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По количеству световой энергии, поступаю-
щей на поверхность, Беларусь находится на од-
ном уровне с Германией, Японией, Канадой, где 
солнечная энергетика развивается очень актив-
но. В настоящее время более 90 % всей потреб-
ляемой человеком энергии приходится на долю 
органического топлива. Понятно, что рано или 
поздно этот ресурс окончится. Следовательно, 
использование возобновляемых источников 
энергии не теряет своей актуальности [1]. 

Практически безграничными ресурсами об-
ладает солнечная энергия. Несмотря на высокие 
достижения солнечных батарей на кристалличе-
ских модулях, по мнению специалистов, зани-
мающихся в этой области, будущее все-таки 
за тонкопленочной технологией. Главное досто-
инство, способное обеспечить ей лидирующие 
позиции, это более низкая себестоимость [2]. 

Целью данной работы является поиск новых 
путей, позволяющих повысить КПД тонкопле-
ночных полупроводниковых солнечных элемен-
тов на основе CuInSe2. 

Предлагаемый нами солнечный элемент на 
основе CuInSe2 [3] содержит два электродных 
слоя 2 и 4, разделенных термоэлектрическим 
слоем на основе CuInSe2 3, фотоэлектрический 
преобразователь, состоящий из слоев CuInSe2 5 и 
CdS 6, а также прозрачный электрод 7, электри-
чески соединенные и последовательно располо-
женные на полированной лицевой поверхности 
подложки 1, изготовленной из нержавеющей ста-
ли. Прозрачный электрод 7, выполненный из 
ZnO, пропускает входное солнечное излучение, 
видимая часть которого поглощается в слоях 5, 6 
фотоэлектрического преобразователя, генериру-
ющего электрические заряды, а инфракрасная 
часть – нагревает его. Одна часть зарядов, сгене-
рированных в слое 5, разделяется электрическим 
полем p-n перехода фотоэлектрического преобра-
зователя, создавая между прозрачным электро-
дом 7 и вторым электродным слоем 4 фото-ЭДС. 
В то время как оставшаяся часть фотогенериро-
ванных зарядов рекомбинирует и тем самым спо-
собствует нагреванию фотоэлектрического пре-
образователя. Поэтому, между первым 2 и вто-
рым 4 электродными слоями образуется градиент 
температур, вызывающий появление термо-ЭДС 
между верхней и нижней сторонами термоэлек-
трического слоя 3. В результате этого между 
первым электродным слоем 2, электрически со-
единенным с нижней стороной термоэлектриче-
ского слоя 3, и прозрачным электродом 7 возни-
кает выходное напряжение солнечного элемента, 
состоящее из фото- и термо-ЭДС. Так как эффек-

тивность работы солнечного элемента зависит от 
температуры, то необходимо стабилизировать 
температуру фотоэлектрического преобразовате-
ля, поддерживая его коэффициент полезного 
действия на постоянном уровне. 

 

 

 
а 
 

 
 

б 
 

1 – подложка, 2 – первый электродный слой,      3 – 
термоэлектрический слой, 4 – второй электродный 

слой, 5, 6 – фотоэлектрический преобразователь, 7 – 
прозрачный электрод 

 

Рисунок 1 – Структура солнечного элемента 
на основе CuInSe2 в плоскостях xy, xz, yz и 
увеличенный его фрагмент в плоскости yz 

 

Моделирование проводилось с помощью про-
граммной платформы COMSOL Multiphysics, ис-
пользуемой для решения большинства научных и 
инженерных задач, основанных на системе диф-
ференциальных уравнений в частных производ-
ных методом конечных элементов. Для количе-
ственной оценки повышения вырабатываемой 
электроэнергии предложенным тонкопленочным 
солнечным элементом на основе CuInSe2 исполь-
зовался модуль «Heat Transfer Module» данной 
программной среды. Этот модуль является специ-
ализированным инструментом для моделирования 
тепловых процессов в элементах электронной тех-
ники и энергетике, включая солнечные элементы, 
работающие в реальных условиях эксплуатации. 

Тонкопленочный солнечный элемента 
в процессе моделирования разбивался 
на конечные элементы в форме тетраэдров. 
При расчете плотность сетки для каждого слоя 
солнечного элемента настраивалась с учетом его 
геометрической конфигурации. 

В разработанной численной трехмерной мо-
дели тонкопленочного солнечного элемента 
рассматривались различные условия его эксплу-
атации: при наличии и отсутствии теплоизоля-
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ции торцов подложки, а так же при наличии и 
отсутствии стабилизации температуры тыльной 
стороны подложки. Расчеты выполнялись для 
географических координат г. Минска с учетом 
суточного и сезонного изменения, как темпера-
туры окружающей среды, так и мощности сол-
нечного излучения спектра AM1,5, максимальное 
значение которой составляло 500 кВт/м2 [4] при 
использовании концентраторов [5]. 

При моделировании использовались данные 
о средних минимальной и максимальной месяч-
ной температуре воздуха в г. Минске с сайта 
http://belmeteo.net. Температура подложки зада-
валась как с учетом изменения температуры 
окружающей среды, так и со стабилизацией на 
уровнях +1 °C и +10 °C. 

Как показали расчеты, в условиях суточного и 
сезонного изменения температуры и плотности 
мощности солнечного излучения происходит 
неравномерный нагрев как поверхности 
тонкопленочного солнечного элемента, так и его 
слоев. В указанных выше условиях поверхность 
предложенного тонкопленочного солнечного 
элемента на основе CuInSe2 без охлаждения и 
при отсутствии теплоизоляции торцов подложки 
может нагреваться до 700 °C, что приводит к не-
обратимым повреждениям. Теплоизолировав 
торцы подложки и стабилизировав температуру 
тыльной стороны подложке на уровне 10 °C, 
температура поверхности тонкопленочного 
солнечного элемента CuInSe2 не превысила зна-
чений порядка 14,2 °C. Градиент температуры 
достигает своего максимального значения 
~ 17×104 К/м (в июне-июле) на данной границе 
раздела сначала с юго-восточной стороны около 
12 часов 30 минут, а затем – с юго-западной сто-
роны спустя 1,5 часа. С северо-востока и северо-
запада градиенты температуры на данной грани-
це раздела равны и составляют соответственно 
~ 15×104 К/м. Как показали расчеты градиент 
температуры термоэлектрического слоя в тече-
ние года изменяется в пределах от ~ 17×104 К/м 
(в июне-июле) до ~ 5×104 К/м (в декабре). При 
этом амплитуда выходного напряжения, генери-
руемого термоэлектрическим слоем тонкопле-
ночного солнечного элемента CuInSe2 изменяется 
в пределах от 2,1 мВ (в декабре) до 5,23 мВ (в 
июне и июле) (рисунок 2). 

Таким образом, выбором рабочей точки на 
вольт-амперной характеристике предло-женного 
солнечного элемента, за счет использования тер-
моэлектрического слоя, можно получить увели-
чение его выходной мощности до 5 %. Более то-
го, при стабилизации температуры подложки и 
наличии концентратора солнечного излучения 
можно достичь еще более существенного увели-
чения выходной мощности рассматриваемого 
солнечного элемента. Следует отметить, что 
инерционность остывания тонкопленочного сол-
нечного элемента в определенной мере стабили-
зирует выходное напряжение при переменной 
облачности. 
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Рисунок 2 – Амплитуда выходного напряжения,  
генерируемого термоэлектрическим слоем солнечного 

элемента на основе CuInSe2 в течение года 
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Многие материалы, используемые в стомато-
логии, поставляются как два или более компо-
нентов, которые смешиваются вместе и подвер-
гаются химической реакции, и от этого некото-

рые механические и физические свойства могут 
резко меняются. Например, многие слепочные 
материалы, которые начинают смешивать. В та-
ком случае материал может представлять собой 




