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Аннотация. Рассмотрены физические свойства полупрозрачных солнечных элемен-
тов. В результате анализа зависимости силы фототока кремниевого солнечного элемен-
та со штатным интерференционным просветлением подтверждён факт сильной угловой
зависимости интерференционных просветляющих покрытий от угла падения внешнего
излучения. В результате анализа зависимости силы фототока кремниевого солнечного
элемента с нанокомпозитным просветляющим покрытием получена слабая угловая зави-
симость оптического пропускания нанокомпозитных просветляющих покрытий от угла
падения внешнего излучения, что играет важную роль в солнечной энергетике в решении
проблемы увеличения эффективности солнечных установок.
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Введение
Физический процесс преобразования солнечной энергии в электрическую энергию

является важной научно-технической проблемой, связанной с перспективным направ-
лением энергетики будущего.

В настоящее время интенсивно развиваются технологии создания солнечных па-
нелей на основе кремния, арсенида галлия, а также тройных соединений или более
сложных соединений и нанокомпозитов.

Актуальность солнечной энергетики постоянно растёт, потому что солнечная энер-
гия является экологически чистой. Вторая причина актуальности использования сол-
нечной энергии заключается в её ресурсоёмкости.

В процессе прохождения коротковолнового солнечного излучения через атмосфе-
ру различают следующие виды взаимодействий: поглощение в виде перехода энергии
излучения в тепло, возбуждения молекул, с последующим излучением света большой
угол; рассеяние в виде изменения направления распространения света в зависимости
от угла; отражение, которое не зависит от угла, в среднем около 30% интенсивности
космического солнечного излучения отражается обратно в космическое пространство, а
большую часть излучения отражают облака, меньшую часть излучения отражают снег
и лед на поверхности земли. Таким образом, установкой приёмника солнечной энергии
необходимо определить, какое количество энергии требуется собрать, как предлагается
использовать собранную энергию. Тогда можно рассчитать размер приёмника.

Обзор научных работ по солнечным панелям
В настоящее время солнечная энергетика как альтернативный возобновляемый ре-

сурс энергии развивается быстрыми темпами. Солнечный свет, возможно, является
самым распространенным чистым источником энергии, который способен обеспечить
постоянный и устойчивый экономический рост с минимальным пагубным воздействи-
ем на окружающую среду. Солнечные элементы из кристаллического кремния посто-
янно повышают эффективность и снижают стоимость изготовления за последние 40
лет @auxrussian@auxenglish[1–4], а в некоторых местах в мире по текущим ценам они
способны производить электричество от солнечного света при сопоставимой стоимости
электроэнергии, вырабатываемой из ископаемого топлива [5]. Основные автономные
профессиональные приложения находятся для солнечной энергетики в транспортном,
телекоммуникационном и нефтяном секторах. Генерация солнечной энергии предлагает
аналогичные преимущества в сельских населённых пунктах, не использующих энерго-
систему, где она может заменить дорогие – и часто опасные – источники энергии, такие
как керосин и дизельное топливо. Автономные сельские приложения в принципе охва-
тывают всё, для чего удалённому сообществу может потребоваться электричество.

Фотоэлектрические технологии в их наиболее распространенной форме основаны
на полупроводниковых устройствах, которые непосредственно преобразуют оптическую
энергию от солнечного света в электрическую энергию. Ключевыми физическими ша-
гами для типичного солнечного элемента с 𝑝-𝑛-переходом являются оптическое погло-
щение, посредством которого избыточные электронные и дырочные носители заряда
генерируются внутри устройства и разделяются встроенным потенциалом перехода, за
которым следует перенос электронов и дырок к их соответствующим контактам. При
подключении к резистивной нагрузке фотоэлектрическое напряжение и фототок, ге-
нерируемые солнечным элементом, рассеивают мощность, величина которой зависит
от эффективности преобразования солнечной энергии солнечного элемента и интенсив-
ности падающего солнечного излучения. Очевидная простота солнечного элемента в
сочетании с огромным изобилием чистых, возобновляемых и относительно негеополи-
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тических ресурсов солнечной энергии, доступных нашей планете (приблизительно 89000
тераватт на поверхности Земли), в течение многих лет вызывали интерес к фотоэлек-
трическим технологиям. С начала 2000-х годов этот импульс был особенно сильным в
условиях растущей глобальной индустриализации и её влияния на доступ к традици-
онным ископаемым видам топлива и их использование.

История и развитие технологии солнечных элементов были замечательными благо-
даря огромному прогрессу в эффективности преобразования солнечной энергии и ши-
роте материалов, используемых в фотоэлектрической технике. Никогда ещё время не
было так важно, как сейчас, чтобы этот чистый и богатый источник энергии стал глав-
ным, если не доминирующим компонентом энергетического ресурса человечества. В
работе [6] представлен исторический обзор с первых дней фотоэлектрических исследо-
ваний и разработок до наших дней, когда была широко продемонстрирована эффектив-
ность, превышающая 40%, кремниевые фотоэлектрические системы дали характеристи-
ки, близкие к теоретическим границам для этой материальной системы, поликристал-
лических тонких плёнок на недорогих подложках находятся на пути к экономической
жизнеспособности, и физика на основе наноструктур адаптируется для использования
в новых поколениях фотоэлектрических технологий.

Энергия солнца создаётся реакцией ядерного синтеза водорода и гелия, которая
происходит внутри Солнца на несколько миллионов градусов [7]. Разница в массе, воз-
никающая в этом процессе, преобразуется в энергию. Поскольку Солнце находится в
радиационном равновесии с холодной Вселенной, это, главным образом, определяется
температурой его поверхности. Солнечная энергия, которая достигает поверхности зем-
ли, определяется соотношением диаметров Солнца и Земли и их расстоянием друг от
друга. Как погодные, так и погодные условия оказывают большое влияние на состав
излучения. Рассеянный свет содержит большую долю синего излучения. В лаборатории
и при производстве солнечных элементов имитаторы Солнца очень близко аппроксими-
руют этот спектр, используя свет от ксеноновой лампы сверхвысокого давления через
различные фильтры.

Концентрация солнечной энергии, также известная как солнечная тепловая элек-
трическая энергия, представляет собой класс солнечных технологий, использующих
концентрирующие солнечные коллекторы для фокусирования прямого компонента сол-
нечного света на приёмнике, где солнечная энергия поглощается и нагревает рабочую
жидкость, которая приводит в движение двигатель или электрогенератор, производя-
щий электроэнергию. В концентрирующейся солнечной энергетической системе сол-
нечное тепло заменяет сжигание ископаемого топлива, такого как уголь и природный
газ, в обычной системе выработки электроэнергии коммунального масштаба для про-
изводства электроэнергии. Технологии концентрирования солнечной энергии являются
тепловыми системами и не включают в себя концентрирующие фотоэлектрические си-
стемы.

Технологии концентрирования солнечной энергии включают в себя две основные ар-
хитектуры: системы точечного и линейного фокусирования. Различные типы концен-
траторов используются для каждого типа системы: силовые башни и тарелки, которые
являются системами точечной фокусировки; и параболические желоба и линейный си-
стемы Френеля являются системами линейного фокуса. Каждая система производства
электроэнергии имеет свой уникальный набор характеристик, включая коэффициент
концентрации (способность концентрировать солнечный свет), рабочую жидкость, сов-
местимость цикла питания, рабочую температуру и стоимость.

Одной из основных характеристик концентрирующих солнечных энергетических си-
стем является способность интегрировать экономичное накопление тепловой энергии в
виде расплавленных натриево-калиевых нитратных солей. В то время как концентри-
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рующие солнечные энергетические системы без накопителя тепловой энергии облада-
ют «тепловой инерцией», которая позволяет им работать через скромные переходные
процессы в облаках, добавление накопителя тепловой энергии к системе увеличивает
диспетчеризацию электричества и стоимость электричества, произведённого для ком-
мунального предприятия.

В статье [8] рассматриваются устройство и применение в архитектуре солнечных
батарей и панелей, а также классифицируются фотогальванические модули по методике
изготовления, структуре, видам, уровню коэффициента полезного действия.

В работах [9, 10] описана конструкция солнечной теплофотоэлектрической кровель-
ной солнечной панели, предназначенной для электрогенерации и теплогенерации, а
также представлены результаты испытаний фотоэлектрических кровельных панелей
планарной и концентраторной конструкций. Для улучшения охлаждения солнечных
элементов и съёма тепловой энергии разработаны методики для проектирования и оп-
тимизации солнечных теплофотоэлектрических модулей, которые позволяют создавать
такие модули, визуализировать тепловые процессы, происходящие в них и делать выво-
ды о целесообразности той или иной конструкции. В качестве реализации разработан-
ных методик предложена конструкция солнечной теплофотоэлектрической кровельной
панели, которая наряду со строительно-защитной функций позволяет потребителю по-
лучать электричество и тепловую энергию. В статье [10] рассматривается процесс из-
готовления и результаты испытаний солнечной фотоэлектрической кровельной панели
планарной и концентраторной конструкции. Рассматриваемые солнечные кровельные
панели изготавливаются по технологиям ламинирования и капсулирования двухком-
понентным полисилоксановым компаундом. В качестве результатов испытаний приве-
дены физико-энергетические характеристики разработанных кровельных панелей. Для
увеличения эффективности солнечных элементов представлена конструкция солнечной
теплофотоэлектрической черепицы.

В статье [11] рассматриваются достоинства и недостатки готовых модульных навес-
ных и полунавесных термопанелей и солнечных панелей, обеспечивающих энергоэф-
фективность фасадных систем. Отмечается, что находящиеся внутри панелей высоко-
технологичные и лёгкие термопрофили повышают сопротивление теплопередачи.

В статье [12] описаны экспериментальные исследования эффективности солнечных
панелей в качестве дополнительной экранной защиты служебного модуля Международ-
ной космической станции, произведена оценка баллистического предела существующей
экранной защиты служебного модуля при дополнительном экранировании солнечной
панелью, которая даёт основание провести корректировку методики пересчёта балли-
стических зависимостей с учётом экранирования солнечными панелями служебного мо-
дуля в гиперскоростной области в части увеличения максимального баллистического
предела в 1.5 раза.

В статье [13] описана разработка методики по определению минимальной темпера-
туры воздуха внутри помещения при дежурном режиме отопления в случае использо-
вания в окнах теплоотражающих экранов с применением многофункциональных энер-
гоэффективных ставень с солнечной батареей.

Разработка энергосберегающей системы отопления солнечными жидкостными пане-
лями, позволяющее в летнее время уменьшить расход энергоресурсов на подогрев до
5-10% общего расхода, описана в статье [14].

Разработка конструкции системы отопления и электроснабжения солнечными жид-
костными панелями описана в работе [15].

В статье [16] рассматриваются солнечные панели как энергоэффективная замена
обычных окон.

В статье [17] рассматривается два способа повышения эффективности солнечных

76



НАУКА ONLINE. № 1 (22). 2023

батарей — это оптимизация положения панелей и концентрирование световых лучей
на солнечную панель. Оптимизация положения панелей, то есть непрерывное слежение
за Солнцем в течение суток требует постоянного перпендикулярного положения пане-
ли к солнечным лучам. Второй способ повышения эффективности солнечных батарей
основан на установке солнечной панели с оптическими системами, то есть увеличения
плотности энергии падающих солнечных излучении с помощью концентраторов.

В процессе модернизации энергоэффективных технологий привычные солнечные па-
нели в скором времени может заменить солнечная черепица. Несмотря на очевидные
преимущества, черепица ещё не обладает должной конкурентоспособностью и исполь-
зуется редко. В работе [18] представлено сравнение обычных солнечных панелей с че-
репицей, рассмотрена возможность их применения в климатических условиях южной
части России.

В статье [19] представлен обзор основных проблем солнечной электроэнергетики и
разработок в области альтернативной энергетики.

В течение почти шестидесяти лет солнечная энергия для космических применений
основывалась на неорганических фотоэлектрических системах, развивающихся от сол-
нечных элементов, изготовленных из одного кристаллического кремния, до тройных
соединений на основе сплавов германия и соединений 𝐴𝐼𝐼𝐼𝐵𝑉 . Класс фотовольтаиче-
ских элементов на основе органических веществ, который варьируется от полностью
органических до гибридных перовскитов, имеет потенциал стать прорывной техноло-
гией в космических применениях благодаря уникальной комбинации привлекательных
внутренних свойств (например, запись высокой удельной мощности, настраиваемого
окна поглощения) и возможности обработки.

Почти каждому искусственному устройству требуется энергия, чаще всего в виде
электричества. Эта потребность движется вместе с устройством, когда выходим за пре-
делы Земли. Чтобы обеспечить более длительный срок службы и снизить нагрузку,
спутники на солнечной энергии были введены в конце пятидесятых годов, вскоре после
общемирового объявления об успешном преобразовании солнечной энергии [20]. Таким
образом, фотовольтаика позволила получить поистине возобновляемую и бесконечно
изобильную энергию, стоимость которой определяется только первоначальными инве-
стициями для производства солнечных панелей и, когда это предусмотрено как источ-
ник энергии для космических аппаратов, их вывод из орбиты. Стоимость последнего
быстро возрастает с массой объекта, приносимого в космос, что является ключом к
потенциальным преимуществам ультратонких солнечных элементов. По этой причине
уже с 1960-х годов космическая промышленность рассматривала внедрение тонкоплё-
ночных солнечных элементов CuS2, CdS и CdTe на всё более энергоёмких коммуникаци-
онных спутниках, но в конечном итоге оставалась ориентированной на более надёжном
кремнии [21].

В статье [22] сообщается о результатах исследования фотоэмиссии и оптических
исследованиях образцов аморфного кремния, тщательно подготовленных для миними-
зации влияния дефектов. Кривые выхода фотоэмиссии и распределения энергии были
получены от 5.5 до 11.7 эВ, а данные отражательной способности были измерены от
0.4 до 11.8 эВ. Оптические константы были определены с помощью анализа Крамерса-
Кронига. Не найдено никаких свидетельств того, что волновой вектор k обеспечивает
значительное квантовое число в аморфном кремнии.

Тем не менее, уже в области аэрокосмической отрасли [23] и для органических
и гибридных полупроводников [24, 25] удельная мощность (Вт/кг) была предложена
как действительная цифра в качестве достойной оценки технологий фотовольтаики
для космических полётов. В связи с этим органические солнечные элементы и гибрид-
ные органически-неорганические перовскитные солнечные элементы, называемые вме-
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сте как гибридные и органические фотовольтаики, значительно превосходят их неор-
ганические аналоги [24–26]. Они представляют собой две новые отрасли технологий
фотовольтаики, которые увидели рост в течение последнего десятилетия (последние
несколько лет в случае перовскитных солнечных элементов) благодаря их потенциаль-
но очень низким издержкам производства. Высокое поглощение фотоактивных слоёв в
гибридных и органических фотовольтаиках позволяет эффективно собирать свет в пре-
делах нескольких сотен нанометров материала, что приводит к толщине на один-два
порядка ниже, чем у неорганических тонких фотоэлектрических элементов. Остальные
слои, составляющие стеки солнечных элементов, либо тонкие, либо сверхтонкие, чем
поглотители, с единственным ограничением по толщине (и, следовательно, массе) про-
исходит от подложки и инкапсуляции, которая может состоять из гибкой пластиковой
плёнки толщиной несколько микрометров [24, 25]. Конкретная мощность, достигнутая
к настоящему времени для перовскита (23 кВт/кг) [24] и органических (10 кВт/кг) [25]
солнечных элементов, таким образом, превышает 20 или 10 раз больше, чем требуется
некоторыми из новых миссий, которые предполагают необходимость снижения веса и
снижения затрат на развертывание [21]. Высокая удельная мощность не является един-
ственной привлекательной особенностью этих устройств. Указанная низкая стоимость
изготовления обусловлена их внутренней совместимостью с методами низкотемпера-
турной печати.

В течение последнего десятилетия двумерные твёрдые кристаллы привлекали боль-
шое внимание их уникальными особенностями, которые очень нужны для применений в
оптоэлектронике, фотонике и термоэлектрике [27–29]. Их интригующие характеристи-
ки, такие как гибкость, прозрачность и сверхтонкость, делают их более удобными для
сыпучих материалов в ультрасовременных наноразмерных технологиях. Ультратонкая
геометрическая структура двумерных материалов приводит к эффектам квантового
удержания в одном направлении, которые развивают много интересных особенностей в
электронных и оптических свойствах двумерных материалов [27].

Различные оксиды перовскита неустанно исследовались в течение последних деся-
тилетий как источник множества физических явлений, таких как упорядочение заряда,
колоссальное магнитосопротивление, сверхпроводимость, сегнетоэлектричество, колос-
сальные магнитоэлектрические эффекты или фотовольтаический отклик [30–33]. Окис-
лы марганца в настоящее время исследуются в физике конденсированных сред, и их
популярность достигает уровней, сравнимых с уровнями высокотемпературных сверх-
проводящих купратов.

В статье [34] представлена математическая модель солнечной панели, реализован-
ная в программном математическом пакете MATLAB/Simulink. Для построения модели
используется эквивалентная схема замещения солнечного элемента с одним диодом без
учёта параллельного сопротивления. Последовательное сопротивление солнечной пане-
ли рассчитывается с помощью итерационного метода Ньютона с использованием дан-
ных её технической спецификации, что обеспечивает высокую точность моделирования.
Адекватность модели оценивалась по известным техническим характеристикам модуля
Solarex MSX 60. Полученные модельные вольт-амперные и вольт-ваттные характери-
стики модуля хорошо согласуются с данными завода изготовителя. Модель выполнена
в виде отдельной подсистемы с возможностью ввода основных параметров через диа-
логовое окно, что позволяет легко её модифицировать. Кроме того, модель позволяет
получать характеристики солнечных элементов различных типов и производителей, а
также может использоваться для построения моделей солнечных панелей и фотоэлек-
трических систем произвольной конфигурации на их основе.

При преобразовании солнечной энергии в электрическую фотоэлектрическими пре-
образователями для получения максимального коэффициента полезного действия плос-
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кость солнечных панелей должна быть перпендикулярной солнечному излучению. Для
эффективного функционирования двухкоординатного электропривода ориентации сол-
нечных панелей необходимо определять азимут Солнца и его высоту над горизонтом в
месте их расположения [35].

В статье [36] рассматривается движение солнечной панели в непрерывном режиме
слежения за Солнцем путём смещения угла наклона и направления установки солнеч-
ной панели, а также разработан алгоритм движения следящей за Солнцем подвижной
панели.

В статье [37] установлены закономерности поступления солнечной энергии на сол-
нечную панель закрепленную стационарно и постоянно ориентированную системой по-
зиционирования перпендикулярно солнечному излучению. Выявлено влияние защитно-
го остекления на уменьшение количества поступления энергии на приёмник солнечной
панели в течение дня. Установлено относительные потери энергии в стационарно смон-
тированных солнечных панелях по сравнению с ориентацией их системой позициони-
рования. Расчёт мощности солнечных панелей представлен в [38].

В статье [36] рассматриваются основные угловые параметры, определяющие положе-
ние Солнца относительно Земли. Были выявлены и рассмотрены три варианта разме-
щения подвижной и неподвижных солнечных панелей. Рассмотрение каждого варианта
осуществлялось на основание мощностных показателей солнечной панели в течении од-
ного календарного года. На основании полученных результатов был определён наиболее
оптимальный вариант установки расположения солнечной панели относительно поло-
жения Солнца.

В статье [39] предложен телевизионный метод контроля люминесцирующих дефек-
тов солнечных элементов, позволяющий определить потери на каждой ячейке и оценить
эффективность преобразования солнечной панели в целом.

В статье [40] исследованы зависимости поглощательной способности полупроводни-
ков от толщины поглощающего слоя: кристаллического кремния, аморфного кремния,
теллурида кадмия, диселенида индия и диселенида галлия.

За последние годы заметно выросло количество малогабаритной микроэлектрон-
ной аппаратуры с батарейным питанием, в том числе планшетных персональных ком-
пьютеров, карманных видеоигр, автономных видеопроигрывателей, цифровых фотора-
мок. Обычно в такой аппаратуре используются литий-ионные аккумуляторные батареи.
Применение малогабаритных солнечных панелей для подзарядки литий-ионных акку-
муляторных батарей рассмотрено в работе [41].

В статье [42] рассматривается моделирование солнечной панели в среде MATLAB.
Модель разработана с использованием основных уравнений фотоэлектрических сол-
нечных элементов, которые учитывают воздействия уровня солнечного излучения и
перепадов температур. Проведена экспериментальная проверка расчетных соотноше-
ний MATLAB-модели на солнечной панели типа TCM-210SB.

В статье [43] рассмотрен алгоритм сборки уравнений кинетической энергии много-
звенных механизмов с использованием матричного метода в среде графического про-
граммирования LabVIEW.

Существуют три вида установки панелей: на земле, на крыше здания, на фасаде
здания. В работе [44] рассмотрено влияние ошибок ориентирования солнечных панелей
на возникающие из-за них эксплуатационные проблемы. Сделан вывод о большей эф-
фективности использования солнечных панелей, установленных на земле и на крыше
здания. В работе [44] установлено, что система слежения за Солнцем повышает эффек-
тивность использования солнечных панелей, но увеличивает её стоимость.

В работах [45, 46] предлагается электрогенерирующий материал покрытия в виде
черепицы из переработанных материалов на основе солнечных элементов и концентра-
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тора солнечного излучения. Рассматриваются две версии солнечной черепицы — версия
без концентраторов с планарными солнечными элементами и гелем, увеличивающими
их срок службы, и солнечной черепицы с концентраторами, нарезанными солнечными
элементами, гелем, концентратором солнечного излучения и оптической отклоняющей
системой в виде призмы. Наряду со строительным значением солнечная черепица поз-
воляет решить проблему выработки электроэнергии, увеличения срока службы солнеч-
ных модулей и вторичного использования пластиковых отходов.

Солнечная энергетика приближается к состоянию паритета цен с сетью, в котором
она может составить ценовую конкуренцию традиционной энергетике [47].

В статье [48] рассматриваются возможности и экономические преимущества, ко-
торые может предложить новое оборудование для производства солнечной энергии.
Основная идея состоит в том, чтобы использовать высотную аэростатическую плат-
форму для поддержки фотоэлектрических модулей, чтобы существенно увеличить их
мощность благодаря значительно усиленной солнечной радиации на рабочей высоте
аэростата. Затем электрическая энергия передаётся на землю с помощью швартовного
аэростата. Техническая осуществимость концепции демонстрируется с помощью стан-
дартных уравнений и реалистичных значений для соответствующих инженерных па-
раметров, которые описывают технические свойства материалов и подсистем. Тем не
менее существуют проблемы, которые необходимо решить для повышения производи-
тельности; однако ни одна из этих проблем не считается отрицательной с технической
точки зрения этой концепции. Предварительная модель затрат проиллюстрирована, и с
использованием данных о единичных затратах для различных материалов и подсистем
показано, что можно определить конкретный размер, который минимизирует стоимость
произведённой энергии.

Совместное производство электроэнергии с помощью ветра и солнечной энергии яв-
ляется очень привлекательным решением для изолированных регионов с высоким уров-
нем годовой энергии ветра и инсоляции. В статье [49] разработана компьютерная модель
для моделирования энергосистемы острова Средиземноморья, включая ветряную элек-
тростанцию, фотоэлектрическую электростанцию и систему хранения. Чтобы получить
общее представление о производительности системы и экономических аспектах, модель
также включает в себя несколько дизель-генераторов. Комбинированная система уме-
ренных размеров может обеспечить значительную долю потребностей в электрической
энергии. Различные параметры, рассчитанные при моделировании, могут быть исполь-
зованы для улучшения конфигурации системы и оценки стоимости единицы электри-
ческой энергии.

В работе [50] представлены результаты исследования оптимальных параметров про-
светляющих покрытий солнечных панелей в зависимости от широты расположения сол-
нечной электростанции.

Повышение энергоэффективности здания имеет большое значение для энергосбере-
жения и защиты окружающей среды. Когда имеется несколько зданий с солнечной энер-
гетикой и батареями, подключенными к микросети, координация распределенного энер-
гопотребления и потребления может существенно повысить энергоэффективность. В
статье [51] рассматривается проблема существенного повышения энергоэффективности
солнечных батарей и вносятся следующие три основных вклада. Во-первых, сформу-
лирована оптимизация работы микросети зданий как двухэтапную задачу стохастиче-
ского программирования. Во-вторых, задача превращается в стохастическое смешанно-
целочисленное линейное программирование. Затем метод сценария используется для
решения проблемы. В-третьих, представлены тематические исследования университет-
ского городка. Численные результаты показывают, что согласование распределенной
солнечной энергии и батареи может снизить эксплуатационные расходы микросети.
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В работе [52] описаны последствия использования плавникового коллектора при фо-
кусировке солнечных коллекторов изучены и, как установлено, имеют свои преиму-
щества. Уже много лет цилиндрическая парабола является потенциальной системой
концентрации солнечного света. Он используется с плоскими или цилиндрическими
приёмниками, расположенными перпендикулярно оптической оси параболы. Кажется,
однако, что не было намного меньше ссылок на приёмники, расположенных вдоль оп-
тической оси. Аксиально расположенный плоский приёмник (ребро) будет получать
концентрированное солнечное излучение с обеих сторон. Следовательно, в этом случае
не будет необходимости изолировать любую сторону приёмника. Кроме того, использо-
вание ребристого приёмника, обеспечивающего почти равные температуры на двух его
поверхностях, может обеспечить дополнительные преимущества с точки зрения тепло-
вого дизайна.

Геометрическое поведение фокусирующего параболического жёлоба с ребристым
приёмником было детально изучено с учётом интересного применения этой системы
для фотоэлектрического преобразования солнечной энергии через солнечные элементы
с двусторонним и многопереходным освещением по краям. В работе [53] представлены
результаты, касающиеся влияния ошибок наведения жёлоба и ошибок выравнивания
ребра на геометрическую концентрацию системы.

В статье [54] рассмотрено электроснабжение зданий с помощью солнечных панелей,
рассмотрено устройство, принцип работы, классификация солнечных панелей.

В статье [55] проведен анализ эффективности солнечных панелей, представлены
основные производители солнечных панелей и приведены их краткие характеристики.
Наиболее эффективными на сегодняшний день являются монокристаллические солнеч-
ные панели, недостаток которых состоит в дороговизне. Наиболее оптимальными как
по эффективности, так и по цене являются плёночные солнечные панели.

В работе [56] рассматриваются следующие четыре приложения, которые были наи-
более распространены в течение нашего времени: насосная, медицинские учреждения,
освещение и сельское сообщество. Поскольку солнечная энергия стала дешевле и на-
дёжнее, она смогла заменить первичные батареи в портативных устройствах. Энергия
от солнечных установок в зданиях может быть поставлена непосредственно жителям,
вытесняя электричество, которое они иначе купили бы от сети.

В статье [57] предложено рациональное распределение солнечных панелей на сфе-
рическом архитектурном куполе с учётом климатических, синоптических, географиче-
ских, метеорологических условий.

В контексте недавнего истощения запасов ископаемого топлива и проблем с ядер-
ной энергией возрастают ожидания в отношении солнечной, ветровой, геотермальной
энергии, биомассы и других природных энергий. Был проведён ряд исследований по
применению солнечной энергии для восстановления металлов из оксидов металлов, для
накопления энергии в виде разности химического потенциала и для получения водоро-
да. Однако при прямом использовании солнечной энергии эффективность снижения
составляет всего несколько процентов, что пока неосуществимо. Потому что в этом
методе восстановления заключается в диссоциации кислорода и металлов при высо-
кой температуре, которая была проведена в течение длительного времени, и оксиды
металлов не могут быть нагреты до более чем около 3000 К даже с использованием
солнечного света. Чтобы добиться эффективного восстановления металлов из оксидов
металлов, необходима температура в несколько десятков тысяч градусов Цельсия [58].

В работе [59] предлагается генератор на солнечной батарее с инжекцией с тактовой
частотой 2.4 ГГц, работающий на солнечной энергии с автономным питанием, облада-
ющий высокой энергоэффективностью. Генератор с тактовой частотой 2.4 ГГц, рабо-
тающий на солнечной энергии, с инжекционной блокировкой разработан для усиления
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собираемых низкочастотных радиочастотных сигналов для сбора энергии. Солнечная
панель с цепью регулятора напрямую преобразует солнечную энергию в электроэнер-
гию генератора с инжекционной блокировкой впрыска. Метод прямого впрыска исполь-
зуется для уменьшения мощности, потребляемой генератором на солнечной батарее с
инжекцией.

Наиболее важными аспектами любой опреснительной установки являются расходы
на техническое обслуживание и эксплуатацию. Для солнечного опреснения воды сни-
жение затрат и производство воды высшего качества по-прежнему являются решаю-
щими факторами, которые привлекают исследователей. Неисправности в конструкции
систем опреснения воды могут привести к многочисленным проблемам технического
обслуживания и эксплуатации в этих системах и могут привести к увеличению стои-
мости воды и/или снижению качества воды. В работе [60] предлагается аналитическое
исследование конструктивных соображений и их влияния на эксплуатацию и техни-
ческое обслуживание опреснительных установок, работающих на солнечной энергии,
таких как производительность, местоположение, технология, требования, технические
характеристики воды, срок службы, доступность, надёжность и ресурсы. В работе [60]
также представлен обзор факторов и компонентов затрат на опреснение по сравнению
с другими альтернативами водоснабжения и традиционными методами опреснения во-
ды; обсуждает проблемы и восприятие; и освещает последние разработки в технологии
солнечного опреснения воды, которые влияют на общую стоимость доставки воды и
отношения с эксплуатацией и техническим обслуживанием.

Функционирование электроэнергетических систем сегодня сталкивается с растущим
уровнем неопределённости в поставках электроэнергии, вызванным всё большей и боль-
шей долей возобновляемых источников энергии в структуре генерации. Проблемы при-
нятия решений, эксплуатации и планирования на рынках электроэнергии могут ха-
рактеризоваться изменяющимися во времени и асимметричными затратами. Эти асим-
метричные затраты вызваны необходимостью постоянно балансировать систему элек-
троснабжения, чтобы гарантировать надежную и безопасную подачу электроэнергии.
Следовательно, понимание удовлетворительной неопределенности необходимо для удо-
влетворительного управления системой электроснабжения. Это создаёт необходимость
в прогнозах, описывающих все варианты возобновляемого поколения. Вероятностные
прогнозы производства возобновляемой энергии предоставляют пользователям ценную
информацию о неопределённости, связанной с ожидаемым производством. Текущие со-
временные прогнозы солнечного излучения были сосредоточены на получении надёж-
ных точечных прогнозов. Дополнительная информация, включенная в вероятностные
прогнозы, может иметь первостепенное значение для лиц, принимающих решения, что-
бы эффективно использовать это неопределённое и переменное поколение. В статье
[61] предлагается структура стохастического дифференциального уравнения для мо-
делирования неопределённости, связанной с прогнозом точки солнечного излучения.
Такой подход к моделированию позволяет охарактеризовать как структуру взаимоза-
висимости ошибок прогнозирования кратковременного солнечного излучения, так и их
прогнозное распределение. Три различные модели стохастических дифференциальных
уравнений сначала подгоняются к набору обучающих данных, а затем оцениваются
на однолетнем тестовом наборе. Окончательная предложенная модель определена в
ограниченном и изменяющемся во времени пространстве состояний с почти нулевой
вероятностью почти всех событий за пределами этого пространства.

Совместное использование чистых технологий может привести, помимо прочего, к
снижению воздействия на окружающую среду, повышению эффективности системы,
лучшему управлению нехваткой земли и уменьшению влияния изменчивости мощно-
сти прерывистых источников чистой энергии. Тем не менее, частные инвесторы, стал-
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кивающиеся с бюджетными ограничениями, предпочтут инвестировать в комбинацию
технологий только в том случае, если последняя будет более выгодной, чем инвестиции
в одну технологию [62].

В статье [63] исследованы особенности физической расходимости поляризационной
восприимчивости третьего порядка, которая представляет собой фотоиндуцированный
ток в смещенных кристаллических изоляторах. Этот ток растёт квадратично со време-
нем освещения при отсутствии релаксации импульса и насыщения.

Большинство фотоэлектрических поглотителей идентифицируются с использовани-
ем стандартного принципа выбора Шокли-Кейссера, который основан на оптимальных
значениях ширины запрещённой зоны. Однако этот критерий оказался недостаточным,
поскольку многие материалы с соответствующими значениями по-прежнему работают
плохо. В статье [64] использовали расчёты, основанные на теории функционала плот-
ности, для оценки трёх оксидов меди в качестве потенциальных фотоэлектрических
материалов.

Работа солнечных элементов и солнечных панелей на основе молекулярных элек-
тронных материалов ограничена относительно высокими безызлучательными потеря-
ми напряжения. Считается, что основным путём безызлучательной рекомбинации в
устройствах с органическим донорно-акцепторным гетеропереходом является распад
возбуждённого состояния с переносом заряда в основное состояние посредством пере-
дачи энергии колебательным модам [65].

Проблемы образования в области возобновляемой электроэнергетики и электротех-
ники обсуждаются в работе [66].

Теория процессов в полупрозрачных солнечных элементах
Взаимодействие между светом и веществом, которое приводит к различным инте-

ресным явлениям, обычно сильно зависит от структурной симметрии и степени упо-
рядочения в естественных или искусственных материалах. Исходя из существования
или отсутствия дальнего и ближнего порядка, материалы (или структуры) могут об-
ладать периодическим, квазипериодическим и случайным порядком соответственно. В
частности, периодические структуры имеют как дальний, так и ближний порядок; ква-
зипериодические структуры имеют дальний порядок, но и ближний беспорядок; а слу-
чайные структуры не имеют ни дальнего, ни ближнего порядка. Хорошо известно, что
периодичность в структурах приводит к различным важным эффектам, например, что
иллюстрирует теорема Блоха, в физике твёрдого тела.

Проектирование полупрозрачных солнечных элементов приводит к выбору компро-
мисса между прозрачностью и эффективностью, поскольку прошедший свет не может
быть преобразован в энергию полностью. Однако глаза человека чувствительны толь-
ко к небольшому диапазону электромагнитного спектра. Признавая это, работают над
компромиссом эффективности и прозрачности.

Как показано на рис. 1a, более половины входящих фотонов с энергиями выше за-
прещённой зоны кремния лежат вне видимого спектра и в основном в инфракрасной
области электромагнитного спектра. В то время как фотоны в видимом спектре более
энергичны, стандартные полупроводниковые солнечные элементы генерируют один но-
ситель для каждого поглощенного фотона над запрещённой зоной независимо от ча-
стоты. Поэтому, адаптируя спектр поглощения стандартного полупроводникового сол-
нечного элемента, чтобы он поглощал весь входящий инфракрасный свет над энер-
гией запрещённой зоны при передаче всего видимого света, теоретически можно до-
стичь прозрачного солнечного элемента с высокой эффективностью. Более подробный
расчёт этого теоретического предела показывает, что предел эффективности Шокли-
Клейссера для такого прозрачного солнечного элемента равен 21%, что почти на две
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Рис. 1. Существующая технология прозрачных солнечных элементов. (a) Входящий по-
ток фотонов от Солнца, разделённый на ультрафиолетовый, видимый и инфракрасный
свет выше запрещённой зоны кремния. (b) Полупрозрачная ячейка, полученная из про-
травленной стандартной ячейки. (c) Полупрозрачная ячейка с частотно-избирательным
активным слоем. (d) Полупрозрачный люминесцентный солнечный концентратор, ко-
торый направляет преобразованный вниз свет на стандартные солнечные элементы.

трети превышает предельный коэффициент полезного действия для полупроводнико-
вых солнечных элементов с одним соединением.

В то время как полупрозрачные солнечные элементы могут в принципе достичь
достаточно высокой эффективности, существующие технологии ограничены несколь-
кими ограничениями. Наиболее эффективная действующая стратегия, показанная на
рис. 1b, достигает эффективности до 10%, но остаётся относительно непрозрачной. Эти
ячейки состоят из традиционных полупроводниковых солнечных элементов с зазора-
ми, вытравленными на их поверхности. Такая компоновка создает эффект, подобный
экранированному крыльцу, когда достаточное количество света проходит сквозь эти че-
ловеческие глаза, может видеть изображение, но результирующее изображение размыто
и затемнено, делая очевидным наличие солнечного элемента. Поскольку эти ячейки не
могут различать видимый и невидимый свет, они действительно ограничены компро-
миссом между прозрачностью и эффективностью.

Другие полупрозрачные солнечные элементы включают в себя органические солнеч-
ные элементы, солнечные элементы с квантовыми точками и прозрачные люминесцент-
ные солнечные концентраторы. На рис. 1с показана ячейка, в которой сам активный
материал предназначен для поглощения невидимого света, такого как полупрозрачная
органическая ячейка или ячейка квантовой точки. На рис. 1d показаны прозрачные
люминесцентные солнечные концентраторы, в которых молекулярные красители по-
глощают входящий невидимый свет и переизлучают энергию со сдвинутой частотой,
которая затем направляется полным внутренним отражением в волноводе к стандарт-
ному солнечному элементу. Поскольку в этих стратегиях используются материалы, ко-
торые поглощают невидимый свет, они достигают очень высокой прозрачности, до 84%
в случае прозрачных люминесцентных солнечных концентраторов.
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Рассмотрим шестиугольные синусоидальные наноструктурные покрытия солнечных
элементов. Шестиугольные синусоидальные наноструктуры могут быть описаны с по-
мощью уравнения

𝒜(𝑥, 𝑦;𝜑, ℎ) =
ℎ

𝐻 (𝜑)
cos

[︂
1

2

(︁
𝑥 +

√
3𝑦

)︁]︂
cos

[︂
1

2

(︁
𝑥−

√
3𝑦

)︁]︂
cos (𝑥 + 𝜑) , (1)

где фаза структуры 𝜑 позволяет сформировать гексагональную текстуру. Установка
𝜑 = 0 приводит к тому, что называется структурой положительного косинуса (“+ cos”),
тогда как 𝜑 = 𝜋 формирует структуру отрицательного косинуса (“− cos”).

Архитектура ячейки рассмотрена в моделировании с использованием конечных эле-
ментов с двухсторонней текстурированной верхней ячейкой. На рис. 2 показана отри-
цательная косинусная наноструктура, для положительной косинусной текстуры ориен-
тация текстуры меняется на противоположную. Для моделирования методом конечных
элементов верхняя и нижняя области моделирования заключены соответственно полу-
пространствами воздуха и кремния. Свет падает из воздушного пространства (сверху).

Рис. 2. Архитектура двухсторонней текстурированной ячейки.

Требуемая высота от вершины до долины ℎ задается как входное значение; 𝐻 (𝜑)
высота от вершины до долины ненормированной текстуры

𝐻 (𝜑) =
3
√

3

4
sin

(︂
𝜑 + 𝜋

3

)︂
. (2)

Для структурных фаз имеем 𝐻 (0) = 𝐻 (𝜋) = 9
8
.

Функция масштабируется до желаемого периода 𝑃 , который является стороной дли-
ны элементарной ячейки в форме ромба, с заменой

𝑥 → 2𝜋√
3𝑃

𝑥 , (3)

𝑦 → 2𝜋√
3𝑃

𝑦 . (4)

Соотношение сторон 𝑎 определяется как 𝑎 = ℎ/𝑃 ; малые или большие значения 𝑎 при-
водят к довольно плоским или крутым текстурам, соответственно.

Рассмотрим обоснованность ламбертовской аппроксимации. В моделировании ме-
тодом конечных элементов обрабатываем слой кремния как бесконечно толстый слой,
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представленный идеально подобранным слоем. Для оценки поглощения в слое кремния
толщиной 160 мкм с идеальным захватом света умножим поглощение для бесконечного
слоя кремния 𝐴∞

Si (что эквивалентно передаче в этот слой) с фактором, связанным с
пределом Тиедье-Яблоновича,

𝐴Si(𝜆, 𝐿) = 𝐴∞
Si (𝜆)

𝛼(𝜆)

𝛼(𝜆) +
(︀
4 [𝑛Si(𝜆)]2 𝐿

)︀−1 , (5)

где 𝐿 и 𝑛Si – толщина слоя и действительная часть показателя преломления кремния
соответственно. Кроме того, предположим, что оптическое поглощение всех остальных
слоёв не подвержено влиянию; разница между поглощением в бесконечном слое крем-
ния и пределом Тиедье-Яблоновича была добавлена к отражательной способности 𝑅,

𝑅 (𝜆, 𝐿) = 𝑅∞ (𝜆) + 𝐴∞
Si (𝜆) − 𝐴Si (𝜆, 𝐿) . (6)

Можно сказать, что выбранное приближение для расчёта отражательной способно-
сти, основанное на пределе Тиедье-Яблоновича, хорошо подходит для оценки погло-
щения кремниевой солнечной панели, которое будет присутствовать в реалистичном
стекле солнечных элементов с пирамидальным обратным рефлектором. Хотя этот пре-
дел немного переоценивает поглощение по сравнению с более реалистичным случаем,
разница достаточно мала, чтобы оценка оставалась полезной.

Зависимость фототока в кремниевом солнечном элементе от
угла падения внешнего светового потока
Технология нанесения плёнок из нанокомпозитных материалов из полиметилме-

такрилата с наночастицами серебра позволяет получать однородные толстые плёнки
толщиной 30-80 мкм на поверхностях стекла, кремния различной площади. При этом
достигается выполнение необходимых технических условий, а именно, стабилизация
поверхности наночастиц серебра, равномерное распределение наночастиц серебра в по-
лимерной матрице, изоморфизм наночастиц.

Известно, что интерференция естественного света в толстых плёнках, толщина ко-
торых значительно больше длины волны падающего света, невозможна, если плёнки
изготовлены из обычных прозрачных материалов. Это связано с отсутствием простран-
ственной когерентности волн на границах плёнки даже для световых волн высокой мо-
нохроматичности. В толстых плёнках в поле естественного света, содержащего цуги с
различными волновыми векторами, разность хода на границах толстой плёнки стано-
вится случайной величиной, и интерференция не наблюдается.

Представляет значительный интерес исследование при воздействии на поверхность
образца плёнки из нанокомпозитного материала из полиметилметакрилата с наноча-
стицами серебра направленных световых пучков.

На рис. 3 представлены экспериментальные результаты исследования фототока в
кремниевом солнечном элементе, поверхность которого покрыта нанокомпозитной плён-
кой из полиметилметакрилата с наночастицами из серебра. В качестве источника све-
та использована галогеновая лампа. Открытый световой поток с помощью конденсора
формирует практически коллимированный поток света. Угол поворота образца от 0 до
90 градусов. Расстояние от выходной плоскости лампы до образца 15 см, освещенность
регулируется электрическим образом, изменяя питание лампы.

Эффективность солнечных элементов определяется по формуле:

𝜂 =
𝐼𝑠𝑐𝑉𝑜𝑐𝐹𝐹

𝐸𝐴𝑐

, (7)
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Рис. 3. Зависимость фототока в кремниевом солнечном элементе от угла падения внеш-
него светового потока.

где 𝐼𝑠𝑐 – ток короткого замыкания, 𝑉𝑜𝑐 – напряжение холостого хода, FF – фактор
заполнения, 𝐸 – мощность внешнего излучения, 𝐴𝑐 – площадь поверхности солнечного
элемента. Стандартные условия облучения соответствуют температуре окружающей
среды 25˚С, мощности облучения 𝐸 = 1000 Вт/м2 при атмосферной массе 1.5 (АМ 1.5).
При этих условиях солнечный элемент с эффективностью 12 % и площадью 𝐴𝑐 = 0.01 м2

генерирует мощность 1.2 Вт.
Для экспериментального исследования угловой зависимости для нанокомпозита ис-

пользован набор серийно выпускаемых кремниевых солнечных элементов различной
эффективности от 10 % до 21.37 %. Два из этих солнечных элементов выпускаются
серийно американской компанией Sun Power, остальные были изготовлены по техно-
логии ВИЭСХ (Москва). На поверхности этих солнечных элементов были нанесены
штатные интерференционные просветляющие покрытия. Нанокомпозитные плёнки из
полиметилметакрилата с наночастицами из серебра толщиной 30 мкм были нанесены
на внешнюю поверхность всех солнечных элементов. Отражательная способность этих
образцов значительно понижается по сравнению с отражательной способностью сол-
нечных элементов без нанокомпозитной плёнки с наночастицами серебра равномерно
по всему спектру от 450 нм до 1000 нм.

В результате анализа зависимости силы фототока кремниевого солнечного элемен-
та со штатным интерференционным просветлением подтверждён факт сильной угловой
зависимости интерференционных просветляющих покрытий от угла падения внешнего
излучения. В результате анализа зависимости силы фототока кремниевого солнечно-
го элемента с нанокомпозитным просветляющим покрытием получена слабая угловая
зависимость оптического пропускания нанокомпозитных просветляющих покрытий от
угла падения внешнего излучения, что играет важную роль в солнечной энергетике в
решении проблемы увеличения эффективности солнечных установок.

Заключение
В результате экспериментальных исследований значений фототока кремниевого сол-

нечного элемента со штатным интерференционным просветлением подтвержден извест-
ный факт сильной угловой зависимости интерференционных просветляющих покрытий
от угла падения внешнего излучения. Генерируемый фототок в солнечном элементе
пропорционален оптическому пропусканию света внутрь кремния. Угловые измерения
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этого же солнечного элемента, покрытого толстой нанокомпозитной плёнкой из поли-
метилметакрилата с наночастицами из серебра, показали слабую угловую зависимость
оптического пропускания. Следовало ожидать, что обнаруженный в коллимированных
пучках эффект слабой зависимости фототока от угла падения внешнего излучения,
играет важную роль в солнечной энергетике в решении проблемы увеличения эффек-
тивности солнечных установок.

Для эффективности образцов солнечных элементов в диапазоне углов от 0 до 70˚
известна слабая по сравнению с косинус–фактором угловая зависимость эффективно-
сти солнечных элементов. Для одного из образцов при нулевом угле падения солнечно-
го излучения вольт–амперные характеристики дают значения 𝑉𝑜𝑐 = 0.41 В, 𝐼𝑠𝑐 = 1.7 А,
𝐹𝐹 = 0.621, 𝐴𝑐 = 1/2 12.5×12.5 см2, 𝐸 = 718 Вт/м2, температура воздуха 18˚С, что со-
ответствует эффективности солнечного элемента 𝜂 = 12.43 %. При угле падения солнеч-
ного излучения 60˚ из вольт–амперных характеристик могут быть получены значения:
𝑉𝑜𝑐 = 0.43 В, 𝐼𝑠𝑐 = 0.89 А, 𝐹𝐹 = 0.663, что соответствует эффективности 𝜂 = 10.49 %,
вместо 6.212 %, в соответствии с косинус–фактором. Таким образом, известно, что нано-
композитные плёнки из полиметилметакрилата с наночастицами из серебра являются
высокоэффективными просветляющими покрытиями, позволяющими в 1.69 раза увели-
чить эффективность солнечных элементов при большом наклоне солнечного излучения.
Это означает, например, что можно не применять дорогостоящие устройства слежения
за Солнцем для достижения необходимого энергопотребления солнечной установки.
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Abstract. The physical properties of translucent solar cells are considered. As a result
of the analysis of the dependence of the photocurrent strength of a silicon solar cell with a
standard interference coating, the fact of a strong angular dependence of interference antire-
flection coatings on the angle of incidence of external radiation was confirmed. As a result
of the analysis of the dependence of the photocurrent strength of a silicon solar cell with a
nanocomposite antireflection coating, a weak angular dependence of the optical transmission
of nanocomposite antireflection coatings on the angle of incidence of external radiation was
obtained, which plays an important role in solar energy in solving the problem of increasing
the efficiency of solar installations.

Keywords: solar cells, solar panels, solar energy, silicon, gallium arsenide, solar energy
receiver, photovoltaic technologies, solar energy concentrating technologies, concentrating
photovoltaic systems, solar radiation intensity
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