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Резюме. Цель. В статье рассматривается преобразование солнечной радиации в элек-

тричество с использованием одновременно нескольких эффектов, которые дополняют друг 

друга и преобразуют недостатки одного способа преобразования в достоинства другого спо-

соба. Метод. Применены методы моделирования теплообменных процессов при многократ-

ном переотражении светового потока на солнечном концентраторе цилиндрической формы. 

Результат. Предлагается сформировать интегральную совокупность полупроводниковых 

преобразователей фотонов совместно с фотоэффектом на металлических электродах с низ-

кой работой выхода электронов и термоэлектрическим эффектом, что позволит повысить 

энергоэффективность всей конструкции с дополнительным многократным переотражением 

фотонов на концентраторе солнечных лучей в виде цилиндрической поверхности с радиально 

расположенными зеркальными металлическими электродами. Фотоны при попадании на энер-

гоэффективный интегральный термоэлектрический преобразователь солнечной радиации в 

электроэнергию будут либо преобразованы на p-n-переходе солнечной батареи, либо участво-

вать в фотоэффекте на электродах, либо будут поглощены материалом конструкции, нагре-

ют её и выработают на термогенераторе также электричество. Такой подход позволяет 

повысить КПД до максимально возможного значения. Вывод. Проведенные исследования поз-

воляют сделать вывод, что все попавшие фотоны на энергоэффективный интегральный тер-

моэлектрический преобразователь солнечной радиации будут преобразованы в электричество 

в той или иной степени, и только незначительная часть будет рассеяна в виде тепловых по-

терь или переотражений наружу. 

Ключевые слова: фотоэффект, солнечная батарея, термогенератор, эффект Зеебека, 

фотон 
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Abstract Aim. This article is devoted to the conversion of solar radiation into electricity using 

the joint effect of several methods, which complement each other by transforming the disadvantages of 

one method into the advantages of another method. Methods. Heat exchange processes occurring un-

der multiple re-reflection of the light flux on a cylindrical solar concentrator were simulated. Results. 
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It is proposed to form an integrated set of semiconductor photon converters together with a photoelec-

tric effect on metal electrodes, thus producing a low electron output and a thermoelectric effect. This 

approach increases the energy efficiency of the entire structure with an additional multiple re-

reflection of photons on the solar flux concentrator in the form of a cylindrical surface with radially 

arranged mirror metal electrodes. When reaching a power-effective integrated thermoelectric con-

verter of solar radiation to electricity, photons will either be converted at the p-n junction of a solar 

cell, or participate in the photoelectric effect at the electrodes, or be absorbed by the construction ma-

terial to produce thermoelectric power. This approach allows the efficiency of the entire system to be 

maximized. Conclusion. All the photons that hit the proposed power-effective integrated thermoelec-

tric solar radiation converter will be converted to electricity to a certain extent, with only their small 

part being scattered outside in the form of heat losses or re-reflections. 

Keywords: photoelectric effect, solar battery, thermal generator, Seebeck effect, photon. 

 

Введение. Для получения электрической энергии существует много различных способов 

[6, 9]. Наиболее целесообразно использовать возобновляемые источники энергии. Самый 

большой ресурс представляет собой Солнце. 

Солнечная энергия в различной степени определяет все энергоресурсы человечества, 

кроме ядерной энергии. Солнечная энергия обеспечивает работой гидростанции, тепловые 

станции, приливные станции и так далее. 

Для преобразования солнечной энергии существуют различные способы [7]. Самый про-

стой способ – это  фотоэффект. Явление фотоэффекта представляет собой поглощение фотонов 

валентными электронами на поверхности материалов. Фотоны могут поглощаться также и в 

глубине материала и не только валентными электронами. Но это явление более редкое, и рас-

сматривать его мы не будем. После поглощения фотона электрон приобретает энергию доста-

точную для того, чтобы покинуть поверхность материала и отправиться в свободное путеше-

ствие. Такое явление эмиссии приводит к тому, что материал приобретает положительный за-

ряд. Электрон, достигнув противоположного электрода, сообщает ему отрицательный заряд. 

Фотоэффект может с определённым коэффициентом полезного действия (КПД) преобразовать 

энергию солнечных фотонов в электричество. Однако все существующие системы преобразо-

вания имеют низкий КПД и могут быть использованы только как вспомогательные для основ-

ного способа добычи электричества.  

Постановка задачи. Известны соотношения между скоростью приобретаемой электро-

ном и энергией фотонов [8, 10, 11]. Чем выше частота фотона, тем большей энергией он обла-

дает. Соответственно при поглощении такого фотона электроном, электрон отрывается и пере-

ходит в свободное перемещение. Скорость электрона тем выше, чем выше частота поглощен-

ного фотона. 

𝐸 = ℎ𝜈, 

 

ℎ𝜈 = 𝐴 = +
𝑚𝜐2

2
, 

где: Е – энергия фотона; 

h – постоянная Планка;  

ν  – частота фотона; 

А – работа выхода; 
𝑚𝜐2

2
 – кинетическая энергия. 

 

На рис. 1 изображена схема поглощения фотонов валентными электронами на поверхно-

сти материала и в глубине. Фотоны встречаются с электроном, который находится в свободном 

перемещении, и сообщают ему энергию для отрыва от поверхности. Электроны, не принадле-

жащие конкретному атому, также могут поглотить фотон и отправиться в свободное путеше-
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ствие. Валентные электроны также могут поглотить фотон и также отправиться в путешествие. 

Однако КПД такого преобразования находится в пределах 1 % и поэтому не может быть ис-

пользован как основной источник преобразования энергии. 

 
Рис. 1. Схема фотоэффекта  

Fig. 1. Scheme of the photo effect 

 

На рис. 2 изображена солнечная батарея, состоящая из p-n-переходов полупроводнико-

вых материалов [12-15]. Такая батарея может быть гибкой или же твёрдой [16].  

 
 

Рис. 2. Полупроводниковые солнечные батареи 

Fig. 2. Semiconductor solar cells 

 

Структура ее изображена на рис. 3. Отдельные слои формируют, в основном,  p и n зоны. 

N зона имеет избыточное количество электронов, p зона имеет избыточное количество дырок - 

вакансий для электронов. P-n-переход не обладает основными носителями, поэтому при гене-

рации поглощения фотонов электродами образуются пары электрон-дырка, но в зоне p элек-

трон будет уничтожен избыточными дырками, а в зоне n дырка будет уничтожена избыточны-

ми электронами.  

Зато в зоне запирающего слоя p-n-перехода, где нет никаких носителей, неравновесная 

концентрация электронов и дырок приведет к тому, что они будут дрейфовать каждый в свою 

зону и создавать разность потенциалов, которая может быть использована как источник элек-

тричества.  

КПД такой батареи в лабораторных условиях может достигать свыше 40%, тогда как 

обычные бытовые солнечные батареи могут достичь КПД 20%.  
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Рис. 3. Структура полупроводниковой солнечной батареи 

Fig. 3. Structure of a semiconductor solar battery 

 

Солнечная батарея представляет Ns последовательно интегрально соединенных и Np па-

раллельно соединенных фотоэлементов [3, 4, 17-19]. При этом величина тока короткого замы-

кания батареи: 

 

                                          𝐼𝑆𝐶𝑀 = 𝑁𝑃 ⋅ 𝐼𝑆𝐶,                                                                           

а величина напряжение холостого хода солнечной батареи: 

                                            𝑉𝑂𝐶𝑀 = 𝑁𝑆 ⋅ 𝑉𝑂𝐶 .  
           Причем размер последовательного сопротивления составляет:  

 

                                                    𝑅𝑆𝑀 =
𝑁𝑆

𝑁𝑃
⋅ 𝑅𝑆 .                                                                                

Характеристики вольтамперные определятся формулой: 

 

                 𝐼𝑀 = 𝑁𝑃 ⋅ 𝐼𝑃ℎ − 𝑁𝑃 ⋅ 𝐼𝑠 ⋅ (𝑒
𝑞

𝑛𝑘𝑇
(
𝑉

𝑁𝑆
+
𝐼𝑅𝑆
𝑁𝑝

)
− 1),                                                        

где: Is – величина обратного тока насыщения; 

k – постоянная Больцмана; 

Т – рабочая температура при уровне солнечной радиации 600 Вт/м
2
; 

q – заряд электрона. 

На рис. 4 приведена вольт-амперная характеристика солнечной батареи при различных 

уровнях освещенности. Это вызвано тем, что неподвижная солнечная батарея освещается солн-

цем утром, в обед и вечером по-разному.  

Разный угол освещения приводит к тому, что интенсивность освещения также будет ме-

няться [20]. Поэтому целесообразно разместить ее таким образом, чтобы солнечные лучи в 

обеденное время падали на неё перпендикулярно. Но тогда утром и вечером интенсивность 

освещения будет хуже. 

Помимо приведенных способов существует также способ преобразования солнечной 

энергии при помощи полупроводникового термоэлектрического генератора [10].  

Такой генератор (рис.5) формирует электричество при возникновении разности темпера-

тур на горячем и холодном спае.  

Чем выше перепад температур, тем больше электричества вырабатывает такой генера-

тор. КПД его тоже незначительную величину имеет, но, тем не менее, как дополнительное 

устройство оно может быть задействовано.  
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Все приведённые эффекты и, в том числе, эффекта Зеебека имеют свои достоинства и 

недостатки [20]. Поэтому целесообразно разработать такое устройство преобразования, в кото-

ром сочетались бы достоинства и недостатки всех этих эффектов [1, 2].  

 

 
 

Рис. 4. ВАХ солнечной батареи при различных уровнях освещенности 

Fig. 4. Current-voltage characteristic of a solar battery at different levels of illumination Температура 

рабочей поверхности солнечного термогенератора: 

 

TСТГ = Тн СТГ  + 0,81(Tв –Tн в) – 0,06·HUM – 0,01Press – 0,24SPD + 0,06(SRСТГ – SRн),   

                                        

где: Тн СТГ – начальная температура солнечного термогенератора;  

Tв – температура воздуха;  

Tн в – начальная температура воздуха;  

HUM – влажность воздуха, %;  

Press – давление воздуха, мм.рт.ст.;  

SPD – скорость ветра, м/с;  

SRСТГ - реальная солнечная радиация на поверхности солнечного термогенератора; 

SRн – начальная суммарная солнечная радиация (обычно 1000 Вт/м
2
). 

 
Рис. 5. Солнечный полупроводниковый термогенератор 

Fig. 5. Solar semiconductor thermogenerato 
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Методы исследования. На рис.6 приведена схема преобразователя солнечной энергии в 

электричество.  

Она представляет из себя цилиндрическую конструкцию, состоящую из радиально рас-

положенных p-n-переходов с зеркальными металлическими электродами.  

 
 

Рис. 6. Энергоэффективный интегральный термоэлектрический преобразователь  

солнечной радиации 

Fig. 6. Energy-efficient integral thermoelectric solar radiation converter 

 

Между собой эти электроды разделены пустотелыми камерами, из которых откачан воз-

дух. Позицией 1 обозначен отрицательный электрод на схеме, позицией 2 - положительный 

электрод. Все компоненты соединены последовательно.  

Позицией 3 обозначены электроды, соединяющие между собой отдельные p-n-переходы.  

Позицией 4 обозначены электроды, соединяющие вторые части этих p-n-переходов 

между собой.  

Такой подход позволяет сформировать несколько разных структур, причем материал у 

них хоть и металлический, но разный.  

На зоне n материал делается из металла с работой выхода незначительной, а на зоне p - с 

высокой работой выхода.  

Это делается для того, чтобы один и тот же p-n-переход при облучении солнечным све-

том вырабатывал электричество, как внутри самого p-n-перехода непосредственно, так и как 

фотоэффект на электродах. То есть фотоны либо, проходя через p-n-переход, преобразуются в 

электричество, либо, достигая электродов, выбивают там электроны как обычный фотоэффект 

и тоже вырабатывают электрический ток. 

Форма преобразователя устроена таким образом, что ему не нужно двигаться в течение 

дня за перемещением солнца. Утренние лучи попадают с одной стороны в это устройство и по-

сле многократного отражения от зеркальных электродов попадают во внутреннюю камеру и 

далее на противоположную сторону, которая находится в тени относительно утреннего солнца, 
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но, тем не менее, фотоны пройдут сквозь эти p-n-переходы, также преобразуясь в электроэнер-

гию. В обеденное время центральные p-n-переходы получают максимальную порцию фотонов 

и распределяют их на утренние и закатные p-n-переходы. На закате будут задействованы пря-

мыми лучами эти p-n-переходы, и те фотоны, которые пройдут сквозь них во внутреннюю ка-

меру, попадут на те p-n-переходы, которые направлены в сторону утреннего солнца. 

Это позволяет не вращать конструкцию, следуя за солнцем. В тоже время угол, под ко-

торым входят фотоны в одни p-n-переходы, может быть острым, а выходят под тупым углом и, 

наоборот. Это позволит унифицировать количество переотражений внутри такого концентра-

тора солнечных лучей.  

Аналогичная ситуация происходит и в электродах в пустых камерах. Один электрод там 

получается с низкой работой выхода, другой – с высокой. Электрод с низкой работой выхода 

при освещении фотонами эмиссирует электроны, и они попадают на другой электрод. Возника-

ет дополнительная разность потенциалов.  

Внутренняя камера обдувается вентилятором, что понижает температуру внутри, и спаи 

3 будут иметь низкую температуру.  

Внешняя часть  электродов будет иметь высокую температуру, и поэтому термогенера-

тор, сформированный таким образом, будет вырабатывать также электричество.   

Предложенная конструкция (рис.6) обладает важными преимуществами по сравнению с 

обычными преобразователями. Дело в том, что то, что являлось недостатком для солнечной ба-

тареи, является достоинством для фотоэффекта. То, что является достоинством для солнечной 

батареи  и термогенератора, то является недостатком для фотоэффекта. А то, что было недо-

статком для термогенератора, является достоинством для фотоэффекта и солнечных батарей, 

дополняя свои достоинства их недостатками. 

Обсуждение результатов. Фотоны при попадании на энергоэффективный интегральный 

термоэлектрический преобразователь солнечной радиации в электроэнергию будут либо пре-

образованы на p-n-переходе солнечной батареи, либо участвовать в фотоэффекте на электро-

дах, либо будут поглощены материалом конструкции, нагреют её и выработают на термогене-

раторе также электричество.  

Такой подход позволяет повысить КПД до максимально возможного значения. В ниже-

приведенных формулах приведены соотношения, позволяющие рассчитать расход мощности от 

количества переотражений: 

 

                                       𝑃𝑝𝑛1 = 𝑃𝐶1𝜂                                                                             

                𝑃𝐶2 = 𝑃𝐶1 − 𝑃𝑝𝑛1 = 𝑃𝐶1 − 𝑃𝐶1𝜂 = 𝑃𝐶1(1 − 𝜂)                                            

                          𝑃𝑝𝑛2 = 𝑃𝐶2𝜂 = 𝑃𝐶1(1 − 𝜂)𝜂                                                                

𝑃𝐶3 = 𝑃𝐶2 − 𝑃𝑝𝑛2 =  𝑃𝐶1(1 − 𝜂) − 𝑃𝐶1(1 − 𝜂)𝜂 = 𝑃𝐶1(1 − 𝜂)(1 − 𝜂) = 𝑃𝐶1(1 − 𝜂)
2                                                   

                                 𝑃𝐶𝑖 = 𝑃𝐶1(1 − 𝜂)
𝑖−1,     

                                                                

где: 𝑃𝐶𝑖  – мощность фотонов при переотражениях; 

𝑃𝑝𝑛𝑖 – мощность, вырабатываемая на p-n-переходе при переотражениях; 

η – КПД преобразования фотонов на p-n-переходе. 

 

Изначально солнечный поток 𝑃𝐶1 в соответствии с КПД солнечной батареи преобразует-

ся и уменьшается. Теперь этот ослабленный поток повторно после переотражения проходит p-

n-переход и фотоэффект. Он опять в соответствии с КПД будет ослаблен, и так повторяется 

каждый раз.  

После каждого переотражения происходит ослабление этого потока, уменьшение коли-

чества фотонов до тех пор, пока они полностью не преобразуются на солнечной батарее или на 

фотоэффекте, или на термогенераторе.  

http://vestnik.dgtu.ru/
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В конечном итоге от фотонного потока ничего не останется, что будет означать, что 

КПД такого устройства будет близок к 100%.  

Вывод. Все попавшие фотоны на энергоэффективный интегральный термоэлектриче-

ский преобразователь солнечной радиации будут преобразованы в электричество в той или 

иной степени, и только незначительная часть будет рассеяна в виде тепловых потерь или пе-

реотражений наружу.  

Приведённая конструкция позволяет реализовать высокоэффективный модуль по преоб-

разованию солнечной радиации в электричество и может быть использована как автономно, так 

и в составе более сложных устройств. 
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