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Аннотация. Обсуждаются результаты имитационного моделирования фо-
товольтаических массивов, создаваемых для задач беспроводной энергети-
ки. Приоритетными при разработки схем коммутации отдельных элементов
стали модульные масштабируемые массивы, позволяющие существенно со-
кратить длину контактных шин и соответствующие им потери. Рассмотрено
уменьшение фототока при преобразовании пространственно неоднородных
энергонесущих пучков, вариация эффективности массива при смещении цен-
тра пучка или затенении части рабочей поверхности массива. Созданы ими-
тационные модели распределяющих массивов с трансляционной и ротацион-
ной симметрией, представлены результаты сравнительного анализа вносимых
коммутационных потерь.
Ключевые слова: фотовольтаический массив, коммутация ФЭП, эффек-
тивность фотопреобразования, имитационные модели xcos, рассеивающие
схемы коммутации

Abstract. The results of simulation modeling for photovoltaic arrays created for
the tasks of wireless energy transfer are discussed. Modular scalable arrays, which
significantly reduce the length of contact buses and the corresponding losses, have
become priorities in the development of switching schemes for individual elements.
The losses of the photocurrent during the conversion of spatially inhomogeneous
energy-harvesting beams, the variation of the array efficiency with a shift in the
center of the beam or the shading of part of the working surface of the array
are considered. Simulation models of distributing arrays with translational and
rotational symmetry are created, the results of a comparative analysis of the
introduced switching losses are presented.
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Введение

Традиционные условия эксплуатации фотопреобразующих систем ориен-
тированы на работу в условиях стационарной и пространственно однородной
освещенности активной матрицы ФЭП при постоянном по поверхности зна-
чении температуры рабочей панели. В системах беспроводной энергопереда-
чи условия принципиально иные. Это относится и к нестационарности поло-
жения и к пространственной неоднородности распределения интенсивности
по поверхности матрицы элементов [1–4]. Направление распространения кол-
лимированного энергонесущего пучка случайным образом дрейфует за счет
вибрации опор излучателя и вынужденных смещений при работе механиз-
ма адаптивной коррекции наклона. Изменение эксплуатационных режимов
сопровождается изменением и дополнением правил отбора типа фотопреоб-
разующих элементов, методов коммутации в матрицах элементов, сглажива-
ющих исходную неоднородность и нестационарность положения пятна энер-
гонесущего пучка [5–7].

Рассмотрим наиболее актуальные на 2019 год технологии создания высо-
коэффективных кремниевых элементов, ориентируясь на работу в диапазоне
длин волн от 800нм о 1100нм. Особое внимание необходимо уделять PERC и
HIT типам элементов, поскольку на территории России действуют или вво-
дятся в технологический цикл предприятия по их производству. По оцен-
ке доступности на российском рынке оптимальное качество панелей можно
ожидать у производителей SunPower, LG и Winaico, поставляющих панели
высокого качества с гарантиями на 25 лет, высокой эффективностью и ми-
нимальным износом в течение всего срока службы [8]. За последние 5 лет
эффективность кремниевых солнечных панелей значительно возросла благо-
даря многим достижениям в технологии фотоэлементов, включая:

• HIT – (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer solar cells),

• PERC - (Passivated Emitter Rear Cell) элементы с пассивацией задней
поверхности кремниевой пластины,

• Bifacial - двусторонние панели или ячейки,
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• Multi Busbar - панели с множественными ленточными и проводными
шинами,

• Split panels - расщепленные панели, использующие половинные ячейки,

• Dual Glass - безрамочные панели на основе двойного стекла,

• IBC - (Interdigitated Back Contact cells) переплетеные контакты сзади
ячейки.

Вносимые структурные дополнения ФЭП улучшают эффективность, до-
пускают затенения фрагментов и повышают надежность. Большинство тех-
нологий пролонгируют гарантию сохранения производителя до 30 лет. Наи-
более интересны в условиях развиваемых технологий ячейки, выполненные
по технологиям PERC и HIT и IBC.

PERC ячейки

За последние два года ячейки PERC стали технологией премиум-класса
для многих производителей как моно-, так и поликристаллических элемен-
тов. Фактически PERC использует дополнительные слои на задней стороне
ячейки для улучшения квантовой эффективности, это означает, что боль-
шее количество фотонов, проходящих через ячейку, поглощается с перебро-
сом электрона через потенциальный барьер. Распространенной технологией
PERC является локальный Al-BSF или локальное поле алюминиевой зад-
ней поверхности, но были разработаны и несколько других вариантов, та-
ких как PERT (Passivated Emitter Rear Totally Diffused) и PERL (Passivated
Emitter and Rear Locally-diffused).

IBC ячейки

Кремниевые IBC ячейки являются не только более эффективными, но и
намного более прочными, чем обычные ячейки, так как задние слои укреп-
ляют всю ячейку и помогают предотвратить микротрещины. Sunpower ис-
пользуют на своих "Maxeon" задний IBC слой из высококачественной меди
вместе с хорошо отражающей металлической зеркальной поверхностью, что-
бы отражать любой свет, который проходит через ячейку. Задняя сторона
ячейки IBC «Maxeon» устойчива к нагрузкам и изгибам, в отличие от обыч-
ных ячеек, которые относительно хрупки. IBC-ячейки или ячейки с задними
контактами имеют сетку из 30 или более проводников, встроенных в заднюю

3



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, N12, 2019

сторону ячейки, в отличие от стандартных ячеек, которые обычно имеют от
4 до 6 больших видимых шинных лент и несколько контактных линий на ли-
цевой стороне ячейки. Наиболее очевидная проблема распространенной кон-
струкции шинопроводов на передней панели состоит в том, что они частично
затеняют ячейку и отражают некоторые световые фотоны, что снижает эф-
фективность, в то время как ячейки IBC не страдают от этой проблемы и
вдобавок выглядят намного «чище» без открытых шин.

HIT ячейки

На данный момент технология ячеек с гетеропереходом исследуется мно-
гими производителями солнечных панелей. Основой HJT-ячейки является
обычный кристаллический кремний с дополнительными тонкопленочными
слоями аморфного кремния по обеим сторонам ячейки, образующими гетеро-
переход. В отличие от обычной ячейки с P-N-переходом, многослойные ячей-
ки с гетеропереходом могут значительно повысить эффективность. В лабо-
раторных условиях достигается значение в 26.5% в сочетании с технологией
IBC для солнечного спектра.

1 Оценки эффективности отдельных ФЭП для создания массивов

Проведем сравнительный анализ эффективности фотопреобразования по-
лихроматического и монохроматического излучения чипами ФЭП, создан-
ными по PERC и HIT технологиям. Параметры полноразмерных элементов
ФЭП составляют 156×156 мм2 при освещении 1X (0.1 Вт/см2, 25 ◦С, спектр
ASTM 173 Global)

Таблица 1: Параметры ФЭП 156×156 мм2 при освещении 1X (0.1 Вт/см2), 25
◦С, где A заявлено производителем, B измерено авторами работы, C результат
оценки, выполненной авторами

Параметры ФЭП PERC HIT

Эффективностьy (%) 21.4A 21.35 – 21.64A

Jsc (mA/cm2) ∼ 39C 37.9–38.2A

Jsc без учета площади шин (mA/cm2) 40.4–40.6B

Voc(mV) ∼ 660B 712–721A

FF (%) ∼ 83C 77.87–79.16A
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Если органичить линейные размеры ФЭП значением ∼20×20 мм2 при
освещении 1X (0.1 Вт/см2, 25 ◦С, спектр ASTM 173 Global), эффективность
уменьшится за счет увеличения удельного влияния торцов, пропорциональ-
ного отношению периметра к площади фотоэлемента. Ниже в таблице пред-
ставлены полученные при тестировании значения для таких ФЭП:

Таблица 2: Параметры ФЭП 20×20 мм2 при освещении 1X (0.1 Вт/см2), 25
◦С

Параметры ФЭП PERC HIT

Эффективность (%) 20.4 19.6

Jsc (mA/cm2) 39 37.7

Voc(mV) 662 703

FF (%) 78.9 74.1

Снижение КПД из-за размера -5% -9%

Снижение эффективности HIT сильнее, поскольку используемый при их
изготовлении n-кремний имеет качество выше, нежели p-кремний у PERCов.

Представленные оценки эффективности относятся к солнечному спектру,
при работе с лазерными пучками следует учитывать спектральный множи-
тель, зависящий от длины волны излучения и формы полосы квантового вы-
хода элементов. Рассмотрим соответствующие характеристики элементов для
актуального набора длин волн в ближнем ИК диапазоне, для которых име-
ются высокоэффективные источники излучения:

Таблица 3: Параметры ФЭП 20×20 мм2 при лазерном облучении (0.1 Вт/см2),
25 ◦С

λ(nm) 808 1064 1070 1083 980

PERC HIT PERC HIT PERC HIT PERC HIT PERC HIT

Jsc (mA/
cm2)

62,7 61,7 60,4 54,2 56,8 49,9 53,2 45,9 72,9 71,3

Эквива-
лент по
солнцу
kc(Suns)

1.6 1.62 1.55 1.42 1.46 1.31 1.36 1.2 1.87 1.87

КПД (%) 32.6 31.7 31.6 27.8 29.8 25.7 27.7 23.5 38.1 36.6
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При использовании представленных оценок для конкретных образцов сле-
дует проявить аккуратность.

2 Выбор коммутационной схемы массива ФЭП

Особенность фотовольтаического преобразования излучения коллимиро-
ванного волнового пучка, прошедшего протяженную трассу, заключена в его
нестационарности и возможной пространственной неоднородности в зоне рас-
положения матрицы ФЭП. Нестационарность присутствует во многих фак-
торах космического эксперимента:

• механических свойствах фиксаторов положения излучателя и приемни-
ка, собственных частотах и характерных амплитудах малых вибраций
опор,

• механизме генерации энергонесущего пучка, типе драйвера термостаби-
лизации полупроводникового элемента и связанной с ним модуляцией
диаграммы направленности,

• рефракционных отклонениях направления распространения энергонесу-
щего пучка за счет термической конвекции в зонах высокой плотности
излучения, при размещении лазерного источника внутри МКС.

Для наземного базирования научного оборудования ведущим фактором ста-
новится рефракционная модуляция в турбулентной атмосфере. При выбо-
ре типа объединения фотоэлементов в матрицу необходимо добиться макси-
мальной эффективности коллективной работы всех подключаемых элемен-
тов [9;10]. Однако, среди требований максимальной интенсивности есть прак-
тически не выполнимые:

• требование пространственной однородности распределения плотности
мощности на фотоматрице невыполнимо для пучка конечных размеров,

• требование стационарности температуры фотоматрицы соблюдается в
зависимости от используемой теплоаккумулирующей системы, мощно-
сти падающего энергонесущего пучка и времени сеанса энергопередачи.

На эффективность общей конструкции влияют эффективность отдельной
ячейки, тип соединения этих ячеек, а также параметры контактной сетки, на-
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несенной на поверхность панели. Также стоит учесть, что в условиях прохож-
дения монохроматического пучка через атмосферу на поверхности массива
возникает частичное затенение, что существенно влияет на общую произво-
дительность [11–14].

Рассмотрим геометрию самой панели. Так как лазерный пучок чаще всего
имеет круглую форму, то можно было бы подумать, что круглая геомет-
рия матрицы будет обеспечивать наиболее полную засветку и следователь-
но высокую эффективность. Однако из-за влияния обратных токов соседних
элементов, мы будем наблюдать заметные спады в эффективности. Опти-
мальной является прямоугольная форма матрицы. Такая матрица наиболее
проста в конструкции, а так же позволяет использовать много различных
типов соединений. В наших конструкциях будут использованы именно пря-
моугольные или квадратные геометрии матриц.

Рис. 1: Различные типы соединения ячеек в матрицу

Разработано несколько основных типов соединения элементов:

• последовательно-параллельное (SP) - несколько ячеек соединены в ряд
последовательно, и несколько рядов ячеек соединены между собой па-
раллельно;

• мостовое соединение (BL) - основа взята с последовательно-
параллельного соединения, и в некоторых местах наложены допол-
нительные мостовые линии;

• параллельно-последовательное (TCT) - между ячейками созданы как по-
следовательные, так и параллельные соединения.
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Установлено, что из трех указанных видов коммутации при неоднородной
засветке наиболее эффективным является параллельно-последовательная.
Именно такой тип соединения элементов взят его за основу для сравнения
разрабатываемых структур. В условиях частичной засветки в стандартных
регулярных схемах коммутации эффективность матрицы будет значительно
падать.

3 Имитатор фотовольтаического массива

Процесс фотовольтаического преобразования для отдельного чипа опишем
одно- или двухдиодной моделью, в зависимости от типа выборанного чипа:

I = Iph − Io1(e
q(V+IRs)

n1kT − 1)− Io2(e
q(V+IRs)

n2kT − 1)− V + IRs

Rs
, (1)

где:
Iph - ток фотогенерации,
Io1 - рекомбинационный ток на поверхности и внутри элемента,
Io2 - рекомбинационный ток в переходах между элементами,
n1, n2 - диодные факторы идеальности,
Rs - последовательное сопротивление элемента,
Rsh - шунтирующее сопротивление элемента.

На эффективность одиночного элемента влияет рабочая температура по-
верхности и объема элемента, мощность падающего излучения, материал эле-
мента, его размеры, тип подключенной нагрузки. При объеднении несколь-
ких элементов в массив фактически формируется новый электродинамиче-
ский объект, соответствующие резистичные характеристики, фотогенерируе-
мые токи, резистивные характеристики характерные напряжения холостого
хода могут быть определены из системы уравнений Кирхгофа для квазиста-
тического режима. Если массив может быть расщеплен на последовательно-
параллельные каскады, содержащие Ns последовательных и Np параллель-
ных фрагментов, можно определить вспомогательную функцию:

f(I) = I −NpIph +NpIoe

V
Ns

+I Rs
Np

nVT + Ish, (2)

и рассчитывать интегральную вольт-амперную характеристику массива че-
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рез итеративное уравнение, решаемое методом Ньютона:

In+1 = In −
f(In)

f ′(In)
. (3)

Такой подход был заложен в сценарий имитационного моделирования, ра-
ботающий в XCos приложении Scilab. В качестве прототипа были использо-
ваны предоставленные авторами работ [14–17] апробированные модели для
расчета регулярной коммутации.

Рис. 2: Блок-схема сценария имитатора в среде Xcos

Интерфейс имитатора позволяет выставлять необходимые параметры для
каждого из элементов и групп элементов:

• тип отдельного элемента,

• температуру каждого отдельного элемента,

• мощность излучения, падающего на каждый элемент,

• количество элементов в массиве,

• последовательное и шунтирующее сопротивления,

• определять сегментацию и модульность массива,
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• типы соединений внутри сегмента, между сегментами элементов и между
модулями.

На выходе имитатора можно в табличной или графической форме полу-
чить профиль вольт-амперной характеристики и профиль снимаемой мощ-
ности как функции напряжения смещения [18–22].

Для моделирования фотоэлектрического отклика массива ФЭП на пуч-
ки различного типа и положения разработан интерфейс синтеза профиля
пучка , позволяющий имитировать однородную засветку массива, засветку
пучком произвольного профиля и случайную засветку с заданным радиусом
корреляции случайного распределения. После определении профиля пучка
допускается его перемещение в ортогональных направлениях с шагом, соот-
ветствующим линейным размерам отдельного чипа ФЭП.

Рис. 3: Интерфейс синтеза профиля энергонесущего пучка

Интерфейс управления имитатора представлен на Рис.3, форматы возвра-
щаемых результатов – на Рис.4, а структурная схема имитатора, реализован-
ная на Xcos – на Рис.2. Предусмотрена возможность одновременной рабо-
ты с различными схемами коммутации, упрощающая сравнение результатов.
Градация плотности потока излучения, падающего на отдельный чип ФЭП
варьируется в фтзически значимом диапазоне от 0.01Х до 10Х. Для произ-
вольно заданного пучка может быть вычислена усредненная плотность по-
тока и получены опорные значения мощности и положения точки генерации
максимальной мощности.
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Рис. 4: Результаты моделирования зависимость силы тока и снимаемой мощ-
ности с массива ФЭП от напряжения смещения для трех сравниваемых струк-
тур

4 Температурный отклик отдельного элемента ФЭП на облучение

Влияние температуры на работу фотоэлемента объясняются процесса-
ми рекомбинации и движения носителей заряда в полупроводниковом p-n-
переходе. С ростом температуры плотность электронов внутри элемента на-
растает, что вызывает увеличение силы фототока и падение напряжения хо-
лостого хода. Для описания этих процессов рассмотрим модель, в которой
ток фотогенерации и обратный ток смещения диода описываются следующи-
ми уравнениями (нужна ссылка на первоисточник):

Iph = [Isc,STC +Ki(T − TSTC)]
G

GSTC
, (4)

где TSTC – температура стандартных тестовых условий (25oC), G – плотность
мощности падающего излучения, GSTC – плотность мощности падающего из-
лучения в стандартных тестовых условиях (1000 W

m2 ), Isc,STC – ток короткого
замыкания при стандартных тестовых условиях, Ki – температурный коэф-
фициент по току.

IO = IO,STC

(
T

TSTC

)3

exp

[
qEg0

(
1

T
− 1

TSTC

)
1

nk

]
, (5)

где IO,STC – обратный ток при стандартных тестовых условиях, q – заряд
электрона, Eg0 – энергия запрещенной зоны полупроводника, n – фактор
идеальности диода, k – постоянная Больцмана.
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Экспериментально установлено, что температурный коэффициента по то-
куKi для кремниевого фотоэлемента зависит от длины волны излучения [23].
При работе на коротковолновом крыле полосы квантового выхода кремние-
вого элемента (λ = 808 nm ) коэффициент стремится к нулю, соответственно
сила тока короткого замыкания почти не изменяется с температурой, в то
время как напряжение холостого хода падает, следовательно падает и эф-
фективность фотопреобразования. При работе же на длинноволновом крыле
полосы квантового выхода (λ = 1064 nm ) наблюдаем иные эффекты в p-n-
переходе, иKi уже имеет ненулевое значение. Вследствие этого ток короткого
замыкания начитает расти с температурой, но напряжение холостого хода так
же падает, однако общая эффективность фотопреобразования растёт линейно
с температурой.

При работе с массивом фотоэлементов температура по поверхности рас-
пределяется в соответствии с профилем энергонесущего волнового пучка. В
общем случае данная задача является термически нестационарной – темпе-
ратура поверхности массива фотоэлементов будет расти со временем излу-
чения, протекание тока по контактной сетке может как увеличивать, так и
уменьшать температуру в зависимости от направления тока и значений по-
тенциалов. При наличии теплоотвода температура в определенный момент
времени выйдет на стационарный уровень и установится квазистационарный
профиль распределения температуры. Профиль распределения температу-
ры может отличаться от профиля распределения интенсивности. Нахожде-
ние этого профиля представляет собой задачу теплопроводности с обратной
связью и может иметь решения автоколебательного типа, предсказывающие
вариацию температуры поверхности во времени даже при фотопреобразо-
вании пучка постоянной интенсивности. Для упрощения имитационной мо-
дели положим, что температура одного фотоэлемента в массиве не зависит
от температуры соседних фотоэлементов, а определяется только плотностью
мощности (G) падающего на данный элемент излучения. Зададим эту зави-
симость следующим образом:

T = αG+ T0, (6)

при моделирования использованы значения α = 0, 05W/(cm2K), T0 = 273K.
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5 Имитационные тесты затенения поверхности массивов

Для верификации имитационной модели синтезируем массив на основе
кремниевых чипов PERC типа размером 2х2 см2. Физические характеристи-
ки такой ячейки при преобразовании стандартного солнечного излучения и
лазерных пучков различных для различных длин волн описаны в Разделе 2.
Температурные свойства были ранее исследованы и описаны в работе [23].
Определим понятия эффективности фотопреобразования массива как отно-
шение макисмальной вырабатываемой мощности к мощности падающего из-
лучения. Относительную эффективность массива введем как отношение эф-
фективности преобразования матрицы к эффективности преобразования чи-
па в нормальных условиях.

Рис. 5: Сектор массива (слева), модуль массива (в центре) и массив (справа)

Создадим сегмент массива, объединив 4 ячейки последовательно и разме-
стив их внутри квадрата. Подобное объединений позволяет кратно увеличить
напряжение холостого хода, компактная группировка уменьшает вероятность
частичной засветки одного сегмента. На втором этапе выполним сборку мо-
дуля из четырех параллельно соединенных сегментов. Размещение сегментов
одного модуля на поверхности массива может быть регулярным или квазислу-
чайным, пример компактной группировки сегментов в массиве приведен на
Рис.5.

Рассмотрим три типа коммутации объединения сегментов в модули и мо-
дулей в массив:

13
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• линейную параллельно-последовательную (LPS) – левый фрагмент
Рис.6,

• смешанную трансляционную параллельно-последовательную (TPS) –
центральный фрагмент Рис.6,

• смешанную ротационную параллельно-последовательную (RPS) – пра-
вый фрагмент Рис.6.

Рис. 6: LPS, TPS и RPS – анализируемые варианты объединения сегментов
в модули. Одним цветом выделяются сегменты модуля

Фрагмент текста сценария синтеза сегментов и модулей массива представ-
лен ниже:

//Последовательное соединение элементов в группы из 4-х элементов

[Im1,Vm1] = serial_wd([I(:,1),V(:,1),I(:,2),V(:,2),I(:,9),V(:,9),I(:,10),V(:,10)]);

[Im2,Vm2] = serial_wd([I(:,3),V(:,3),I(:,4),V(:,4),I(:,11),V(:,11),I(:,12),V(:,12)]);

[Im3,Vm3] = serial_wd([I(:,5),V(:,5),I(:,6),V(:,6),I(:,13),V(:,13),I(:,14),V(:,14)]);

[Im4,Vm4] = serial_wd([I(:,7),V(:,7),I(:,8),V(:,8),I(:,15),V(:,15),I(:,16),V(:,16)]);

[Im5,Vm5] = serial_wd([I(:,17),V(:,17),I(:,18),V(:,18),I(:,25),V(:,25),I(:,26),V(:,26)]);

[Im6,Vm6] = serial_wd([I(:,19),V(:,19),I(:,20),V(:,20),I(:,27),V(:,27),I(:,28),V(:,28)]);

[Im7,Vm7] = serial_wd([I(:,21),V(:,21),I(:,22),V(:,22),I(:,29),V(:,29),I(:,30),V(:,30)]);

[Im8,Vm8] = serial_wd([I(:,23),V(:,23),I(:,24),V(:,24),I(:,31),V(:,31),I(:,32),V(:,32)]);

[Im9,Vm9] = serial_wd([I(:,33),V(:,33),I(:,34),V(:,34),I(:,41),V(:,41),I(:,42),V(:,42)]);

[Im10,Vm10] = serial_wd([I(:,35),V(:,35),I(:,36),V(:,36),I(:,43),V(:,43),I(:,44),V(:,44)]);

[Im11,Vm11] = serial_wd([I(:,37),V(:,37),I(:,38),V(:,38),I(:,45),V(:,45),I(:,46),V(:,46)]);

[Im12,Vm12] = serial_wd([I(:,39),V(:,39),I(:,40),V(:,40),I(:,47),V(:,47),I(:,48),V(:,48)]);

[Im13,Vm13] = serial_wd([I(:,49),V(:,49),I(:,50),V(:,50),I(:,57),V(:,57),I(:,58),V(:,58)]);

[Im14,Vm14] = serial_wd([I(:,51),V(:,51),I(:,52),V(:,52),I(:,59),V(:,59),I(:,60),V(:,60)]);

[Im15,Vm15] = serial_wd([I(:,53),V(:,53),I(:,54),V(:,54),I(:,61),V(:,61),I(:,62),V(:,62)]);

[Im16,Vm16] = serial_wd([I(:,55),V(:,55),I(:,56),V(:,56),I(:,63),V(:,63),I(:,64),V(:,64)]);

//Коммутация сегментов в модуль LPS

[Ipar1,Vpar1]=parall([Im1,Vm1,Im2,Vm2,Im3, Vm3,Im4, Vm4])

[Ipar2,Vpar2]=parall([Im5,Vm5,Im6,Vm6,Im7,Vm7,Im8, Vm8])

[Ipar3,Vpar3]=parall([Im9,Vm9,Im10,Vm10,Im11,Vm11,Im12 ,Vm12])
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[Ipar4,Vpar4]=parall([Im13,Vm13,Im14,Vm14,Im15,Vm15,Im16 ,Vm16])

//Коммутация сегментов в модуль TPS

/*

[Ipar1,Vpar1]=parall([Im1,Vm1,Im5,Vm5,Im9,Vm9,Im13, Vm13])

[Ipar2,Vpar2]=parall([Im2,Vm2,Im6,Vm6,Im10,Vm10,Im14, Vm14])

[Ipar3,Vpar3]=parall([Im3,Vm3,Im7,Vm7,Im11,Vm11,Im15 ,Vm15])

[Ipar4,Vpar4]=parall([Im4,Vm4,Im8,Vm8,Im12,Vm12,Im16 ,Vm16])

*/

//Коммутация сегментов в модуль RPS

/*

[Ipar1,Vpar1]=parall([Im2,Vm2,Im5,Vm5,Im11,Vm11,Im16, Vm16])

[Ipar2,Vpar2]=parall([Im1,Vm1,Im6,Vm6,Im12,Vm12,Im15, Vm15])

[Ipar3,Vpar3]=parall([Im4,Vm4,Im7,Vm7,Im9,Vm9,Im14 ,Vm14])

[Ipar4,Vpar4]=parall([Im3,Vm3,Im8,Vm8,Im13,Vm13,Im10 ,Vm10])

*/

Протестируем отклик массивов с коммутациями LPS и RPS на однородный
пучок с затенением части массива. Зададим равномерную засветку матрицы
BBS с мощностью 500W/m2 и последовательно проведем полосовое затенение
по строкам и столбцам Рис.7.

Рис. 7: Вольт-амперные характеристики при затенении столбцов и строк LPS
массива (слева) и RTS массива (в центре и справа)

Затенение любого столбца LPS массива полностью размыкает последова-
тельность модулей, при затенении строк ток короткого замыкания уменьша-
ется более чем на четверть от исходного значения. При работе с RTS маси-
вом ситуация иная: при затенении любой строки или любого столбца ток ко-
роткого замыкания пропорционален суммарной освещенности незатененных
участков. Фактически можно говорить об анизотропии отклика LTS массива
и изотропности RTS.

Перейдем к анализу фотопреобразования гауссова пучка диаметра 0.9L
(L – сторона массива) и длиной волны 808 нм. Температуру чипов массива
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будем полагать пропорциональной падающей интенсивности пучка с указан-
ным ранее коэффициентом. Полосовое затенение строк и столбцов захваты-
вает блоки сегментов, как это показано на Рис.8, 9.

Рис. 8: Затенение массива по столбцам

Рис. 9: Затенение массива по строкам

Полученные зависимости представлены на Рис.10. В зависимости от по-
ложения строки или столбца меняется затеняемая мощность, соответственно
меняется сила тока короткого замыкания. При неравномерном распределении
интенсивности по поверхности массива возникают коммутационные потери
в сегментах, связанные с пространственным шагом дискретизации сегмен-
та и соотношением линейных размеров чипа и сегмента. При расчетах ВАХ
учитываются "геометрические потери" мощности, связанные с выпаданием
части пучка за поверхность массива. Фактически сила тока, генерируемая
сегментом, ограничена сверху током минимально засвеченного чипа. Вели-
чина "внутренних потерь" на каждом из сегментов Lostij пропорциональна
модулю градиента интенсивности:

Lostij = LS
|grad(Iij)|

Iij
, (7)

где LS – длина сегмента.
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Рис. 10: ВАХ RTS матрицы при затенении столбцов (слева), строк (центр) b
определение величины "дефекта тока" для выбранного пучка (справа)

Рис. 11: Разметка элементов массива (слева) и дефект тока в зависимости от
диаметра пучка

Определим понятие "дефект тока" как разность токов, вырабатываемых
при утроенной полной засветке поверхности массива и суперпозиции всех
вариантов парциального затенения:

DIColumns = 3IArray −
∑4

i=1 I(ColumiShadow),

DIRows = 3IArray −
∑4

j=1 I(RowjShadow)
(8)

Введем координатную сетку для сегментов массива с началом отсчета в
его центре. Генерируемые фототоки при преобразовании неоднородного цен-
трованного пучка LPS, TPS и RPS массивами разделим на три группы с
совпадающими значениями:

I0 = I1,1 = I−1,1 = I1,−1 = I−1,−1, (9)

I1 = I1,2 = I2,1 = I−1,2 = I−2,1 = I1,−2 = I−1,−2 = I−2,−1 = I2,−1 (10)

I2 = I2,2 = I−2,2 = I2,−2 = I−2,−2, (11)
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I0 > I1 > I2. (12)

Генерируемые модулями TPS и RPS массивов фототоки составляют в неза-
тененом состоянии:

IMod = I0 + 2I1 + I2. (13)

При объединении незатененных модулей в массив кратно возрастает напря-
жение холостого тока, значение силы тока наследуется у модуля – IArray =

IMod. При затенении строк или столбцов ситуация меняется, поскольку фо-
тоток массива будет ограничен сверху минимальным фототоком модуля по-
сле затенения. Затенение центральных элементов ограничивает фототок RPS
массива значением (2I1+I2), затенение периферийных – (I0+I1+I2). Для TPS
массива ситуация иная – (I0+I1) при затенении периферийных строк и столб-
цов и (I1 + I2) при затенении центральных. Различие связано в правилами
коммутации, запрещающими в RPS массиве объединение в модуль сегментов
совпадающих строк и столбцов. Соответственно, строковое или столбцовое
затенение затрагивают не более одного сегмента в любом модуле. Дефект
тока для RPS массива составит:

DIRPS
Columns = DIRPS

Rows = I0 − I2, (14)

и убывает пропорционально градиенту интенсивности вдоль диагонали по-
верхности массива. Зависимость, полученная при имитационном модели-
ровании представлена на Рис.11. В рассматриваемом случае "дефект то-
ка"меняется от 0.44 А узкого пучка (Dbeam = 0.5L) до 0.05 А для уширенного
(Dbeam = 1.5L).

Использование метода дефекта тока, образующегося при затенении групп
элементов, наиболее эффективно при равномерном освещении. Вычислим от-
носительный дефект тока для всех трех массивов, полагая I0 = I1 = I2 и
нормируя итоговое значение на 3IArray:

NormDIRPS
Columns = NormDIRPS

Rows = 0, (15)

NormDITPS
Columns = NormDITPS

Rows =
1

3
, (16)

NormDILPS
Columns = 1, NormDITPS

Rows = 0. (17)

Нулевое значение дефекта тока означает отсутствие коммутационных бло-
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кировок затененными элементами, единичное нормированное значение соот-
ветствует прекращению фотопреобразования, любое иное значение в диапа-
зоне (0, 1) указывает на среднюю долю потерь при парциальном затенении.
Совпадение значений дефекта тока при затенении или строк или столбцов
возможно при совпадении типа симметрии размещения сегментов в модуле
относительно поворота на π/2.

6 Эффективность фотопреобразования смещенных пучков

Положение энергонесущего пучка на поверхности массива может меняться
в результате рефракционных действий атмосферы или относительного дви-
жения бортов, на которых зафиксированы передатчик и приемник излучения.
Для анализа глубины модуляции вырабатываемой мощности при дрейфе пуч-
ка по поверхности, выполним имитационное моделирование процесса фото-
преобразования монохроматического гауссова пучка с длиной волны 808 нм.
Для расчетов используем характеристики уединенного фотоэлектрического
элемента PERC типа размером 2х2 cm2, представленные в Таблице 3. Эффек-
тивность фотопреобразования (далее - эффективность) определим как отно-
шение максимальной вырабатываемой мощности к мощности достигающего
поверхность поверхности излучения, а относительную эффективность мас-
сива при конкретной конфигурации пучка введем через отношение эффек-
тивности преобразования массива к эффективности преобразования ячейки
в нормальных условиях.

Диаметр пучка определим по уровню спадания интенсивности в 1/e раз
относительно максимума в масштабе линейного размера массива. Рассмотре-
ны четыре значения диаметра пучка – 0.5L, 0.75L, 0.9L и L (здесь L сторона
квадратного массива). Усредненная мощность падающего излучения состав-
ляет 1000 Вт/м 2, при этом величина плотности мощности в центре пучка
не превышала 5SUN. Ниже представлены диаграммы эффективности в за-
висимости от положения центра пучка на сетке элементов массива, а также
зависимость эффективности фотовольтаического преобразования при пере-
мещении центра энергонесущего пучка по диагональным элементам матри-
цы.

Все наблюдаемые на Рис.12 – Рис.15 различия относительной эффективно-
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Рис. 12: Ширина пучка 0.5L. Диаграмма эффективности LPS-
коммутации(слева), TPS-коммутации (центр) и RPS-коммутации (справа),
зависимость относительной эффективности от положения центра пучка на
диагонали массивов (снизу)

Рис. 13: Ширина пучка 0.75L. Диаграмма эффективности LPS-
коммутации(слева), TPS-коммутации (центр) и RPS-коммутации (справа),
зависимость относительной эффективности от положения центра пучка на
диагонали массивов (снизу)

сти между массивами с трансляционным и ротационным методами создания
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модулей связаны с исходными требованиями к распределяющей коммутации
– оптимальный сбор энергии при центрованном расположении пучка на мас-
сиве и сглаживание периферийных провалов при отклонении центра пучка
от центра массива. Как следует из результатов моделирования, эффектив-
ность фотопреобразования монотонно возрастает с ростом ширины пучка и
выравнивании распределения интенсивности на поверхности массива.

Рис. 14: Ширина пучка 0.9L. Диаграмма эффективности LPS-
коммутации(слева), TPS-коммутации (центр) и RPS-коммутации (справа),
зависимость относительной эффективности от положения центра пучка на
диагонали массивов (снизу)

Но в лучшем случае потери, связанные с неравномерной засветкой будут
составлять не менее 0.15. Что же касается выбора оптимального типа комму-
тации, то в данном случае более эффективной будет RPS коммутация. Изме-
нение структуры отдельного сегмента, увеличение числа сегментов в модуле
и числа модулей в массиве может кратно уменьшить коммутационные потери
как по току, так и по мощности.

Предварительные оценки для массива 8х8 с рассеивающей коммутацией,
выполненной по "мягкому правилу" – 8 модулей по одному сегменту из каж-
дой строки и каждого столбца массива – дают верхнее значение для комму-
тационных потерь на уровне 0.09.
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Рис. 15: Ширина пучка L. Диаграмма эффективности LPS-
коммутации(слева), TPS-коммутации (центр) и RPS-коммутации (справа),
зависимость относительной эффективности от положения центра пучка на
диагонали массивов (снизу)

Рис. 16: Зависимость максимальной эффективности матрицы от размера пуч-
ка для трех типов коммутации – LPS (слева), TPS и RPS (справа).

Заключение

Результаты имитационных исследований фотовольтаических преобразова-
телей определяют правила синтеза коммутационных схем, эффективных при
работе с мощными коллимированными энергонесущими лазерными пучками.
Особенности работы с коллимированным энергонесущим пучком состоят в:

• ограниченности апертуры пучка и необходимости удержания его размера
и положения на фотопреобразующем массиве;
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• тепловом действии мощного коллимированного пучка на поверхность
массива, сопровождающимся изменением фотовольтаических характе-
ристик "горячих" элементов;

• неоднородности профиля распределения интенсивности пучка на поверх-
ности массива, снижающей эффективность фотопреобразования относи-
тельно пучков с однородным профилем.

Предложенная схема имитационного моделирования интегральных фо-
товольтаических характеристик массива позволяет оптимизировать процесс
синтеза фотопреобразователя пучка [24–30]. Возможность перебора различ-
ных типов элементов, учет температурных характеристик, вариация тополо-
гических решений коммутируемых сегментов и модулей в полной мере удо-
влетворяют задачам создания преобразователей для квазистатических режи-
мов падающего энергонесущего пучка.
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