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При исследовании концентраторных фотоэлектрических модулей с трехпереходными солнечными эле-

ментами на основе структуры GaInP/GaInAs/Ge использованы измерительные возможности имитатора

солнечного излучения и компьютерное моделирование. Показана возможность совместного использова-

ния двух методов для объяснения процессов, происходящих при преобразовании излучения в системе

концентратор−солнечный элемент, и прогнозирования параметров модуля при изменении внешних условий

фокусировки. Установлен вклад латеральных токов в формирование фототока солнечного элемента в

модуле. Для системы линза Френеля−каскадный солнечный элемент определены возможные причины

энергетических потерь за счет внутреннего сопротивления в солнечных элементах. Методом компьютер-

ного моделирования рассчитаны выходные характеристики модуля при различных спектрах падающего

излучения.
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Введение

Большая часть солнечных батарей в мире производит-

ся с использованием стандартной технологии кристал-

лического кремния. Эффективность кремниевых сол-

нечных батарей составляет 20% при незначительном

потенциале роста [1]. В сложившихся условиях кон-

курировать на рынке солнечных батарей может ис-

ключительно высокотехнологичная продукция нового

поколения, превосходящая по своим характеристикам

традиционные кремниевые батареи. Одним из наиболее

перспективных направлений солнечной фотоэнергети-

ки является преобразование солнечного излучения с

использованием высокоэффективных каскадных солнеч-

ных элементов (СЭ) и недорогих оптических концен-

траторов [2–4]. Применение концентраторов позволяет

снижать расход полупроводникового материала про-

порционально степени концентрирования солнечного

излучения. Использование концентраторных фотоэлек-

трических модулей (КФЭМ) с установками слежения

за Солнцем делает возможным увеличение суточного

энергосъема с единицы площади солнечной батареи

по сравнению с традиционными кремниевыми бата-

реями.

Ряд мировых компаний, занимающихся разработкой

многокаскадных солнечных элементов, достигли зна-

чительных результатов в увеличении эффективности

преобразования солнечного излучения. Максимальное

значение эффективности преобразования солнечного из-

лучения в 6-каскадных СЭ достигает в настоящее время

47.1% в условиях равномерной освещенности поверхно-

сти СЭ излучением с эталонным спектром АМ1.5D и

интенсивностью, соответствующей 143-кратному уров-

ню концентрирования [5]. Значения КПД трехкаскадных

солнечных элементов, производимых в настоящее время

в промышленных объемах, составляет 42−43% [6].

На сегодняшний день при разработке КФЭМ наибо-

лее широкое распространение получило использование

линз Френеля малой, менее 1mm, толщины в каче-

стве первичных концентраторов солнечного излучения.

Концентраторные модули с линзами Френеля облада-

ют рядом конструктивных преимуществ, связанных с

планарностью концентраторной панели, упрощающей

конструкцию КФЭМ, и обеспечивающей защиту внут-

реннего объема модулей от воздействий внешней сре-

ды [4,7,8].

Лучшие значения КПД промышленных образцов кон-

центраторных модулей достигают 32% при 400−700-

кратной степени концентрирования излучения [9,10].

В настоящей работе были проведены исследования

характеристик КФЭМ с концентраторной системой на

основе линзы Френеля и трехкаскадного солнечного эле-

мента с целью разработки КФЭМ с КПД, максимально

приближенным к КПД СЭ.

1. Задача исследования

Эффективность преобразования солнечного излуче-

ния КФЭМ в значительной степени зависит от характе-

ристик концентраторной системы. В нашей предыдущей

работе [11] было показано, что для расчета эффек-

1419



1420 Е.А. Ионова, Н.Ю. Давидюк, Н.А. Садчиков, А.В. Андреева

тивности фокусировки излучения в концентраторных

модулях на основе каскадных СЭ необходимо иссле-

довать характеристики работы концентратора в паре с

соответствующим СЭ.

В настоящей работе рассматривается работа концен-

траторного фотоэлектрического модуля с одной парой

”
концентратор−солнечный элемент“. Для преобразова-

ния излучения был использован трехкаскадный солнеч-

ный элемент на основе структуры GaInP/GaInAs/Ge,

содержащий в одном кристалле три соединенных после-

довательно субэлемента со своими p−n-переходами [6].

Моделирование и конструирование КФЭМ с наиболь-

шим КПД преобразования солнечного излучения сопря-

жено с решением задачи достижения наибольших значе-

ний фактора заполнения (FF) световой вольт-амперной

характеристики (ВАХ) солнечного элемента в модуле

при сохранении наибольшего тока короткого замыкания

(ТКЗ), Isc . При этом условии мощность вблизи точки

оптимальной нагрузки изменяется пропорционально из-

менению FF.

В используемом каскадном СЭ с тремя субэлемента-

ми генерация фототока происходит аналогично последо-

вательно соединенным трем источникам тока, т. е. фо-

тоток СЭ определяется наименьшим (ограничивающим)
фототоком, генерируемым в p−n-переходах одного из

трех субэлементов. Распределение плотности фототока

по фотоприемной поверхности СЭ в каждом субэлемен-

те определяется распределением излучения с длинами

волн, относящихся к диапазону поглощения соответству-

ющего субэлемента, которое, в свою очередь, зависит

от свойств концентратора. Световое пятно в фокусе

концентратора, из-за дисперсии показателя преломле-

ния материала концентратора, в трех спектральных

диапазонах, относящихся к трем субэлементам, имеет

различный размер и картину возрастания−убывания

концентрации фотонов, эффективно поглощающихся в

субэлементах. В настоящей работе рассматривается

влияние несовпадения в субэлементах распределений

концентрации фотонов, генерирующих носители тока, на

выходные характеристики модуля.

Известно, что по мере изменения высоты Солнца

над горизонтом меняется толщина атмосферной мас-

сы (АМ), сквозь которую проходит солнечное излуче-

ние. При изменении спектра Солнца от АМ1 до АМ6

(зенит−закат) плотность мощности излучения в спек-

тральных диапазонах, относящихся к поглощению в

первом, втором и третьем субэлементах уменьшается

соответственно в 3, 1.7, 1.5 раза. Преимущественно

уменьшается доля солнечной энергии, преобразуемой

первым субэлементом. По мере роста АМ может про-

изойти смена субэлемента, ограничивающего фототок

СЭ. В настоящей работе вычисляются и анализируются

значения ТКЗ, генерируемые субэлементами при разных

спектрах падающего излучения. Массивы данных, опре-

деляющих спектры солнечного излучения, получены с

помощью программы SMARTS.

2. Реальный модуль и модель для
расчета характеристик

Исследуемый модуль содержит линзу Френеля разме-

рами 60× 60mm и СЭ размерами 3.1× 3.5mm (фото-
приемная область 3× 3mm) фирмы Azur с антиотража-

ющим покрытием, оптимизированным под границу пе-

рехода излучения СЭ−воздух. Для изготовления линзы

Френеля на прецизионном станке методом алмазного

точения была изготовлена металлическая матрица, с

помощью которой была сформирована реплика лин-

зы из прозрачной силиконовой резины Elastosil RT604

фирмы Wacker на стеклянной пластине повышенной

прозрачности толщиной 4mm. Профиль линзы Френеля,

представляющий собой набор кольцевых конических

преломляющих поверхностей, был рассчитан под фокус-

ное расстояние F , равное 105mm, выбранное из условия

попадания на СЭ всего фокусного пятна.

Функционирование модели модуля рассчитывается с

помощью вычислительной программы (ВП), составлен-
ной методом процедурного программирования на языке

C++.

Параметры модели соответствуют параметрам реаль-

ного модуля, но модель представляет идеализированный

вариант реального модуля, так как среди всех воз-

можных микродефектов модуля в модели учитываются

только оптическое поглощение в концентраторе и два

вида технологически обусловленных дефектов профиля

концентратора. ВП совершает множество однотипных

операций по моделированию хода лучей через модель

модуля. Принимаются в расчет все значимые характе-

ристики падающего излучения, концентратора и СЭ, в

числе которых угловая расходимость и спектральная

плотность мощности падающего излучения, размер, шаг

профиля линзы Френеля, расстояние между линзой

и СЭ, углы наклона преломляющих граней, диспер-

сия показателя преломления силиконовой резины и

зависимость дисперсии от температуры, отражение от

концентратора, спектральная характеристика внешнего

квантового выхода СЭ.

3. Метод исследования

Исследования КФЭМ проводятся методами компью-

терного моделирования (КМ) и прямых измерений, а

также синтеза результатов применения этих методов,

который возможен при установлении совпадения резуль-

татов, полученных методами КМ и прямых измерений.

Проверка совпадения необходима, так как в слу-

чае значительных неучтенных дефектов концентратора,

ошибок в измерениях или вычислительной программе,

синтез результатов исследований будет ошибочным.

Прямые измерения выходных характеристик реально-

го модуля проводились с помощью имитатора солнечно-

го излучения (ИСИ), в котором излучение импульсной

ксеноновой лампы-вспышки преобразуется в световой
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Рис. 1. ВАХ пары концентратор−СЭ, измеренная на имита-

торе солнечного излучения. I1 — ток короткого замыкания,

Pm — мощность в точке оптимальной нагрузки, FF — фактор

заполнения ВАХ, ν — КПД пары концентратор−СЭ.

пучок со спектральным составом и угловой расхо-

димостью, соответствующими расходимости и спектру

солнечного излучения АМ1.5D с плотностью излучения

1 kW/m2. ИСИ содержит систему крепления, обеспе-

чивающую ориентацию элементов модуля в световом

потоке, их взаимное перемещение по трем координа-

там с прецизионной точностью и измерительный блок.

При проведении измерений линза Френеля закреплялась

на держателе имитатора солнечного излучения, плос-

кость линзы Френеля устанавливалась перпендикуляр-

но направлению падающего излучения. На расстоянии

105mm закреплялся СЭ, так, что его центр был распо-

ложен на оптической оси линзы Френеля.

На рис. 1 приведена ВАХ исследуемой пары

концентратор−СЭ, записанная при облучении световым

потоком от ксеноновой лампы-вспышки. ТКЗ модуля I1
составил 0.460A. Расчет с помощью ВП числа сгенери-

рованных носителей тока в трех субэлементах показал,

что ТКЗ модели модуля I2 равен 0.465A. То есть

расчетный и измеренные фототоки СЭ практически

совпадают. Имеющая место разница между значениями

в 1% представляет собой накопленную погрешность

измерений ИСИ и данных для ВП.

Для качественной оценки полученных результатов

были проведены дополнительные элементарные вычис-

ления без использования ВП: спектр ксеноновой лампы-

вспышки был умножен на спектр поглощения концен-

тратора и на спектральную характеристику внешне-

го квантового выхода, проинтегрирован и нормирован

на площадь концентратора 60× 60mm. Полученное в

результате значение тока 0.554A было умножено на

коэффициент 0.92, определяющий отражение от концен-

тратора, скорректировано коэффициентом потерь опти-

ческого излучения (< 3%) на известных технологиче-

ски обусловленных дефектах профиля концентратора и

коэффициентом затенения контактной сеткой СЭ (6%).
В результате расчетов было получено оценочное макси-

мальное значение ТКЗ у исследуемого СЭ при преобра-

зовании излучения, концентрированного линзой с апер-

турой 60× 60mm, которое составляло 0.464A. Таким

образом, можно заключить, что расчетный и измеренные

фототоки СЭ не только совпадают между собой, но и

совпадают с максимально возможным ТКЗ в модуле с

данным концентратором и СЭ.

С помощью ИСИ было определено распределение

кратности увеличения фототока (КУФ) в фокусном

пятне на фотоприемной поверхности СЭ вдоль линии,

включающей максимум фототока. Для этого на СЭ

устанавливалась диафрагма с отверстием, открывающим

на СЭ округлую область без контактной сетки площадью

0.0085mm2. При построении распределения КУФ, СЭ

с установленной диафрагмой дискретно перемещался

вдоль линии, проходящей через центр сфокусированно-

го пятна, после каждого перемещения производилась

вспышка ксеноновой лампы, и записывалось значение

ТКЗ. Кратность увеличения фототока определялась как

результат деления плотности ТКЗ СЭ, измеренного при

засветке концентрированным излучением через отвер-

стие диафрагмы, на плотность ТКЗ, измеренного при

вспышке без концентрирования излучения на СЭ, без

диафрагмы (рис. 2, кривая 1).

Распределение КУФ в модели модуля вычисляется

программой отдельно для трех субэлементов. На рис. 3

показано распределение КУФ вдоль линии, проходящей

через центр фокального пятна (кривые 1−3). Общее

для всего СЭ распределение КУФ в фокусном пятне

строилось в приближении отсутствия токов вдоль по-

лупроводниковых слоев и определялось по распределе-

ниям КУФ для субэлементов выбором участка кривой,

наименьшего по значениям КУФ, и затем корректиро-

валось с учетом потерь оптического излучения (рис. 3,
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Рис. 2. Измеренная кратность увеличения фототока в фокус-

ном пятне концентратора (кривая 1) и вычисленное распреде-

ление кратности увеличения фототока (кривая 2).
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Рис. 3. Вычисленные кривые распределения кратности уве-

личения фототока в фокусе концентратора вдоль линии се-

редины СЭ для первого GaInP, второго GaInAs, третьего Ge

субэлементов (кривые 1−3) и общее для СЭ распределение

кратности увеличения фототока с учетом оптических потерь

исследуемого концентратора (кривая 4).

кривая 4). Данная кривая распределения КУФ в модели

модуля для удобства сравнения перенесена на график

распределения КУФ в фокусном пятне реального модуля

(рис. 2). Следует отметить, что в распределение КУФ в

реальном модуле, измеренном с помощью ИСИ (рис. 2,
кривая 1), также не вносят вклад токи вдоль полупро-

водниковых слоев, так как генерация носителей во всех

трех субэлементах модуля происходит в областях очень

малой площади, расположенных соосно с отверстием

диафрагмы, остальная часть СЭ остается затененной.

На рис. 2 видно, что размер фокусного пятна, области

возрастания и убывания распределения КУФ, его макси-

мум практически совпадают.

Равенство ТКЗ СЭ и совпадение распределений КУФ,

измеренных на ИСИ в реальном модуле и вычисленных

для модели модуля в идеализированном варианте, позво-

ляет сделать вывод о достоверности результатов теоре-

тических расчетов параметров модели модуля. Высокая

степень совпадения кривых распределений КУФ, полу-

ченных экспериментально и путем вычислений, свиде-

тельствует об отсутствии в исследуемом концентраторе

значительных неучтенных дефектов, которые могли бы

привести к размытию фокусного пятна.

4. Латеральные токи

В качестве первого примера совместного исполь-

зования результатов теоретического и практического

исследований было рассмотрено влияние спектрального

расслоения фокусного пятна на работу каскадного СЭ,

возникающее из-за дисперсии показателя преломления

материала концентратора [12]. Как видно из соотноше-

ний распределений КУФ на рис. 3, вычисленных для

модели модуля, фототок в направлении к выводным

контактам СЭ, генерируемый в центральной зоне (a)
диаметром 1.12mm, не должен быть больше фотото-

ка третьего субэлемента, а фототок в направлении к

выводным контактам СЭ в окружающей области (b)
ограничен фототоком первого субэлемента. Если бы

сгенерированные носители тока в центральной области

в первом и втором субэлементах, а на периферии —

во втором и третьем субэлементах — не вносили вклад

в общий фототок СЭ, то, как это легко вычислить с

помощью ВП, общий фототок модели модуля I ′2 должен

был составлять 0.344А. Это значение ТКЗ намного

меньше полученного экспериментальным и вычисли-

тельным методами.

Произведенные расчеты свидетельствуют о 26% вкла-

де в ТКЗ модуля латеральных токов, т. е. противополож-

но направленного движения сгенерированных носителей

из центральной области (a) (рис. 3) на периферию, а

из крайних областей (b) — по направлению к центру.

При этом можно заключить, что вклад латеральных

токов в указанном размере не влияет на величину ТКЗ

модуля, который определяется суммарной концентраци-

ей сгенерированных носителей в субэлементе, дающем

наименьший фототок.

В центральной области фотоприемной поверхности

СЭ площадью ∼ 1mm2 имеет место разница порядка

1000× между КУФ, вычисленных для первого и второго

субэлементов, и КУФ, вычисленной для третьего суб-

элемента, а в крайних областях СЭ площадью ∼ 8mm2

разница между КУФ для третьего субэлемента и двух

других не больше 300× (рис. 3). Распределение плотно-

сти фотогенерированных носителей тока в субэлементах

таково, что преобладающим должно быть радиальное

движение латеральных токов в направлении от центра.

Таким образом, в КФЭМ с каскадными СЭ и концен-

траторами, дающими спектральное расслоение фокусно-

го пятна, важную роль играет как центральная область

СЭ, дающая наибольший фототок к выводным контактам

по причине большей плотности энергии излучения в

центре фокусного пятна, так и периферийные области

СЭ, фототок от которых включает латеральные токи,

компенсирующие сниженный вклад в общую генерацию

центральных зон первого и второго субэлементов.

5. Фактор заполнения ВАХ

В качестве второго примера использования результа-

тов теоретического и практического исследований была

рассмотрена связь между рассчитанным спектральным

расслоением фокусного пятна и измеренным фактором

заполнения ВАХ солнечного элемента (FF). При иссле-

дованиях на ИСИ было замечено, что при варьировании

расстояния F ′ между концентратором и СЭ значительно

меняется FF. Причина этого состоит в росте потерь

на внутренних сопротивлениях каскадного СЭ, который
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Рис. 4. Фактор заполнения ВАХ в зависимости от расстояния

между концентратором и СЭ.

происходит одновременно со спектральным перерас-

пределением плотности излучения на фотоприемной

поверхности при варьировании расстояния до СЭ.

На рис. 4 приведены результаты измерений выходных

характеристик пары концентратор−СЭ, проведенных с

помощью ИСИ при разных расстояниях между кон-

центратором и СЭ. Фактор заполнения ВАХ имеет

выраженный максимум в интервале 105−105.5 mm, ге-

нерируемая мощность в точке оптимальной нагрузки

максимальна в интервале 104.75−105.5 mm. Она снижа-

ется примерно на 5% от максимума при отклонении
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Рис. 5. Вычисленное распределение плотности тока короткого замыкания J вдоль линии середины СЭ в трех субэлементах модели

при разных расстояниях F ′ между концентратором и СЭ при фокусировке излучения со спектром ксеноновой лампы-вспышки.

Кривая 1 — первый GaInP субэлемент, кривая 2 — второй GaInAs субэлемент, кривая 3 — третий Ge субэлемент.

расстояния в паре концентратор−СЭ от фокусного на

±1mm. ТКЗ СЭ при этом оставался постоянным, т. е.

излучение из участка спектра, относящегося к суб-

элементу, ограничивающему ТКЗ, за пределы СЭ не

выходит.

При теоретическом исследовании процесса для моде-

ли модуля были вычислены распределения плотности

ТКЗ J по фотоприемной поверхности СЭ при варьи-

ровании расстояния между концентратором и СЭ, как

параметра. Рассчитанные величины ТКЗ, так же как и

при измерениях, остаются постоянными. На графиках,

приведенных на рис. 5, можно наблюдать, что при

варьировании F ′ в интервале 104−106mm, вследствие

изменения в спектральной структуре светового пятна на

фотоприемной поверхности СЭ, формы распределений

плотности ТКЗ, построенных для трех субэлементов,

значительно меняются.

Сопоставляя результаты компьютерного моделирова-

ния и измерений на ИСИ, можно установить, что:

во-первых, максимальный FF при F ′ = 105.25mm со-

ответствует практически сравнявшимся распределениям

плотности ТКЗ для первого и второго субэлементов при

сравнительно небольшом значении максимума плотно-

сти ТКЗ для третьего субэлемента — 27А/сm2. При

таком распределении плотностей ТКЗ латеральные токи

в слоях между первым и вторым субэлементами отсут-

ствуют. Латеральные токи, протекающие в слоях между

вторым и третьим субэлементами, не приводят к возник-

новению заметных дополнительных потерь при проте-

кании тока вследствие относительно большой толщины

слоев Ge субэлемента и их малого сопротивления [13];
во-вторых, при отклонении расстояния F ′ от фокус-

ного, убыванию FF сопутствует увеличение разницы
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между распределениями плотности ТКЗ для первого

и второго субэлемента. В этом случае возникновение

латеральных токов в сравнительно тонких пограничных

слоях первого и второго субэлементов может приводить

к увеличению потерь на сопротивлениях этих слоев при

протекании токов к контактам;

в-третьих, если расстояние F ′ увеличивается отно-

сительно фокусного, убыванию FF сопутствует зна-

чительное возрастание ограничивающего фототока Ge

субэлемента в центральной области диаметром 0.5mm

до 49A/сm2 при F ′ = 106mm, что соответствует возрас-

танию КУФ до 3000× . Значительное возрастание плот-

ности фототока в центре фотоприемной поверхности

СЭ может приводить к возникновению дополнительных

потерь на сопротивлениях контактной сетки при проте-

кании фототока к токосборной шине;

и, наконец, в-четвертых, если расстояние F ′ уменьша-

ется относительно фокусного, убыванию FF сопутствует

значительное уширение фокусного пятна, относящегося

к третьему субэлементу. Это приводит к тому, что лате-

ральные токи распространяются на большие расстояния,

давая дополнительные потери на сопротивлениях.

Таким образом, при моделировании КФЭМ с каскад-

ными СЭ для достижения наибольшей генерации вблизи

точки оптимальной нагрузки следует учесть, что разница

между распределениями плотности ТКЗ в первом и

втором субэлементах должна быть минимальной, при

этом разница между ними и распределением плотности

ТКЗ в третьем субэлементе имеет меньшее значение.

При разработке технологии изготовлении КФЭМ нуж-

но учитывать, что изменение расстояния между концен-

тратором и СЭ относительного фокусного больше, чем

на 1mm, приводит к более чем 4% снижению значений

фототока вблизи точки оптимальной нагрузки, обуслов-

ленного как уменьшением FF, так и уменьшением ТКЗ

из-за того, что часть излучения начинает выходить за

пределы фотоприемной поверхности.

6. Исследование модели
концентратор−СЭ при изменении
параметров падающего излучения

Тестирование работы фотоэлектрического модуля в

естественной среде в условиях изменяющейся атмо-

сферной массы, как параметра солнечного излучения,

представляет сложность из-за меняющейся облачности

и температуры. Совпадение результатов теоретических

исследований работы модели модуля с результатами из-

мерений позволяет использовать метод компьютерного

моделирования для определения зависимости выходных

параметров разрабатываемого КФЭМ от параметров

преобразуемого солнечного излучения.

Солнечное излучение непрерывно меняет свой спектр

в течение светового дня из-за изменения длины пути

излучения сквозь атмосферу. Изменение спектра пре-

ломляемого излучения приводит к изменению спек-

трального состава фокусного пятна, а значит и соотно-

шения распределений в плоскости СЭ плотности ТКЗ

субэлементов. Для группы спектров с АМ, равной 1, 2,

3, 4, 5, 6, для модели модуля были вычислены распре-

деления плотностей ТКЗ в трех субэлементах СЭ. Как

показано на графиках рис. 6, по мере увеличения АМ

существенно увеличивается разница между формами

распределений плотности ТКЗ для первого и второго

субэлементов. Но при АМ, большей 2, и в центральной

и в крайних областях СЭ значения плотности ТКЗ для

второго субэлемента практически на всей фотоприемной

поверхности СЭ превышает значения плотности ТКЗ
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Рис. 7. Зависимости значений тока короткого замыкания в

трех субэлементах модели концентратор−СЭ от спектрально-

го состава падающего излучения (линии 1 — первый GaInP

субэлемент, 2 — второй GaInAs субэлемент, 3 — третий Ge

субэлемент).

для первого субэлемента. Это значит, что при росте АМ

перераспределением сгенерированных носителей за счет

латеральных токов в первом и втором субэлементах

можно пренебречь. Исходя из предположения, что на

рост потерь на внутренних сопротивлениях СЭ оказыва-

ет наибольшее влияние увеличение латеральных токов

между слоями в первом и втором субэлементе, можно

заключить, что потери на внутренних сопротивлениях в

каскадном СЭ не увеличиваются при изменении спектра

солнечного излучения при возрастании АМ.

По мере изменения спектра солнечного излучения

с ростом АМ преимущественно снижается мощность

излучения из участка спектра, относящегося к первому

субэлементу. Для того чтобы в этих условиях оценить

снижение ТКЗ СЭ, для модели модуля были произведе-

ны вычисления ТКЗ трех субэлементов при изменении

АМ от 1 до 6 с шагом 0.5 (рис. 7). По результатам

вычислений при преобразовании солнечного излучения

со спектрами в интервале от АМ1 до АМ1.8, ток

короткого замыкания СЭ ограничивает ТКЗ второго

субэлемента, он снижается при изменении спектра на

10% от максимума. При изменении спектра от АМ1.8

до АМ6 фототок СЭ ограничивает ТКЗ первого субэле-

мента, и он снижается еще на 50%.

Причиной снижения фототока КФЭМ с каскадными

СЭ в периоды рассвета и заката является снижение

мощности потока солнечного излучения, а не свойства

фокусирующей системы, так как параметры концентра-

тора и СЭ подбирались так, чтобы сфокусированное

излучение спектра АМ1.5D полностью попадало на СЭ.

Фокусное пятно даже уменьшается при уменьшении

вклада излучения, преобразуемого первым субэлемен-

том, так как коротковолновое излучение преломляется с

показателями преломления, расположенными на крутой

ветви дисперсионной зависимости, т. е. намного более

высокими, чем показатели преломления излучения ос-

новной части спектра, находящиеся на пологой ветви

дисперсионной зависимости материала концентратора.

Заключение

Проведены исследования характеристик модуля, со-

стоящего из трехкаскадного солнечного элемента раз-

мером 3× 3mm и линзы Френеля размером 60× 60mm

c фокусным расстоянием 105mm, с помощью имитатора

солнечного излучения. Методом компьютерного модели-

рования проведены вычисления характеристик модели

модуля с параметрами, соответствующими реальному

модулю.

Сопоставление полученных результатов позволяет

сделать вывод о соответствии результатов, получаемых

методами компьютерного моделирования работы модели

модуля, выходным характеристикам реального модуля

и о возможности использования данного метода для

объяснения процессов, происходящих при фокусировке

излучения, а также о возможности предварительных

расчетов характеристик реального модуля при разных

внешних условиях при преобразовании солнечного из-

лучения.

Исследование пары линза Френеля−каскадный сол-

нечный элемент расчетным и экспериментальным ме-

тодами позволило установить возможные причины до-

полнительных потерь на внутренних сопротивлениях СЭ

за счет латеральных токов. Дополнительные потери

на внутренних сопротивлениях рассматриваемого СЭ

могут быть связаны, во-первых, с координатным несов-

падением между распределениями плотности токов ко-

роткого замыкания преимущественно в первом и втором

субэлементах СЭ и, во-вторых, с возрастанием мак-

симума распределения плотности фототоков в центре

фотоприемной поверхности СЭ.

Проведено исследование работы модели модуля при

разных спектрах падающего излучения. Показано, что

при увеличении атмосферной массы, как параметра

падающего излучения, потери на внутренних сопротив-

лениях СЭ не увеличиваются. Установлено, что фототок

солнечного элемента ограничивается фототоком второго

субэлемента в интервале АМ1−АМ1.8, при большей

АМ ограничивающим является фототок первого субэле-

мента.

В концентраторном фотоэлектрическом модуле, ис-

следованном в работе, было получено значение КПД

преобразования излучения 33.95%, что соответствует

уровню лучших мировых достижений.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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