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Предложена комбинированная линейная линза Френеля для использования в концентраторных модулях

космического применения. В комбинированной линзе Френеля размер и фокусное расстояние каждой микро-

призмы подбираются индивидуально с учетом предложенных критериев, что позволяет существенно снизить

спектральную неравномерность солнечного излучения в фокальном пятне на поверхности многопереходного

солнечного элемента InGaP/InGaAs/Ge.
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Системы концентрации солнечного излучения на ос-

нове линейных линз Френеля (ЛФ), работающие в паре

с многопереходными солнечными элементами (МПСЭ),

имеют реальную перспективу применения в солнечных

батареях космических аппаратов. Использование кон-

центраторных солнечных модулей позволяет снизить

расход высокоэффективных, но при этом дорогостоящих

МПСЭ пропорционально коэффициенту концентрации

солнечного света [1–3]. Кроме того, концентрация сол-

нечного света повышает эффективность и радиационную

стойкость солнечных батарей. Это дает возможность ис-

пользовать концентраторы солнечной энергии не только

на околоземных орбитах, но и в дальних космических

миссиях, где присутствуют высокие уровни радиации и

низкая интенсивность солнечного света, приводящая к

снижению удельной энерговыработки с единицы пло-

щади солнечных батарей при использовании плоских

солнечных батарей без концентраторов. Ведущими на-

учными лабораториями проведен ряд исследовательских

проектов с концентраторами на основе линз Френе-

ля [3–7], в том числе апробированных в успешном

полете в дальний космос.

Классическая линейная ЛФ представляет собой мас-

сив, состоящий из множества преломляющих микро-

призм, изготовленных из силиконового компаунда ме-

тодом полимеризации на стеклянном основании. Попе-

речный размер линейной ЛФ 25mm, расчетное фокус-

ное расстояние 32mm. Шаг профиля Френеля равен

0.25mm. Геометрическая концентрация такой ЛФ со-

ставляет 5−8 крат в зависимости от размера МПСЭ

(поперечный размер 3−5mm). При разработке такого

типа концентраторов задачей было собрать солнечное

излучение в центральной части МПСЭ в узкую полосу

с целью достижения заданной точности ориентации

космической батареи и снижения требуемой точности

монтажа солнечных элементов на теплоотводящем ос-

новании в составе солнечной батареи [1–3].

Главным фактором, снижающим эффективность линз

Френеля в составе концентраторных систем при низких

кратностях концентрирования солнечного излучения,

является хроматическая аберрация. В МПСЭ фоточув-

ствительные p−n-переходы соединены последователь-

но. Поэтому спектральная неоднородность в профиле

распределения солнечного излучения на поверхности

МПСЭ в поддиапазонах, соответствующих спектральной

фоточувствительности каждого p−n-перехода в составе

МПСЭ InGaP/InGaAs/Ge, приводит к ограничению сум-

марного фототока и КПД модулей. Так, при использова-

нии исследуемых ранее линейных линз Френеля [1,3] с
постоянным шагом 0.25mm в центре фокального пятна

разница в значениях максимальной и минимальной ин-

тенсивностей солнечного излучения для трех поддиапа-

зонов солнечного спектра АМ0 (1367W/m2) составляет

десятки процентов [3]. Такая же пропорциональная раз-

ница существует в распределении плотности фототока

для отдельных p−n-переходов МПСЭ. Минимальное

значение величины солнечного излучения, особенно в

центре фокального пятна, будет ограничивать суммар-

ный фототок МПСЭ, так как на центральную часть

МПСЭ попадает максимальная часть сфокусированного

солнечного излучения (см. рисунок,a). В ряде работ

предложено решение данной проблемы путем создания

линзы Френеля с более сложной конфигурацией, напри-

мер путем формирования профиля Френеля, изготов-

ленного из силиконового компаунда, на куполообразном

прозрачном основании [4,7]. В работе [5] предложе-

на конструкция составного концентратора солнечного

излучения, состоящего из дифракционной решетки и

линейной линзы Френеля, позволяющего осуществить

спектральное и пространственное разделение солнечно-

го излучения на поддиапазоны, соответствующие фото-
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Профиль распределения локальной концентрации солнечной энергии на поверхности МПСЭ для классической линейной ЛФ с

шагом 0.25mm (a) и комбинированной линейной ЛФ с шагом 0.25mm в центре и 0.15mm с краю ЛФ (b).

Разница между максимальными и минимальными значениями локальной концентрации солнечного излучения в трех спектральных

диапазонах в центре МПСЭ для двух типов ЛФ, а также масса сдвоенной линейной ЛФ размером 100× 50mm с классическим

и комбинированными профилями Френеля

Параметр

Шаг профиля Френеля для классической ЛФ

и размер центральных микропризм

для комбинированных ЛФ, mm

0.25 0.5 0.8 1.0

Разница в освещенности в центре МПСЭ для 36.22 21.09 11.65 8.15

классической ЛФ, кратность

Разница в освещенности в центре МПСЭ для 0.051 0.103 0.799 0.845

комбинированной ЛФ, кратность

Масса классической ЛФ (100× 50mm), g 2.020 2.380 2.810 3.120

Масса комбинированной ЛФ (100× 50mm), g 2.007 2.310 2.670 2.900

чувствительности Ge и GaAs p−n-переходов. В обоих

случаях происходит существенное усложнение конструк-

ции концентраторного модуля.

В настоящей работе предлагается решение этой про-

блемы путем создания профиля линейной линзы Френе-

ля, где отдельно подбираются параметры каждой микро-

призмы, при этом варьируются и фокусное расстояние,

и шаг профиля Френеля. Также моделируется итоговой

профиль распределения солнечной энергии на поверх-

ности МПСЭ. Для расчета профиля распределения сол-

нечного излучения в фокусе линзы Френеля использован

метод трассировки лучей. Метод основан на прослежи-

вании хода множества лучей от источника излучения

через концентрирующую систему к приемнику (МПСЭ).
Модель позволяет отследить ход всех лучей, идущих

с поверхности солнечного диска с угловым размером

32 arcmin и приходящих на поверхность солнечного

элемента.

При этом для расчета был введен критерий — по-

перечный размер фокального пятна с коэффициентом

перехвата 95% и минимальная разница в уровне крат-

ности концентрации солнечного излучения для трех

спектральных поддиапазонов (top, middle, bottom). Ин-

дивидуальный подбор параметров каждой микропризмы

согласно упомянутым выше критериям обеспечил су-

щественно более высокую спектральную и простран-

ственную однородность излучения, формируемого ЛФ

на всей поверхности МПСЭ. Так, при ширине централь-

ных микропризм, равной 0.25mm, и ширине крайних

микропризм, равной 0.15mm, величины пиковой кон-

центрации солнечного излучения для трех спектральных

поддиапазонов составляют около 45 крат с максималь-

ной разницей 0.05 крат в центре фокального пятна,

что показывает хорошую спектральную равномерность

солнечного излучения для трех поддиапазонов, соот-

ветствующих спектральной фоточувствительности трех

p−n-переходов МПСЭ (см. рисунок,b и таблицу).

Были проведены расчеты и сформированы профи-

ли классических и комбинированных линейных ЛФ

для широкого набора значений поперечных размеров
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микропризм. Размер микропризм варьировался от 1

до 0.25mm. Видно, что комбинированная линейная ЛФ

обеспечивает существенно более высокую спектраль-

ную однородность солнечного излучения на всей по-

верхности МПСЭ по сравнению с классической ЛФ

(см. таблицу).

В линейных линзах Френеля, используемых в

космических аппаратах, применяются дорогостоящие

сверхчистые силиконовые эластомеры, например Dow

Corning DC 93-500 [5]. Это требование связано с

необходимостью избежать дегазации и осаждения лю-

бых полимерных материалов на поверхности МПСЭ.

Поэтому актуальным параметром для линейных линз

Френеля является вес линзовых панелей, зависящий в

первую очередь от геометрических размеров микро-

призм. В таблице приведены величины веса сдвоенной

линейной линзы Френеля с двумя типами профиля

Френеля размером 100× 50mm, где несущим осно-

ванием является кварцевое стекло толщиной 0.1mm.

Массы комбинированной и классической ЛФ с шагом

0.25mm существенно ниже масс комбинированной и

классической ЛФ с бо́льшим поперечным размером мик-

ропризм, что является существенным преимуществом

для космических солнечных батарей и позволяет снизить

их себестоимость. Однако для комбинированной ЛФ с

любым размером микропризм величина спектральной

неоднородности солнечного излучения в несколько раз

ниже, чем для классической ЛФ (см. таблицу).

Предложенная концепция комбинированной линзы

Френеля, где отдельно меняются поперечный размер

и фокус каждой микропризмы, позволила значительно

уменьшить влияние хроматических аберраций на форми-

рование профиля распределения локальной концентра-

ции солнечного излучения на поверхности МПСЭ. При

этом масса линзовой панели с комбинированным про-

филем ЛФ также меньше, чем в случае использования

классического профиля. Для дальнейшего исследования

данной тематики необходимо моделирование формиро-

вания профиля распределения плотности фототоков на

поверхности МПСЭ, в том числе определение механиз-

ма потерь фототока при разных степенях спектральной

и пространственной неоднородности падающего солнеч-

ного излучения.
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