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Представлено решение для фотоэлектрических модулей, обеспечивающее преодоление основного кон-

цептуального ограничения для концентраторного направления в фотовольтаике, которое заключается в

невозможности преобразования диффузно рассеянного солнечного излучения, приходящего на панель

концентраторов излучения. Предложена конструкция гибридного концентраторно-планарного фотоэлек-

трического модуля, построенного на гетероструктурных солнечных элементах: трехпереходных III−V и

кремниевых (Si-HJT). Обсуждаются результаты первичных натурных исследований модуля и даются оценки

его энергопроизводительности.
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Расширение функциональных возможностей и энерге-

тического потенциала фотоэлектрических систем прямо-

го преобразования солнечной энергии за счет преиму-

ществ концентраторной и планарной концепций являет-

ся крайне перспективным научно-техническим направле-

нием.

Создание гибридных фотоэлектрических модулей, вы-

полненных на элементной полупроводниковой базе с

использованием гетеропереходных структур III−V и

структур Si-HJT (heterojunction technology — кремние-

вая гетеропереходная технология) [1,2], позволяет эф-

фективно преобразовывать как энергию прямого солнеч-

ного излучения концентраторными фотоэлектрическими

ячейками, так и энергию диффузного (рассеянного)
солнечного излучения планарными солнечными эле-

ментами. Очевидное превосходство гибридных модулей

над классическими концентраторными заключается в

сохранении существенной энергопроизводительности в

условиях облачной и пасмурной погоды, когда прямое

излучение ослаблено или отсутствует, а диффузное

излучение, свободно проникая сквозь концентратор пре-

ломляющего типа (например, линзу Френеля, которая

для такого излучения выступает в роли достаточно

эффективного рассеивателя), достигает планарных сол-

нечных элементов. Такие гибридные концентраторно-

планарные решения имеют потенциал применения для

регионов со средним уровнем поступления прямой

солнечной радиации (DNI — direct normal irradiance)
в общем потоке излучения, приходящем на следящую

поверхность (GNI — global normal irradiance). Работа
на общую нагрузку обоих фотоэлектрических конту-

ров (концентраторного и планарного) должна снижать

глубину колебаний электрогенерации при изменении

режимов поступления излучения с
”
преимущественно

прямого“ на
”
прямое+диффузное (смешанное)“ с со-

ответствующим переходом в генерации от высокоэф-

фективной III−V концентраторной подсистемы к более

дешевой, но менее эффективной кремниевой.

Интерес к гибридным (комбинированным) решениям

определяется необходимостью расширения территорий

применения систем высокоэффективной концентратор-

ной фотоэнергетики и подтверждается значительным

числом публикаций по данному направлению, тема ко-

торых затрагивает как конструктивные и эксплуатацион-

ные особенности гибридных модулей [3–6], так и вопрос

оценивания их энергетического потенциала [6–9].

В настоящей работе представлены результаты раз-

работки гибридного (концентраторно-планарного) фо-

тоэлектрического модуля (ГФМ) с гетеропереходными

III−V и Si-HJT солнечными элементами и продемон-

стрированы данные по энерговыработке, позволяющие

оценивать его энергетический потенциал.

В основу конструкции ГФМ положено совмещение

двух хорошо проработанных концептуальных подхо-

дов. Для концентраторного контура это подход типа

”
modules of SMALFOC-design“ [1,10], в котором мно-

жество концентраторных солнечных элементов (СЭ)
на радиаторах располагается на лицевой (обращен-

ной внутрь модуля) поверхности стеклянной пластины,

формируя тем самым электрогенерирующую панель.

В качестве приемников-преобразователей сконцентри-

рованного солнечного излучения использовались трех-
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Рис. 1. Гибридный концентраторно-планарный фотоэлектри-

ческий модуль.

переходные (triple-junction, 3J) СЭ GaInP/Ga(In)As/Ge,
устанавливаемые на керамические малоразмерные

платы-радиаторы (DBC-технология — подложка Al2O3

с двусторонним медным покрытием). Такое решение

обеспечивало эффективный отвод тепла от 3J СЭ и

его передачу стеклянному основанию при минимальном

затенении этими платами поверхности Si-HJT СЭ (рас-
положен под стеклянной пластиной). Для планарного

контура это классический вариант неконцентраторного

модуля, когда Si-HJT СЭ фиксируются под стеклом

посредством ламинирования пленкой, которая служит

защитой для их тыльной стороны и элементов элек-

трической коммутации. Применение прозрачной лами-

нирующей планки позволяет использовать Si-HJT СЭ

с двусторонней чувствительностью, что увеличивает

энерговыработку планарного фотоэлектрического кон-

тура за счет преобразования излучения, отраженного
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Рис. 2. Результаты мониторинга ГФМ: поступление солнечного излучения на следящую поверхность (a) и мгновенные значения

электрических мощностей, генерируемых контурами ГФМ (b), при режиме поступления излучения
”
переменная облачность“.

от окружающей инфраструктуры. В экспериментальном

ГФМ использовались Si-HJT СЭ с двусторонней чув-

ствительностью, коэффициент двусторонности (т. е. от-
ношение между эффективностями преобразования сол-

нечного излучения фронтальной и тыльной сторонами)
для которых составлял 93%.

Экспериментальный ГФМ включает 32 ячейки с кон-

центраторами типа
”
линза Френеля“ (40 × 40mm каж-

дая), объединенными в единую панель формата 4× 8

линз. Планарный фотоэлектрический контур формиро-

вался на основе перспективных Si-HJT СЭ размером

157.4× 157.4mm со скошенными углами [2,11]. Фото-

графия ГФМ из 32 концентраторных ячеек и двух пол-

норазмерных Si-HJT СЭ представлена на рис. 1. Каждый

такой элемент практически полностью (с учетом тех-

нологических периферийных областей шириной 1mm)
перекрывал поверхность тыльного основания, соответ-

ствующую по площади линзовой группе формата 4× 4

линзы. Открытая (за вычетом затенения радиаторами и

элементами коммутации концентраторного контура) для
приема диффузного излучения поверхность кремниевого

элемента составляет 88% от площади линзовой панели,

используемой в ГФМ.

Важным преимуществом реализованной конструкции

является максимально полное использование развитых

технологических решений как для концентраторной ча-

сти, так и для планарной, исключающее какие-либо

дополнительные затраты на обработку (резку) Si-HJT

СЭ, производимых фотоэлектрической индустрией [12].
Последнее является главным отличием и одновременно

преимуществом рассматриваемой концепции ГФМ по

сравнению с вариантами исполнения аналогичных мо-

дулей, в которых кремниевые СЭ либо изготавливаются

Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 4



Гибридный концентраторно-планарный фотоэлектрический модуль ... 17

Average daily fraction of diffuse irradiation, %

10

20 704010 5030
1

210

60 80 90

310

Planar submodule

Concentrator submodule
C

le
a

r 
su

n
n

y 
d

a
y

C
lo

u
d

y 
d

a
y

T
h

e 
to

ta
l 

p
o

w
er

 g
en

er
a

te
d

 b
y 

th
e 

su
b

m
o

d
u

le

o
f 

C
-P

 P
V

M
 d

u
ri

n
g

 t
h

e 
d

a
y,

 W
 ·

 h
/d

ay

10

1

210

310

410

2
In

co
m

in
g

 o
f 

so
la

r 
ir

ra
d

ia
ti

o
n
, 
W

 ·
 h

/(
m

 ·
 d

ay
)

Average daily fraction of diffuse irradiation, %

10

20 704010 5030
0

60 80 90

P
a

rt
 o

f 
p

o
w

er
 g

en
er

a
te

d
 b

y 
th

e 
su

b
m

o
d

u
le

o
f 

C
-P

 P
V

M
 d

u
ri

n
g

 t
h

e 
d

a
y,

 %

C
lo

u
d

y 
d

a
y

C
le

a
r 

su
n

n
y 

d
a

y

Concentrator submodule

Planar submodule

20

30

40

50

60

70

80

90

100

a

b

Рис. 3. Суммарная (a) и относительная (b) (для общей энергопроизводительности) мощности, вырабатываемые индивидуально

концентраторным и планарным фотоэлектрическими контурами ГФМ в течение дня, в зависимости от доли диффузного излучения

в общем световом потоке, поступающем на поверхность модуля. Наблюдения проводились в период с 17 июня по 8 сентября 2022 г.

(пункт наблюдений — г. Санкт-Петербург, 59.94◦N, 30.31◦E) в режиме непрерывного слежения ГФМ за положением Солнца.

нестандартных размеров и имеют специальную контакт-

ную структуру [9,11,13], либо подвергаются специальной

обработке с формированием отверстий для пропуска-

ния сконцентрированного линзой Френеля излучения к

3J СЭ [4].

Следует отметить, что рассматриваемый ГФМ от-

личается от вариантов, предлагаемых в работах [1,4],

прежде всего единством исполнения, когда планарные

технологии дополняют хорошо зарекомендовавшую себя

концентраторную концепцию, не усложняя ее конструк-

тивно и технологически.

Для разработанной конструкции ГФМ наибольший ин-

терес представляет выработка электроэнергии каждым

из фотоэлектрических контуров в режимах поступления

2 Письма в ЖТФ, 2023, том 49, вып. 4
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энергии солнечного излучения с различными соотно-

шениями прямой и диффузной составляющих в общем

световом потоке. Наблюдения проводились в период с

17 июня по 8 сентября 2022 г. (пункт наблюдений —

г. Санкт-Петербург, 59.94◦N, 30.31◦E) в режиме непре-

рывного слежения ГФМ за положением Солнца [13–15] с
регистрацией полной, прямой, диффузной и отраженной

(альбедо) энергетических составляющих светового по-

тока, поступающих на следящую поверхность. Пример

хода дневных зависимостей при характерном режиме

переменной облачности для поступающего излучения и

временны́е диаграммы выходной электрической мощно-

сти контуров ГФМ представлены на рис. 2.

Следует отметить, что для чистого неба, когда до-

ля диффузного излучения в общем потоке излучения

составляет 10−15% (при прямом потоке ∼ 800W/m2

и более), выработка электроэнергии ГФМ оказывается

на 10−15% больше, чем в случае концентраторного

контура, именно за счет электрогенерации планарным

контуром. В режимах частичной (переменной) или пол-

ной облачности (доля диффузного излучения увеличива-

ется) процент выработки энергии планарным контуром

возрастает на фоне падения суммарной генерации ГФМ

в силу снижения общей энергии в поступающем потоке

солнечного излучения. При переменном характере об-

лачности или при значительной мутности атмосферы,

когда превалирует поступление солнечной энергии в

форме диффузного излучения (более 65%), дневная

энерговыработка планарного контура оказывается срав-

нимой с таковой для концентраторного или превышает

ее (рис. 3), и это при практически двукратном превы-

шении КПД концентраторного контура над КПД пла-

нарного (32 и 18% при 1000 и 200W/m2 поступающего

излучения соответственно).

Представлена концепция гибридного концентраторно-

планарного фотоэлектрического модуля, формируемого

на элементной базе с использованием двух типов ма-

териалов (III−V и Si) и предназначенного для пре-

образования энергии полного потока солнечного излу-

чения: прямого концентраторными фотоэлектрическими

ячейками и рассеянного (диффузного) планарными сол-

нечными элементами. Превосходство ГФМ над обык-

новенными концентраторными модулями заключается в

сохранении энергопроизводительности в условиях об-

лачной и пасмурной погоды, когда прямое излучение

ослаблено или отсутствует, а диффузное излучение, сво-

бодно проникая сквозь концентратор (линзу Френеля),
достигает планарных солнечных элементов. Ведущийся

мониторинг энерговыработки ГФМ с систематизацией

и анализом больших массивов экспериментальных дан-

ных показал преимущества гибридных концентраторно-

планарных фотоэлектрических модулей для территорий

с преимущественно переменным балансом прямой и

диффузной составляющих в суммарном потоке солнеч-

ного излучения.
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