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Проведено исследование режимов работы гибридного солнечного модуля на основе гетероструктурных

A3B5 и Si-HJT солнечных элементов. Оценено увеличение энерговыработки концентраторного модуля за

счет планарного контура в условиях изменяющегося баланса прямого и общего солнечного излучения.

Определено увеличение энерговыработки планарным контуром в режиме односторонней и двухсторонней

фоточувствительности: фиксировался рост фототока контура более чем в 2 раза. Получена (с учетом

температурной корректировки) сходимость результатов лабораторных измерений фотоэлектрических харак-

теристик контуров солнечного модуля с данными натурных исследований при сопоставимых освещенностях.
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Существенный прогресс в развитии концептуальных

решений для гибридных (концентраторно-планарных)
солнечных модулей [1] определяется не только необхо-

димостью повышения общей энергоотдачи фотоэлектри-

ческих установок c высокоэффективными концентратор-

ными модулями и системами слежения, но и снижением

амплитуды колебаний энерговыработки при смешанном

(
”
прямое+диффузное“) характере поступающего излу-

чения или преобладании в нем только диффузной ком-

поненты.

Характерной особенностью гибридных солнечных мо-

дулей (ГСМ) является наличие двух электрически

независимых друг от друга, но оптически связан-

ных контуров — концентраторного и планарного, по-

строенных соответственно на основе высокоэффектив-

ных гетероструктурных А3В5-фотопреобразователей [2]
и Si-фотопреобразователей, таких как c-Si, HJT

(heterojunction technology), PERC (passivated emitter rear

cell), IBC (interdigitated back contact) [3]. Для оцен-

ки общего энергетического эффекта (рост суммарной

энерговыработки ГСМ относительно аналогичных по-

казателей для его составляющих — концентраторного

и планарного контуров) характеристики исследовались

независимо.

В работе представлены результаты лабораторных и

натурных исследований ГСМ, включающего две фото-

электрические ячейки на базе Si-HJT-структур с двух-

сторонней чувствительностью (планарный контур) и 32

концентраторные ячейки (40 × 40mm каждая), объеди-
ненных в формате 4× 8 [4].
В натурных условиях эффективность работы контуров

ГСМ оценивалась при продолжительном мониторинге

в составе солнечной фотоэнергоустановки с системой

слежения [5]. Технические средства системы монито-

ринга обеспечивали измерение уровня солнечной ради-

ации (общей, прямой, диффузной, альбедо), температур
окружающего воздуха и фотоэлектрических преобразо-

вателей. Обеспечивалась долговременная работа ГСМ

в режиме отбора максимальной мощности (электриче-
ское

”
охлаждение“) при регулярном измерении вольт-

амперных характеристик, что повышало точность по-

лучаемых оценок для фотоэлектрических параметров

и энергопроизводительности. Одновременно контроли-

ровалась точность наведения системы в направлении

”
на Солнце“ [6]. Получены данные по эффективности

работы контуров модуля: для концентраторного — от-

носительно прямой компоненты солнечного излучения,

для планарного — относительно диффузной и альбедо.

Рассмотрены режимы работы гибридного модуля при

чистом небе и при различной переменной облачности

(рис. 1), а также в условиях дымки и при полной

облачности.

При чистом небе добавка по выработке электро-

энергии планарным контуром (КПД 16%, АМ1.5G,

100−200W/m2, энерговыработка 32W/m2) составила

порядка 5−10% относительно энерговыработки кон-

центраторного (КПД 32%, АМ1.5D, 800−1000W/m2,

энерговыработка 250−320W/m2), а при переменной об-

лачности при доле диффузного излучения более 60%

(КПД 18%, AM1.5G, 200−400W/m2, энерговыработ-

ка 36−72W/m2) добавка оказывалась сравнимой или

превышала энерговыработку концентраторного контура.

Получены оценки по увеличению энерговыработки пла-

нарным контуром в режиме односторонней и двухсто-

ронней фоточувствительности: фиксировался рост фото-

тока контура более чем в 2 раза.

В течение сезона 2022 г. (с 17 июня по 7 сентября)
на площадке в Санкт-Петербурге проводился монито-
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 1 – Global normal irradiance (GNI)

 2 – Direct normal irradiance (DNI)

 3 – Diffuse irradiance and albedo
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Рис. 1. Результаты мониторинга энерговыработки ГСМ. Поступление солнечного излучения на следящую поверхность (a) и

мгновенные значения электрических мощностей, генерируемых концентраторным (CPV) и планарным (Si) контурами (b), в

характерные дни: ясный день (левые части рисунков), переменная облачность (правые части рисунков).
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Рис. 2. Результаты мониторинга энерговыработки ГСМ: абсо-

лютные значения мощностей, генерируемых концентраторным

и планарным контурами в течение дня.

ринг суммарной энерговыработки отдельных каскадов

(рис. 2). По результатам измерений необходимо от-

метить, что генерируемая концентраторным контуром

мощность сильно (резко) изменяется в зависимости

от приходящего прямого излучения, в то время как

для планарного контура такие скачки несвойственны,

так как уровень диффузной составляющей солнечного

излучения меняется более плавно.

В лабораторных условиях значительное внимание

уделялось моделированию параметров солнечного из-

лучения для его последующего преобразования фото-

электрическими контурами ГСМ. При воспроизведении

параметров прямого солнечного излучения (1000W/m2,

АМ1.5D, угловая расходимость 32 arcmin) использовал-

ся имитатор [7], функционал которого был доработан в

соответствии с особенностями двухконтурной конструк-

ции объекта исследований. Для моделирования диф-

фузной компоненты подбирались экраны с различными

рассеивающими свойствами и уровнями прозрачности,

которые вводились в световой поток. В соответствии

с полученными в натурных условиях данными прове-

дено моделирование облученности для контуров ГСМ.

Концентраторный контур испытывался при засветке

коллимированным потоком 500−1000W/m2 (АМ1.5D).

В режиме долгосрочных испытаний проведена оцен-

ка температурных коэффициентов напряжения холосто-

го хода, составивших для концентраторного контура

0.15%/◦C против 0.29%/◦С для планарного. Получена

(с учетом температурной корректировки) хорошая схо-

димость результатов измерений концентраторного кон-

тура (рис. 3, а) с данными натурных исследований при

сопоставимых освещенностях. Для планарного контура

соответствие наблюдалось в варианте
”
односторонняя

фоточувствительность“ (рис. 3, b).
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Рис. 3. Результаты регистрации вольт-амперных характеристик концентраторного (a) и планарного (b) контуров в натурных

условиях и на доработанном имитаторе солнечного излучения при сопоставимых освещенностях. Концентраторный контур

засвечивается прямым излучением (DNI), планарный — диффузным (в режиме односторонней фоточувствительности).

Моделирование условий работы планарного кон-

тура для режима облученности
”
диффузное излуче-

ние+альбедо“ требует дальнейшего развития экспери-

ментальной методики и лабораторного инструментария.

Исследованы режимы работы гибридного концен-

траторно-планарного модуля при чистом небе и при

различной переменной облачности. Проведена оценка

дополнительно выработанной электроэнергии планар-

ным контуром при различных погодных условиях. Пока-

зано, что условиях переменной облачности эта добавка

сравнима или превышает выработку концентраторно-

го контура. Измерены вольт-амперные характеристики

концентраторного и планарного контуров в натурных

условиях и на доработанном имитаторе солнечного

излучения при сопоставимых освещенностях, получена

сходимость результатов.
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