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Увеличение КПД концентраторных фотоэлектрических модулей

при использовании фоконов в качестве вторичных оптических
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Разработаны концентраторные фотоэлектрические модули на основе линз Френеля и вторичных концен-

траторов — полых фоконов из листового алюминия. Для увеличения КПД преобразования солнечного из-

лучения определена оптимальная конфигурация фоконов и исследованы фотоэлектрические характеристики

модулей. Использование фоконов обеспечило увеличение допустимого угла разориентации модуля с ±0.45◦

(без фокона) до ±0.8◦ (с фоконом) и увеличение КПД модуля с 29.2% (без фокона) до 32.8% (с фоконом).
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Вследствие высокой стоимости высокоэффективных

каскадных фотоэлектрических преобразователей (ФЭП)
их применение в наземной солнечной электроэнергетике

возможно только при совместном использовании с недо-

рогими оптическими концентраторами, обеспечивающи-

ми уменьшение площади и стоимости ФЭП в 500−1000

раз. Высокие значения КПД преобразования солнечного

излучения в каскадных ФЭП, превышающие 40%, со-

храняются при кратностях концентрирования излучения

500−1000
”
солнц“.

Высокие кратности концентрирования достигаются

за счет совместного использования первичных и вто-

ричных оптических концентраторов (ВОК). В качестве

первичных концентраторов излучения наибольшее рас-

пространение получили линзы Френеля [1]. Исполь-

зование вторичного концентратора позволяет увели-

чить кратность концентрирования излучения, улучшить

разориентационные характеристики концентраторного

фотоэлектрического модуля (КФЭМ) и уменьшить поте-

ри, связанные с хроматической аберрацией [2] и нерав-

номерным распределением излучения по поверхности

фотоэлектрических преобразователей [3]. В качестве

ВОК обычно используются плосковыпуклые линзы или

конические отражатели, изготовленные либо из полиро-

ванного листового алюминия, либо из массива стекла с

полированными боковыми поверхностями [4–7].

Основной задачей настоящей работы является опре-

деление наиболее оптимальных параметров вторичных

концентраторов для фотоэлектрических модулей, а так-

же последующее изготовление и исследование модулей

с такими концентраторами.

Для увеличения энергоэффективности КФЭМ были

разработаны ВОК в виде полой перевернутой усеченной

пирамиды с зеркальным отражением от внутренней

поверхности боковых стенок (рис. 1).

Для измерения параметров разработанных модулей

был использован лабораторный импульсный измери-
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Рис. 1. Схема концентраторного модуля, включающего линзу

Френеля, фокон и каскадный солнечный элемент. 1 — линза

Френеля, 2 — солнечные лучи, 3 — вторичная оптика, 4 —

теплоотвод, 5 — солнечный элемент.
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Таблица 1. Значения КПД преобразования излучения и электрической мощности, генерируемых в модуле в режиме оптимальной

нагрузки с фоконами разной высоты при углах наклона боковых граней 22◦

Параметр
Высота фокона, mm

Без фокона
10 17 22 30

КПД преобразования, % 28.7 29.5 29.8 30.0 26.8

Электрическая мощность, W 4.13 4.25 4.29 4.32 3.84

Таблица 2. Значения КПД преобразования излучения и электрической мощности, генерируемых в модуле в режиме оптимальной

нагрузки с фоконами высотой 20mm при разных углах наклона граней

Параметр
Угол наклона граней, deg

Без фокона
17 20 22 25 30

КПД преобразования, % 28.7 29.3 29.8 29.7 29.3 26.8

Электрическая мощность, W 4.16 4.23 4.29 4.28 4.22 3.84

тельный комплекс, в котором источником излучения

служила импульсная ксеноновая лампа, формирующая

световой поток, идентичный идущему от солнечного

диска (спектр АМ1.5D). Измерения электрических пара-

метров выполнялись при энергетической освещенности

1000W/m2 и температуре окружающей среды 25◦C.

КФЭМ включает линзу Френеля размером

120× 120mm с фокусным расстоянием 175mm и

электрогенерирующую плату с ФЭП, скрепленные

между собой при помощи алюминиевых стенок.

На электрогенерирующей плате в фокальном пятне

закреплен каскадный ФЭП GaInP/GaAs/Ge с размером

фотоприемной площадки 5.5× 5.5mm с установленным

на нем фоконом (рис. 1).
В качестве материала для фоконов был использован

листовой анодированный алюминий толщиной 0.4mm

с высокой отражающей способностью, равной 96−98%.

Изготовление образцов фоконов осуществлялось по-

средством получения заготовок нужного профиля с

помощью лазерной резки с последующим формирова-

нием фоконов пирамидальной формы. Было изготовлено

несколько типов фоконов с различными параметрами:

высотой (h) от 10 до 30mm, углом наклона граней

(α) от 17 до 30◦ и размером выходной апертуры

4.5× 4.5mm.

В табл. 1 приведены значения КПД преобразования

излучения и электрической мощности, генерируемых в

модуле в режиме оптимальной нагрузки при установке

фоконов разной высоты с углом наклона граней фоконов

α = 22◦ . Увеличение высоты фокона приводит к росту

КПД и генерируемой модулем мощности, что обуслов-

лено увеличением степени перехвата излучения линзы

фоконом.

В табл. 2 приведены значения КПД преобразования

излучения и электрической мощности, генерируемых в

модуле в режиме оптимальной нагрузки при использова-

нии фоконов высотой 20mm с разными углами наклона
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Рис. 2. Зависимости значений КПД модулей от расстояния

( f ) нижней грани фоконов от поверхности ФЭП для фоконов

высотой h = 20mm с углом наклона боковых граней α = 20

(1), 22 (2) и 25◦ (3).

граней. Из этой таблицы видно, что максимум мощности

и КПД модуля достигается при использовании фоконов

с α = 22 и 25◦ . Использование фоконов с бо́льшими

углами наклона граней ведет к увеличению количества

зеркальных отражений от стенок фокона и увеличению

оптических потерь.

При использовании фоконов необходим их монтаж в

непосредственной близости от поверхности ФЭП. Были

выполнены исследования влияния высоты установки фо-

кона над поверхностью ФЭП на эффективность работы

модуля. Для измерений были использованы фоконы с

тремя разными углами наклона граней (α = 20, 22 и

25◦). На рис. 2 представлены измеренные значения

КПД преобразования солнечного излучения в модуле
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Рис. 3. Разориентационные кривые модулей: без фокона (1);
с фоконом с углом наклона граней α = 20◦, расположенным

вплотную к ФЭП ( f =0) (2); с фоконом с углом наклона

граней α=22◦ и f = 0 (3); с фоконом с углом наклона граней

α = 25◦ и f = 0 (4); с фоконом с углом наклона граней

α = 22◦ и расстоянием от ФЭП f = 200 µm (5); с фоконом

с углом наклона граней α = 25◦ и расстоянием от ФЭП

f = 200µm (6).

при использовании фоконов разной конфигурации и

изменении зазора ( f ) между нижней гранью фокона

и поверхностью ФЭП. Увеличение зазора вплоть до

f = 400 µm приводит к незначительному уменьшению

КПД модуля.

Были выполнены исследования разориентационных

характеристик модуля с линзой Френеля размером

120× 120mm и фоконами различной формы. На рис. 3

представлены разориентационные кривые для модуля

без вторичной оптики, а также с фоконами трех раз-

меров, установленными как вплотную к фотоэлементу

( f = 0), так и на расстоянии f = 200 µm от поверхности

ФЭП.
”
Допустимый“ угол разориентации, определяемый

по разориентационным кривым на уровне 0.9 от мак-

симума, для модуля без вторичной оптики составляет

±0.45◦ . Наибольший
”
допустимый“ угол разориентации

±0.8◦ имеет место в модуле с фоконом с углом на-

клона граней α = 22◦, установленным вплотную к ФЭП

( f = 0).

При освещении имитатором солнечного излучения

максимальный КПД модуля без фокона составил 29.2%.

Добавление фокона обеспечило увеличение КПД модуля

до 32.8%.

Таким образом, конфигурация фоконов высотой

20−22mm с углом наклона его граней 22−25◦ оказалась

наиболее оптимальной. Использование в КФЭМ фоко-

нов с такими параметрами обеспечило увеличение КПД

преобразования солнечного излучения модулей на 3 аб-

солютных процента и улучшило их разориентационные

характеристики с ±0.45◦ до ±0.8◦.
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