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Исследовано влияние затенения и локальной повышенной облученности планарного контура на основе

c-Si солнечных элементов (СЭ) в составе гибридного фотоэлектрического модуля. Установлено, что

величина и ориентация тени на поверхности c-Si СЭ приводят к изменению его КПД в пределах одного

абсолютного процента, что объясняется изменением баланса резистивных потерь. Наличие областей высокой

облученности на поверхности c-Si СЭ диаметром до 5mm (соответствует размеру концентраторного A3B5

СЭ) не оказывает заметного влияния на выработку планарного контура, которая остается близкой к

значениям, характерным для преобразования только диффузного излучения.
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Гибридные фотоэлектрические модули (ГФМ), по-

строенные на основе многопереходных гетероструктур-

ных A3B5 солнечных элементов (СЭ), оптических кон-

центраторов, а также кремниевых фотопреобразовате-

лей, являются эффективными источниками энергии в

условиях как ясной, так и пасмурной погоды. Такие

модули обеспечивают преобразование прямого солнеч-

ного излучения концентраторными фотоэлектрическими

ячейками и диффузного (рассеянного) излучения пла-

нарными СЭ [1–3].
Актуальной задачей при создании фотоэнергетических

установок с ГФМ является обеспечение устойчивости

планарных c-Si СЭ к локальной неравномерности об-

лученности (энергетической освещенности), например

затенению их поверхности [4–6]. При этом значимыми

оказываются и эффекты, связанные с появлением то-

чек сверхвысокой облученности (световых бликов) на

поверхности планарного СЭ в ГФМ.

Появление пятна сверхвысокой облученности на по-

верхности СЭ планарного контура может являться след-

ствием повреждения оптического концентратора, отра-

жения солнечного излучения от посторонних предметов

с зеркальной поверхностью, медленной реакции или

выхода из строя системы слежения, что приводит к сме-

щению фокальной точки на поверхность планарного СЭ.

Исследование влияния этих эффектов на электриче-

скую мощность ГФМ является целью настоящей работы.

Конструкция исследованного гибридного модуля

(рис. 1, а) в целом соответствовала представленной в ра-

боте [3]. Она включала четыре оптических концентрато-

ра типа
”
линза Френеля“ размером 40× 40mm каждый,

фокусирующих излучение на четырех малоразмерных

GaInP/Ga(In)As/Ge СЭ, а также c-Si СЭ с пассивиро-

ванным эмиттером и двусторонней чувствительностью

(passivated emitter and rear contact, PERC). Исследован-

ный планарный СЭ имел размер 80 × 79mm (рис. 1, b)
и являлся одной четвертой частью модуля TSSB9 [7].
Оптические концентраторы вместе с GaInP/Ga(In)As/Ge
СЭ формировали концентраторный контур модуля, а c-Si
СЭ — планарный. Среднее пропускание линз Френеля

составляло 90% в рабочем диапазоне СЭ, суммарное

затенение поверхности c-Si СЭ компонентами концен-

траторного контура (СЭ, токопроводящими шинами и

радиаторами) составляло 12%.

Для исследованного c-Si СЭ были выполнены из-

мерения спектральных и вольт-амперных характери-

стик (ВАХ) в диапазоне кратностей концентрирования

(0.1−1.4)Х. В области кратностей концентрирования

до 0.5Х экспериментальные ВАХ хорошо описывались

моделью с сосредоточенными параметрами. В диапазоне

кратностей концентрирования (1.0−1.4)Х становились

значимыми нелинейные потери на последовательном

сопротивлении, корректный учет которых требовал при-

менения распределенной эквивалентной схемы [8,9].
По экспериментальным нагрузочным ВАХ были опре-

делены параметры p−n-перехода и последовательное

сопротивление c-Si СЭ, которые приведены в таблице.

Экспериментальное исследование влияния частичного

затенения c-Si СЭ на его КПД проводилось на ими-

таторе постоянного горения SS80AA Yamashita Denso

(АМ1.5G). СЭ облучался с лицевой стороны потоком

от 100W/m2 (0.1Х) до 1400W/m2 (1.4Х). Затенение

рабочей поверхности c-Si СЭ моделировалось путем на-

ложения непрозрачных экранов прямоугольной формы

непосредственно на поверхность СЭ в двух ориента-

циях — параллельно или перпендикулярно токосбор-
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Рис. 1. Схема исследованного ГФМ (a) и изображение c-Si СЭ из его состава (b). 1 — линзы Френеля (силикон) на стеклянном

основании, 2 — концентраторный GaInP/Ga(In)As/Ge СЭ, 3 — стеклянное основание, 4 — c-Si СЭ.

Параметры исследованного c-Si СЭ

Параметр Значение

Плотность фототока при облучении с лицевой стороны 40.83

(АМ1.5G, 1000W/m2), mA/cm2

Плотность фототока при облучении с тыльной стороны 30.77

(АМ1.5G, 1000W/m2), mA/cm2

Плотность инжекционного тока, А/cm2 1.5 · 10−13

Плотность рекомбинационного тока, А/cm2 6.5 · 10−9

Удельное последовательное сопротивление, � · cm2 2.05

КПД при облучении с лицевой стороны 20.64

(АМ1.5G, 1000 W/m2), %
КПД при облучении с лицевой стороны 19.59

(АМ1.5G, 100W/m2), %

ным шинам контактной сетки — с последовательным

увеличением доли затененной поверхности (рис. 2, a).
Установлено, что при облученности в 100W/m2 (моде-
лирование режима поступления диффузного излучения)
затенение приводит к снижению КПД в пределах одного

абсолютного процента вследствие уменьшения общей

световой мощности на СЭ, ухудшения термодинамиче-

ского режима преобразования и снижения рабочего на-

пряжения. В то же время при 1000W/m2 (полный поток

наземного солнечного излучения) ход зависимости КПД

оказывается различным и определяется ориентацией

тени.

При затенении СЭ параллельно токосборным шинам

наблюдается незначительный рост КПД вследствие
”
раз-

грузки“ контактной сетки и уменьшения тока прямого

смещения (инжекционного и рекомбинационного) через
p−n-переход при том же напряжении: при протекании

тока в затененной области напряжение на p−n-переходе
оказывается ниже (по сравнению с облученной обла-

стью) на удвоенную величину его падения в контактной

сетке. В свою очередь при наложении тени перпенди-

кулярно токосборным шинам протекание тока прямого

смещения идентично режиму полностью облученного

СЭ, а напряжение на p−n-переходе в затененной обла-

сти СЭ незначительно отличается от такового в облучен-

ной части. Если тень накладывается с края (затенение

СЭ ∼ 12−25%), то наблюдается небольшое снижение

КПД. В этом режиме заметной разгрузки токосборных

шин не происходит, и через затененную область проте-

кает значительный фототок, часть которого отбирается

током прямого смещения через p−n-переход.

Расчеты удельной вырабатываемой мощности ГФМ

были выполнены для контуров на основе планар-

ного c-Si СЭ (см. таблицу) и концентраторных

GaInP/Ga(In)As/Ge СЭ. КПД концентраторного контура

составлял 29% при 900W/m2.

Результаты моделирования представлены на рис. 2, b.

При расчетах интегральная мощность диффузного излу-

чения принималась равной 100W/m2, фототок c-Si СЭ
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Рис. 2. КПД c-Si СЭ (a) и удельная мощность ГФМ (b)
в зависимости от коэффициента затенения. 1, 1’ — зате-

нение параллельно токосборным шинам c-Si СЭ, 2, 2’ —

затенение перпендикулярно токосборным шинам, 3 — c-Si
СЭ с односторонней чувствительностью, 4−6 — c-Si СЭ с

двусторонней чувствительностью при значениях эффективного

коэффициента затенения тыльной поверхности η = 0.5 (4),
0.25 (5) и 0 (6).

вычислялся с помощью формулы

J ph =
e(1− ξ)

hc

λmax∫

λmin

λQ f
e (λ)Ŵ(λ)dλ

+
e(1− η)

hc

λmax∫

λmin

λQb
e(λ)Ŵ(λ)dλ, (1)

где Q f
e (λ), Qb

e (λ) — внешний квантовый выход фотоотве-

та при падении света с лицевой и тыльной поверхностей,

Ŵ(λ) — спектральная плотность облученности диффуз-

ного излучения, λmin−λmax — диапазон чувствительности

c-Si СЭ, ξ — коэффициент затенения лицевой поверх-

ности, η = 1− (1− γ)A — эффективный коэффициент

затенения тыльной поверхности, γ — геометрический

коэффициент затенения, A — альбедо подстилающей

поверхности, e — заряд электрона, h — постоянная

Планка, c — скорость света.

Для исследования влияния бликов на эффективность

преобразования солнечного излучения планарным кон-

туром ГФМ была промоделирована удельная мощность

планарного контура с односторонней и двусторонней

чувствительностью в зависимости от диаметра пятна

высокой облученности (рис. 3).

Излучение, прошедшее через блок 2× 2 линзовых

концентраторов, формировало на поверхности исследо-

ванных c-Si СЭ четыре пятна, интегральная мощность в
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Рис. 3. a — схема появления пятен высокой облученности

на поверхности c-Si. 1 — положение GaInP/Ga(In)As/Ge СЭ,

2 — пятно высокой облученности. b — зависимость мощно-

сти, вырабатываемой планарным контуром ГФМ, от размера

бликового пятна. 3 — мощность c-Si СЭ с односторонней

чувствительностью; 4−6 — мощность c-Si СЭ с двусторонней

чувствительностью при эффективном коэффициенте затенения

тыльной поверхности η = 0.5 (4), 0.25 (5) и 0 (6). Пунк-

тирными линиями показана выходная мощность планарно-

го контура при преобразовании потоков полного излучения

1000W/m2 (верхняя линия, ∼ 185W/m2) и диффузного излуче-

ния 100W/m2 (две нижние линии, ∼ 30 и ∼ 15W/m2) с учетом
потерь в оптическом концентраторе и потерь на затенение в

ГФМ.
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которых суммарно составляла 5.2W при плотности мощ-

ности падающего на ГФМ прямого излучения 900W/m2

(рис. 3). При малых размерах пятен вырабатываемая

планарным контуром мощность несущественно отли-

чается от аналогичных показателей при преобразова-

нии только диффузного излучения. Увеличение разме-

ра пятна приближает выработку к значению, соответ-

ствующему преобразованию полного потока излучения

1000W/m2 (AM1.5G). Поскольку рисунок контактной

сетки c-Si СЭ не оптимизирован для преобразования

концентрированного солнечного излучения, при малых

размерах бликовой области наблюдается существенное

снижение КПД планарного контура вследствие роста

омических потерь в пределах пятна высокой облучен-

ности.

Дополнительной причиной снижения эффективности

при появлении светового пятна на поверхности СЭ мо-

жет являться рост температуры СЭ в области высокой

облученности. Однако для рассматриваемых c-Si СЭ воз-

никновения значительного градиента температуры и, как

следствие, его влияния на КПД установлено не было при

всех исследованных параметрах пятна. При температуре

окружающей среды 25◦C и естественном конвективном

охлаждении ГФМ температура во всех точках поверх-

ности c-Si СЭ находилась в пределах 60−70◦C во всех

режимах. Смещение пятна высокой облученности по

поверхности c-Si СЭ также не оказывало влияния на

электрическую мощность. Это объясняется тем, что при

росте локальной световой нагрузки омические потери

быстрее возрастали в слоях полупроводника СЭ, чем в

токосборных шинах.

Таким образом, при преобразовании диффузного из-

лучения появление затенения планарного контура при-

водит к снижению выработки по закону, чуть более

сильному, чем линейный, вследствие как уменьшения

преобразуемого светового потока, так и незначитель-

ного снижения КПД c-Si СЭ. Возникновение областей

повышенной облученности на поверхности c-Si СЭ не

ухудшает характеристик планарного контура ГФМ, но

и не дает значимого положительного вклада в его

энерговыработку. Увеличение размера пятна высокой

облученности до 30mm приближает выработку пла-

нарного контура ГФМ к выработке отдельно стоящего

c-Si СЭ в тех же условиях.
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