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Bendra mokymosi kelio tema

Fotovoltine kelione: Saules gaudymas

Konkretus mokymosi vieneto pavadinimas

Energijos konversija saulés elementuose; iS fotony j
elektronus; fotovoltiniy sistemuy fizika

Tiksliniy vartotojy amZius

17-19 mety

Reikalavimai besimokangiajam

Pagrindines fizikos Zinios (elektromagnetinés
bangos, energjja, elektros srove ir jtampa), chemijos
Zinios (atominé sandara, elektronai, cheminiai rysiai)
ir jvadinés elektros bei energijos virsmo sgvokos.

Mokymosi vieneto apraSymas

Sis modulis veda mokinius ir mokytojus
tarpdisciplininiu keliu, integruodamas fizikg, chemija
ir technologijas, siekiant suprasti, kaip saulés
energija yra surenkama ir paverCiama elektros
energija fotovoltiniy elementy pagalba. Mokiniai
tyrinés fotony kelig nuo saulés Sviesos iki elektros
Srovés generavimo, analizuodami saulés elementy
sluoksniuotg strukttra (PN sandura, puslaidininkiai),
fotovoltinj efektg ir elektrony srauto mechanizmus.
Skaitmeniniy ir papildytosios realybés jrankiy
naudojimas skirtas kitaip nematomiems procesams
(fotony absorbcijai, elektrony ir skyliy pory
generavimui, elektriniam laukui sanduroje, sroves
tekejimui) padaryti matomus, aiskiai ir palaipsniui
susiejant fizikinius principus su technologiniais
pritaikymais tvariai energijos gamybai.

Tema: Dalyvaujancios Salys

Fizika (optika, elektromagnetizmas), chemija
(puslaidininkinés medziagos), technologijos
(fotovoltine inzinerija), tvarumas (atsinaujinanti
energija)
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Saulés energija; Fotovoltinis elementas; Fotonai;
Elektronai; PN sandUra; Puslaidininkiai; Energijos
konversija; Elektros srove; Atsinaujinanti energija;
IAR; Scenomis pagrjstas mokymasis

Pagrindinés kvalifikacijos, jgudZiai ir Zinios,
kurias galima jgyti

e Energijos konversijos procesy samprotavimai ir
problemy sprendimas

e Dizaino mastymas, taikomas nuosekliam fiziniy
reiskiniy vizualizavimui

® Praktinés zinios: fotovoltinis efektas,
puslaidininkiy fizika, saulés elementy sandara,
elektros grandinés

® Skaitmeniniai/ papildytosios realybes jgudziai:
atominio masto procesy 3D vizualizavimas,
interaktyvios diagramos, scenos navigacija

Naudoti iStekliai ir didaktinés priemonés

AR platformos (pvz., ,Delightex Studio — Spaces*,
.Marker“), patikimi internetiniai iStekliai ir mokomieji
\vaizdo jraSai apie saulés energijg ir fotovoltine
energija, moksliniai straipsniai ir duomeny bazes;
diagramos ir 3D modeliai (saulés elementy
sluoksniai, PN sandura, elektrony srautas,
fotovoltinés sistemos) ir tekstinés pagrindiniy
duomeny perdangos.

\Vertinimo kriterijai ir vertinimas

Ziniy (fotony, elektrony ir sroviy seka), jgldziy
(priezasties ir pasekmeés rysiai tarp fotony sugerties ir
elektros energijos generavimo) ir kompetencijy
(sgmoningas papildytosios realybes jrankiy
naudojimas, tarpdisciplining fizikos ir tvariosios
energijos technologijy integracija) vertinimas.
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Iné kelioné: Saulés gaudymas

Pnversija saulés elementuose; i$ fotony j elektronus; fotovoltiniy sistemy fizika

energijos konversija kyla i$ kvantinés fizikos ir medziagy inZinerijos sankirtos. Saulés Sviesa,
aryta is fotony, pernesanciy atskirus energijos paketus, atsitrenkia j fotovoltinés baterijos pavirsiy ir
sgveikauja su puslaidininkinémis medZiagomis.

B Metal

MW ITO

W a-Si:H (p?)
a-Si:H (i)

M c-Si (n)

a-Si:H (i)
~ a-Si:H (n%)
M ITO

1 pav . Silicio heterosandiros saulés elemento skerspjlvio struktiira su sluoksniuota architektdra. N tipo kristalinis
silicis (c-Si) sudaro pagrindinj sugeriamajj sluoksnj su plonais amorfinio silicio ( a-Si:H ) pasyvavimo sluoksniais ir
skaidriais ITO kontaktais. (Saltinis: , Wikimedia Commons*“, CC BY-SA 4.0)

Cia fotonai yra sugeriami, susidarant elektrony ir skyliy poroms, kurios, veikiamos vidinio elektrinio
lauko, atsiskiria ir teka iSorine grandine. Saulés energijos panaudojimas nereiskia pasyvaus Silumos
rinkimo, o aktyvaus Sviesos pavertimo naudinga elektros srove per tiksliai sukonstruotas atominio
mastelio struktdras.

Energijos konversijos efektyvumas priklauso nuo medziagos savybiy ir saulés elemento architektdros.
Silicis, dazniausiai naudojamas puslaidininkis, yra , legiruojamas” priemaisomis, kad bty sukurti du
skirtingi regionai: N tipo sluoksnis (prisotintas elektronais) ir P tipo sluoksnis (prisotintas skylémis). Siy
sluoksniy sasajoje — PN sandiiroje — natdraliai susidaro elektrinis laukas . Sis laukas yra batinas: jis
sukuria varomajg jéga, kuri atskiria fotogeneruotus elektronus ir skyles, neleisdama jiems rekombinuotis

. Vol e — . . . . . o . . .
ir uztikrindama, kad kravininkai tekéty tam tikra kryptimi, kad susidaryty srove.
[ J
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Fotovoltinis gfektas prasideda, kai pakankamai energijos turintis fotonas atsitrenkia j puslaidininkine
IiS atominio rySio — elektronas i$ valentinés juostos perkeliamas j laidumo juostg, palikdamas
ai jkrauta , skyle”. Si elektrono ir skylés pora yra pagrindinis saulés energijos konversijos vienetas:

N sandura veikia kaip vienpusiai vartai krivininkams. Jmontuotas elektrinis laukas stumia elektronus
link N tipo srities, o skyles link P tipo srities. Kai metaliniai kontaktai pritvirtinami prie abiejy pusiy ir
sujungiami per iSorine grandine, elektronai teka iS N pusés per grandine j P puse, generuodami elektros
srove. Vieno silicio elemento sukuriama jtampa yra mazdaug 0,5-0,6 volto; keli elementai yra sujungti
nuosekliai, kad bty pasiekta aukstesné jtampa, tinkama praktiniam pritaikymui.

Energijos iSeigai ir efektyvumui jtakos turi keli veiksniai: jeinancios Sviesos intensyvumas ir spektras,
puslaidininkiniy medziagy kokybé, elemento temperatira ir antirefleksiniy dangy, kurios maksimaliai
padidina fotony absorbcija, konstrukcija. Siuolaikiniai silicio saulés elementai pasiekia 15-22 %
efektyvuma, o tai reiskia, kad tik dalis krintancios saulés energijos paverciama elektra. Pazangios
medZiagos, tokios kaip perovskitai ir daugiasandardziai elementai, padidina efektyvumg, taciau
kompromisai dél kainos, stabilumo ir gamybos sudétingumo islieka aktyviomis tyrimy sritimis.
Edukaciniu pozilriu labai svarbu isSsiaiskinti nuoseklig jvykiy grandine: (1) fotonai pasiekia lgstelés
pavirsiy ir jj prasiskverbia; (2) pakankamai energijos turintys fotonai puslaidininkyje sukuria elektrony ir
skyliy poras; (3) elektrinis laukas PN sandroje atskiria Siuos krivininkus; (4) elektronai teka isorine
grandine, sukurdami elektros srove; (5) energija tiekiama j apkrova (lempa, baterija, tinkla). Siy Zingsniy
pateikimas tvarkingai padeda mokiniams susieti kvantinio masto reiskinius su makroskopine energijos
generacija.

Tikslingas skaitmeniniy ir papildytos realybés jrankiy naudojimas leidzZia vizualizuoti kitaip nematomus
procesus, tokius kaip fotony absorbcija atominiame lygmenyje, iSeikvojimo srities susidarymas PN
sanddroje ir elektrony srauto kryptis grandinéje. Vizualizacija kiekvienoje scenoje palengvina
mikroskopinés fizikos ir didelio masto atsinaujinancios energijos sistemy rysiy supratima.

Apmastykime kartu.

Kodél negalime isgauti elektros energijos is saulés sviesos be puslaidininkiy? Kaip PN sanddra
transformuoija atsitiktine fotony absorbcijg j nukreiptg elektrony srautg? Kokj vaidmenj draustminés
juostos energija atlieka nustatant, kuriuos $viesos bangos ilgius galima paversti elektra? Sie klausimai
padeda susieti stebimus saulés energijos reiskinius su pagrindiniais kvantiniais ir elektriniais
mechanizmais.

Pagrindinis klausimas. Ar galime isgauti elektrq is saulés sviesos be judanciy daliy?
Pamoka pradedama trumpa demonstracija: maza saulés baterija, prijungta prie Sviesos diodo arba
skaiciuotuvo. Apsviesta Sviesa, prietaisas veikia; uzdengta — nustoja veikti. Tikslas ne tik parodyti, kad
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»saulés baterijos veikia“, bet ir pristatyti idéjg, kad Sviesos energijg galima tiesiogiai paversti elektros
energija taikant kietojo kiino fizikag — nereikia jokiy turbiny, degimo, mechaninio judéjimo.

iniai stimulai (vaizdo jrasai ir trumpi iStekliai)
aip veikia saulés baterijos? TED-Ed : aiski animuota fotovoltiniy elementy, PN sanddros ir elektrony

srauto apzvalga.
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY

Saulés energijos pagrindai — JAV Energetikos departamentas : prieinamas jvadas j fotovoltine
technologijg ir atsinaujinancios energijos sistemas.
https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics

Fotoelektrinis efektas : interaktyvus fotony, saveikaujanciy su metaliniais pavirsiais ir iSstumianciy
elektronus, tyrimas, demonstruojant sviesos kvantines savybes.
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric

JZzanginé veikla (5-10 min.).

Trumpa demonstracija arba vaizdo jrasas, kuriame parodyta, kaip saulés baterija maitina nedidelj variklj
arba jkrauna baterijg, skatina mokinius paklausti: ,, Kaip Sviesa tampa elektra nejudinant laidy ar
nereaguojant cheminéms medZiagoms? “

Tikslas — pabrézti, kad energijos konversija yra kvantinis procesas, vykstantis atominiame lygmenyje
puslaidininkinése medZiagose, o ne makroskopiné mechaniné ar terminé transformacija.

Sitlomas vaizdo jrasas: Kaip veikia saulés baterijos ( SciShow )
https://www.youtube.com/watch?v=L g6LRgKpTw

Pagrindinis klausimas. Be Sviesos néra fotovoltinés srovés: kas nutinka fotonams, kai jie patenka j saulés
elementg, ir kaip jie generuoja elektrinj signalg, galintj maitinti jrenginius?

Provokuojantys klausimai

Kas lemia, ar fotonas gali generuoti elektrg saulés elemente?

Fotono energija turi virSyti puslaidininkio draudziamajg juostg; silicio draudziamoji juosta (~1,1 eV)
reiskia, kad tik fotonai, kuriy bangos ilgis trumpesnis nei ~1100 nm (matoma ir artimoji infraraudonoji
Sviesa), gali iSlaisvinti elektronus ir generuoti srove.

Kodél negalime panaudoti visos saulés Sviesos, krintancios ant saulés baterijos?
Nes fotonai, kuriy energija yra mazesné uz draustosios juostos energijg, praeina pro jg nesukurdami


https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY
https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric
https://www.youtube.com/watch?v=L_q6LRgKpTw

krdivininky, offotonai, kuriy energija yra daug didesné, pertekline energija eikvoja kaip $iluma. Stai kodeél

vienos sanduros silicio elementy teorinis maksimalus efektyvumas yra ~33 % (Shockley- Queisser riba).
Ar saulés elementas ,kaupia“ elektrg kaip baterija?

> saulés elementas generuoja srove tik tada, kai yra apsviestas. Fotovoltinis efektas sukuria kriivio
tskyrima ir srauta realiuoju laiku; energijai kaupti reikalinga iSoriné baterija arba kondensatorius.

Kodél kai kurie saulés elementai veikia geriau tiesioginiuose saulés spinduliuose nei pavésyje?

Nes Sviesos intensyvumas (fotony srautas) tiesiogiai veikia susidaranciy elektrony ir skyliy pory skaiciy.
Mazesnis intensyvumas reiskia maziau fotony, maziau krivininky ir maZesne srovés isvestj. Jtampa
islieka santykinai stabili, taciau srové gerokai sumazéja.

Mikrouzduotis.

Pazymékite saulés elemento sluoksnius (antirefleksiné danga, N tipo silicis, PN sandira, P tipo silicis,
galinis kontaktas) naudodami darbalapj arba interaktyvig diagrama.

Sitilomas Saltinis: Saulés elemento struktiros schema - Encyclopadia Britannica
https://www.britannica.com/technology/solar-cell

Saulés energijos konversijos fizika

Sviesa, absorbcija ir fotony energija

Saulés energija pradeda virsti, kai saulés Sviesos fotonai atsitrenkia j fotovoltinio elemento pavirsiy.
Saulés Sviesa yra elektromagnetiniy bangy, apimanciy ultravioletiniy, matomy ir infraraudonyjy
spinduliy bangas, misinys. Kiekvienas fotonas nesa atskirg energijos paketg, kurj lemia jo bangos ilgis:
trumpesni bangos ilgiai (mélyna Sviesa) neSa daugiau energijos nei ilgesni bangos ilgiai (raudona Sviesa).


https://www.britannica.com/technology/solar-cell

ASTM G173-03 Reference Spectra

—Etr W*m-2°nm-1

Global tilt W*m-2*nm-1

Spectral Irradiance W m? nm '

e
©
=)

e
N
[

——

0.00
250 S00 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Wavelength nm

2 pav . Saulés spektrinis ap3vitos stipris (ASTM G173-03 etaloniniai spektrai), rodantis fotony energijos
pasiskirstyma pagal bangos ilgius. Silicio saulés elementai, kuriy draudZiamasis tarpas yra ~1,1 eV (atitinkantis
~1100 nm bangos ilgj), gali konvertuoti tik matomus ir artimojo infraraudonojo spektro fotonus. (Saltinis: NREL)

Kai fotonas patenka j puslaidininkine medZziagg, tokig kaip silicis, jis gali bati absorbuojamas, atspindétas
arba praleistas.

Absorbcija yra esminis dalykas : jei fotono energija lygi arba virsija medziagos draudZiamosios juostos
energija (minimalig energijg, reikalingg elektronui iSlaisvinti is atominio rysio), elektronas perkeliamas i$
valentinés juostos j laidumo juosta.

overlap

s

conduction
band

Fermi energy (¢ 2and gap

valence
band

increasing energy

metal semiconductor insulator

3 pav . Energijos juosty struktiiry palyginimas metaluose, puslaidininkiuose ir izoliatoriuose. Puslaidininkiuose,
tokiuose kaip silicis, draudziamoji zona (pvz., = 1,1 eV) yra pakankamai maza, kad fotonai galéty suzadinti
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uostos (raudona) j laidumo juostg (mélyna), taip sudarydami sglygas fotovoltinei energijos
ikimedia Commons“, vieSoji nuosavybé)

aktrony ir skyliy porg — mobily neigiama kravj (elektrong) ir atitinkama teigiama vakansija

emia, ar fotonas yra absorbuojamas, ar praeina?

ony energijos ir puslaidininkio draustinio tarpo sarysis. Silicio draustinio tarpo plotas yra ~1,1 eV, tai
atitinka infraraudonyjy spinduliy Sviesa, kurios bangos ilgis yra ~1100 nm. MaZesnés energijos fotonai
praeina; daug didesnés energijos fotonai, islaisvine elektronus, generuoja Siluma.

Nuo fotony iki elektrony: PN sandira

Sugertas fotonas sukuria elektrony ir skyliy porg, taciau be vidinio elektrinio lauko Sie kriviai greitai
rekombinuotuysi, i$skirdami energija $ilumos, o ne elektros pavidalu. Cia bitina PN sandiira .

Silicis yra , legiruotas” priemaiSomis, kad baty sukurti du skirtingi regionai:

e N tiposilicis : legiruotas fosforu (papildomi elektronai = neigiamas krivininkas)

e P tiposilicis : legiruotas boru (elektrony deficitas = teigiamos ,skylés”)
Riboje tarp N ir P tipy sri¢iy natdiraliai susidaro iSeikvojimo zona . Elektronai is N pusés difunduoja ir
uzpildo skyles P puséje, palikdami teigiamai jkrautus atomus N puséje ir neigiamai jkrautus atomus P
puséje. Sis kraviy atskyrimas sukuria vidinj elektrinj lauka, nukreiptg i N j P.

8 Project Number: KA220-BW-23-30-126516
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4 pav . Scheminis PN sandiros vaizdas prie$ pusiausvyra. P tipo srityje (kairéje, Zydra) yra skyliy perteklius (teigiami
N tipo srityje (desSinéje, roziné) — elektrony perteklius (neigiami krivininkai). Kai Sios dvi sritys

susilie¢iaf'krivininkai difunduoja per sandiira. (Saltinis: PVEducation.org, edukacinis naudojimas)

iffotonas salia sandiiros sukuria elektrono ir skylés pora, elektrinis laukas stumia elektrong link N
usés, o skyle — link P pusés. Sis atsiskyrimas uzkerta kelig rekombinacijai ir varo krivininkus
priesingomis kryptimis, sukurdamas jtampos skirtuma tarp dviejy lgstelés pusiy.

Kodél elektrony ir skyliy poros atsiskiria, o ne i$ karto susijungia?

Nes PN sandiros elektrinis laukas sukuria varomajg jéga, stipresne nei atsitiktinis Siluminis judéjimas,
nukreipiancig elektronus ir skyles tolyn vieng nuo kito, kol jie dar nespéjo rekombinuoti.

SUNLIGHT
FRONT
ANTLREFLECTIVE CONTACT
K //.,—_

COATING 2

SPECIALLY TREATED
SEMI-CONDUCTOR /™
MATERIAL

BACK CONTACT

5 pav . Visas saulés elemento veikimas, rodantis saulés Sviesos virsma elektros srove. Fotonai prasiskverbia pro
neatspindincig danga j puslaidininkine medziaga, sukurdami elektrony ir skyliy poras, kurias skiria vidinis elektrinis
laukas. Elektronai teka per iSorine grandine (kurig vaizduoja lemputé), o tada grjzta ir rekombinuoja, sukurdami
naudojama elektros energija. (Saltinis: ,, Wikimedia Commons*, vie$oji nuosavybeé)

Sluoksniuota struktdra ir kravio surinkimas

Tipiskas silicio saulés elementas turi kelis sluoksnius, optimizuotus Sviesos absorbcijai ir krivio surinkimui:

Antirefleksiné danga (virSuje): sumazina atspindzius, maksimaliai padidindama fotony patekimg
N tipo silicis (plonas sluoksnis): elektrony turtinga sritis, kurioje surenkami elektronai

PN sanddra (sgsaja): vieta, kur elektrinis laukas atskiria kravininkus

P tipo silikonas (storesnis pagrindas): kur surenkamos skylés

Metaliniai kontaktai (virSuje ir apacioje): veda elektronus j iSorine grandine

Priekinis kontaktas yra tinklelio formos, kad bty sumazZintas SesSéliavimas surenkant srove. Galinis
kontaktas dengia visg galinj pavirsiy, kad blty uztikrintas maksimalus laidumas.



snis yra plonesnis nei P sluoksnis?
Kadangi guma fotony yra sugeriami netoli pavirSiaus, plonas N sluoksnis uztikrina, kad fotogeneruoti
krQvininkai bty arti sandlros elektrinio lauko, kad bity galima efektyviai juos atskirti, o storesnis P

sluoksnis sugeria ilgesnio bangos ilgio fotonus giliau j medZiaga.

U0 sanduros iki grandinés: srove ir jtampa

Kai lgstele apsviecia apsviesti saulés spinduliai, nuolatiné fotony absorbcija sukuria nuolatinj elektrony ir
skyliy pory tiekima. Sanddros elektrinis laukas nuolat atskiria Siuos krivius, stumdamas elektronus link N
pusés, o skyles — link P pusés.

Kai metaliniai kontaktai prijungiami ir sujungiami per iSorine grandine, elektronai teka iS§ N pusés per
grandine (maitindami apkrova) ir grjzta j P puse, kad rekombinuotysi su skylémis. Sis srautas sudaro
fotovoltine srove .

Vieno silicio elemento sukuriama jtampa yra mazdaug 0,5-0,6 volto , kurig lemia draudziamosios juostos
energija ir sanddros charakteristikos. Srové priklauso nuo sviesos intensyvumo ir elemento ploto: daugiau
fotony = daugiau elektrony ir skyliy pory = didesné srove.

Jei vienas elementas gamina tik ~0,5 V, kaip saulés baterijos generuoja naudingg jtampa?
Keli elementai yra sujungti nuosekliai (vieno elemento teigiamas polius su kito neigiamu poliumi), kad bity
sukurta jtampa. Jprastoje saulés baterijoje yra 60-72 elementai, sujungti nuosekliai, kurie standartinémis
sglygomis gamina 30—-40 volty.

Nuo teorijos iki kasdieniy daikty

Tie patys saulés baterijy veikimo principai yra ir Siose baterijose:

e Saulés skaiciuotuvai : mazi elementai, tiekiantys milivaty galia mazai energijos naudojantiems
prietaisams

o Stoginés saulés baterijos : nuosekliai sujungty elementy masyvai, generuojantys kilovatus
namams

e Saulés jégainés : didelio masto jrenginiai, gaminantys megavatus elektros tinklui

¢ Kosminiai palydovai : didelio efektyvumo daugiasandrés lIgstelés, maitinancios erdvélaivius, kur
patikimumas yra labai svarbus

Kvantinés fizikos perteikimas ne tik padeda studentams suprasti, kaip veikia fotovoltiné energija, bet ir
kodeél projektavimo pasirinkimai (draudziamosios juostos pasirinkimas, antirefleksinés dangos, elementy
storis) tiesiogiai veikia realy energijos vartojimo efektyvuma.

Apmastykime kartu.
Saulés Sviesos pavertimas elektra reikalauja tikslaus valdymo atominiu lygmeniu. Jei PN sandira yra batina
kravio atskyrimui, kodél negalime naudoti jokio puslaidininkio? Kokj vaidmenj legiravimas atlieka kuriant
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ip veikia saulés baterijos? — TED-Ed

https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY

Animuotas fotovoltiniy elementy ir elektrony srauto paaiskinimas.

Saulés fotovoltinés technologijos pagrindai — JAV Energetikos departamentas
https://www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics

FV technologijos ir saulés energijos konversijos apZvalga.

PhET — fotoelektrinis efektas
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric

Interaktyvus fotony energijos ir elektrony iSstimimo tyrimas.

Fotovoltinés konversijos kvantiné mechanika.

Fotovoltinis efektas iS esmés yra kvantinis reiskinys. Kai fotong sugeria silicio atomas, jo energija turi
jveikti draustminés juostos energija (pvz., = 1,1 eV kristaliniam siliciui), kad elektronas bity perkeltas i$
valentinés juostos j laidumo juosta. Sis procesas sukuria elektrono ir skylés pora , kurios tikimybe lemia
medZiagos sugerties koeficientas ir fotono energija.

Energijos nuostoliai vyksta keliais etapais:
e Fotonai, kuriy E < Eg, praeina nesukurdami kravininky (pralaidumo nuostoliai)
e Fotonai su E >> Eg generuoja ,karStus” kravininkus, kurie greitai praranda energijos pertekliy
Silumos pavidalu dél terminio atsilimo.
e PavirsSiaus atspindys (be antirefleksinés dangos prarandama ~30 % krintancios Sviesos)
¢ Rekombinacija (elektrony ir skyliy poros rekombinuojasi prie$ pasiekdamos kontaktus,
iSskirdamos energijg kaip Silumga arba Sviesg)
Shockley - Quesser riba nustato teorinj maksimaly vienos sanduros saulés elemento efektyvuma, kuris
esant standartiniam saulés spektrui (AM1.5G) yra apie 33 %. Realiuose silicio elementuose $is rodiklis
pasiekia 15-22 % dél papildomy nuostoliy dél varzos, netobuly medziagy ir neidealiy sandlros savybiy.

Efektyvumas, spektrinis atsakas ir medziagy optimizavimas.

Saulés elementy efektyvumas labai priklauso nuo to, kaip gerai puslaidininkio draudziamasis tarpas
atitinka Saulés spektra. Silicio 1,1 eV draudziamasis tarpas yra kompromisas: jis efektyviai sugauna
matoma ir artimajg infraraudongjg Sviesa, taciau negali panaudoti maZzesnés energijos infraraudonuyjy
spinduliy fotony ar pilnai iSnaudoti didelés energijos ultravioletiniy fotony.
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ISpléstinés strategijos, kaip jveikti Shockley- Quesser riba:

e Daugiasandorés (tandeminés) Iastelés : sudékite puslaidininkius su skirtingais draudZiamaisiais
arpais (pvz., GalnP/GaAs/Ge), kad kiekvienas sluoksnis sugerty tam tikrg spektro dalj.
Laboratorijos efektyvumas virsyti 47 % koncentruotoje saulés Sviesa .

Perovskito Igstelés : hibridinés organinés-neorganinés medZziagos su reguliuojamais

draudZiamaisiais tarpais, greitu kriivio pernesimu ir tirpale apdorojama gamyba. Dabartinis

tyrimas. efektyvumas artéja prie 26 %, bet stabilumas ir mastelio keitimas 13s0kiy islieka .

e Karstyjy nesikliy elementai (eksperimentiniai): is karstyjy nesikliy pries terminizavima
iSgaunama energija, kurios efektyvumas gali virSyti 66 %. Reikalingas itin greitas mokestis

iSgavimas mechanizmai ne dar komerciskai gyvybingas .

Kodél didelés energijos fotonai sumazina bendra efektyvuma?

Nes energijos perteklius vir§ draudZiamosios juostos greitai prarandamas kaip Siluma dél fonony emisijos
(termizacijos) per pikosekundes. 3 eV fotonas (UV) generuoja tokig pacig elektrony ir skyliy pora kaip ir
1,2 eV fotonas (raudonas), iSSvaistydamas 1,9 eV Silumos.

Kodél negalime tiesiog panaudoti labai maZo draustinio tarpo visiems fotonams pagauti?

Nes mazesni draustiniai tarpai sukuria mazesne jtampg (V « Eg), o Siluminé kravininky generacija
padidéja, padidindama ,tamsigjg srove“, kuri sumazina grynajj efektyvuma. Yra optimalus draustinis
tarpas (~1,1-1,4 eV), kuris subalansuoja fotony absorbcijg ir jtampos isvest;.

Kriivio pernasa, rekombinacija ir prietaisy fizika
Po generavimo sandiroje kravininkai turi keliauti iki kontakty be rekombinacijos . mechanizmai riba
efektyvumas :

¢ Spinduliavimo rekombinacija : elektrony ir skyliy poros rekombinuojasi, spinduliuodamos
fotonus (reikSminga tiesioginio draudziamojo tarpo medziagose, tokiose kaip GaAs, minimali
silicyje)

e Augerio rekombinacija : trijy daleliy saveika, kai energija perduodama treciajam neséjui, o ne
spinduliuoja kaip Sviesa (didéja esant dideliam neséjy tankiui)

e Soklio-Redo-Holo (SRH) rekombinacija : kristalinés gardelés gaudykliy ne$éjy defektai ir
priemaisos, palengvinancios rekombinacijg (vyrauja Zemesnés kokybés silicyje)

Aukstos kokybés kristalinis silicis sumazina SRH rekombinacija dél kontroliuojamos gamybos. Pasivavimo
sluoksniai (pvz., silicio nitridas, aliuminio oksidas) ant pavirsiy sumazina sgsajos rekombinacija.
Legiravimo profiliai yra optimizuoti taip, kad elektrinis laukas apimty visg aktyviajg sritj, uztikrinant
greitg kravininky atskyrima.

Kodél temperatiira maZina saulés elementy efektyvuma?

Nes aukstesné temperatiira padidina gardelés vibracijas (fononus), kurios iSsklaido krivininkus, sumazina
judruma ir padidina rekombinacijos greitj. Be to, draudziamasis tarpas Siek tiek mazéja kylant
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Inverteriai : konvertuoja nuolatine srove j kintamagja, kad bity suderinami su tinklu

¢ Maksimalios galios tasko sekimas (MPPT) : nuolat reguliuoja apkrova, kad bity iSgaunama
maksimali galia, keiciantis apSvietimo sglygoms

¢ Energijos kaupimas (neprivaloma): baterijos kaupia pertekline energija nakties ar debesuotoms
dienoms

e Tinklo prijungimas : perteklinés energijos tiekimas j elektros tinkla, daznai taikant grynojo
matavimo politika

galios koeficientas (faktiné energijos iSeiga / teoriné maksimali verté) paprastai yra 15-25 %, kurj riboja:
e Dienos / nakties ciklai
e Orai kintamumas
e Sezoninis saulés kampo pokyciai
e Sistemos nuostoliai (laidy varza, keitiklio neefektyvumas, sSeseéliavimas)

Kodél saulés baterijos laikui bégant susidévi?

UV spinduliy poveikis, drégmés patekimas, terminiai ciklai ir potencialiai sukelta degradacija (PID)
palaipsniui maZina efektyvuma. Aukstos kokybés moduliai praranda ~0,5 % efektyvumo per metus;
garantijos paprastai garantuoja 80 % nasuma po 25 mety.

Apmastykime kartu

Kodél Siuolaikiniai saulés elementai vis dar veikia gerokai Zemiau Shockley- Queisser ribos?

Nes realiose medziagose yra defekty, pavirsiai sukelia rekombinacijg, o krivio iStraukimas néra idealiai
efektyvus. Atotrikio tarp teorinio ir praktinio veikimo mazinimas skatina nuolatinius medziagy mokslo ir
prietaisy inZinerijos tyrimus.

Kodél net ir su tobulomis medzZiagomis negalime pasiekti 100 % efektyvumo?

Nes galioja esminiai termodinaminiai ir kvantinés mechanikos apribojimai: ne visi fotonai gali bati
absorbuojami (spektrinis neatitikimas), termizacija eikvoja didelés energijos fotonus, o jtampos iSvesties
palaikymui reikia tam tikros energijos iSsklaidymo. Antrasis termodinamikos désnis galiausiai riboja
konversijos efektyvuma.

Apverstas mokymasis:

Tikslas. Pasiruoskite diskusijai klaséje, suprasdami sekg fotonas = absorbcija = krivio atskyrimas =
srovés tekeéjimas ir fizikinius/inZinerinius rysius fotovoltinése sistemose.
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Uzduotys (pateikiamos kaip 1-2 puslapiy ataskaita arba 6—8 skaidrés):

rumpas silicio saulés elemento struktiros ir fotony kelio apraSymas. Svarbiausi aspektai:
antirefleksiné danga, N tipo sluoksnis, PN sanddra, P tipo sluoksnis, metaliniai kontaktai.

Darbalapis ,,N tipo ir P tipo silicis“ : uzpildykite lentele:
o Leguojantis elementas ( fosforas / boras )
o Daugumos krivininkas (elektronai/skylés)
o Atsakingas vaidmuo issiskyrimas
o Padeétis Igstelés struktiroje (virSuje/apacioje)

3. PhET puslaidininkiy modeliavimas : sukurkite du ekrano vaizdus —
a. Savasis (nelegiruotas) silicis : stebékite energijos juostas ir laisvyjy krivininky nebuvima
b. Legiruotas silicis (N+P sandiira) : stebékite juostos lenkimasi, vidinj elektrinj lauka ir krivio
atskyrimg apsvietus

4. Trumpas aprasymas (daugiausia 120 Zodziy) : savais ZodZiais paaiskinkite, kaip saulés elementas
»hesurenka” saulés Sviesos kaip Siluminé ploksté, o fotony energijg pavercia atskirtais elektros
kraviais, naudodamas kvantine absorbcijg ir sandury fizika.

5. Trys aptarimo klausimai :

o Vienas is kvantinés fizikos : kodél fotony energija turi virsyti draudZziamajg juosta?

o Vienas iS medziagy mokslo : Kaip legiravimas sukuria elektrinj laukg?

o Vienas apie sistemy inZinerijg : kodél saulés baterijos gamina nuolatine srove , o namai
naudoja kintamajg?

Pateikimas. PrieS pamoka jkelkite PDF failg arba skaidres j klasés kanala.

Pagrindinis lygis

Fotovoltinés konversijos proceso supratimg galima pagilinti atliekant praktiniy uzsiémimy serija,
leidzianc¢ig mokiniams stebéti tiek kvantinius, tiek elektrinius reiskinius, susijusius su saulés energijos
surinkimu. Sio skyriaus tikslas — pritaikyti teorinéje dalyje nagrinéjamas fotony sugerties, kravio
atskyrimo ir srovés generavimo sgvokas, susiejant puslaidininkiy fizikg su realaus pasaulio energetikos
sistemomis .

Kai Sviesa trenkia j puslaidininkine medZiaga, pakankamai energijos turintys fotonai suzadina elektronus
iS suriStyjy bdseny j mobilius krlvininkus — tai kvantinis reiskinys, nematomas tiesiogiai stebint, bet
iSmatuojamas elektriniais prietaisais. Studentai gali stebéti j elgesj atlikdami paprastg eksperimenta:
prijunkite mazg saulés elementg prie multimetro ir palaikykite jj skirtingais Sviesos Saltiniais (saulés
Sviesa, LED lempa, Zibintuvéliu). Didéjant Sviesos intensyvumui, srové didéja proporcingai, o jtampa
islieka santykinai stabili. Sis tiesioginis matavimas iliustruoja, kaip fotony srautas virsta elektros igvestimi.
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Modeliavimofmetu mokiniai gali stebéti energijos juosty diagramas, taikyti legiravima N tipo ir P tipo

IS Siy stebéjimy kyla esminiai klausimai: koks yra rysys tarp fotony energijos ir elektrony suzadinimo?
Kodél legiravimas sukuria vidinj elektrinj lauka be iSorinés jtampos? Palyginus imituojama puslaidininkj su
realia saulés elemento struktira, paaiskéja, kaip medziagy inZinerija atominiu mastu lemia
makroskopines elektrines charakteristikas.

Tada démesys perkeliamas j saulés elementy sluoksniuota architektiirg . Studentai analizuoja funkciniy
sluoksniy — antirefleksinés dangos, N tipo spinduolio, PN sandiros, P tipo pagrindo, metaliniy kontakty —
iSdéstyma ir jy vienas kitg papildancius vaidmenis:

e Antirefleksiné danga maksimaliai padidina fotony patekima, sumazindama pavirsiaus atspindZius

e Plonas N sluoksnis sugauna elektronus, susidarancius Salia pavirSiaus.

e PN sandura sukuria elektrinj lauka, kuris atskiria kravininkus.

e Storas P sluoksnis sugeria ilgesnio bangos ilgio fotonus giliau medziagoje.

e Metaliniai kontaktai surenka ir praleidzia srove j iSorines grandines

Klaseés diskusija tesiama analizuojant elementy elgseng kintanciomis apsSvietimo sglygomis. Kodél srovés
stipris smarkiai pasikeicia kartu su seséliavimu, o jtampa islieka santykinai stabili? Atsakymas slypi
tiesioginiame fotony srauto ir kriivininky generavimo proporcingume . Sis kolektyvinis atspindys padeda
mokiniams suprasti, kaip projektuojant Saulés sistema reikia atsizvelgti j dalinj Seséliavimg, orientacijg ir
paros laiko pokycius.

Tada mokiniai kvieciami palyginti saulés elementus su kasdieniais energijos prietaisais:
e Saulés skaiciuotuvai : maZos galios taikymas, kai mazi elementai tiekia pakankamai energijos
e Stogo ploksteés : nuosekliai sujungti elementai, generuojantys namy tkiy masto energijg
¢ Tinklinio masto saulés jégainés : megavaty jrenginiai su keitikliais, transformatoriais ir kaupimo
sistemomis
¢ Kosminiai palydovai : didelio efektyvumo daugiasankréciai elementai, kuriuose patikimumas ir
svoris yra labai svarbis
Remiantis Sia analogija, fotovoltiné energija i$ naujo interpretuojama kaip kvantinés energijos
konversijos j tinklg grandiné, jungianti atomine fizika, medZiagy inZinerijg ir elektros sistemas.

Apmastykime kartu. Saulés energijos konversija yra sudétingas procesas, jungiantis kvantine mechanikg,
kietojo kilino fizikg ir elektrotechnika. Kaip puslaidininkiy draudZiamasis tarpas riboja bangos ilgius,
kuriuos galima paversti elektra? Kokios inZinerinés strategijos maksimaliai padidina fotony absorbcijg ir
sumatzina kravio rekombinacijg? Kaip realaus pasaulio apribojimai — kaina, ilgaamziskumas, mastelio
keitimas — daro jtakg saulés elementy konstrukcijos pasirinkimams?
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juostos lenkimo PN sandiroje savoka : kai N tipo ir P tipo sritys susiduria, elektronai difunduojaiSNjP, o
skylés difunduoja is P j N, kol pasiekiama pusiausvyra. Taip sukuriama iSeikvojimo sritis , kurioje néra
judriyjy neséjy, su fiksuotais teigiamais krliviais N puséje ir fiksuotais neigiamais kriviais P puséje. Gautas
elektrinis laukas (~10° V/cm) yra pakankamai stiprus, kad atskirty fotogeneruotas elektrony ir skyliy
poras pries joms vél susijungiant.

Krdvininky sklidimas ir elektros srovés generavimas iliustruojamas papildytosios realybés modeliavimu,
sukurtu naudojant ,,Delightex Studio — Spaces” (Marker) :
https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Naudodamiesi mobiliaisiais jrenginiais, mokiniai tyrinéja trimatj saulés elemento modelj:
1. Stebékite fotonus, atsitrenkiancius j pavirsiy ir prasiskverbiancius pro puslaidininkj
Vizualizuokite elektrony ir skyliy pory generavimg, kai fotony energija virsija draudziamajg juostg
Sekite elektronus, judancius link N sluoksnio, ir skyles link P sluoksnio sandiros lauko
Matykite elektronus, tekancius per iSorine grandine (laidg, apkrova, grjiztamajj kelig)

vk W

Stebékite visg srovés kilpg nuo generavimo iki apkrovos ir atgal

Veiklos metu pateikiami pagrindiniai klausimai:

— Kurioje Iastelés vietoje Sviesa tampa atskirtais elektros kraviais?

PN sanddroje, kur vidinis elektrinis laukas atskiria fotogeneruotus elektronus ir skyles pries jiems vél
susijungiant.

— Kodél, apsvieciant elementg, iSorine grandine teka srové?
Nes sandira nuolat generuoja jtampos skirtumg (fotojtampg) tarp N ir P pusiy, varydama elektronus per
grandine, kad sumaZzinty potencialy skirtuma.

— Kaip saulés elementas gamina energija nevartodamas kuro ar judanciy daliy?

Tiesiogiai konvertuodamas fotony energijg j kravio atskyrima per kvantine absorbcijg, o tada iSgaudamas
tuos atskirtus kravius kaip srove per metalinius kontaktus — tai kietojo kiino energijos konversija be jokiy
mechaniniy ar cheminiy transformacijy.

Atsakymai randami grupinés diskusijos metu ir lyginant kvantinio masto kravininky generavima bei
makroskopinius elektrinius matavimus.

Pamoka baigiama apmastymais apie fotovoltiniy technologijy evoliucija . Mokiniai lygina pirmosios
kartos kristalinio silicio elementus su naujomis technologijomis:
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https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Efektyvumas Privalumai ISsakiai

Subrendes, stabilus, Reikalingas daug istekliy,
15-22 % . ..
kei¢iamo dydzio nelankstus
Mazesnis efektyvumas,
10-15% Lankstus , lengvas B ..
toksiskumas medziagos
) 20-26 % Didelis efektyvumas, mazos Stabilumas, skaidymasis, Svino
Perovskitas . Lo .
(laboratorija) sgnaudos apdorojimui kiekis
Daugiasankryzé Brangus, naudojamas kosmose
& vz ( 30-47 % Itin didelis efektyvumas 8 . ) /
GaAs) koncentratoriuose

Apmastykime kartu. Ar Siuolaikinés saulés energijos technologijos is tiesy artéja prie pagrindiniy fizikiniy
riby, ar dar yra vietos proverziams medziagy moksle ir jrenginiy architektiroje? Ar galime sukurti
elementus, kurie efektyviai konvertuoja visus saulés bangos ilgius, ar spektrinis neatitikimas visada
apribos vienos sandiiros sistemas? Kaip ekonominiai ir aplinkos veiksniai (gamybos energija, retos
medZiagos, perdirbimas) daro jtakg tam, kurios technologijos plinta visame pasaulyje?

Veikla:

Baigiamosios veiklos tikslas — jtvirtinti Zinias ir skatinti bendraamziy bendradarbiavima.
1 veikla: savoky Zzemélapis

Studentai sukuria sgvoky Zemélapj, vaizduojantj visg fotovoltinés konversijos sekg — nuo fotono iki
elektros energijos — kiekvienai fazei nurodydami:

e  Fizinis reiskinys (absorbcija, suzadinimas, atskyrimas, tekéjimas)
e medZiaga / struktdra (puslaidininkis, PN sandira, kontaktai, grandiné)
e Energijos tipas ( fotonas - kinetiné - potencialas = elektriné)

2 veikla: Papildytosios realybés patirtis

,Delightex Studio — Spaces (Marker)“, patiria pilng papildytosios realybés kelione per fotovoltinés
energijos konversijos procesg . AR pratimas veda mokinius per 5 nuoseklias scenas, kuriose
vizualizuojamas kiekvienas saulés energijos konversijos etapas:

1 scena : Jvadas su animuota saule ir START mygtuku.

2 scena : Fotony atéjimas ir energijos poreikis (draudziamosios juostos slenkstis).
3 scena : PN sanddros strukttra ir kraviy atskyrimas.

4 scena : Sroveés tekéjimas iSorine grandine ir energijos tiekimas apkrovai.

5 scena : Galutinis vertinimas su nuosekliais konceptualiais testais.

17



Kiekvienoje s€enoje yra vaizdiniy elementy (diagramy, animuoty daleliy, spalvomis koduoty

kiniai nuosekliai narSo bakstelédami mygtukus, stebédami vizualines pasekmes (spalvy
0 sumazéjima dél neteisingy atsakymy, fejerverky efektus dél sékmeés) ir atsakinédami j

runka mazdaug 5—-7 minutes ir jg galima patirti individualiai arba maZose grupése bendrai diskusijai.

Papildomas uZsiémimas : mazose grupése mokiniai gali kurti tolesnes scenas, kuriose daugiausia
démesio skiriama sudétingesnéms temoms, tokioms kaip antirefleksinés dangos, daugiasandariai
elementai arba realaus pasaulio saulés baterijy jrengimas, pridédami savo aiSkinamuosius tekstus ir
vaizdinius indikatorius.

3 veikla: Interaktyvi viktorina

Siekiant patikrinti supratimg kiekviename etape, AR patirtis apima integruotus testus su tiesioginiu
vaizdiniu grjztamuoju rysiu . Mokiniai atsako j klausimus su keliais atsakymy variantais, jterptus
nuosekliose scenose:

2 scenos viktorina:

e Kas lemia, ar fotonas gali generuoti elektrg?
(Teisingai: fotono energija ir draustminé juosta)

3 scenos viktorina:

e Kas sukuria elektrinj laukg, kuris atskiria kravininkus?
(Teisingai: PN sandiiros legiravimas)

4 scenos viktorina:

e Kodél srové nutriksta, kai uzdengiame saulés baterijg?
(Teisingai: néra fotony = nesusidaro elektrony ir skyliy poros)

5 scenos galutinis vertinimas (3 nuoseklis testai):

1. Kaip padidinti jtampos iSvest;j?
(Teisingai: sujunkite elementus nuosekliai)

2. Kodél infraraudonyjy spinduliy fotonai negali generuoti srovés silicyje?
(Teisingai: energija < draudZiamasis tarpas esant 1,1 eV)

3. Kas trukdo elektrony-skyliy rekombinacijai?
(Teisingai: PN sandiiros elektrinis laukas)
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as pateikia vaizdinj grjztamajj rysj : teisingi atsakymai islaiko ryskias spalvas ir leidzia
itos scenos, o neteisingi atsakymai sukelia vaizdines pasekmes (sauséjimas, animacijos

ildomi diskusijy klausimai pazengusiam tyrinéjimui:

e Kodél Seséliavimas sumaZina srove, bet ne jtampg nuosekliai sujungtuose elementuose?
e Kas riboja maksimaly vienos sandiros saulés elementy efektyvuma?
e Kaip daugiasankryzés lgstelés jveikia Shockley-Queisser ribg?

4 veikla: Plenariné diskusija
Modulis baigiamas plenarine diskusija , kurios metu studentai:

e Kritiskai iSanalizuoti modeliavimo ir papildytosios realybés (AR) patirties rezultatus

e Palyginkite fotovoltine konversijg su kitomis energijos technologijomis (iSkastiniu kuru, véjo,
hidroenergija)

e Apmastykite saulés energijos vaidmenj pasaulinéje dekarbonizacijoje ir tvarume

e Aptarkite kompromisus tarp efektyvumo, sgnaudy, poveikio aplinkai ir mastelio keitimo

Laukiamas rezultatas.

Pasibaigus operacijy moduliui, studentai turéty gebéti:
- Moksline kalba apibtdinti visg fotovoltinés konversijos sekg — nuo fotony sugerties iki elektros sroves
generavimo
; - Susieti kvantine fizikg (draudziamoiji zona, fotony energija, kravininkai) su makroskopiniu elektriniu
elgesiu (jtampa, srové, galia)

; - Naudoti skaitmeninius ir papildytosios realybés jrankius sudétingiems atominio masto reiskiniams
pavaizduoti ir energijos srautui fotovoltinése sistemose vizualizuoti

; - Sukurti kritiSkg poZidrj j saulés energijos technologijas, suprasti jy fizines ribas, inZinerinius
kompromisus ir visuomenines pasekmes pereinant prie atsinaujinanciosios energijos.

TED-Ed, Kaip veikia saulés baterijos? (animacinis vaizdo jrasas) . Aiskus fotovoltiniy elementy, PN
sandry ir elektrony srauto paaiskinimas. Prieinama adresu:
https://www.youtube.com/watch?v=xKxrkht7CpY
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JAV Energetikos departamentas (DOE), Saulés fotovoltinés technologijos pagrindai . Energijos vartojimo
efektyvu ir atsinaujinancios energijos biuras. Prieinama adresu:

https://Www.energy.gov/eere/solar/solar-photovoltaic-technology-basics

Kolorado Boulderio universitetas — PhET interaktyvios simuliacijos, fotoelektrinis efektas . Interaktyvus
otony energijos, elektrony iSstiimimo ir Sviesos kvantiniy savybiy tyrimas. Prieinama adresu:
https://phet.colorado.edu/en/simulations/photoelectric

»Encyclopaedia Britannica“, Saulés elementai . ISsami saulés elementy struktiros, veikimo ir medziagy
apzvalga. Prieinama adresu: https://www.britannica.com/technology/solar-cell

Nacionaliné atsinaujinancios energijos laboratorija (NREL), Fotovoltiniai tyrimai . JAV Energetikos
departamentas. Prieiga per internetga: https://www.nrel.gov/pv/

Nacionaliné atsinaujinancios energijos laboratorija (NREL), Geriausiy tyrimy elementy efektyvumo
diagrama . Atnaujintas jvairiy fotovoltiniy technologijy efektyvumo rekordas. Prieinama adresu:
https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html

NASA, Kaip NASA naudoja ir tobulina saulés energijg . Prieiga per interneta:
https://science.nasa.gov/sun/how-nasa-uses-and-improves-solar-power

»,Delightex Studio” — ,Spaces” (Zymeklis), edukaciné papildytosios realybés platforma interaktyviam
sceny kiirimui . Prieinama adresu: https://edu.delightex.com/Studio/Spaces

Shockley, W. ir Queisser , H.J. (1961) . Detali pn sandiiros saulés elementy efektyvumo balanso riba.
Taikomosios fizikos Zurnalas, 32(3), 510-519. Prieinama adresu: https://doi.org/10.1063/1.1736034

Green, M.A. ir kt. (2024) . Saulés elementy efektyvumo lentelés (63 versija). ,,Progress in Photovoltaics:
Research and Applications”, 32(1), 3—13. Prieinama adresu: https://doi.org/10.1002/pip.3750

MIT OpenCourseWare , Fotovoltinés technologijos pagrindai . Paskaity uzZrasai ir vaizdo jrasai apie
puslaidininkiy fizikg ir saulés elementy projektavima. Prieinama adresu: https://ocw.mit.edu/courses/2-
627-fundamentals-of-photovoltaics-fall-2013/

Tarptautiné energetikos agentira (TEA), Saulés fotovoltiniy technologijy ataskaita . Pasaulinés
tendencijos, prognozés ir technologijy analizé. Prieinama adresu: https://www.iea.org/reports/solar-pv

Vaizdo jrasy kreditai: ,,Wikimedia Commons” (CC BY-SA / VieSasis domenas), Nacionaliné

atsinaujinancios energijos laboratorija (NREL), JAV Energetikos departamentas, ,,Encyclopaedia
Britannica® ir NASA edukaciniai istekliai — Svietimo reikméms.
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