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Inventorizacija

Energijos saltiniai:
e Saulé
* Ne Saulé



Saulés energija

Tiesioginé Saulés Sviesos energija
PraktiSkai neribota galia, neiSsenkanti
Galime paversti j Silumag, elektrg, gaminti vandenilj...
Mazas energijos tankis ~1 kW/m?

Sukaupta Saulés energija

Hidro energija Véjo energija

Saulés iSgarinto vandens energija Saulés Silumos sukurty oro srauty
sukaupta is didelio ploto energija sukaupta is labai didelio ploto
Bangy energija Biokuras

Du kartus perversta Saulés energija Per metus (Siaudai),

saulés > véjo > bangy deSimtmecius ar Simtmecius sukaupta

Saulés energija (mediena, durpés).

ISkastinis kuras
Per ~300 mil. mety sukaupta Saulés
Nedidelé Saulés energijos dalis energija ir jkalinta anglis.

paversta j kitq rusj, bet koncentruota



Ne Saulés energija

* Branduoliné (branduoliy sintezés, branduoliy skilimo)
« Zemés gelmiy Siluma

e Potvyniy — atoslugiy (Ménulio energija)



ParyZiaus sutartis 2015

2050 pasiekti nuline anglies
emisijq

Kaip tai padaryti?
* Pramonéje, transporte, zemes ukyje — sunku

* Elektros gamyboje - jmanoma



Prog. Photovolt: Res. Appl. 2017; 25:727—-745

On the role of solar photovoltaics in global energy
transition scenarios

Christian Breyerq* , Dmitrii Bogdan0v1, Ashish Gulagiq, Arman Aghahosseiniq,
Larissa S.N.S. Barbosa®?, Otto Koskinen', Maulidi Barasa’, Upeksha Caldera’,
Svetlana Afanasyeva', Michael Child', Javier Farfan' and Pasi Vainikka?

Elektros gamyba 2050

* Jvertino, kad energijos poreikis 2050 padvigubés
* Suskirsté pasaulj j 145 regionus

* Suskaiciavo elektros gamybg ir poreikj kas valandg Pasaulyje:
visuose regionuose Saulés elektra — 70%
* Numaté elektros jungtis ..
Véjo elektra — 20%
Prielaidos: Kiti atsinaujinantys saltiniai 10%
* Bus pasiektas 30% saulés elementy nasumas,
* Saulés elektra atpigs iki 5-7 EURO centy uz kWh, .
Lenkijoje:

* Bus sukurti nasus jvairiy rasiy elementai

Saulés elektra — 30%
Véjo elektra — 50%



Saulés silumineés elektrinés

Sukoncentruoja Sviesg iki 1500 karty

Naudoja istirpinty drusky Silumos nesiklius
Reikalauja sauléto oro.

Turi keliu valandy akumuliacine trukme

Pasaulyje veikia apie 30 elektriniy kuriy galingumas
100 mW ir daugiau.

Galingiausia 510 mW nuo 2018 m. veikia Maroke
Jungtiniuose Araby Emiratuose statoma 710 mW.
Kaina 0,15-0,35 USD/ kWh. Nedidelés sumazinimo
galimybés.




Termolektriniai elementai

Solar incident radiation
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Fotovoltiniai saules elementai

Jvairiy tipy Saulés elementy instaliacijos

=l ® Thin-Film a-Si/uc-Si
Thin-Film CIGS
m Thin-Film CdTe
W c-Si p-type Multh HE
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m C-Si p-type Mono HE
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Didziausios saulés elementy elektrinés

* Tengger Desert Solar Park, China — 1,547 MW

e Sweihan Photovoltaic Independent Power Project, UAE — 1,177 MW
* Yanchi Ningxia Solar Park, China — 1,000 MW

e Datong Solar Power Top Runner Base, China - 1,070 MW

e Kurnool Ultra Mega Solar Park, India — 1,000 MW

* Longyangxia Dam Solar Park, China — 850MW

* Enel Villanueva PV Plant, Mexico — 828MW

 Kamuthi Solar Power Station, India — 648MW

* Solar Star Projects, US - 579MW

» Topaz Solar Farm / Desert Sunlight Solar Farm, US — 550MW



Silicio saulés elementai

< ha
conduction band e electrons . ¢ === E sntrefizctian aver
TPotentiaI % SISISIS) -«
Energy | e E,
Eg
S %JDI DD %
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p-type n-type

Nasumas — (20-22) %
Rekordinis naSumas 27,1%




Silicio elementy nasumo gerinimas

Kaneka Corporation (Japonija) paisieké 26,6 % monokristaliniy Si elementy nasuma
panaudodami amorfinio Si pasivacinj sluoksnj. Tikisi pasiekti 27%.

Froungofer Institute for Solar Energy Systems pasieké 22,3% polikristaliniy Si elementy nasuma

pagerindami Si kristality kokybe

PERC (Passivated Emitter and Rear Contact) technologija

ARC M local BSF Papildomas pasivacinis sluoksnis
e 1 . - A
Sl / * Sumazina rekombinacijq

Sl < Possivation layer -

SiN, capping layer .

GraZina atgal sesugertq sviesq
Atspindi > 1180 nm Sviesq ir sumazina kaitimq

Padidina nasumaq keliais procentais
IsSkyla stabilumo problemos



Dvipusiai saulés elementai

Roar cover glass
Uifacial solar cols  —
Front cover glass

Suniight o the
madule front



Cadmium S
Telluride | I
(CdTe)

= Glass

<. $n0,Cd,Sn0, -
0.2-0.5pm

CdS - 600-2000A
= CdTe - 2-8ym

™ C-Paste with
Cu or Metals

CdTe elemental

Privalumai:

* Plonasluoksniai, gali buti
lankstus

* Pigi gamyba, nusodinimo i$
gary ir tirpaly metodais

* NasSumas siekia 22,1%

Trukumai:

* Cd toksiskas

* Te retas elementas



Glass,
Metal Foil, or
Plastics

CIGS (Culn,Ga, ,Se,) elemental

Pyuse ~ 107 mbar

Substrate

Privalumai:

* Plonasluoksniai, gali buti
lankstus

* Formuojami nusodinimo i$ gary
ir tirpaly metodais

* Nasumas siekia 24%

* Lyginant su CdTe naudoja mazai
cd

Trukumai:

* Gan brangus kai kurie
technologiniai procesai



Hidrogenizuoto amorfinio Si elementai

Privalumai:
* Pigi gamyba
* Geresnis homogeniskumas

* Galima gaminti ant jvairiy
pavirsiy ir jvairiy formy

* Ne toks trapus kaip kristalinis Si.

Trukumai:

* Maias efektyvumas (~14%)

* Blogesnis ilgalaikis stabilumas




GaAs elementai

Privalumai:

» Stipri sugerties, todél gali bati ploni (1-2 mikrony) ir lankstts
* Elementy nasumas silpnai priklauso nuo temperaturos

e Geras nasumas esant silpnam apsvietimui

* Atsparus aplinkos ir radiacijos poveikiui

e Pasiektas 28.8% nasumas

Trukumai:

* Monokristalai apie 1000 karty brangesni nei Si
* Ploni sluokniai gaminti MOCVD technologija apie 10 karty brangesni nei Si



Kodél saulés elementy naSumai tokie mazi?

Energija

Shockley-Queisser riba

Efficiency (%)
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Shockley-Queisser ribos virsijimas
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Keliy sandury elementai

TOP CELL
™ InGaP
1.86 eV

MIDDLE CELL
™ InGaAs
1.4 eV

BOTTOM CELL
=~ Ge
0.65 eV

Spectral Irradiance (W/m2 pm)
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Pasiektas maksimalus nasumas keturiy sgndiry elementui 47,1 % (NREL)

Maksimalus teorinis efektyvumas (64-68.8)% (priklausomai nuo skai¢iavimo metodo)



Saulés automobiliai

Toyota Prius

Naudoja Sharp trijy sandury
34% efektyvumo
860 W galios saulés elementus

Pasikroves saulétg dieng gali
nuvaziuoti ~50 km

Lightyear One

Padedant Saulei vienu pakrovimu
gali nuvaziuoti 800 km




Koncentruoti saulés elementai

beam
radiation

Aukstos koncentracijos

Solar cell

Naudoja Frenelio leSius arba

jgaubtus veidrodzius

* Koncentruoja iki 400 karty =

* Naudoja 3-4 sandury mazus saulés elementus

e Batinas dviejy asiy deriminas, ir saulétas oras

e Pasiektas 47,1% nasumas su keturiy sandury elementais.
Realiomis sglygomis nasumas ~33%

WREN—" & > * Nebijo kaitimo,

Aukstos koncentracijos saulés elementy * Dabar kaina/W kelis kartus didesné,

elektriné Kinijoje bet daug piginimo galimybiy

B
Sy =

Zemos koncentracijos

Koncentruoja 2-10 karty
Naudoja veidrodzius

Zemos koncentracijos elektriné



Vystomos naujos technologijos



Fotovoltinio ir termoelektrinio elementy tandemas
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Fotony energijos
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Trecios kartos elementai

Organiniai arba hibridiniai

Formuojami is tirpaly arba garinimo bidu
Lankstus, formuojami ant plastiko
Gaminami nepertraukiamu budu rulonais

) |

J Vi
S
/
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Organiniai saulés elementai

e-Donor (p-type) e-Acceptor (n-type) Bisluoksniai
(hole-transporting) LuMo {electron-transporting)

Tarinés heterosandiiros

=
I

Sviesa tiesiogiai sukuria ne laisvus krivininkus
o suristas elektrono-skylés poras - eksitonus Al clectrode

W donor

. Il acceplor

Gali bati lankstis, gaminami rulonais

Pigios organinés medziagos ir formavimo technologijos
Nasumas, iki 14%, tandeminiy iki 17% O | Glass
Nepakankamas ilgalaikis stabilumas




Dazais jautrinti saulés elementai (Gratzel cell)

TiQ, Dye Electrolyte CE
Ru®™ o
P Privalumai:
|
HOL, e,
- |:1\§ e * Lankstas
- ’
/ 7 |"/ \"‘w-%\& « Gali bati jvairiy spalvy
WO = i b
.4 P * Pasiektas ~14 % nasumas
0H
Trukumai:

* Nepakankamas ilgalaikis
stabilumas

Figure 1. Schematic of electron pathway in a DSC system



Kvantiniy tasky saulés elementai

Light
Transparent conducting electrode ;

Ti02 film

Quantum dot layer (such as PbS, PbSe, CdS, CdSe)

Counter electrode

Privalumai:

e Galimybeé generuoti dvi e-h poras ir
virsyti Shockley-Queisser ribg

* Formuojami is tirpalo liejimo budu

* Pasiektas 13,4 % nasumas

Trakumai:

e Brangi gamyba



Perovskitiniai saules elementai

Privalumai:

Formuojami isS tirpalo arba terminiu

A
@ Organinis katijonas (CH;NH3; HN=CHNH;) garinimu

B
© Metalo katijonas (Pb, Sn, Ge) * Pasizymi klasikiniy puslaidininkiy

X savybémis
® Halogenai (Cl, Br, I) y

e Pasiektas ~“25% nasumas

Triukumai:
e Turi svino

* Degraduoja nuo vandens, deguonies,
Sviesos
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Pasiektas 25,3% nasumas
Tikimasi pasiekti >30% nasuma
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Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)
LM = lattice malched

MM = metamorphic

IMM = inverted, metamorphic

V' Three-junclion (concentrator)

'V Three-junclion {non-concentrator)

A Two-junction (concentrator)

A Two-junction (non-concentrator)

Bl Four-junction or more (concentrator)

O Four-junction or more {non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A Single crystal

A Concentrator

WV Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

B Single crystal (non-concentrator)
O Mulicrystalline

® Silicon heterostructures (HIT)
V' Thin-film crystal
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® CIGS

O CdTe

O Amorphous SiH (stabilized)

Emerging PV

O Dye-sensitized cells
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@ Organic cells (various types)
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@ Inorganic cells (CZTSSe)
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a) Niekas nezino kuri perspektyviausia

b) Yra jvairiy panaudojimo sriciy reiklaujanciy skirtingy parametry:

Pusiau skaidrus
ETHT AR

Perkant brangy elektromobilj daug kas nepagailés 1000
EUR uz saulés elementus, kurie gal niekada neatsipirks



Aciu uz démesj



CO, koncentracijos kitimas

* Augalai mazino CO, koncentracija,
vulkanai — didino.

Py [ o

* Vulkany aktyvumas mazéja
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(O ectictty How Cheap Can Solar Get?

0.10

This is a future model of solar prices.

Assumes 16% cost reduction of new solar electricity per doubling of scale.
Solar costs unsubsidized.

Natural gas prices do not include carbon poliution externalities.

When solar reaches 2% of 2015
global electricity demand
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2020?

S Doublings, from 200GW in 2015 to 6,400 GW at a future point. 20 years? Difficult to Estimate.

400 800 1600 3200
Cumulative Worldwide GW of Solar Deployed




Kodeél vystoma tokia gausybeé
technologijy?



Kas daroma Lietuvoje

FTMC
Molekuliniy dariniy fizikos skyrius
e Tiriama krivininky generacija ir judéjimas organiniuose Saulés elementuose,
ieSkoma budy Sios procesus optimizuoti;
* Tiriami spartus elektroniniai procesai perovskitiniuose Saulés elementuose;
* leSkoma budy pagerinti perovskitiniy elementy stabiluma.
Lazeriniy technologijy skyrius
* Kuriamos lazerinés technologijos plonasluoksniy saulés elementy gamybai

VU
Tiriami ir kuriami organinai, perovskitiniai saulés elementai

KTU

Kuriamos medziagos, organiniamas ir perovskitiniams saulés elementams



