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Предложено решение для линзы Френеля с переменным шагом и фокусом, предназначенной для исполь-

зования в наземных концентраторных модулях с высокой степенью концентрации солнечного излучения.

По сравнению с линзой Френеля с постоянным шагом и фокусом такой подход обеспечил снижение

пространственной и спектральной неоднородностей локальной концентрации солнечного излучения в

фокальном пятне на поверхности многопереходного солнечного элемента InGaP/GaAs/Ge. Это позволило

сформировать профиль распределения локальной плотности фототока со сниженными пиковыми значениями

в центре солнечного элемента и минимальной разницей величин локальной плотности фототока для трех

фоточувствительных p−n-переходов на всей поверхности многопереходного солнечного элемента.
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Линзы Френеля (ЛФ) являются основным типом

концентраторов солнечной энергии в концентраторных

фотоэлектрических модулях (КФЭМ). Важным этапом

в развитии технологии концентраторных фотоэнергоси-

стем стала разработка технологии
”
силикон на стекле“

(SoG), используемой для изготовления ЛФ, позволив-

шая создать недорогой и масштабируемый в услови-

ях промышленного производства тип оптических кон-

центраторов солнечной энергии с высоким оптико-

энергетическим КПД [1–3]. Это позволило в свою

очередь достигнуть высоких КПД для КФЭМ на ос-

нове многопереходного солнечного элемента (МПСЭ)
InGaP/GaAs/Ge и ЛФ [3–5]. Рекордные значения КПД

для МПСЭ достигли величины 47.6% [4], а рекорд КПД

для КФЭМ с использованием ЛФ составляет 38.9% [5].

При работе МПСЭ в паре с линзой Френеля, фор-

мирующей неравномерное распределение облученности,

главными факторами, ограничивающими КПД МПСЭ

и концентраторного модуля, являются, во-первых, рези-

стивные потери, существенно возрастающие при увели-

чении локальной концентрации солнечного излучения,

достигающей величин до 2500−3000 крат в центре

фокального пятна, а во-вторых, спектральная и про-

странственная неоднородность распределения энергии

солнечного излучения в фокальном пятне ЛФ, обу-

словленная хроматической аберрацией [6–10]. Спек-

тральная и пространственная неоднородность солнечно-

го излучения приводит к неравномерности в профиле

распределения локальной плотности фототока на всей

поверхности МПСЭ, нарушению согласования фотото-

ков для отдельных p−n-переходов и, как следствие,

к снижению величин суммарного фототока и КПД

МПСЭ и КФЭМ [6–13]. Латеральные токи, возникаю-

щие при такой неоднородности, частично компенсируют

неравномерность в профиле локальной плотности фото-

тока [7–9], но при высоких уровнях освещенности для

латеральных токов также работает механизм резистив-

ных потерь [12].

Возможным решением данной проблемы является

использование элементов вторичной оптики [14], однако
это приводит к усложнению конструкции и увеличению

стоимости КФЭМ.

Очевидно, необходимы поиски способов перераспре-

деления концентрированной солнечной энергии на по-

верхности МПСЭ без использования вторичной оптики.

Это может быть сделано путем оптимизации профиля

ЛФ. В работах [15–19] предложены различные подходы

к решению данной проблемы: комбинация разных уг-

лов наклона микропризм [15,16,19], использование кри-

волинейных преломляющих поверхностей, применение

составных ЛФ с двумя преломляющими профилями,

изготовленными из материалов с разным показателем

преломления [17,18]. Это позволило снизить кратность

концентрации солнечной энергии и величину плотности

фототока в центре фокального пятна.

Для оценки влияния высоких значений концен-

трации солнечного излучения и резистивных потерь

на фотоэлектрические параметры МПСЭ с тремя

InGaP/GaAs/Ge p−n-переходами и размером фоточув-

ствительной поверхности 3× 3mm были проведены

измерения зависимостей фотоэлектрических парамет-

ров МПСЭ от кратности концентрирования в пределах
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Зависимость фотоэлектрических параметров МПСЭ InGaP/GaAs/Ge от кратности концентрирования солнечной энергии

C, X Isc , mA Uoc , V Iopt , mA Uopt , V P, mW FF , % E f f , %

11.8 17.3 2.76 16.8 2.46 41.4 86.6 38.13

111.9 163.4 2.98 158.6 2.66 421.1 86.4 41.07

384.1 560.9 3.09 542.2 2.75 1490.1 86.1 42.35

659.0 962.1 3.13 935.8 2.73 2552.6 84.8 42.29

885.92 1293.5 3.15 1241.2 2.74 3409.5 83.7 42.01

1636.69 2389.6 3.18 2282.1 2.65 6064.5 79.7 40.45

2547.7 3719.8 3.20 3512.7 2.55 8954.4 75.2 38.37

3301.1 4819.7 3.20 4439.9 2.45 10888.8 70.6 36.01

Пр име ч а н и е. C — кратность концентрации относительно мощности 1000W/cm2, Isc — ток короткого замыкания, Uoc — напряжение холостого

хода, Iopt — ток в точке оптимальной нагрузки, Uopt — напряжение в точке оптимальной нагрузки, P — мощность, FF — фактор заполнения

вольт-амперной характеристики, E f f — КПД.

10−3300 крат. Спектральная фоточувствительность дан-

ного МПСЭ была использована при расчетах профиля

распределения плотности фототока классической ЛФ

в [7–9] и настоящей работе. В качестве измеритель-

ного оборудования применялся импульсный имитатор

солнечного излучения со спектром АМ1.5D, формирую-

щий равномерное солнечное излучение на поверхности

МПСЭ. При равномерной облученности в условиях

проведенного эксперимента отсутствуют латеральные

токи. Измерения показали, что величина максимального

КПД (свыше 42%) такого МПСЭ достигается в диапа-

зоне уровней концентрации 380−890 крат. При росте

облученности свыше 1500 крат КПД снижается до 40%,

а при 3300 крат — до 36% (см. таблицу).

Падение КПД МПСЭ при уровнях облученности

свыше 1000 крат объясняется нарастающими резистив-

ными потерями при высоких плотностях фототока. Для

увеличения КПД МПСЭ в паре с ЛФ необходимо

обеспечить снижение уровня концентрации солнечной

энергии в центре фокального пятна, а также уменьшить

неравномерность распределения солнечной энергии и

плотности фототока на поверхности МПСЭ.

В работах [7–9] представлены результаты разработки

ЛФ
”
силикон на стекле“ с апертурой 60 × 60mm с

”
классическим“ профилем преломляющих граней: по-

стоянный шаг 0.25mm, расчетное фокусное расстоя-

ние 105mm, размер фоточувствительной поверхности

МПСЭ 3× 3mm. Выходными данными является про-

филь распределения плотности фототока на поверхности

МПСЭ (рис. 1). Диаметр фокального пятна с коэффици-

ентом перехвата энергии 90% равен 1.91mm.

Из рис. 1 видно, что профиль локальной плотности

фототока при использовании классической ЛФ обладает

существенной неоднородностью для трех поддиапазонов

на всей поверхности МПСЭ.

Для уменьшения пиковых значений фототока и неод-

нородности в профиле распределения плотности фото-

тока на всей поверхности МПСЭ авторами настоящей

работы разработан вариант
”
комбинированной“ ЛФ с

апертурой 60× 60mm: увеличен поперечный размер

преломляющей микропризмы в составе ЛФ в централь-
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Рис. 1. Распределение плотности фототока для трех

p−n-переходов — от центра МПСЭ к краю для классической

ЛФ.

ной зоне линзы. В качестве критерия при выборе новых

параметров профиля устанавливался допуск на незначи-

тельное (в пределах 5−10%) увеличение размера фо-

кального пятна. Расчет профилей распределения солнеч-

ного излучения и плотности фототока комбинированной

ЛФ выполнен для каждой микропризмы. В качестве

главного критерия формирования параметров комбини-

рованной ЛФ был введен размер фокального пятна, фор-

мируемого каждой микропризмой, а также минимальная

разница величин локальной плотности фототока на

всей поверхности МПСЭ. При формировании профиля

комбинированной ЛФ применяются базовый алгоритм

прохождения оптических лучей через преломляющие

поверхности ЛФ и принцип формирования профиля рас-

пределения плотности фототока на поверхности МПСЭ,

используемый в работах [6–8].

Формирование профиля Френеля идет от центра в

сторону края ЛФ. Поперечный размер отдельной микро-

призмы увеличивается до тех пор, пока диаметр пятна,
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формируемого отдельной микропризмой, не будет равен

диаметру пятна для классической ЛФ с таким же ко-

эффициентом перехвата (90%). При этом также варьи-

руется фокусное расстояние для каждой микропризмы

в пределах ±1mm от расчетного фокуса 105mm. Был

получен итоговый профиль комбинированной ЛФ, в

котором поперечный размер микропризм в центральной

зоне ЛФ составляет 1.8mm и уменьшается к периферий-

ным областям до 0.5mm.

На рис. 2 представлен профиль распределения плот-

ности фототока на поверхности МПСЭ, формируемый

комбинированной ЛФ.

Диаметр светового пятна для комбинированной лин-

зы составил 2.39mm (коэффициент перехвата 90%),
что обеспечивает достаточный для МПСЭ размером

3× 3mm (геометрическая концентрация 400 крат) запас
по допустимому смещению положения солнечного пятна

вдоль поверхности элемента (уменьшение мощности

МПСЭ на величину, не превышающую 10% от макси-

мальной).

Сравнение разницы величин локальной плотности фо-

тотока трех субэлементов на всей поверхности МПСЭ

для классической и комбинированной ЛФ приведено на

рис. 3.

Очевидно, что комбинированная ЛФ обеспечивает

существенно более высокую пространственную и спек-

тральную однородность плотности фототока на всей

поверхности МПСЭ для трех p−n-переходов (рис. 2).
Максимальные значения плотности фототока для клас-

сической ЛФ достигают 515mA/mm2 (рис. 1), а для ком-

бинированной ЛФ — 353mA/mm2 (GaAs p−n-переход)
(рис. 2). При этом для классической ЛФ максималь-

ная разница между абсолютными величинами плотно-

сти фототоков субэлементов GaAs и Ge составляет

131mA/mm2 на расстоянии 0.4mm от центра МПСЭ, а

для комбинированной ЛФ максимальная разница между

величинами плотности фототоков субэлементов GaAs

и InGaP составляет 16mA/mm2 на расстоянии 0.2mm

от центра МПСЭ (рис. 3). Для комбинированной ЛФ

разница между величинами плотности фототоков всех
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Рис. 2. Распределение плотности фототока для трех

p−n-переходов — от центра солнечного элемента к краю для

комбинированной ЛФ.
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Рис. 3. Разница в величинах локальной плотности фототока

IGaAs−I InGaP и IGaAs−IGe для трех p−n-переходов МПСЭ для

классической и комбинированной ЛФ.

субэлементов в разы меньше для всей области фокаль-

ного пятна, особенно в центральной зоне, куда попадает

основная доля солнечной энергии.

Дальнейшее снижение пиковых значений и неодно-

родности концентрированного солнечного излучения и

плотности фототока возможно при более сложном ал-

горитме изменений параметров преломляющих поверх-

ностей комбинированной ЛФ, в частности при исполь-

зовании ЛФ с преломляющими асферическими поверх-

ностями.
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