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В статье приведён обзор исследований высоковольтных матричных солнечных модулей. Высоковольтный 

солнечный модуль с двухсторонней рабочей поверхностью выполнен в виде матрицы из коммутированных 
миниатюрных солнечных элементов (микроСЭ), у которых один или два линейных размера соизмеримы с
диффузионной длиной неосновных носителей тока в базовой области, а плоскости р-n-переходов перпенди-
кулярны рабочей поверхности высоковольтного солнечного модуля (ВСМ). При работе высоковольтных сол-
нечных модулей совместно с концентраторами солнечного излучения заметно улучшаются электрические 
характеристики по сравнению с работой солнечных элементов без концентраторов. ВСМ третьего поколения 
с КПД 20−24 % разработаны и изготовлены на экспериментально-технологическом участке ФГБНУ ВИЭСХ,
а испытаны при концентрированном солнечном излучении в Национальном техническом университете 
«Харьковский политехнический институт», (г. Харьков, Украина). 
 
Ключевые слова: высоковольтные солнечные модули, матричные солнечные модули, эффективность, постоянное напряже-
ние, полисилоксановый компаунд.
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The paper deals with the study of high-voltage matrix solar modules. The high-voltage solar module with two-
sided working surface is in the form of a matrix of switched miniature solar cells, in which one or two linear dimen-
sions are comparable with the diffusion length of minority carriers in the base region, and the plane of p-n junctions 
are perpendicular to the working surface of the high-voltage solar module. Using high-voltage solar modules together 
with solar radiation concentrators markedly improves the electrical characteristics of the solar cells compared to the 
work without a concentrator. Third generation high-voltage matrix solar modules with efficiency of 20−24 % were 
designed and manufactured in the experimental area of the process of the VIESH and tested under concentrated solar 
radiation in National Technical University “Kharkiv Polytechnic Institute”, Kharkov, Ukraine.  
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Введение 

Все известные современные п
ные элементы из кремния не используют
центрированном солнечном излучении 
снижения эффективности при увеличении 
ности. В настоящее время большинство 
производителей изготавливают солнечные 
из кремния с эффективностью 15
вом производстве для повышения 
25 % и более нужны новые физические 
новые конструкции и технологии. В
ричных солнечных модулей (высоковольтных 
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го поколения на основе монокристаллического 
ния с рабочим напряжением до 1 0
стью 20 % и более при концентрированном 
ном излучении.

Свойства высоковольтного солнечного 

На рисунке 1 ВСМ состоит из м
нечных элементов 1, содержащих 
изотопные переходы 3, базовую область 
легированный изотопный р+ слой 
лические контакты 6, внутренние 
контакты 7, пассивирующую пленку 
щее покрытие 9 на рабочей поверхности 
этом р-n-переходы 2 расположены 
рабочей поверхности 10. Один и
размера миниатюрных солнечных 
меримы с диффузионной длиной 
телей тока в базовой области 4
плёнка 8 толщиной 10–30 нм расположена 
бодной от р-n-переходов поверхности 

Рис. 1. Высоковольтный солнечный 
Fig. 1. High-voltage solar m

а
Рис. 3. Секция высоковольтного 

Вольтамперные характеристики 
1' – освещенность 

2 – ВАХ планарного солнечного 
Fig. 3. Section 

Current-voltage characteristics of high
1' – illumination 102 kW/m

2 – current-voltage characteristics planar solar module

я энергетика. Фотоэлементы 
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аллического крем-
00 В, эффективно-
ированном солнеч-

лнечного модуля

миниатюрных сол-
х р-n-переходы 2,
бласть n-типа 4 и
5, внешние метал-
ие металлические 
нку 8, просветляю-
ерхности 10. При 

ы перпендикулярно 
или два линейных 
элементов 1 соиз-
неосновных носи-

4. Пассивирующая 
сположена на сво-
сти 10.

чный модуль
module

Характеристики ВСМ с р

На рисунке 2 представлен
теристика ВСМ с КПД 20–2
циональном техническом 
ковский политехнический 
Украина профессором Г.С.
том технических наук В.Р. К

Рис. 2. Зависимость эффективности 
солнечного модуля (1 см х

солнечного излучения с использованием 
симулятора солнечного 

1 – при одностороннем освещении 
поверхности; 2 – при одностороннем 

тыльной поверхности
Fig. 2. The dependence of the efficiency of high
module (1 cm x 1 cm) on the intensity of solar radiation using 

a pulse simulator of solar radiation
1 – with one-sided illumination and closed the back surface;

2 – with one-sided lighting, and an

Экспериментальные характеристики 
с размерами 1 с

б
ольтного солнечного модуля с радиатором воздушного охлаждения 
тики высоковольтного солнечного модуля с размерами 10 х
енность 102 кВт/м2, КПД 24 %; 1'' – 493 кВт/м2, КПД 20 %;
чного модуля размером 1,2 х 0,54 м при освещённости 1 к
on of high-voltage solar module with the air-cooling radiator (а
istics of high-voltage solar module with dimensions of 10 x 60 x 0.4 mm
n 102 kW/m2, efficiency 24 %; 1" – 493 kW/m2, efficiency 20 %;

ar solar module with dimensions 1.2 x 0.54 m at the illumination
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размерами 1 см2 х 1 см2

ена вольтамперная харак-
24 %, испытанного в На-

университете «Харь-
институт», г. Харьков,
Хрипуновым и кандида-

Копач.

ивности высоковольтного 
1 см) от интенсивности 
ользованием импульсного 
ного излучения:
щении и закрытой тыльной 
ннем освещении и открытой 
ерхности
fficiency of high-voltage solar 
ensity of solar radiation using 
f solar radiation:
and closed the back surface;
and an open rear surface 

арактеристики ВСМ 
1 см2 х 6 см2

лаждения (а).  
х 60 х 0,4 мм (б): 

кВт/м2, КПД 12 % 
а). 
0 x 0.4 mm (б): 
%;
on 1 kW/m2, efficiency 12 % 
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На рис. 3а показана секция В
10 × 60 × 0,4 мм в оболочке из стекла 
новым компаундом, содержащая 25 м
и установленная на воздушном радиаторе.
рина контактов всех солнечных 
микроэлементов на рабочей поверхности 
мкм [1]. На рис. 3б представлены 
рактеристики ВСМ размером 10 × 6
тором воздушного охлаждения при 
щенности. При концентрированном 
щении с плотностью потока 102,5 к
площадью 6 см2 составил 24 %, ра
16,3 В, рабочий ток 0,9 А, фото-ЭДС 
Сила тока короткого замыкания ВСМ 
чивается с ростом освещённости, н
как и коэффициент заполнения, что 
24 % при освещённости 102,5 кВт/
мощность 59,16 Вт получена при 
кВт/м2 и КПД ВСМ 20 % (рисунок 3

Таким образом, ВСМ площадью 
сивности освещения 493 кВт/м2

скую мощность 60 Вт, рабочее напряжение 
силу тока 4 А, равную пиковой мощности,
нию и силе тока традиционного фотоэлектрического 
модуля на основе планарных кремниевы

Рис. 4. Высоковольтный 
и его вольтамперная 

Fig. 4. High-
and its current
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ВСМ с размерами 
кла с полисилокса-
25 микроэлементов
иаторе. Общая ши-
фотоэлектрических 
ности составила 150 
вольтамперные ха-
0 × 0,4 мм с радиа-
и различной осве-

м импульсном осве-
кВт/м2 КПД ВСМ 
абочее напряжение 

ДС 19 В (кривая 1′). 
СМ линейно увели-
апряжение растёт,
повышает КПД до 

т/м2. Электрическая 
освещённости 493 

3б, кривая 1″). 
ю 6 см2 при интен-
имеет электриче-
апряжение 15 В и
ощности, напряже-
отоэлектрического 
ниевых солнечных 

элементов при стандартной 
температуре 25 оС.

Двусторонний высоковольтный 
модуль с напряжением 

Двусторонний матричный
0,7 м х 0,1 м (рис. 4) предназначен 
нечных электростанций постоянного 
напряжением (более 1 000 В
жение позволяет использовать 
форматорными инверторами 
соковольтным линиям постоя
ем 110–500 кВ без преобразовательных 
Эффективность разработки 
нии матричного ВСМ с концентраторами 
нию с планарным ВСМ (одинаковой 
ричный солнечный модуль д
жение холостого хода 1 059 В
900 В. Стоимость же преобразовательных 
составляет до 30 % от стоимост
станций, а для получения рабочего 
с использованием традиционных 
ных модулей потребуется соединить 
более 1 500 планарных солнечных 
рами 156 × 156 мм каждый.

льтный матричный солнечный модуль с размерами 0,7 м
ерная характеристика без концентрации солнечного излучения
-voltage matrix solar module with dimensions of 0.7 m x 0.1 m 
ent-voltage characteristic without concentration solar radiation

одули с напряжением 1 000 В
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освещенности 1 кВт/м2 и

вольтный солнечный 
жением 1 000 В

ый ВСМ с размерами 
азначен для создания сол-
тоянного тока с высоким 
В). Столь высокое напря-
вать модули с бестранс-
и и присоединять их к вы-
янного тока с напряжени-
зовательных подстанций.
заметна при использова-

нцентраторами по сравне-
наковой мощности). Мат-
длиной 0,7 м имеет напря-
В и рабочее напряжение 
азовательных подстанций 
мости солнечных электро-
бочего напряжения 900 В
нных планарных солнеч-
оединить последовательно 
ечных элементов с разме-

х 0,1 м
ения

m
n
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Параметры ВСМ при естественном солнечном освещении (814 Вт/м2) без концентрации представлены в
таблице 1. 

 
Таблица 1 

Параметры ВСМ с размерами 0,7 м х 0,1 м при естественном солнечном освещении (814 Вт/м2)
Table 1  

Parameters of the HVSM with the sizes 0.7 m x 0.1 m with natural sunlight (814 W / m2)

Общие размеры солнечного модуля:
Длина, мм 
Ширина, мм 
Толщина, мм 

Масса модуля, кг 
Гарантийный срок номинальной мощности, лет 

Заполнитель-герметик 

Возможность использования 
с концентраторами солнечного излучения 

Рост силы тока при концентрации солнечного излучения 
Рост КПД при концентрации солнечного излучения 

703 
105 
17 
1,8 

40–50 
 

Двухкомпонентный полисилоксановый 
компаунд 

Есть (1–500 крат и более, ограничена свойствами 
концентратора)

Линейный 

КПД увеличивается (нелинейно)
Размеры единичного фотоэлемента:

Длина, мм 
Ширина, мм 
Толщина, мм 

Количество в модуле, шт 

35 
60 
0,3 
18 

Показатели без концентрации:
Напряжение холостого хода, В

Сила тока короткого замыкания, мА 
Напряжение в рабочей точке, В
Сила тока в рабочей точке, мА 
Мощность (одна сторона), Вт 
Коэффициент заполнения ВАХ 

КПД фотопреобразования 
(без концентрации), % 

 
1059 
6,1 
900 
4,9 
4,4 
0,68 
12,6 

ВСМ состоит из определённого количества по-
следовательно соединенных секций. Суммируя 
ВАХ всех секций, можно рассчитать параметры 
ВАХ ВСМ размером 650 × 60 мм при освещённости 
51 кВт/м2, где сила тока короткого замыкания со-
ставляет 337 мА, фото-ЭДС 1 559 В, рабочее на-
пряжение 1 365 В, коэффициент заполнения ВАХ 
0,78, сила тока в рабочей точке 0,3 А, оптимальная 
мощность 409 Вт, КПД 20,42 %. Последовательная 
коммутация 370 высоковольтных модулей в сол-
нечной электростанции позволит получить выход-
ное напряжение 500 кВ при электрической мощно-
сти 151,3 кВт. Дальнейшее увеличение мощности 
можно получить при параллельном соединении 
ВСМ.

Результаты экспериментов и выводы 

Сравнение характеристик планарных [2] и высо-
ковольтных матричных солнечных модулей из моно-
кристаллического кремния представлено в таблице 2. 
ВСМ имеют двустороннюю рабочую поверхность. За 
счёт отражения солнечного излучения на тыльную 
поверхность, электрическая мощность и КПД модуля 
растут, и это надо учитывать при сравнении планар-
ных и высоковольтных солнечных модулей. Также 
ВСМ служат в 2 раза дольше (40−50 лет) в сравнении 
с зарубежными планарными солнечными модулями,
КПД 20−24 % при 50−200 кратной концентрации,
причём такое значение КПД сохраняется при повы-
шении температуры до 60 °С, что упрощает систему 
охлаждения модулей, а сила тока модуля растёт про-
порционально концентрации.



Панченко В.А., Стребков Д.С., Поляков В.И., Арбузов Ю.Д. Высоковольтные солнечные модули с напряжением 1 000 В

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

№ 19 (183)
2015 

Международный научный журнал 
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «TATA», 2015

81

Таблица 2 
Сравнение характеристик планарных и высоковольтных солнечных модулей 

Table 2  
Comparison of the planar and high-voltage solar modules characteristics 

 

Параметр 
Высоковольтный солнечный 
модуль (технология заливки 

компаундом)

Планарный солнечный 
модуль (технология 
ламинирования)

Напряжение, В 1 000 12, 24 
Гарантийный срок номинальной мощности, лет 40 – 50 [3,4] 20–25 

Средний КПД при солнечном излучении 1 кВт/м2,
спектре АМ 1,5 и температуре 25 °С, % 12–14 

 
15,1 

КПД при концентрированном солнечном излучении 
100 кВт/м2, спектре АМ 1,5 и температуре 25 °С, % 20 – 24 

 
1

Температура эксплуатации –30 ÷ + 60 °C –50 ÷ + 250 °C 
Стойкость к ультрафиолету высокая низкая 

Корродирующий агент при изготовлении нет уксусная кислота 
Корродирующий агент при старении нет уксусная кислота 

Механическое напряжение 
изготовление 

старение 
нет да 
нет да 

Прозрачность для солнечного излучения 
с различными длинами волн 

90 % (λ = 360 нм) 8 % (λ = 360 нм)
92 % (λ = 400 нм) 62 % (λ = 400 нм)

93 % (λ = 600 ÷ 1 000 нм) 91 % (λ = 600 ÷ 1 000 нм)

Технология производства ВСМ адаптирована к
условиям промышленного производства, в ней не 
используются многостадийная диффузия, фотолито-
графия, сеткография, вакуумная металлизация и т.д., 
исключено применение серебра. Стоимость произ-
водства ВСМ соизмерима со стоимостью планарных 
модулей в расчёте на единицу площади. Развитие 
технологии ВСМ третьего поколения на основе мо-
нокристаллического кремния позволит создать сол-
нечные электростанции с концентраторами с более 
низкими удельными затратами на 1 кВт установлен-
ной мощности и более высокой эффективностью 
производства электроэнергии по сравнению с тепло-
выми электростанциями, работающими на угле.
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