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Исследованы характеристики концентраторных фотоэлектрических модулей на основе короткофокусных

линз Френеля (60× 60mm, фокусное расстояние F = 85mm) и высокоэффективных GaInP/GaAs/Ge

солнечных элементов. Показано, что оптимизация профиля линзы позволяет уменьшить негативные эффекты

от сокращения фокусного расстояния в виде роста локальной кратности концентрирования излучения. КПД

модулей на основе линз с комбинированным профилем оказывается на 0.7−0.9 abs.% выше, чем для линз

с классическим профилем с сопоставимым фокусным расстоянием. При углах разориентации свыше 1◦

характеристики модулей с короткофокусными линзами соответствуют модулям на основе линз с F = 125mm.
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Рентабельность солнечных энергостанций, обуслов-

ливающая целесообразность их создания, определяется

стоимостью единицы установленной мощности и вели-

чиной эксплуатационных затрат [1,2]. Единица установ-

ленной мощности зависит от КПД и себестоимости

солнечных панелей или концентраторных фотоэлектри-

ческих модулей (КФЭМ), входящих в состав следя-

щей солнечной фотоэлектрической установки (СФЭУ).
Стоимость СФЭУ будет формироваться из стоимости

дорогих III−V гетероструктурных солнечных элементов

(СЭ), материалоемкости КФЭМ, задаваемой его высо-

той (определяется фокусным расстоянием оптического

концентратора), стоимости несущих конструкций систе-

мы слежения.

КФЭМ на основе линз Френеля (ЛФ) типа
”
сили-

кон на стекле“ сравнительно дешевы и технологичны

в производстве, поэтому представляют значительный

интерес для фотовольтаики. На данный момент КПД

модулей превышает 34% [3,4] и 36% [5,6] для вариантов

с трехпереходными GaInP/GaAs/Ge и четырехпереходны-

ми GaInP/GaAs//GaInAsP/GaInAs СЭ соответственно.

В работе [7] было показано, что для ЛФ с заданными

апертурой и шагом зубцов профиля существует един-

ственное фокусное расстояние, обеспечивающее макси-

мальную среднюю кратность концентрирования излуче-

ния при минимальном диаметре светового пятна. Для

ЛФ с апертурой 60× 60mm при шаге 0.35mm, опре-

деляемом погрешностью изготовления профиля, оно

составляет 125mm. Предложенные в [8] компромисс-

ные решения по формированию КФЭМ с сокращенной

на 32% конструкционной высотой модуля позволяют

уменьшить фокусное расстояние ЛФ с 125 до 85mm при

сохранении оптической эффективности линз более 83%

при средней (геометрической) кратности концентриро-

вания излучения на поверхности СЭ более 100Х и допу-

стимом угле разориентации до 1.1◦ . Однако негативным

последствием указанного решения являлось увеличение

максимальной локальной кратности концентрирования

излучения на поверхности СЭ с 2200X до 3230Х, что

приводит к росту резистивных потерь и может снизить

КПД концентраторного фотоэлектрического модуля.

В [7,9] были предложены варианты для преломляюще-

го профиля ЛФ, при которых обеспечивается снижение

локальной кратности концентрирования излучения на

поверхности СЭ при практически неизменных диаметре

фокального пятна и средней кратности концентрирова-

ния.

Для исследования возможностей улучшения равно-

мерности освещения и сокращения сопутствующих по-

терь КПД в настоящей работе рассматриваются два

конструктивных варианта ЛФ:

— комбинированная линза с регулярным шагом зуб-

цов преломляющего профиля (далее КЛФ), критерий

выбора углов наклона зубцов описан в [9];

— ЛФ с переменным (нерегулярным) шагом зубцов

преломляющего профиля (далее ВЛФ). Здесь критерий

выбора ширины преломляющей грани и угла ее наклона

соответствовал варианту для КЛФ с той только разни-

цей, что поиск нового решения для профиля ЛФ про-

изводился за счет увеличения шага зубцов центральной

части линзы.

Модель трассировки лучей [7] давала спектральные (в
диапазонах чувствительности субэлементов многопере-

ходного СЭ) распределения облученности в фокусе ана-

лизируемой ЛФ. На основе спектральных распределений

облученности были получены пространственные распре-

деления плотностей фототоков для субэлементов трех-

переходного GaInP/GaAs/Ge СЭ. Основные параметры
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Использованные при моделировании вольт-амперных характеристик параметры GaInP/GaAs/Ge СЭ

Параметр Значение

GaInP GaAs Ge

Плотность фототока для субэлементов (AM1.5D, 15.87 15.03 19.23

1000W/cm2), mA/cm2

Плотность инжекционного (диффузионного) тока 3.0 · 10−27 4.9 · 10−21 3.4 · 10−6

p−n-перехода, A/cm2

Плотность рекомбинационного тока p−n-перехода, 3.1 · 10−14 2.2 · 10−12
−

A/cm2

Слоевое сопротивление под контактной сеткой, �/� 1190

Слоевое сопротивление между GaInP- и GaAs- 200

субэлементами, �/�

Слоевое сопротивление между GaAs- и Ge- 150

субэлементами, �/�

Удельное сопротивление материала контактной сетки 2.35 · 10−6

(материал — золото), � · cm

Ширина/толщина контактных шин, µm 4/4
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Рис. 1. Распределения фототоков в GaInP-субэлементе

GaInP/GaAs/Ge СЭ при работе с ЛФ (a), а также значения мак-

симальной плотности фототока и требуемого размера стороны

СЭ при перехвате 95% прошедшего через ЛФ излучения (b)
от угла разориентации α КФЭМ относительно направления на

Солнце. 1, 4 — ЛФ с классическим профилем; 2 — ЛФ с ком-

бинированным профилем (КЛФ); 3 — ЛФ с комбинированным

профилем и переменным шагом зубцов (ВЛФ). F = 85 (1−3)
и 125mm (4).

СЭ, для которого проводилось моделирование, приведе-

ны в таблице. КПД солнечного элемента превышал 41%

(кратность концентрирования (500−2000)Х) при равно-

мерной облученности его фотоприемной поверхности

размером 2.8× 2.8mm. Характеристики модулей с КЛФ

и ВЛФ сравнивались с характеристиками модулей с ЛФ

классического профиля (далее классическая ЛФ), имею-
щими регулярный шаг зубцов преломляющего профиля,

угол наклона которых выбран из условия собирания

луча, параллельного оптической оси, в фокус [7].
На рис. 1, а представлены профили для фототока, ге-

нерируемого в GaInP-субэлементе экспериментального

СЭ, в зависимости от угла разориентации α для трех

конструктивных вариантов ЛФ. Заметим, что допусти-

мое значение угла разориентации для КФЭМ жестко

связано с размерами СЭ. В настоящей работе счи-

тается допустимым угол разориентации, при котором

95% солнечного излучения, прошедшего через ЛФ, кон-

центрируется на поверхности СЭ. Максимальная плот-

ность фототока в центре светового пятна классической

ЛФ оказывается в 1.5 раза выше, чем для вариантов

КЛФ и ВЛФ, во всем диапазоне углов. Для сравнения

на рис. 1, b добавлена зависимость, соответствующая

КФЭМ на основе классической ЛФ с оптимальным для

размера 60х60 mm фокусным расстоянием 125mm [7,8].
Для классической ЛФ сокращение фокусного расстояния

с 125 до 85mm приводит к значительному росту мак-

симальной плотности фототока, в то время как у двух

альтернативных вариантов ЛФ она оказывается лишь

немногим выше, чем для классической ЛФ c фокусным

расстоянием F = 125mm.

Характеристики КЛФ и ВЛФ близки. Необходимо

отметить, что все ЛФ с F = 85mm демонстрируют

уменьшение максимальной плотности фототока в СЭ по

мере роста угла разориентации. ВЛФ в силу особенно-

стей формирования профиля имеет несколько большее

размытие светового пятна по сравнению с КЛФ и при
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Рис. 2. Эквивалентная схема для моделирования вольт-амперных характеристик GaInP/GaAs/Ge CЭ. 1 — область высокой

облученности, 2 — область низкой облученности, 3 — контактные шины, выводящие ток во внешнюю цепь из области высокой

облученности. JT
ph, JM

ph, JB
ph — плотности фототоков для верхнего (GaInP), среднего (GaAs) и нижнего (Ge) субэлементов;

JT
0 , JM

0 JB
0 и RT

sh, RM
sh, RB

sh — соответственно плотности обратного тока насыщения и удельные шунтирующие сопротивления для

тех же субэлементов; RT
S,1, RM

S,1, RB
S,1, RS,2, RS,3 — эквивалентные последовательные сопротивления различных слоев структуры и

контактной сетки.

малых значениях допустимого угла разориентации пред-

полагает использование СЭ увеличенного размера. Для

допустимого угла разориентации αmax = 1.0◦ требуемый

размер стороны СЭ в случае КЛФ составляет 5.8mm

против 6.0mm для классической ЛФ (или ВЛФ) (все

имеют F = 85mm), т. е. площадь СЭ меньше на 7%. Для

сравнения в варианте классической ЛФ с F = 125mm

размер стороны приемника, требуемый для обеспечения

αmax = 1.0◦, будет 6.9mm, что подтверждает преимуще-

ства короткофокусных ЛФ с сокращением площади СЭ

на 19%.

Представленные зависимости для фототоков (рис. 1)
позволили получить оценки КПД концентраторного

фотоэлектрического модуля с сокращенной конструк-

тивной высотой. При моделировании использовалась

двухкомпонентная модель (рис. 2), включающая распре-

деленную эквивалентную схему для области преобразо-

вания высококонцентрированного излучения и одноэле-

ментную модель для периферийной области.

Для КФЭМ с СЭ (параметры соответствуют дан-

ным таблицы) определялись значения КПД. В расчетах

коммутационные потери при объединении отдельных

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 23
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Рис. 3. Промоделированные зависимости КПД концентратор-

ного фотоэлектрического модуля на основе GaInP/GaAs/Ge

СЭ и ЛФ с различными вариантами профиля от шага кон-

тактной сетки (a) и допустимого угла разориентации αmax

при оптимальном шаге контактной сетки 50µm (b). 1, 4 —

ЛФ с классическим профилем; 2 — ЛФ с комбинированным

профилем (КЛФ); 3 — ЛФ с комбинированным профилем и

переменным шагом зубцов (ВЛФ). F = 85 (1−3) и 125mm

(4). Условия облучения КФЭМ: АМ1.5D, 1000W/m2.

фотоэлектрических ячеек в единый модуль не учитыва-

лись. Используемая модель (рис. 2) дает необходимую

точность моделирования вольт-амперных характеристик

КФЭМ с учетом нелинейных резистивных потерь, опре-

деляемых протеканием латеральных токов в структуре

СЭ, как в области высокой облученности, так и для

периферийных областей с существенно меньшими зна-

чениями плотностей токов на единицу площади СЭ.

Полученные оценки КПД представлены на рис. 3.

Для вариантов рассматриваемых оптических профи-

лей ЛФ оптимальные значения шага контактной сетки

для СЭ с принятыми параметрами структуры (см. таб-
лицу) находятся вблизи 50 µm: 45 и 55 µm для класси-

ческой ЛФ и КЛФ соответственно. Для пары КЛФ/СЭ

наибольший КПД в 33.3 abs.% прогнозируется при до-

пустимом угле разориентации не более αmax = 0.4◦, в

то время как в варианте классическая ЛФ/СЭ в этих

же условиях КПД не превышает 32.6 abs.%. С ростом

угла разориентации до αmax = 1.0◦ разница увеличива-

ется: КПД уже составляет 32.2 abs.% для КЛФ против

31.3 abs.% для классической ЛФ. При малых значени-

ях угла разориентации пара ВЛФ/СЭ демонстрирует

несколько худшие характеристики вследствие большего

исходного размытия светового пятна концентрирован-

ного излучения (рис. 1). При углах, превышающих

αmax = 1◦, характеристики КФЭМ с КЛФ и ВЛФ прак-

тически идентичны. Более того, по значению КПД они

достигают уровня для КФЭМ на основе классической

ЛФ с фокусным расстоянием 125mm.

Таким образом, применение ЛФ типа
”
силикон на

стекле“ с комбинированным профилем в составе КФЭМ

позволяет сократить на 32% конструктивную высоту

модулей без снижения КПД относительно КФЭМ на

основе ЛФ с оптимальным фокусным расстоянием [7,8].
Сокращение конструктивной высоты уменьшает матери-

алоемкость и объем капитальных затрат при создании

СФЭУ. Кроме того, применение короткофокусных ЛФ

с комбинированным профилем уменьшает требуемую

площадь дорогостоящих гетероструктур СЭ, что также

способствует снижению себестоимости энергоустановок.
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