniai modeliuojami tik su tais spinduliais, kurie pataiko ]
pasirinkta plokstumg. TeoriSkai likusius spindulius biity galima naudoti Sviestuky su reflektoriais
modeliavimui, ta¢iau tam bus naudojamas kitas turimas duomeny formatas. Galy gale,
suskaiCiuojami spinduliai, pataikantys j pasirinkto dydzio plotelius ir gaunami apS§vietos galios
skirstiniai.

*.ies duomeny atveju, kiekvienam plokstumos ploteliui suskai¢iuojamas kampas nuo
statmens, ir pagal faile pateikiamg intensyvumo nuo kampo priklausomybe interpoliuojant
priskiriama galios verté santykiniais vienetas. Galiausiai atliekamos dvi korekcijos — apsSvietos
atvirkStinés kvadratinés priklausomybés nuo atstumo ir spinduliuotés sumaz¢jimo ploteliui pagal
kosinuso désnj dél, bendruoju atveju, jos kritimo skirtingu kampu.

Naudojantis eksperimentiniais duomenimis, atliekama tik viena — apSvietos
atvirk$tinés kvadratinés priklausomybés nuo atstumo korekcija, o konkreti vert¢ ploteliui

priskiriama interpoliuojant iSmatuoto skirstinio jzambing.
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2.3 Imitatoriaus su veidrodZziy sistema modeliavimas

Siame darbe taip pat reikia sumodeliuoti imitatoriaus su veidrodziy sistema skirstinius.
Numatant, jog veidrodziai iSdéstyti kvadratu visiskai statmenai prietaiso plokStumai, galima iSskirti

du modeliavimo metodus.

2.3.1 ,UZlankstymo* metodas

Sis metodas reikalauja, jog veidrodZiy aukstis biity ne maZesnis nei atstumas tarp
imitatoriaus ir matavimo plokstumos. Taip pat, jam reikalingas sugeneruoti kiekvieno Sviestuko
energinés apS$vietosskirstiniaididesniam plotui nei nustatytos matavimo plokStumos (minimalus
plotas priklauso nuo to, kiek atskiry atspindziy bus jskaitoma). Tarkime, jog modeliuojame sistema,
kurios veidrodziai yra 50 x 50 mn? matavimo plokitumos krastuose, o jy aukstis yra lygus atstumui
tarp imitatoriaus ir plokStumos. Iskaitant 3 atspindZius reikalingas bent 350 x 350 mm’ ploto
skirstinys. (4 pav.)

3

2

1

N fm.ﬁf' ;

------- -2

T—— -3
20 ---------
8 -150  -100 100 150 200

X, mm

4 pav. ,, Uzlankstymo “ metodo pavyzdys. Rodyklés vaizduoja kurie langeliai apverciami ir kur

pridedamos jy vertés.

Kadangi ploks¢ias veidrodis apver¢ia vaizda, skirstinio 3 eilutés vertés apver¢iamos
pagal horizontalig asj ir rezultatg pridéti prie 2-osios eilutés ir t.t. (lyg lankstant servetéle), kol
pasickiama nulin¢ eiluté. Lygiai taip pat daroma i§ apacios. Pasiekus nuling eilutg, kiekvieno
langelio vertés apverCiamos pagal vertikalig asj ir taip artéjama link centro, kol visos skirstinio
vertés susisumuoja centriniame langelyje. Kadangi veidrodis néra idealus, darant kiekviena

uzlankstymg apverstas vertes biitina padauginti i§ veidrodzio atspindZio koeficiento.
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Sis metodas yra pakankamas veidrodziy jtakos jvertinimui, tadiau smarkai apribotas

sistemos geometrijos — netinka ne kvadratinei veidrodziy sistemai.

2.3.2 Spinduliy atspindZio sekimo metodas

Jeigu veidrodziy sistemos aukS$tis hymazesnis nei atstumas tarp imitatoriaus ir
matavimo plokStumos (5 pav.), tenka atsizvelgti j spindulius praeinan¢ius pro veidrodZio apacig (ar
vir§y) ir galimai nepataikan¢ius j matavimo plokStumg (5 pav.). Kadangi ,,uzlankstymo‘ metodas
Sioje situacijoje neveikty, naudojant RayTracing duomeny apdorojimo metodus galima bandyti

atsekti, j kurj matavimo plokstumos taskg pataiko kiekvienas spindulys.

2) {X1, y1, 21}

5 pav. Imitatoriaus su veidrodziy sistemos skersinis pjivis ir galimi spinduliy keliai

Modeliuojant tokig sistema reikia atsizvelgti j Keturis skirtingus galimus rezultatus:
1) Spindulys pataiko tiesiai j matavimo plokstumg; 2) Spindulys krenta didesniu kampu, todél
pataiko j veidrodj — §iuo atveju nurodomos naujos pradinés koordinatés {X1 Y1, z1}, spindulio galia
padauginama i§ atspindzio koeficiento, o krypties vektoriy {ky, ky}Zenklas pasikeicia, priklausomai
nuo to, j kurig vietg pataiké spindulys ir tgsiama toliau, kol pasiekiama matavimo plokStuma; 3)
Spindulys krenta per dideliu kampu, todél jis arba nepataiko j veidrodj, arba palenda po veidrodziu
ir nepatatko ] plokStumg, arba atsispindi tiek karty, jog galima lakyti jog jis yra visiSkai
sugeriamas veidrodziy; 4) k< 0 — emituotas spindulys nukreiptas ne j matavimo plok§tumos pusg.

Sivo metodu galima sumodeliuoti bet kokios geometrijos sistema, tadiau programos

kodas yra zymiai sudétingesnis nei modeliuojant ,,uzlankstymo* metodu.
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2.4 Lazerio spinduliu indukuota srové (LBIC)

Saulés imitatoriai taip pat gali biiti panaudojami kitose matavimo sistemose. Lazerio
spinduliu indukuotos srovés (angl. LBIC — LaserBeamInducedCurrent) yra vienas i§ pavyzdziy. Sis
metodas remiasi mazame saulés elemento segmente sugeneruotos fotosrovés matavimu. Naudojant
i§ esmés bet kokj lazerj, Zingsninj variklj ir srovés (arba jtampos) matavimo prictaisg galima
sudaryti elemente kuriamos fotosrovés zemélapj (6 pav.). Priklausomai nuo optomechaninés
sistemos ir lazerio bangos ilgio, galima keisti matavimo zingsnio smulkuma bei spindulio
isiskverbimo j elementg gylj. Dél to galima tiksliai nustatyti, kur elemente dél kristaliniy, gamybos,
kity defekty, yra silpniau generuojama ar ribojama fotosrové, 0 taip pat, nustatyti lokalius

kvantinius naSumus.

Series - Si .. WAl
315 x 315 Steps with 500 um @ 2 =445nm

Lazeris

80

Srovés 1
matavimo 0
L

.’// prietaisas el 1150 L T O
I 3 100 * 0.8

120 140

Y Position [mm]

2
3

80
X Position [mm]

6 pav. Principiné LBIC metodo matavimo schema (kairéje) ir saulés elemento fotosrovés Zemélapio

pavyzdys (desinéje) [pagal 17]

LBIC metoda galima papildyti apSvieCiant saulés elementy (realistiSkos kriivininky

generacijos salygos) bei prie jo prijungiant jtampg (kei¢iamas darbinis taskas).

2.5 Fotovoltinio elemento atsako modeliavimas

Norint i§ anksto numatyti, koks gali buti fotoelemento ar visos saulés baterijos atsakas
] imitatoriaus kuriamg energing apSvieta, galima pagal medZiagy savybes aprasancias formules visa
tai suskai¢iuot. Taciau tam, kad nereikéty dar karta raSyti programinio kodo, nuspresta panaudoti
norvegy ir vokie¢iy instituty jau sukurtg programing jrangg — ,,PC1Dmod6.2, kuri yra nemokamai
platinama ,PVLighthouse* internetinéje svetainéje [18].,,PC1D* — kompiuteriné programa skirta

personaliniams kompiuteriams, kuri sprendzia netiesiniy lyg€iy sistemas, siekiant apskai¢iuoti
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elektrony ir skyliy kvazi-viendimense¢ perna$g kristaliniame silicyje ir pritaikyti rezultatus

fotovoltiniams prietaisams[19].
D e 5| /]| 51 ke sl [S, S | A[fa[*%] [2x =0 2

Device Schematic

7 pav.,, PCIDmod 6.2 darbinio lango pavyzdys

7 pav. pateikiamame programos darbinio lango matoma, jog yra galimybé nustatyti
beveik visus norimus saulés elemento parametrus — pavirSiaus tekstiravimg; iorinius, vidinius
atspindzius; medziagy dielektrines konstantas, storius; kravininky difuzijos koeficientus ir kita.
Galima nustatyti tiek vieng statiSkg parametra, tiek jkelti i§ duomeny failo tikslesniam elemento
atktrimui. Taip pat ,,PC1D* leidZia nstatytiapSvietos parametrus — galia, spektra, Sviesos sklidimo
kampg. Biiten Sia savybe ir bus pasinaudota Siame darbe.

Si programiné jranga gali suskaiiuoti ir grafiskai pateikti: kriivininky tankiy,
generacijos ir rekombinacijos trukmiy, energinius lygmeny $sidéstymo, elektriniy kriviy,
kriivininky judriy bei srovés tankiy priklausomybes nuo atstumo iki prietaiso pavirSiaus;
voltampering charakteristikg ir per baz¢ tekanCios galios prieklausg nuo bazés jtampos. Visus
naudojamus metodus galima rasti programos vartotojo vadove [20].

8 pav. ,,PCIDmod 6.2 interaktyviy grafiky pavyzdys, paprastq silicio saulés elementg apsvieciant
1000 Wm*2 galios 6000 K juodo kiino spinduliuote
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3. Rezultatai ir jy aptarimas

Pirmiausia, pasinaudojant anksCiau atlikty modeliavimy rezultatais [8], sugeneruoti
didelio ploto (3 m x 3 m) skirstiniai, esant h =540 mm (9 pav.). Jie bus naudojami tolesniam
modeliavimui ,,uzlankstymo* metodu. Reikia pastebéti, jog Siame darbe balti LedEngin LZ4 Series
Sviestukai pakei¢iami baltu Bridgelux BXRA serijos Sviestuku, o mélyny i§ viso laikinai atsisakoma

déljy nedidelio indélio jbendrg apSvietg ir pakankamai placiy leistiny spektro nuokrypio riby.

Bridgelux BXRA, f = 540 mm LED850, h = 540 mm

E. Wim?

~1000 -1000
y, mm X, mm y, mm X, mm

9 pav. Bridgelux BXRA (kairéje) ir LZ4 850 nm (desinéje) Sviestuky Kuriamos energinés apsvietos
skirstiniai, jiems esant 540 mm atstumu nuo matavimo plokstumos.

(Kity LZ4 serijos Sviestuky skirstiniai tokie pat — skiriasi tik energinés apsvietos vertés)

Tolesni modeliavimai ir matavimai atlinktinustac¢ius veidrodziy pozicija — 80 mm nuo
centro visomis kryptimis, jie yra statmeni imitatoriaus ir matavimo plok§tumoms, o aukstis lygus
atstumui tarp imitatoriaus ir matavimo plok§tumos. Modeliuojami skirstiniai, kuriy h =270 mm.
Toks aukstis pasirinktas dél to, kad transformuojant skirstinj i§ h =540 mm, zingsnis tampa

dvigubai maZesniu (i§ 20 mm j 10 mm) o energinés apSvietos vertés yra nesunkiaisuskai¢iuojamos.

3.1 Saulés imitatoriaus su veidrodziy sistema skaitmeninis modeliavimas

Ivertinus veidrodziy sistemos jtaka skirstiniams nustatyta, jog makete turéty uztekti
vieno Bridgelux BXRA S$viestuko, kai tuo tarpu kity keturiy risiy prireiks po 4 vienetus, norint
pasiekti pakankama galig ir nepadidinti energinés apSvietos nuokrypio. Taip pat visi Sviestukai

naudoti be reflektoriy, nes Kitu atveju skirstiniai btty per siauri, 0 galios — per didelés.
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Toliau, pagal 2 lentelés ir 3 lentelés duomenis, sumodeliuoti atskiry Sviestuky grupiy
kuriami skirstiniai (10 pav.), jtraukiant galios sumazinimo koeficienta Dp< 1. Visos kitos salygos

tokios pat kaip aptarta 3.1. skyriuje, numatytas veidrodziy atspindzio koeficientas — 81%.

Bridgelux BXRA LZ4 660 nm

> 8357 ’ ”’\“‘2\/"'?"0(‘\\ ‘:;.‘{
RFLUBA

/7 RN / ‘
2 X nAt
> oy

-
%
-50 - -50
y, mm X, mm Yy, mm X, mm
LZ4 740 nm LZ4 850 nm

LZ4 940 nm

NAZ

e 188 /| ? l ' }Y
YD by bl
\/

\ A )
{
N \

N0

y, mm X, mm

10 pav. Sumodeliuoti energinés apsvietos skirstiniai, gaunami is atskiry Sviestuky grupiy,

atsizvelgiant | AAA klasés imitatoriams keliamus reikalavimus
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4 lenteléje pateikiami kiekvienos grupés Sviestuky generuojamy skirstiniy parametrai.

Siuo atveju Sviestuky iSdéstymas imitatoriaus matricoje apraSomi koordinaciy poromis centimetrais:

[X1, y1, X2, Y2, ... ] cm.,

4 lentele. Kiekvienos grupés sviestuky energinés apsvietos skirstiniy, generuoty atsizvelgiant j

keliamus reikalavimus, parametrai

Sviestuky grupé Pozicijos, cm D, E.(max), W/m* AE, Atitinkama klasé
Bridge lux [00] 0,6 493 13% A
660 nm [444-4-44-4-4] | 025 85 15% A
740 nm [2-4-2442-4-2] 0,95 163 15 % A
850 nm [4-2-4224-2-4] 0,55 1275 1,7% A
940 nm [040-4-4040] 0,85 101 18 % A
Suminis - - 1058 1,33 % A

11 pav. pateikiamas grafinis Sviestuky iSdéstymas bei suminis energinés apsvietos
skirstinys. 12 pav. parodomas generuojamo spektro pokytis keliuose matavimo plokStumos
taskuose ir procentines dalys kiekvienam spektriniam intervalui. Stebima, jog skirtinguose taskuose
spektras skiriasi nezymiai, o0 modeliuojamas maksimalus spektrinis nuokrypis — 0,788, kas tenkinty

A klasés imitatoriui keliamus reikalavimus.

660 | 740 | 940 \/ 850 660 |

0,25 A\ 0,95 A\ 0,85 A\ 0,6 A 0,3

850 [ 740 1085
OS5 0,95 ||, 1050
— — || g
1940 Bridgelux | 940 || 2 :Zzz
0,85 0,6 0,85 || w’
—_— &= 1035
/740 | 850 1030 4
0,95 0,5 "

660 /850 /940 \/ 740 \/ 660 |

03 06 085 ' 095 025 y mm T xmm

11 pav. Sviestuky isdéstymo imitatoriaus plokstumoje ir suminio energinés apsvietos skirstinio

modeliali
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Maketo Nr. 1 modelis

N
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12 pav. Kairéje: imitatoriaus modelio generuojamas spektras skirtinguose matavimo plokstumos
taskuose — [0 0] (raudona linija), [0 80] (Zalia linija), [80 80] (mélyna linija), desinéje:
imitatoriaus modelio energinés apsvietos procentinés dalys spektro intervalams taske [0 0] (mélyni

stulpeliai) palyginimas su standarto numatytomis vertémis (raudoni stulpeliai)

LygiagreCiai sugeneruotas skirstinys didesniam plotui be veidrodziy siekiant,
palyginus su iSmatuotais rezultatais, nustatyti ar biity galimybé pagaminti didesnio ploto imitatoriy
sudarytg i§ apraSyto maketo nr. 1 moduliy. Nesant veidrodziy sistemai, centriniame taske padidéja

raudonyjy Sviestuky indélis i spektra (13 pav.), dél to, jogjy skirstinys yra siauresnis.

Maketo Nr. 1 modelis be veidrodziy Maketo Nr. 1 modelis be veidrodziy

200+

/’/’i}’lz}’f,'{",“n S
RN

150+

E ,W/m?2

Pl

¥, mm =109 400 500 600 700 300 900
' X, mm AA, nm

13 pav. Imitatoriaus modelio be veidrodziy sistemos generuojamas energinés apsvietos skirstinys
(kairéje) ir energinés apsvietos procentinés dalys spektro intervalams taske [0 0] (mélyni stulpeliai

desinéje) palyginimas su standarto numatytomis vertémis (raudoni stulpeliai desinéje)

Baigus modeliavimg pereita prie realaus imitatoriaus su veidrodZziy sistema gaminimo,

montavimo ir matavimy.
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3.2 Surinkto saulés imitatoriaus su veidrodziy sistema savybiy matavimai

14 pav. Sumontuotas saulés imitatorius, naudojant penkiy rusiy didelés galios Sviestukus

Modeliavimas parodé, jog turéty biiti jmanoma pagaminti realy saulés imitatoriy,
naudojant vos penkiy skirtingy riSiy Sviestukus. Sumontuoto prietaiso (be veidrodziy sistemos)
nuotrauka pateikiama 14 pav.

Siam imitatoriuipagaminta kvadrating veidrodziy sistema, kurioje atstumai tarp
priesais esanCiy elementy — 165 mm, o sistemos auk$tis — H =200 mm. Nors modeliai su
veidrodZziais generuoti auks$¢iui h = 270 mm, rezultatai vis tiek turéty biti labai artimi, kadangi jokia
dalis spinduliuotés neturéty iSeiti uz sistemos riby. Itakos gali turéti skirtingas atskiry spinduliy
atspindéjimy nuo veidrodziy skaiCius (esant mazesnio auks$¢io sistemai, maziau spinduliy gali bati
sugerta), taciau tai turéty buti nykstamai mazi skirtumai, lyginant su veidrodziy atspindZio
koeficiento netolygumy jtaka.

Prietaisas su veidrodziy sistema uzmontuotas ant radiatoriaus ir, iSkélus ;1 200 mm
auks$t], iSmatuoti energinés apsvietos ir spektriniai pasiskirstymai. Kiekvienos Sviestuky grupés
maitinimo srové pagal numatyta koeficienta Dp nustatyta iSmatuojant nominalig energine apSvietos
ir sumazintos apSvietos santykj. Nominali jtampa ir srové nustatyta pagal gamintojo pateiktus

parametrus. (5lentelé)
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5 lentele. Nustatyti maitinimo jtampy ir sroviy parametrai

Sviestuky grupé Bridge lux LZ4660 nm | LZ4 740 nm | LZ4 850 nm | LZ4 940 nm

Nominali jtampa 33V 45V 41V 32V 3BV
Nominali srové 28 A 1A 1A 1A 1A
Nustatytas Dp 0,616 0,252 0,95 0,603 0,86
Nustatyta srové 163A 0,245 A 093 A 058 A 0,84 A

Su veidrodziais, h = 200 mm

Su veidrodziais, h = 200 mm

0.2F
800
«~ 600 0.15F
£
g. 400 3
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0.05¢ R
00 -100 0400 500 600 700 800 900

y, mm X, mm

AA, nm

15 pav. Saulés imitatoriaus su veidrodziy sistema (H = 200 mm) kuriamas energinés apsvietos
skirstinys (kairéje) irenerginés apsvietos procentinés dalys spektro intervalams taske [0 0] (mélyni

stulpeliai desinéje) palyginimas su standarto numatytomis vertémis (raudoni stulpeliai desinéje)

imitatoriaus maketas sukuria didelés

[Smatuota, jog Sis galios apSvietg
(Ee[max] = 892 W/n?) (16 x 16) cn? plote (AE, = 3,4% — B klasés imitatorius), o uz veidrodZiy
riby vertés staigiai krenta j nulj. TaCiau A klasés energiné apSvieta (AEe=2%) pasiekiama
maZesniame —(8 x 8) cn? plote. Taip pat, kuriamame spektre Zenkliai triksta trumpiausiy bangos
ilgiy spinduliuotés, kas lemia B klasés spektrinj atitikimg (AEe o, = 0,70).

Vis dél to, iSmatuotas energinés apSvietos skirstinys Siek tiek skiriasi nuo
sumodeliuotojo:

1) Energinés apsSvietos vertés 15% mazesnés — veidrodziy atspindziy koeficientai
zenkliai maZesni nei numatyta modeliuojant.

2) Zymus apivietos sumaZéjimas skirstinio jstrizainése. Modeliuojant jau atkreiptas
démesys j Bridgelux BXRA atspindziy skirstinio susikoncentravimg kampuose.Dél veidrodziy
netobulo sudirimo kvadrato kampuose, potencialiis kampy atspindziai iSeina uz sistemos riby arba

yra sugeriami (LedEnginLZ4s8viestukams tokios didelés jtakos nestebima). (16 pav.)
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Su veidrodziais, # = 200 mm, Bridgelux BXRA 100% Su veidrodZiais, # = 200 mm, LedEngin LZ4 100%
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60

40

20

mm
mm

0

-20

-40

-60

-80

-100

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
X, mm

16 pav. Atskiri Bridgelux BXRA (kairéje) ir LedEngin LZ4 (deSinéje) Sviestuky kuriamos energinés

apsvietos su veidrodziy sistema skirstiniai

Tolimesniuose tyrimuose tobulinami modeliavimo jrankiai, kuriami kiti imitatoriaus

maketai, keiCiant Sviestuky 8déstymga imitatoriaus plokStumoje.

3.3 Imitatoriaus maketo tobulinimai

Pirmam bandymui, imitatoriaus centrinis Bridgeluxsviestukasbuvo pakreiptas ~20°
imitatoriaus plokStumoje i pastumtas, siekiant nustatyti, Sviestuko pozicijos jtakg energinés
apSvietos sumaz¢jimui matavimo plokStumos jstrizainés. ISmatuotas energinés apSvietos profilis

pateikiamas 17 pav.

¥, mm

17 pav. Ismatuotas centrinio Bridgeluxsviestuko energinés apsvietos skirstinys, paslinkus sviestukq
imitatoriaus plokstumoje (santykiniais vienetais, skirstinio formos jvertinimui)
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ISsiaiskinta, jog nedidelis pozicijos pakeitimas nepanaikina kryziaus formos mazesnés
energinés apSvietos sritieS. Kadangi analogiSko netolygumo nematome likusiy visy likusiy
Sviestukyatveju,didziausig jtaka daro tiek simetriska balto Sviestuko pozicija (pa¢iame centre), tiek
jo didelis plotas, kuriantis platesne ir labiau lygiagrecia apSvieta. Dél to nuspresta pakeisti vieng
didelj ,,BridgeluxBXRA-56C9000-J Sviestuka keliais mazesniais ,,Bridgelux BXRA-56C1000-A*.

Gamintojo pateikiamuose apraSuose teigiama, jog pastarieji yra beveik 9 kartus
silpniau Svieciantys, nei didieji. Visgi, pirmajame imitatoriaus modelyje buvo naudojama ne visa
balto Sviestuko galia, todél jis pakei¢iamas septyniais mazaisiais — tiek fiziskai geriausiai telpa tame
paciame plote, nekei¢iat kity Sviestukypozicijy (18 pav.).

Toks imitatorius, pagal papildomus modeliavimo duomenis, turéty kurti pakankamos

galios ir pakankamo tolygumo energing ap§vieta AAA klasés reikalavimams jgyvendinti (19 pav.)

mm

18 pav. Sviestuky isdéstymo imitatoriui Nr.2 schema (didelis centrinis Sviestukas pakeistas

septyniais mazesniais)
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19 pav. Sumodeliuotas Imitatoriaus Nr.2 energinés apsvietos skirstinys (kairéje) ir energinés

apsvietos procentinés dalys spektro intervalams (desinéje) (1,3 %)

Imitatoriaus Nr. 2 modelyje centrinis Sviestukas prie maitinimo Saltinio prijungtas
atskirai, o like SeSi — lygiagreciai po tris, su 1 Q eilés ir mazesnémis varZzomis subalansavimui.
Atskirai $matuoti du energinés apsvietos skirstiniai: vieno centrinio Sviestuko (20 pav.) ir visy
likusiy Sesiy (ziedo) (21 pav.).

Pastebéta, jog centre esantis Bridgelux sukuria panaSy kryZiy, kaip ir anksciau
Minétasis, o Zziede esantys S$viestukai zymaus energinés ap$vietos sumazé&jimo jstrizainése
negeneruoja. IS to galima spresti, jog didesne jtaka (nekeiCiant veidrodziy sistemos) daro labai
simetriSka pozicija imitatoriaus plok§tumos centre. Reikia paminéti, jog Siais atvejais nuokrypis

matuojamas ne visame (~10 mm x 10 mm) plote.

mm

-100
Yy, mm X, mm

20 pav. ISmatuotas centrinio balto Sviestuko energinés apsvietos skirstinys (nuokrypis — 15%)
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21 pav. Ismatuotas balty sviestuky Ziedo energinés apsvietos skirstinys (nuokrypis — 8%)

Nominali ¢ia naudojamo vieno Sviestukomaitinimo srové — 350 mA. Kadangi Sioje
stadijoje siekiama kuo didesnés kuriamos apSvietos, balty Sviestuky ziedui nustatyta 325 mA
maitinimo srové, centriniam — 300 mA (susilpninat sumazéjima jstrizainése). 22 pav. pateikiami
visy balty Sviestuky $matuotas ir, naudojant atitinkamus koeficientus, sumodeliuotas energinés
apsvietos skirstiniai. Siuo atveju i§matuota maksimali energinés ap3vietos verté nedaug skiriasi nuo
modeliuotosios (519 W/n? ir 517 W/n? atitinkamai). Taip pat, mazdaugl0 mm x 10 mm matavimo

plokstumos plote kuriamosenerginés apsSvietos nuokrypis nevirSija 2% ribos.

¥, mm ) -100 X, mm ¥, mm X, mm

22 pav. ISmatuotas (kairéje) (nuokrypis — 2,5%) ir sumodeliuotas (desinéje) visy balty

Sviestukyenerginés apsvietos skirstiniai

Galiausiai, buvo sujungti visi imitatoriaus §viestukai ir iSmatuotas pilnasis energinés

apsvietos pasiskirstymas, spektrinis atitikimas, bei laikinis nestabilumas. Pastebéta, jog pagal
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atskiromis grupémis matuojant nustatytas Sviestuky sroves kuriama spinduliuoté truput] netenkina

AAA klasei keliamy reikalavimy (24 pav.), todél prie§ priskiriant imitatoriy tam tikrai kategorijai,

reikia pasitikslinti sroviy vertes.
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23 pav. Energinés apsvietos skirstinys, sujungus visus Sviestukus pagal anksciau nustatytas vertes

(kairéje), irenerginés apsvietos procentinés dalys spektro intervalams taske [0 0] (mélyni stulpeliai

desinéje) palyginimas su standarto numatytomis vertémis (raudoni stulpeliai deSinéje)
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24 pav. Imitatoriaus energinés apSvietos netolygumo (kairéje) ir spektrinio atitikimo (desinéje)

klasés jvertinimas matavimo plokstumos taskuose

3.4 Imitatoriaus kuriamos spinduliuotés jvertinimas

Norint pasiekti visais parametrais aukSCiausios klasés generuojamg spinduliuote,

reikia iSlyginti ir pagerinti spektrinj atitikimg visoje matavimo plokStumoje. Kadangi didZiausia
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nuokrypj lémé bangos ilgiy intervalas (500 ~ 600) nm, nuspresta labiausiai mazinti balty Sviestuky
srove, o tam kad nereikéty i naujo daryti balansavimo varZzomis, sroves korekcija atlikta tik

centriniam Sviestukui. Galutinés sroviy vertés Sviestuky grupéms pateikiamos 6 lenteléje.

6 lentele. Galutinés Sviestuky grupéms nustatytos sroves ir jtampos

. . Bridgelux | Bridgelux

Sviestuky grupé centrinis siodas LZ4 660 nm | LZ4 740 nm | LZ4 850 nm | LZ4 940 nm
Nustatyta sroveé 75 mA 975 mA 247 mA 850 mA 420 mA 950 mA
Nustatyta jtampa 26V 28V 33V 40V 26V 33V

3.4.1 Energinés apSvietospasiskirtymo netolygumo matavimas

Paskutinj karta pakoregavus imitatoriaus sroves, Spektroskopu i$matuotas energinés
apSvietos pasiskirstymas matavimo plokstumoje ir pagal (1) formulg jvertintas jo netolygumo

atitikimas kiek vienam taske.

mm

p———

v, mm -100 100

25 pav. Saulés imitatoriaus su veidrodziy sistema (H = 200 mm) ir septyniais baltais Sviestukais
kuriamas energinés apsvietos skirstinys (kairéje) ir energinés apsvietos netolygumo atitkimas IEC
standarto nustatytoms klaséms kiekviename taske (desinéje)

[Zalsvai paZymeétos srities dydis — (11 x 13) cm?]

Nustatyta, jog energinés apSvietos netolygumas atitinka A Klasei Kkeliamus
reikalavimus (13 x 11) cm? (143 cn?) stadiakampio formos plote ir mazdaug 153 cn? skritulio
plote. Priarté¢jus prie matavimo plokStumos krasty, apSvieta staigiai maZz¢ja taip praktiSkai

netenkinant jokiai klasei keliamy reikalavimy. AukS¢iausig kategorijg atitinkantj plotg buty galima
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dar padidinti (galimai iki (15 x 15) cn?) uZmontavus veidrodZiy sistema, kurios kampuose biity
iSgaunamas geresnis atspindys, nei naudojamoje Siame darbe.

Taciau pagal IEC standarto numatytas matavimo procediiras, netolygumas turi biiti
jvertintas, matuojantkristalinio silicio elemento ar mini modulio trumpo jungimo srove, Siame darbe
naudotas analogiskas prietaisas — silicio fotoelementas su opaliniu difuzoriumi ir 1 cm? dydzio

apertura.
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26 pav. Silicio fotodiodo generuojamos trumpo jungimo srovés skirstinys, apsvietus saulés
imitatoriumi (kairéje) ir energinés apsvietos netolygumo atitkimas IEC standarto nustatytoms
klaséms kiekviename taske (desinéje)

[Zalsvai paZymeétos srities dydis — (10 x 13) cm?]

Nustatyta, jog iSmatuotas fotodiodo srovés netolygumas tenkina A Kklasei keliamus
reikalavimus (10 x 13) cm?(130 cn?) kvadrato ir mazdaug 115 cn? skritulio plote. Tuo tarpu,
B klas¢ uztikrinama beveik visame, (15 x 15) cm’ matavimo plokstumos plote (veidrodZiy sistemos

matmenys — 16 cm x 16 cm).

3.4.2 Spektrinio atitikimo tyrimas

Ankséiau pateiktuose rezultatuose jvertinta tik energinés apSvietos procentinés dalys
spektro intervalams matavimo plok§tumos centre, taciau spektrinis atitikimas turi atitikti ta pacia
klas¢ visoje matavimo plokStumoje. Naudojant CCD spektrometra, iSmatuoti spektry priskyrimas

tam tikrai klasei pateikiamas 27 pav.
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27 pav. Spektrinio atitikimo pasiskirstymas matavimo plokstumoje pagal priskiriamg kokybés klase

Vis dél to, net ir nustacius optimalias Sviestuky srovés vertes, A klase tenkinantis
spektrinis atitikimas pasiekiamas tik (8 x 8) cm?® plote. Nustatant Sviestuky sroves didZziausias
démesys buvo skirtas centriniam baltam $viestukui, kuris ktré per daug ap$vietos (500 + 600) nm
ruoze, taCiau juo tekanCig srove nusta¢ius mazesng, nei 75 mA, pradeda trikti pirmojo,
(400 + 500) nm, intervalo indélio. AnalogiSkai ankstesniems matavimams, stebimas i$skirtinumas
matavimo plokStumos jstrizainése, todél galima spresti, jog patobulinus veidrodziy sistemag
(atspindj syjungimuose), galima ne tik padidinti energinés apSvietos tolyguma, bet ir spektrinj
atitikima visoje matavimo plokstumoje. Taip pat, ateityje verta pabandyti pakeisti centrinj §viestukg
j trumpabangj (~450 nm).

Tuo tarpu, B klasei keliamus reikalavimu imitatoriaus spektrinis atitikimas tenkina

visoje (16 x 16) cn? matavimo plokstumoje.

3.4.3 Laikinio nestabilumo jvertinimas

Galiausiai nustatant imitatoriaus kokybe buvo jvertintas spinduliuotés laikinis
nestabilumas. Pagal standartg [13] reikéty iSmatuoti saulés elemento voltampering charakteristika
ilgos trukmés matavime ir vieng taSkg trumpo trukmés (blykstés) matavime. Taciau bendram
jvertinimui $iame darbe i§matuotas laikiné silicio fotodiodo trumpo jungimo srové trumpame (~2 S)

ir ilgame (~160 s) laiko intervaluose.
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28 pav. Laikinés silicio fotodiodo trumpos srovés priklausomybés. Kairéje: 2 s laiko intervalas,

30 tasky/sec matavimo raiska; desinéje: 160 s laiko intervalas, 25 tasky/secmataivo raiska

28 pav. matosi, jog trumpo laiko intervale fotodiodo srove visiSkai nepakinta, o ilgo
matavimo metu yra létas srovés mazéjimas. Tai gali biiti sietina suU imitatoriaus ar fotodiodo Silimu.
Vis dél to, pagal standarte pateikiamg formule paskaiiavus laikinj nestabiluma, nustatyta, jog
trumpalaikis energinés apSvietos nestabilumas (angl. STI — shortterminstability) yra lygus 0 %, o
ilgalaikis energinés apsvietos nestabilumas (angl. LTI — longterminstability) — 0,13 %, kas, pagal

1 lenteléje pateikiamus kriterijus atitikty A klasés imitatoriams keliamus reikalavimus.

3.5 Papildomi tyrimai
3.5.1 Silicio saulés elemento fotoatsako modeliavimas

Naudojant $matuotus imitatoriaus kuriamus spektrus ir ,,PC1Dmod 6.2 programing
jrangg, buvo sumodeliuotos voltamperinés charakteristikos paprastam 100 um storio silicio saulés
elementui. Pagal jas nustatyti trumpo jungimo srovés, atviros grandinés jtampos ir maksimalios
galios ver¢iy skirstiniai matavimo plok§tumoje.29 pav. ir 30 pav. stebima, jog trumpo jungimo
srovés ir atviro jungimo jtampos saulés elemente turéty pasiskirstyti panasiu principu, kaip ir
anksCiau pateikti energinés apSvietos skirtiniy matavimy rezultatai — atsiranda nezymus pokytis
istrizainése. ApSvietus elementg imitatoriaus kuriama spindulivote, maksimalios vertés:
Jse(max) = 52,5 mA/en?;  Uoe(max) = 0,693 V;Pmax(max) = 30,6 mW/cn?. Tuo tarpu parinkus
programos kiuréjy pateikiamg AM1.5G standartinés spinduliuotés parametrus nustatytos mazesnés
vertes: Js(max) = 38,19 mA/cm?; Uoc(max) = 0,6842 V:Pmax(max) = 36,45 mW/cn?. Taip yra dél
to, jog standartiné spinduliuoté kuria 1000 Wm? energijos spindulivote visame spektre, o tuo tarpu

imitatorius kuria Siek tiek didesne energing apSvietg gerokai siauresniame bangy ilgiy ruoze.
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29 pav. Sumodeliuotas trumpo jungimo srovés skirstinys matavimo plokstumoje

[Js(max) = 52,5 mA/cm?]
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30 pav. Sumodeliuoti atviros grandinés jtampos (kairéje) ir maksimalios galios (desinéje)
skirstiniai matavimo plostumoje
[Uoe(max) = 0,693 V;Prax(max) = 30,6 mW/cm?]

Vis dél to, pavaizduoto skirstinio jstrizainése ir kraStuose generuojama fotosrove ne
sumaz€ja, bet auga. Taip yra dél to, jog (kaip parodyta 20 pav., bei 21 pav.) apsvietos
sumaz¢jimui pagrinding jtaka daro balty Sviestuky masyvo energiné apSvieta — §iuo atveju ilgesniy
bangy intervaly indélis j spektrasantykinaipadidéja. Tuo tarpu, programa visus spektrus normuoja j
1kW/m? — vietoj bendro energinés apsvietos sumazéjimo tiesiog gaunamas > 600 nm spinduliuotés
padidéjimas. Matuojant fotosrove silicio fotodiodu jau buvo pastebéta, jog ilgesniy bangy Sviestukai
generuoja didzigja dalj fotosroveés. Todél galima teigti, jog energinés apSvietos netolyguma
jmanoma kompensuoti sroviy raudoniems S$viestukams padidinimu, tac¢iau aukojant spektrinj
atitikima.
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3.5.2 Surinkto saulés imitatoriaus be veidrodZiy sistemos matavimai

Tuo paciu buvo iSmatuotas surinkto saulés imitatoriaus be veidrodZziy sistemos
skirstinys atstumu H =270 mm nuo matavimo plokStumos, sickiant patikrinti modelio be
veidrodziy tikslumg bei jvertinti modulinio imitatoriaus perspektyvas.

Pirmiausia, pagal eksperimentinius rezultatus nustatytos naujos maitinimo sroviy
vertés (,, 2 sroviy korekcija* — imitatorius BE veidrodziy sistemos), kurioms esant bty kuo tiksliau

patenkinami spektrinio atitikimo reikalavimai, atsizvelgiant j bendra energinés apSvietos verte
(7 lentelé).

7 lenteleé. 2 sroviy korekcijos metu nustatytos sroves ir Dp.

Sviestuky grupé Bridge lux Lz4660 nm | LZ4740nm | LZ4 850 nm | LZ4 940 nm
Nustatyta srové 234 A 0,247 A 1A 0483 A 095 A
Nustatytas Dp 0,85 0,25 1 05 09

Nusta¢ius naujas vertes imatuoti bei sumodeliuoti tiek energinés apSvietos tiek
spektriniai pasiskirstymai. [Smatuotos energinés apsvietos vertés (31 pav.) vél buvo 15% mazesnés.
IS to galima spresti, jog joms jtakg padar¢ ne tik veidrodZiy atspindZio koeficienty verciy
neatitikimas, bet labiau atstumo tarp Sviestuko ar imitatoriaus ir matavimo plok§tumos netikslumas
(AH < 5%) kazkuriame modeliavimo ir/ar matavimy etape. Vis dél to, energinés ap$vietos

procentinés dalys spektro intervalams (32 pav.) praktiSskai sutampa (A <5%) ir netgi atitinka A

klasés imitatoriams keliamus reikalavimus.

Be veidrodziy, h = 270 mm, 2 srovés korekcija Modelis be veidrodzZiy, 2 sroviy korekcija
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31 pav. Imitatoriaus be veidrodziy sistemos kuriamas energinés apsvietos skirstinys
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Be veidrodziy, h = 270 mm, 2 srovés korekcija Modelis be veidrodziy, 2 sroviy korekcija
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32 pav. Imitatoriaus be veidrodziy sistemos energinés apsvietos procentinés dalys spektro
intervalams taske [0 0] (mélyni stulpeliai) palyginimas su standarto numatytomis vertémis (raudoni

stulpeliai)

Kadangi nustatyta, jog modelis yra pakankamai tikslus, galima patikrinti, ar jmanoma
i§ tokiy moduliy kaip pagaminti didelio ploto saulés imitatoriy.

Siuo atveju, sugeneruotas didelio ploto skirstinys prietaisui esant h = 270 mm atstumu
nuo matavimo plokStumos. Pastimus skirstinj atitinkamu atstumu galima gauti keliy sujungty
moduliy energinés aps$vietos ir spektrinio pasiskirstymy rezultatus (33 pav., 34 pav.). Kaip ir visada,
pagrindiniai keliami reikalavimai: ne maZesné nei 1000 W/nPenerginé apsvieta, ne didesnis nei 2%

energinés aps$vietos nuokrypis nuo vidutinés vertés, 0,75-1,25 spektrinis atitikimas visoje matavimo

plokstumoje.
9 x 9 imitatoriy moduliy matrica, maketas Nr.1 d = 20 cm 9 x 9 imitatoriy moduliy matrica, maketas Nr.1 d = 20 cm
300
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33 pav. Didelio ploto saulés imitatoriaus, sudaryto is sukonstruoty moduliy energinés apsvietos

skirstinio modelis
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34 pav. Didelio ploto saulés imitatoriaus, sudaryto is sukonstruoty moduliysumodeliuotos
energineés apsvietos procentinés dalys spektro intervalams taskuose [80 80] ir [130 130] (mélyni

stulpeliai) palyginimas su standarto numatytomis vertémis (raudoni stulpeliai)

Sumodeliavus skirstinius stebima, jog panaudojus 9 x 9 moduliy, atitinkan¢iy maketg
nr. 1, matricg (viso 1539 Sviestukai), galima pagaminti saulés imitatoriy atitinkantj AAA klasei
keliamus reikalavimus (1 x 1) m? plote, §vie¢iant h =270 mm atstumu. Panaudojus veidrodziy
sistemg imitatoriaus krastuose ir nustaius optimaly atstumg tarp imitatoriaus ir matavimo

ploksStumos, reikalingy moduliy kiekj galima dar bent dvigubai sumazini.

3.5.3 Lazerio spindulio indukuoty sroviy (LBIC) metodo taikymo galimybiy jvertinimas

Lygiagreciai imitatoriaus tobulinimui buvo jvertintos galimybésj tiriamajj imitatoriaus
maketg su veidrodziy sistema bty galima jdiegti LBIC (angl. LaserBeamInducedCurrent) tyrimy
metodika mazesne fotosrove iSsiskirianCiy sri¢iy identifikavimui. Tam buvo panaudotas
amorfiniosiliciosaulés elementy minimodulis, sudarytas i SeSiy nuosekliai sujungty sriciy. Jis buvo
apSviestas balty Sviestuky masyvu ir praskenuotas raudonu lazeriu, matuojant elemento fotosrove.
Matavimo rezultatuose, pateikiamuose 35 pav., galima jzitréti atskirus segmentus, atskirtus
kontaktiniais takeliais. Taip pat, matoma, jog papildomai lazeriu sugeneruota srové, esant atskiry
segmenty srovés ribojimui, yra vos keliy deSim¢iy pA eilés. Tikétina, kad stebimas nezymus
fotosrovéspasisikirstymogradientasy kryptimi atsiranda dél papildomyatspindziy nuo motorizuoto

koordinatinio staliuko Sono (atspindzio plokStuma tolsta nuo elemento ykriptimi).
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35 pav. Balty sviestuky masyvo apsviesto ir lazerio spinduliu praskenuoto 6 nuosekliai sujungty
segmenty saulés elemento fotosrovés atsakas (mA) (kairéje) ir lazerio spinduliuotés sukeltas

fotosrovés pokytis (mA) (desinéje)

Toliau vieno segmento ketvirtadalis buvo uzdengtas, taip specialiai jame sumazinant
fotosrove (kaip parodyta 36 pav. desinéje). Praskenavus tokj dalinai uzdengtsg elements iSryskéja
zona, kurioje fotosrové padidéja 25 % (36 pav. kairéje). Taip yra dél to, jog dalinai uzdengtas
segmentas riboja viso minimoduliofotosrove (iki 1,7 mA), o apSvietus jo neuzdengty dalj lazeriu
kompensuojamas §is srovés ribojimas, sukuriant papildomy kriivininky, ir fotosrové padidéja iki
maksimalios vertés. Eksperimento nuotraukoje matomas lazerio spindulio plitimas dél keleriopo

atspindzio nuo elemento ir nuo stiklo.

36 pav. Balty sviestuky masyvo apsviesto ir lazerio spinduliu praskenuoto 6 nuosekliai sujungty
segmenty sauleés elemento fotosrovés atsakas (mA), uzdengus ~25% vieno segmento (kairéje) ir sio

eksperimento nuotrauka (desinéje)
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Taigi, galima spresti, jog imitatoriaus kuriama spinduliuoté yra pakankamai tolygi, o
eksperimento struktiira yra pakankamai nesudétinga, norint iStirti fotosroves ribojimus, sukeltus

mazesne fotosrove pasizyminciy saulés elementy.
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ISvados
1. D¢l veidrodziy sistemos nulemto homogenisko saulés imitatoriaus energinés
apsviestos pasiskirstymo, su tik 17-23 didelés galios $viestukais galima pasiekti (8 x 8) cm? AAA
klasés reikalavimus atitinkantj ap$vie¢iama plota, o ABA klasés reikalavimus - (10 x 13) cm?,
Siuos plotus riboja veidrodziy sistemos netobulumas ir 400-500 nm intervalo §viesos trikkumas, kurj

ateityje galima biity kompensuoti pridedant papildomag mélyny Sviestuky grupe.

2. PC1D programa sumodeliavus standartinio silicio saulés elemento fotoatsaka j
imitatoriaus kuriamg spinduliuote gautas santykinai didelis Jg.=52,5 mA/cm?2 trumpo jungimo
srovés tankis, Uy.(max)=0,693V atviros grandinés jtampa ir P .. (max)=30,6 mW/cm?
maksimali pasiektina galia yra lemiami imitatoriaus emisijos spektro, nes 1000 W/’ energiné
apSvieta yra pasiekiama nenaudojant ultravioletinés i ilgesniy nei 1.1 um bangy ilgiy

infraraudonosios spinduliuotés Saltiniy.

3. Kompiuterinio modeliavimo metodais istirta, jog panaudojus 9 x 9 moduliy
matricg, ap$vieCian¢ig matavimo plokStumg atstumu h =270 mm, galima sukurti AAA klasés
reikalavimus atitinkan¢ia spinduliuote 1 m2? plote. Homogeniskesnis energinés ap§vietos
pasiskirstymas dél veidrodziy sistemos imitatoriaus kraStuose leisty moduliy skai€iy sumazinti

daugiau nei2 kartus optimizavus atstumg iki matavimo plokstumos.

4. Atlikus lazerio spindulio indukuoty sroviy (LBIC) tyrima, saulés elementy modulj
kartu apSvieciant balty Sviestuky masyvu, nustatyta, jog tokio imitatoriaus kuriama spinduliuvoté yra
pakankamai tolygi, norint iStirti fotosrovés ribojimus, sukeltus mazesne fotosrove pasizyminciy

saulés elementy.
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Santrauka

Sio darbo tikslas — suprojektuoti ir pagaminti §viestukinj saulés imitatoriy, atitinkantj
AAA klasei keliamus reikalavimus, panaudojant veidrodziy sistema.

Darbe nagrinéjamas penkiy skirtingy tipy Sviestuky saulés imitatoriaus su veidrodziy
sistema teorinis modelis bei, surinkus tokj imitatoriy, iSmatuoti jo kuriamos spinduliuotés
parametrai. Tyrime nustatyta kvadratu idéstyty veidrodziy sistemos jtaka energinés apSvietos
skirstiniui ir spektriniam pasiskirstymui matavimo plokStumoje, jvertinta tokio imitatoriaus klasé
pagal tris tarptautiniy standarty pateikiamus kriterijus. Taip pat, apzvelgiamos LBIC metodo
jtraukimo ] sistemg bei didelio ploto modulinio imitatoriaus suktrimo galimybés, sumodeliuotas
fotovoltinio elemento fotoatsakas j kuriamg spinduliuote.

Sukurtas imitatorius generuoja AAA klase atitinkandia spinduliuote (8 x 8) ¢ plote.
Taip pat, (10 x 13) cn? statiakampio formos plote uztikrinama ABA klasei keliamus reikalavimus
atitinkanti spindulivoté. Imitatoriaus kokybe galima pagerinti patobulinus veidrodZiy sistema;
pakeitus vieng baltg Sviestuka mélynu-UV Sviestuku pageréty spektrinis atitikimas, o padidinus
raudony $viestuky indélj — energinés aps$vietos tolygumas, tac¢iau aukojant spektrinj atitikimg. Taip
pat pademonstruota, jog Siame imitatoriuje galima jdiegti LBIC matavimus, norint iStirti fotosroves
ribojimus, sukeltus mazesne fotosrove pasizyminciy saulés elementy . Panaudojus 9 x 9 moduliy
matrica, apSvieCian¢ig matavimo plok§tuma atstumu h = 270 mm, galima sukurti AAA klasés

reikalavimus atitinkancig spinduliuote 1 m’ plote.

Summary

The aim of this work was the design, production and investigation of the AAA-class
solar simulator employing high-power light emitting diodes and a mirror system.

Results of simulation of solar simulator employing arrays of 5 different types of light
emitting diodes and mirrors, as well as properties of the irradiance generated by a produced
simulator, are covered in this work.The influence of a system of mirrors on the irradiance and the
spectral distributions at the measurement plane was investigated allowing to classify manufactured
simulator in three categories according to 1EC60904-9 Ed. 2 international standard. Moreover,
incorporation of LBIC method and possibility of making a large area module are deduced and the
response of photovoltaic elements was calculated.

It has been established that this kind of simulator is able to generate AAA-class
irradiance in (8 x 8) cn? area. Also, ABA-class is ensured in (10 x 13) cm?’ rectangular area. The
quality may be improved by optimisig mirror-system. Replacing one white LED with blue-UV one
should lead to a better spectral mach and increasing the influence of red LEDs may result in better
uniformity of irradiance. It has also been shown that it is possible to incorporate LBIC method in
order to reveal the current limiting cells of the solar panel. 9 x 9 matrix of imitator modules without
mirrors could provide AAA-class irradiance in 1 n? area from the height of 270 mm.
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