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Вступ
Cтан сучасної електроенергетики характе-

ризується постійним підвищенням цін на елек-
троенергію, яке обумовлено подорожчанням 
вуглеводневих енергоносіїв та ядерного палива, 
з одного боку, та зниженням вартості електро
енергії від альтернативних джерел електроенергії 
з іншого. Експерти прогнозують повне «вирів-
нювання» цін у 20-х 30-х роках нинішнього сто-
річчя, після чого стара енергетика буде замінюва-
тися на нову, в якій провідну роль відіграватиме 
використання енергії Сонця [1-4], зокрема, за-
вдяки напівпровідниковій сонячній енергетиці.

Ключовою проблемою сучасної напівпровід-
никової сонячної енергетики є зниження вартос-
ті генерованої електроенергії. Для вирішення цієї 
проблеми необхідно вирішити такі задачі: макси-
мально збільшити термін роботи сонячних мо-
дулів та батарей (СМ та СБ) протягом світлової 
частини доби та підвищити ефективність їх робо-
ти завдяки застосуванню ефективних слідкуючих 
систем; використовувати дешеві напівпровідни-
кові матеріали, які є на Землі в достатньо великій 
кількості, і технологія виробництва яких добре 
відпрацьована; забезпечити високі коефіцієн-
ти корисної дії (ККД) та великий ресурс роботи 
фотоелектричних перетворювачів (ФП) сонячної 
енергії, СМ та СБ на основі цих матеріалів; змен-
шити кількість матеріалу, що використовується 
при фотоелектричному перетворенні сонячної 
енергії. Останню задачу можна вирішити за ра-
хунок підвищення густини наземного сонячного 
випромінювання в десятки або сотні разів при 
використанні оптичних концентраторів. 

Серед сучасних ФП максимальний ККД ма-
ють каскадні ФП на основі прямозонних напів-
провідникових сполук (наприклад, InP-GaAs–
GaAlAs–Ge) – з відповідними значеннями 
ширини забороненої зони (до 37%, АМ1,5 1000 
Вт/м2) [5-6] та каскадні системи з спектральним 
розщепленням світла (до 48%, АМ1,5 1000 Вт/м2)  
[7-9]. Разом з тим, вартість таких ФП та систем 
настільки висока при ресурсі роботи, обмеже-
ному декількома роками, що застосування їх 
обмежується космічними апаратами і аж ніяк не 
може забезпечити масове виробництво фотоволь-
таїчних приладів, здатних задовольнити потреби 
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сучасної промисловості за цінами, ресурсом ро-
боти та за кількістю напівпровідникових матеріа-
лів, необхідних для їх виробництва.

Єдиним матеріалом, який здатний сьогодні 
забезпечити вирішення  вказаної вище задачі, є 
напівпровідниковий кремній, кількість якого в 
земній корі перевищує 30%, який є матеріалом 
номер один у сучасній фотовольтаїці. Нині біль-
ше 90% вироблених у світі сонячних модулів ви-
готовлено саме на основі фотоперетворювачів 
з монокристалічного та мультикристалічного 
кремнію [10-12].

Зазвичай кремнієві ФП застосовують у скла-
ді плоских панелей без застосування концентра-
торів. У цих умовах ККД кремнієвих ФП досягає 
16-18 %, а співвідношення якість/ціна виробни-
ки утримують на досить високому рівні, роблячи 
акцент не стільки на підвищенні якості, скільки 
на зниженні ціни ФП. ККД кращих промислових 
зразків кремнієвих ФП перевищує 22 % [13-14]. 
Застосування сучасних слідкуючих систем до-
зволяє підвищити ефективність роботи сонячних 
модулів ще на 30-47 % [ 15-18]. 

Недостатньо реалізованим резервом можли-
востей кремнієвих ФП є використання їх у кон-
центраторних системах. Значення концентрації 
сонячного світла в цьому випадку менші ніж для 
прямозонних, широкозонних напівпровідників, 
які можуть працювати при високих температурах 
і концентраціях світла у сотні Сонць. Оптималь-
на енергетична освітленість для кремнієвих ФП 
складає десятки Сонць, але ефект підвищення 
ККД і зниження вартості отриманої електро-
енергії є досить суттєвим [18]. 

Застосування концентраторів з кремнієвими 
ФП потребує додаткових досліджень. Для дослі-
дження фотоенергетичних характеристик ФП 
необхідно мати обладнання, яке буде забезпечу-
вати контрольовані умови заданої концентрації 
сонячного світла. Важливою вимогою для таких 
установок є висока однорідність засвітки в ме
жах монтажної площадки, де розміщуються ФП 
або СМ. Один з варіантів конструкції такого кон-
центратора і пропонують автори даної работи. 
Це мультидзеркальна фасеточна концентраторна 
фотовольтаїчна система з кремнієвими ФП.
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1. Фотовольтаїчна концентраторна  
електрогенеруюча установка  

з кремнієвими  
фотоперетворювачами

В ході виконання даної роботи була розро-
блена фотовольтаїчна концентраторна електро-
генеруюча установка з кремнієвими фотоперет-
ворювачами (далі Установка), з використанням 
якої були проведені дослідження фотоенергетич-
них характеристик ФП в умовах концентровано-
го сонячного освітлення.

Конструкція та фото установки представлені 
на рис. 1. До складу установки входять такі скла-
дові частини: концентратор 1 з плоскими дзер-
калами 2, змонтований на опорно-поворотній 
системі, що має шарнір 3 з двома незалежними 
осями, а також вертикальну поворотну вісь 4, 
монтажна площадка для ФП та СМ з системою 
охолодження та індикаторами температури 5, 
противаги 6, фотоелектричний та оптичний ін-
дикатори наведення на Сонце. 

а

б

Рис. 1. Конструкція (а) та фото (б) Установки.  
1 — концентратор, 2 — плоскі дзеркала,  
3 – шарнір з двома незалежними осями,  
4 — монтажна площадка для ФП та СМ,  

5 — противаги, 6 — опорно-поворотна система

Установка дозволяє відпрацьовувати в на-
турних умовах режими роботи одноосьових та 
двохосьових слідкуючих систем різних типів, в 
тому числі двохосьової екліптично-азимутальної 

та альт-азимутальної слідкуючих за Сонцем сис-
тем, а також одноосьових систем із горизонталь-
ною та нахиленими осями.

Конструкція та принцип роботи фасеточно-
го концентратора показані на рис. 2. Природне 
сонячне світло, відбиваючись від плоских дзер-
кал, направляється на монтажну площадку з ФП 
або СМ. Ступінь концентрації визначається кіль-
кістю задіяних дзеркал. Кожне з дзеркал комп-
лектується непрозорим екраном для вибору та 
регулювання ступеня концентрації. Перевагою 
даної конструкції концентратора в порівнянні  
з іншими є практично 100% однорідність кон-
центрованого світла на монтажній площадці, яка 
досягається при правильному налаштуванні.

Рис. 2. Структура та принцип роботи  
мультидзеркального фасеточного концентратора

Особливістю конструкції Установки є від-
сутність автоматичного приводу слідкуючої сис-
теми. Задачу слідкування за положенням Сонця 
вирішує оператор, орієнтуючись на індикатори 
правильності наведення на Сонце. 

Фотоелектичний індикатор являє собою 
плоску СБ, закріплену у площині концентрато-
ра. Струм короткого замикання СБ набуває свого 
максимального значення за умови перпендику-
лярності СБ, а разом з ним і площини концен-
тратора, до сонячних променів.

Схема та принцип роботи оптичного індика-
тора представлені на рис. 3. При правильній орі-
єнтації концентратора промінь сонячного світла, 
пропущений через отвір, проектується у строго 
визначеному місті на екрані в площині концен-
тратора, а при відхиленні від цього положення 
світлова сонячна пляма відхиляється від точки 
початку координат.

ФП та СМ монтувались на монтажній пло-
щадці 5 (рис. 1а), яка може охолоджуватись про-
точною водою. Між тиловою поверхнею зразків 
кремнієвих ФП та монтажною площадкою на-
носилась теплопровідна паста. Температура ФП 
вимірювалася термопарою, встановленою на ти-
ловій поверхні ФП. 

Монтажна площадка являла собою плоску 
сторону прямокутної алюмінієвої труби, по якій 
передбачено циркулювання води для охолоджен-
ня. Товщина стінок труби була 2 мм. Охолодження 
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проточною водою, передбачене конструкцією 
установки, не застосовувалось, і труба викону-
вала роль масивного пасивного алюмінієвого ра-
діатора. Розміри монтажної площадки складали 
50х600 мм. Для ізоляції нижнього контакту ФП 
від  металу радіатора на його поверхню було на-
несено шар Al2O3 товщиною 100-150 мкм. 

а                                              б

Рис. 3 . Конструкція та принцип роботи системи 
індикації правильності орієнтації площини  
концентратора: а — індикація правильного  

положення концентратора; б — індикація відхилення 
від правильного положення концентратора

Для нанесення цього покриття застосо-
вувалася технологія формування ізолюючого 
буферного шару з високою теплопровідністю. 
Технологія базується на використанні методу га-
зодетонаційного осадження і дозволяє формувати 
шари на основі Al2O3 товщиною до 0,5 мм на до-
вільній площі, що забезпечується переміщенням 
газодетонаційної гармати або використанням 
спеціального маніпулятора. Для зручності ФП 
встановлювались на додаткову монтажну плату, 
опис якої наведено на рис. 4. Монтажна  плата 
була виготовлена з фольгованого міддю склотек-
століту (рис. 4б). На поверхню міді гальванічно 
було нанесено шар нікелю товщиною 5-10 мкм. У 
центрі плати розміщується вікно, в яке встанов-
лювався ФП, який мав безпосередній контакт з 
поверхнею радіатора та крізь яке ФП освітлював-
ся концентрованим сонячним світлом. 

Зразки контактували з поверхнею радіато-
ра через теплопровідну пасту, що забезпечувало 
хороший тепловідвід. Для контролю температу-
ри зразка на тилову поверхню ФП встановлюва-
лать термопара з діаметром спайки  100-150 мкм. 
Монтажна плата з встановленим ФП приклею-
валась до радіатора двохкомпонентним силіко-
новим каучуком (рис. 4а).

Оскільки металізація ФП була виконана з 
алюмінію, до алюмінієвих контактів ФП методом 
ультразвукової мікрозварки приварювались алю-
мінієві шини шириною 1 мм і товщиною 50 мкм. 
Протилежні кінці шин приварювались до мідних 

нікельованих контактних площадок з припаяни-
ми проводами, які далі йшли до контактів уста-
новки для вимірювання вольт-амперних харак-
теристик.

а

б

Рис. 4. Структура модуля, на якому вимірювались 
ВАХ в умовах концентрованого сонячного освітлення:  

а — поперечний переріз; б — вигляд зверху

2. Особливості слідкуючої  
за Сонцем системи Установки
Надходження сонячної променистої енер-

гії до приймальної площадки на поверхні Землі 
визначається обставинами, відомими з елемен-
тарної астрономії [19]. Земля робить оберт по 
еліптичній орбіті навколо Сонця за один рік, 
одночасно обертаючись навколо власної осі з 
періодом, близьким до однієї доби.  Під час руху 
Землі навколо Сонця її вісь залишається пара-
лельною самій собі і нахилена до  площини ор-
біти під кутом близьким до 66,5 °. Такий характер 
руху призводить до періодичної зміни пір року і 
нерівності тривалості дня і ночі впродовж року.  
З точки зору спостерігача, який знаходиться на 
поверхні Землі, зручно розглядати і описува-
ти рух Сонця небосхилом, і користуватися по-
няттями небесної сфери. Видимий шлях Сонця  

ЭЛЕКТРОННАЯ ТЕХНИКА И ПРИБОРЫ
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небосхилом називають екліптикою, а перпенди-
куляр до її площини називають віссю екліптики, 
яка має північний і південний полюси. Впродовж 
року кут нахилу площини екліптики до площини 
земного екватора змінюється від -23,5° до +23,5°.  
Площина земного екватора перетинає площину 
екліптики двічі на рік у дні осіннього та весняно-
го рівнодення. Кут між площинами екватора та 
екліптики називають схиленям Сонця та тради-
ційно позначають літерою δ.

Опорно-поворотна система розробленої 
установки дозволяє реалізувати і досліджувати 
різні типи слідкуючих систем, які застосовують 
як для орієнтації концентраторів, так і для орі-
єнтації сонячних модулів. Можна реалізувати та 
досліджувати двохосьові та одноосьові системи 
з горизонтальною, вертикальною або похилою 
орієнтацією поворотних осей. Найбільш ефек-
тивними слідкуючими системами є двохосьові 
системи, які враховують річний і добовий рух 
Сонця і дозволяють збільшити кількість прийня-
тої енергії майже в півтора рази [15-18]. Для до-
слідження була обрана одна з найбільш ефектив-
них, на нашу думку, схем слідкування за Сонцем 
– двохосьова екліптично-азимутальна слідкуюча 
система, яка має переваги перед відомою двох-
осьовою альт-азимутальною слідкуючою систе-
мою.

На рис. 5 показано положення осей шарніра 
3 (рис. 1) відносно сторін горизонту та напрямку 
на Сонце в момент справжнього полудня. По-
ложення площини концентратора  відносно на-
прямку сонячних променів R визначається пово-
ротом навколо осей А та В. 

α = 90° - φ + δ 
β = φ - δ

Рис. 5. Орієнтація осей А та B слідкуючої  
системи в момент справжнього полудня

Вісь А – полярна вісь, спрямована вздовж осі 
екліптики до її північного полюса і перпендику-
лярна до її площини. Обертання навколо осі А 
відображає добовий рух Сонця. Кут повороту на-
вколо осі А називають азимутальним кутом. Кут 
нахилу осі А до лінії виска α та кут  її нахилу до 
площини горизонту β пов’язані з географічною 
широтою місцевості  j: α = 90° - j + δ, β = j – δ,   
α + β = 90° [19].  Нахил осі А встановлюють обер-
танням навколо осі В.

Вісь В – вісь схилень, що лежить у гори-
зонтальній площині, спрямована зі сходу на за-
хід. Обертання навколо осі В відоброжає зміну 
нахилу площини екліптики до площини еквато-
ра впродовж року, тобто відображає річну зміну 
величини схилення Сонця δ.

3. Експлуатаційні характеристики 
Установки 

У табл. 1 наведені  технічні характеристи-
ки виготовленого макетного зразка Установки,  
представленої на рис. 1.

Таблиця 1 

Технічні характеристики Установки

Інтервал  зміни кута повороту навколо осі 
схилень 

90 °

Інтервал  зміни кута повороту навколо 
полярної осі 

180 °

Однорідність освітлення 100 %
Кількість дзеркал 12
Максимальна концентрація сонячного 
світла

11,9

Розміри освітлюваної площадки 5×60 см
Розміри дзеркал 6×60 см
Площа одного дзеркала 360 см2

Загальна площа дзеркал 4320 см2

4. Дослідження властивостей  
кремнієвих ФП на основі 

мультикристалітного кремнію  
в умовах концентрованого  

сонячного освітлення
Для випробовування розробленої установки 

були досліджені властивості ФП на основі муль-
тикристалітного кремнію при різних рівнях кон-
центрації сонячного випромінювання. На рис. 6а 
показані вольт-амперні характеристики ФП на 
основі мультикристалітного кремнію з та без про-
світлюючих алмазоподібних вуглецевих плівок. 
Суцільними лініями на рис. 6б наведені резуль-
тати теоретичних розрахунків, виконаних в [20] 
для непросвітлених зразків ФП. З рисунка видно, 
що осадження плівок дозволяє суттєво підвищи-
ти струм короткого замикання ФП і, отже, його 
коефіцієнт корисної дії. Це особливо яскраво 
проявляється для ФП, виготовленого з матеріалу  
з меншими розмірами кристалітів (зразок 7В,  
рис. 7), для якого к.к.д. після осадження АВП плів-
ки зріс майже в 1,3 рази. Відзначимо, що резуль-
тати, наведені на рис. 6а, були отримані в умовах 
АМ1,5. Після цього з використанням розробле-
ної концентраторної системи (рис. 1) були до-
сліджені вказані ФП в умовах концентраторного 
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опромінення. Отримані результати наведені на 
рис. 6б. З рисунка видно, що для ФП, виготовле-
ного на основі мультикремнію з малими розміра-
ми зерен (зразок 7В), спостерігається значне по-
кращення ефективності фотоперетворення при 
рівні концентрації М=2-4. При цьому, якщо вра-
хувати характеристики вихідного непросвітлено-
го зразка, то за рахунок осадження АПВ плівки 
і використання концентраторної системи к.к.д. 
ФП зростає в 1,52 рази, що робить можливим ви-
користання ФП навіть невисокої якості.

Рис. 6. а — вольт-амперні характеристики ФП на 
основі мультикристалітного кремнію до (1-3) та 

після (1’–3’) нанесення просвітлюючого покриття на 
основі алмазоподібних вуглецевих плівок: 1, 1’–7B; 

2, 2’–7C; б — залежності ефективності сонячних 
елементів від ступеня освітленості до (1, 2) та після 

(1’, 2’) нанесення просвітлюючого покриття на основі 
алмазоподібних вуглецевих плівок: 1, 1’–7B; 2, 2’–7C

Рис. 7. Фотографія сонячного елемента 7В [20]

Висновки

1. Розроблена установка дозволяє відпра-
цьовувати в натурних умовах режими роботи 
одноосьових та двохосьових слідкуючих систем 
різних типів, у тому числі двохосьової екліптич
но-азимутальної та альт-азимутальної слідкую-
чих за Сонцем систем, а також одноосьових сис-
тем із горизонтальною та нахиленими осями.

2. Використання ефективних систем індика-
ції  дозволяє підтримувати правильну орієнтацію 
концентратора оператором протягом часу, необ-
хідного для виконання вимірювань фотоенерге-
тичних параметрів ФП або СМ. 

3. Ступінь концентрації сонячного світла 
практично дорівнює кількості дзеркал концен-
тратора. 

4. У межах монтажної площадки має міс-
це майже 100% однорідність концентрованого 
освітлення.

5. Одночасне застовування просвітлюючих 
алмазоподібних вуглецевих плівок та розробле-
ної концентраторної системи дозволяє при рів-
нях концентрації 2-5 збільшити ккд ФП на основі 
мультикристалітного кремнію в 1,5 рази, що дає 
можливість практичного використання навіть 
ФП низької якості.
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Разработан и изготовлен экспериментальный 
образец мультизеркальной фасеточной фотовольтаи-
ческой концентраторной системы и эксперименталь-
ный образец наземной следящей системы, которая 
позволяет реализовать разные принципы слежения за 
движением Солнца по небосклону. Определены тех-
нические характеристики системы и ее потенциаль-
ные возможности. Исследованы фотоэнергетические 
характеристики мультикристаллитных кремниевых 
фотопреобразователей в условиях концентрирован-
ной солнечной засветки, полученные на разработан-
ной установке. 
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Multimirror facet concentrator setup / M.I. Klyui, 

A.V. Makarov, V.B. Lozinskiy, V.P. Temchenko // Ap-
plied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2012. Vol. 11. № 3. –  
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Experimental prototypes of a multimirror facet con-
centrator photovoltaic system and ground-based solar track-
ing system have been developed and produced. The tracking 
system enables to realize different tracking approaches and 
provide sun tracking along the sky. Technical characteristics 
and performance capabilities of the system are determined. 
The photo-power characteristics of multicrystalline-based 
silicon photoconverters are investigated under concentrat-
ed illumination using the developed setup.

Keywords: silicon photoconverters, concentrator, pho-
tovoltaic tracking system.
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