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Обсуждаются преимущества использования пятипереходных солнечных элементов (по сравнению с

трехпереходными элементами с близкими по абсолютной величине значениями КПД) в концентраторных

фотоэлектрических модулях c линзами Френеля. Показано, что конструктивная высота модуля, определяемая

фокусным расстоянием линзы Френеля, может быть снижена на ∼ 15% в варианте использования пяти-

переходных солнечных элементов с соответствующим этому показателю выигрышем по материалоемкости

и весу. Дополнительным преимуществом короткофокусных линз является сохранение высокой оптической

эффективности при углах разориентации до 1◦ при установленной для пары линза−солнечный элемент

геометрической кратности концентрирования в 100Х. Это позволяет прогнозировать повышенную среднюю

энерговыработку для концентраторных фотоэлектрических модулей в составе следящей фотоэнергоустанов-

ки в натурных условиях эксплуатации.
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Современные рекордные достижения по эффектив-

ности преобразования наземного концентрированного

солнечного излучения находятся на уровне 44 и 46%

для многопереходных фотопреобразователей (солнеч-
ных элементов, СЭ) на основе трех (3-junction или 3J)
и пяти (5-junction или 5J) фотоактивных p−n-переходов
(субэлементов) соответственно [1]. Данные предельные

показатели обычно фиксируются при равномерной об-

лученности фотоприемной поверхности СЭ. Будучи же

установленными в фокусе концентратора (например,
линзы Френеля, ЛФ), СЭ оказываются в существенно

иных условиях эксплуатации, характеризующихся силь-

ной пространственной и спектральной неравномерно-

стью распределения световой энергии на их поверхно-

сти, что отражается на КПД СЭ и концентраторного

фотоэлектрического модуля (КФЭМ) в целом.

Вопросы оптимизации конструкции многопереходных

СЭ и линз Френеля, направленные на повышение энер-

гетических и функциональных характеристик КФЭМ в

целом, неоднократно освещались в литературе [2–5].
В свою очередь обсуждения преимуществ КФЭМ с пяти-

и шестипереходными СЭ по сравнению с аналогами

на основе трехпереходных элементов пока крайне ред-

ки [6–9].

В настоящей работе авторы развивают дискуссию

(см. работы [7,10,11]) по проблеме поиска конструк-

тивных решений для пары ЛФ−СЭ, при которых обес-

печивается снижение общей высоты модуля и форми-

руются оптимальные условия работы концентраторных

СЭ с точки зрения их максимальной энергетической

отдачи (КПД).

В силу хроматической аберрации (определяется дис-

персией показателя преломления оптического матери-

ала, используемого при изготовлении ЛФ) возникает

спектральное перераспределение энергии солнечного

излучения в световом пятне, что предопределяет фор-

мирование различных профилей генерации фототока в

субэлементах многопереходных СЭ. В зависимости от

дизайна профиля ЛФ [10–12], полупроводниковой струк-

туры и конструкции трехпереходного GaInP/GaInAs/Ge

СЭ могут возникнуть такие рабочие условия, при ко-

торых в пределах определенной части фотоприемной

площади СЭ будет превалировать режим
”
локального“

токового ограничения со стороны Ge-субэлемента. Такое

ограничение, очевидно, будет инициировать протекание

токов в латеральных плоскостях и повлечет за собой

снижение коэффициента заполнения ВАХ и КПД много-

переходных СЭ.

В работе [11] обсуждаются причины возникнове-

ния режимов токового ограничения в трехпереходном

GaInP/GaInAs/Ge СЭ и их связь с конструктивным

исполнением (принципами и подходами при проекти-

ровании) преломляющих зубцов ЛФ. Показано, что

предотвратить проявление эффектов локальных токо-

вых ограничений возможно при расположении СЭ на

оптимальном или увеличенном (по сравнению с про-

ектным) расстоянии от концентратора. Очевидно, что

увеличение расстояния ЛФ−СЭ влечет за собой рост
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общей конструктивной высоты КФЭМ и увеличение его

материалоемкости и веса, что противоречит задачам раз-

вития дешевых (экономически эффективных) и легких

(с малыми энергетическими затратами на слежение за

Солнцем) наземных концентраторных фотоэлектриче-

ских систем.

Как и в [11,12], в настоящей работе авторы ана-

лизируют ЛФ типа
”
силикон на стекле“ с апертурой

60× 60mm с оптимальным (определяемым по мето-

дике [10]) фокусным расстоянием для такой линзы

F = 125mm (диаметр фокального пятна, содержащего

99% энергии сконцентрированного солнечного излуче-

ния, dmin
≈ 3.8mm, средняя энергетическая кратность

концентрирования излучения Cmax
av ≈ 600X). При изме-

нении проектных параметров ЛФ с целью сокращения

ее фокусного расстояния рассматриваются параметры

световых пятен в трех или пяти спектральных интер-

валах, для которых на основе стандартных данных по

спектральной чувствительности трехпереходных [13] и

пятипереходных [14] СЭ определяются фототоки субэле-

ментов.

По мере уменьшения проектного фокусного расстоя-

ния диаметр фокального пятна dmin будет увеличиваться,

а средняя энергетическая концентрация Cav излучения

в нем уменьшаться. На рисунке такое уменьшение пред-

ставлено величиной Cav/Cmax
av , выраженной в процен-

тах. Построены зависимости, отражающие изменения

размеров световых пятен, содержащих 99% излучения

для генерации токов субэлементами 3J и 5J СЭ, и

фокусных расстояний, при которых эти пятна формиру-

ются линзой, от величины Cav/Cmax
av . Для узкозонного

субэлемента на основе Ge указаны диаметры свето-

вых областей, в пределах которых наблюдается его

меньшая токовая генерация (локальное ограничение по

фототоку) относительно всех остальных субэлементов

многопереходных СЭ. Отрицательные аспекты данного

явления, обсуждавшиеся в [7,11], накладывают огра-

ничения на выбор конструкции ЛФ с сокращенным

фокусным расстоянием. Представленные данные пока-

зывают (см. рисунок и таблицу) возможность незна-

чительного уменьшения фокусного расстояния в паре

ЛФ−3J СЭ (за счет изменения проектных параметров

преломляющего профиля ЛФ) — со 125 до 115mm

(т. е. на 8%), тогда как в паре ЛФ−5J СЭ такое

уменьшение может быть гораздо бо́льшим — со 125

до 100mm (т. е. на 20%). Одновременно наблюдается

незначительный рост размера светового пятна, в кото-

ром концентрируемое излучение обеспечивает генера-

цию 99% фототока для соответствующего субэлемента

многопереходных СЭ: с dmin
≈ 3.8mm при F = 115mm

до dmin
≈ 4mm при F = 100mm для 3J и 5J СЭ,

т. е. увеличение фотоприемной площади СЭ составляет

∼ 10%. В обоих случаях указанные размеры областей

токовой генерации определяются верхними (широко-

зонными) субэлементами и непосредственно связаны с

диапазоном их спектральной чувствительности. Для оп-

тимальной ЛФ с F = 125mm размеры областей со-
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Расчетные данные по динамике изменения размеров световых

пятен, содержащих 99% излучения для генерации токов суб-

элементами трехпереходных (линии 1−3) (а) и пятипереход-

ных (линии 1−5) (b) СЭ, и фокусного расстояния, на котором

эти пятна формируются линзой, от уровня снижения средней

концентрации излучения Cav/Cmax
av . Для узкозонного субэле-

мента на основе Ge (звездочки) указаны диаметры световых

областей, в пределах которых наблюдается его меньшая токо-

вая генерация (локальное ограничение по фототоку) относи-

тельно всех остальных субэлементов многопереходных СЭ.

ставляют 3.6mm для 3J СЭ и 3.8mm для 5J СЭ.

Иными словами, это означает снижение геометрической

кратности концентрирования Cgeom до ∼ 285Х для ва-

рианта
”
ЛФ с F = 100mm+ 5J СЭ“ против ∼ 310Х

для
”
ЛФ с F = 115mm+ 3J СЭ“. Потери фототока

из-за снижения оптической эффективности ЛФ, опреде-

ляемой неоптимальной конфигурацией преломляющего

профиля короткофокусных линз, в указанных случа-

ях составляют ∼ 0.2 и ∼ 0.5% (в сравнении с оп-

тимальным вариантом ЛФ с F = 125mm). Соответ-

ственно следует ожидать и сравнимые по величине

потери общей эффективности КФЭМ с короткофокус-

ными ЛФ.

Важным преимуществом перехода к короткофокусным

вариантам линзовых концентраторов является их более

высокая оптическая эффективность при разориентации

(в сравнении с оптимальной ЛФ). Как показано в ра-
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Основные параметры для пары ЛФ−СЭ (см. рисунок)

Тип СЭ

Фокусное
dmin, mm 1−Cav/Cmax

av , Cgeom,
расстояние ЛФ

(при 99% фототока) % X
F , mm

3J 115 3.8 1 310

125 3.6 0 350

5J 100 4.0 5 285

125 3.8 0 310

боте [12], для классической ЛФ с F = 100mm при угле

разориентации α ≈ 1◦ (размер приемника 6× 6mm, гео-

метрическая кратность концентрирования 100Х) ее оп-

тическая эффективность оказывается практически мак-

симальной (в сравнении с другими вариантными ис-

полнениями как более короткофокусных, так и более

длиннофокусных линз). В случае ЛФ с F = 115mm

имеется снижение оптической эффективности ЛФ на

∼ 2.5 abs.%.

Таким образом, следует заключить, что при практи-

чески равных исходных эффективностях 3J и 5J СЭ

использование 5J СЭ дает ряд преимуществ с точки зре-

ния всей конструкции КФЭМ: меньшая конструктивная

высота способствует уменьшению материалоемкости и

веса модуля (за счет снижения материалоемкости кор-

пуса модуля снижение его веса должно составить не

менее 20%), что в совокупности позволит проектировать

более легкие системы слежения, снижать энергетиче-

ские затраты на обеспечение слежения и общие ресурсы

на эксплуатацию.

В работе показаны преимущества использования пяти-

переходных СЭ при построении КФЭМ со сниженной

конструктивной высотой в сравнении с применением мо-

дулей на основе трехпереходных фотопреобразователей.

Показано, что в модулях с 5J СЭ более эффективно

(с точки зрения материалоемкости и веса модуля) ис-

пользовать короткофокусные ЛФ. Незначительное сни-

жение (на 10%) средней кратности концентрирования

излучения в варианте с 5J СЭ компенсируется умень-

шением на ∼ 15% высоты КФЭМ с соответствующим

этому показателю выигрышем по объему и весу для

используемых конструкционных материалов (так, вес

модуля в расчете на 1m2 его фотоприемной поверх-

ности снижается на 5−7% только за счет выигрыша

в материалоемкости алюминиевого корпуса). Неоспо-

римым выигрышем при переходе к короткофокусным

КФЭМ в варианте
”
ЛФ с F = 100mm+ 5J СЭ“ про-

тив
”
ЛФ с F = 115mm+ 3J СЭ“ является и сохра-

нение высокой оптической эффективности линзы при

углах разориентации до α ≈ 1◦, что позволяет прогно-

зировать большую энерговыработку КФЭМ в составе

следящей фотоэнергоустановки в натурных условиях

эксплуатации.
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