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Реферат. Солнечная энергетика является одним из наиболее важных и перспективных сек-
торов энергетики в мире. Батареи, которые преобразуют солнечный свет в электрическую 
энергию, могут стать заменой традиционным углеродным источникам энергии. Вертикаль-
ные тонкопленочные солнечные батареи – это один из новых подходов к генерации солнеч-
ной энергии. Вертикальное расположение солнечных панелей обеспечивает максимальное 
поглощение солнечного света на протяжении всего дня. Такая ориентация позволяет бата-
реям получать солнечную энергию даже при низком угле падения солнечных лучей, что 
увеличивает время работы и повышает эффективность производства электроэнергии.  
В данной работе предложена трехмерная модель вертикально ориентированной солнечной 
батареи, а также выполнен расчет и произведена оценка температурных характеристик  
и КПД, получаемых в условиях изменения температуры окружающей среды. При этом 
варьировались плотности мощности концентрированного солнечного излучения с макси-
мальными значениями от 1 до 10 кВт/м2. Изучено распределение и построены зависимости 
максимальных значений температуры солнечной батареи и градиента температуры внутри 
ее, а также зависимости минимальных и максимальных значений теплового потока с по-
верхности солнечной батареи от времени суток в серединах января и июля. Как показали 
расчеты, максимальные значения градиента температуры внутри солнечной батареи  
в январе на ~47–50 % выше, чем в июле. Разность потенциалов, генерируемая батареей, до- 
стигает максимальных значений с 11:00 до 16:00 как в январе, так и в июле. Использование 
вертикальных тонкопленочных солнечных батарей позволит повысить эффективность 
выработки электроэнергии и уменьшить эксплуатационные расходы за счет снижения 
влияния пыли, дождя и снега. 
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Abstract. Solar energy is one of the most important and promising energy sectors in the world. 
Batteries that convert sunlight into electrical energy could become a replacement for traditional 
carbon-based energy sources. Vertical thin-film solar batteries are one of the new approaches to 
solar energy generation. The vertical configuration of solar panels provides maximum absorption 
of sunlight throughout the day. This orientation allows the batteries to capture solar energy even  
at low angles of incidence of the sun’s rays, which prolongs their operating time and improves  
the efficiency of electricity production. In this work, the authors proposed a three-dimensional 
model of a vertically oriented solar battery, as well as they calculated and evaluated the tempera-
ture characteristics and the efficiency obtained under conditions of changing ambient temperature. 
Herewith the power densities of concentrated solar radiation with maximum values from 1 to 10 kW/m2 
were varied. The distribution of the maximum values of the surface temperature of the solar bat-
tery has been studied. Also, the dependences of the maximum values of the solar battery tempera-
ture and the temperature gradient inside it, as well as the dependences of the minimum and maxi-
mum values of the heat flux from the solar battery surface on the time of day in the middle of  
January and July have been studied and plotted. As the calculations have shown, the maximum 
values of the temperature gradient inside the solar battery in January are ~47–50 % higher than in 
July. The potential difference, generated by the battery, reaches its maximum values from 11 a.m.  
to 4 p.m. both in January and July. The use of vertical thin-film solar batteries will improve the power 
generation efficiency and lower operating costs by reducing the influence of dust, rain and snow. 

 

Keywords: solar panel, CuInSe2, 3D simulation model, Comsol Multiphysics, heat transfer, tem-
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Введение 
 
Отрасль солнечной энергетики постепенно расширяется, так как эколо-

гическая повестка приобретает все большую актуальность. В 2022 г. сол-
нечная энергетика выросла на 240 ГВт, то есть достигла 1185 ГВт. Ожида-
ется в 2024 г. прирост глобальных мощностей солнечной энергетики более 
чем на 350 ГВт с учетом ввода в эксплуатацию солнечных электростанций. 
Одним из путей увеличения генерации электричества и стабилизации его 
производства является выбор географического месторасположения и угла 
наклона солнечных панелей. Обычно эти панели располагают под уг- 
лом 20–35° по отношению к земле. Однако исследования показали, что  
выработка энергии увеличится, если ставить панели под углом 90° [1]. 
Ученые подсчитали, что вертикальные панели позволят существенно по-
высить общее производство энергии, тем самым уменьшить число устано-
вок, работающих на ископаемом топливе, которые обычно используются 
при высоком спросе на электроэнергию (утро и вечер). Еще одним пре-
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имуществом вертикально ориентированных солнечных батарей является 
возможность экономии земельных угодий. Кроме того, рассматриваемые 
батареи имеют гибкую конструкцию и могут быть размещены на различ-
ных поверхностях, включая стены зданий или столбы, что открывает до-
полнительные возможности для их использования [2, 3]. 

Целью статьи являются разработка имитационной модели солнечной 
батареи с вертикальной ориентацией ее модулей и оценка основных пара-
метров в реальных условиях эксплуатации. 

 

Конструкция вертикальной солнечной батареи 
 

Конструкция предлагаемой солнечной батареи с вертикальной ориента-
цией ее модулей приведена на рис. 1 [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура вертикальной тонкопленочной солнечной батареи:  
1 – нанопленка окиси кремния; 2 – корпус из силикатного стекла; 3 – герметик,  

4 – фотоэлектрический преобразователь на основе CuInSe2 с лицевым прозрачным  
электродным слоем (на рис. не указан); 5 и 7 – электродные слои; 6 – термоэлектрический  

преобразователь на основе CuInSe2; 8 – радиатор 
 

Fig. 1. The structure of the vertical thin-film solar battery: 1 – silicon oxide nanofilm;  
2 – silicate glass case; 3 – sealant; 4 – CuInSe2-based photoelectric converter with a transparent 

front electrode layer (not shown in the figure); 5 and 7 – electrode layers;  
6 – thermoelectric converter based on CuInSe2; 8 – radiator 

 
Солнечная батарея включает в себя радиатор 8 с вертикальными паза-

ми, термически связанный с тыльной стороной вертикально ориентирован-
ного термоэлектрического преобразователя 6 через вертикальный электрод-
ный слой 7 и далее – с тыльной стороной фотоэлектрического преобразо-
вателя 4 – через вертикальный электродный слой 5. Фронтальная сторона 
фотоэлектрического преобразователя механически и оптически соединена 
с корпусом 2 посредством герметика 3 через лицевой прозрачный элек-
тродный слой. На внешней вертикальной поверхности корпуса расположе-
на нанопленка окиси кремния 1. 

Для обеспечения максимального проникновения солнечного света и 
минимизации потерь энергии внутри солнечной батареи выбираются гер-
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метики с коэффициентом преломления, приближенным к коэффициенту 
преломления силикатного стекла. Это позволяет снизить отражение света  
и повысить эффективность преобразования солнечной энергии. Однако 
конкретный диапазон значений коэффициента преломления герметика мо-
жет варьироваться в зависимости от выбранных материалов, конструкции 
и требований, предъявляемых к солнечной батарее. Важно учитывать так-
же факторы, такие как механическая прочность, стойкость к воздействию 
внешней среды и улучшение теплового отвода. Коэффициент преломле- 
ния n герметика нами был выбран исходя из условия 

 

nM < n < nSM,               (1) 
 

где nM и nSM – коэффициенты преломления соответственно силикатного 
стекла и фотоэлектрического преобразователя. 

Нанопленка окиси кремния (размером 100×178×178 мм) представляет 
собой тонкий слой наночастиц окиси кремния, полученных из коллоидного 
раствора. Нанопленка прочно прикреплена к корпусу из силикатного стек-
ла (размером 3×178×178 мм) и образует сплошной слой наноразмерных 
бугорков, обладающих самоупорядочивающимися свойствами, которые 
препятствуют скапливанию на нанопленке капель воды, снега, частиц пы-
ли и т. д. Герметик представляет собой силиконовый прозрачный самопо-
лимеризующийся клей. Коэффициент преломления n герметика выбран 
согласно условию (1) с учетом того, что силикатное стекло корпуса вместе 
с герметиком являются просветляющим покрытием с минимальным отра-
жением солнечного излучения для фотоэлектрического преобразователя 
(размером 1 мкм × 178 мм × 166 мм), который электрически соединен  
с электродным слоем 5. Термоэлектрический преобразователь подключен  
к электродным слоям 5 и 7. Радиатор из алюминиевого сплава Д16Т тер-
мически соединен с электродным слоем 7. 

 
Алгоритм работы  
вертикальной тонкопленочной солнечной батареи 

 

Тонкопленочную солнечную батарею устанавливают фронтальной сто-
роной в южном направлении. Солнечное излучение поступает на нано- 
пленку окиси кремния как непосредственно, так и после отражения от ров-
ной подстилающей поверхности (например, воды или снега). После про-
хождения через нанопленку окиси кремния, силикатное стекло корпуса,  
а также герметик оно поступает на фотоэлектрический преобразователь.  
С одной стороны, в фотоэлектрическом преобразователе происходит по-
глощение падающего солнечного излучения, в результате чего генери- 
руются электрические заряды, а с другой стороны, солнечное излучение 
(его инфракрасная часть) нагревает фотоэлектрический преобразователь. 
Сгенерированные заряды разделяются электрическим полем p–n перехо- 
да, создавая фото-ЭДС между лицевым прозрачным электродным слоем  
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и электродным слоем 5. Часть фотогенерированных зарядов рекомбиниру-
ет, что приводит к нагреву фотоэлектрического преобразователя и появле-
нию градиента температур между электродными слоями 5 и 7. Это, в свою 
очередь, вызывает термоЭДС между боковыми сторонами термоэлектри-
ческого преобразователя, электрически соединенными с электродными 
слоями 5 и 7. Поэтому генерируется выходное напряжение солнечной ба-
тареи, включающее фото- и термоЭДС, между лицевым прозрачным элек-
тродным слоем и электродом 7. 

Радиатор позволяет повысить эффективность рассеивания тепловой 
энергии в окружающую среду и тем самым выровнять его температуру  
с температурой окружающей среды. Более того, рассматриваемая солнеч-
ная батарея обладает свойством самоочищения входной апертуры и тем 
самым снижает частоту очистки устройства. 

 

Компьютерное моделирование 
 

Трехмерная модель вертикально ориентированной солнечной батареи 
разработана и оптимизирована в программной среде COMSOL Multiphy- 
sics [5, 6]. С использованием модуля Heat Transfer (теплопередача) иссле-
довано функционирование солнечной батареи в определенный день 
(например, 15 января и 15 июля) в заданном местоположении (например, 
выбраны географические координаты г. Минска). Описанный анализ с по-
мощью опции Solar Position позволяет определить направление и интен-
сивность солнечного излучения, учитывая географические координаты  
и время суток, и более точно моделировать работу солнечной батареи в 
зависимости от угла падения солнечных лучей [7]. Радиационная теплопе-
редача между элементами солнечной батареи позволила учесть влияние 
тепловых процессов на работу устройства. Учет суточных и сезонных из-
менений температуры окружающей среды и интенсивности солнечного 
излучения спектра AM1,5 является важным фактором для оптимальной 
эксплуатации солнечной батареи в различных условиях. Максимальное 
значение плотности мощности Pmax солнечного излучения варьировалось 
от 1 до 10 кВт/м2. Расчет характеристик солнечной батареи выполнялся  
с учетом стабилизации температуры тыльной стороны радиатора на уровне 
температуры окружающей среды. 

В условиях устойчивой ясной погоды суточный ход температуры про-
является достаточно четко, но в отдельные дни могут наблюдаться суще-
ственные изменения, приводящие к сложной форме его кривой. Эти изме-
нения вызываются различными факторами, такими как облачность, приток 
воздушных масс с другой температурой и др. В результате минимум этой 
кривой может сместиться даже на дневные часы, а максимум – на ночь.  
В климатологии обычно рассматривается суточный ход температуры воз-
духа, осредненный за длительный период времени, чтобы скомпенсировать 
непериодические изменения. В результате такого усреднения кривая су-
точного хода температуры становится приближенной к синусоиде 
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где Tavg и ΔT – средняя температура воздуха и половина суточного измене-
ния температуры соответственно; t – время суток, ч.  

При моделировании использовалась функция Tamb(t), а средние мини-
мальная (Tavg – ΔT) и максимальная (Tavg + ΔT) месячные температуры воз-
духа в г. Минске были взяты с сайта http://belmeteo.net. Кроме того, в зави-
симости от географического положения и времени суток определялись уг-
лы падения солнечного излучения на солнечную батарею. 

Как следует из [8], построение расчетной сетки представляет собой 
важный и трудоемкий этап создания модели солнечной батареи методом 
конечных элементов, так как это влияет на эффективность использования 
вычислительных ресурсов. В Comsol Multiphysics имеются 4 типа конеч-
ных элементов: тетраэдры, гексаэдры, треугольные призмы и пирамиды,  
а также 9 предустановленных размеров: от очень мелкого (Extremely fine) 
до очень крупного (Extremely coarse). В качестве конечных элементов для 
построения сетки солнечной батареи выбраны тетраэдры, так как с их по-
мощью можно разделить и аппроксимировать любой геометрический объ-
ект со сколько угодно сложной топологией (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Скриншот операции построения сетки солнечной батареи в виде тетраэдров  
в программной среде Comsol Multiphysics 

 

Fig. 2. Screenshot of the grid construction of the solar battery in the form of tetrahedrons  
in the Comsol Multiphysics software environment 

 
Анализ полученных результатов 
 
Моделирование вертикальной тонкопленочной солнечной батареи осу-

ществлялось в условиях изменения температуры окружающей среды и 
воздействия солнечного излучения спектра AM1,5. Показано, что происходит 
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преимущественно равномерный нагрев ее поверхностных слоев, за исключе- 
нием торцевых сторон, температура которых в полдень значительно больше 
температуры остальных поверхностей батареи (рис. 3). 

 

                                 а      b 

   
 

Рис. 3. Распределение максимальных значений температуры поверхности солнечной  
батареи при воздействии на ее поверхность солнечного излучения (Pmax = 10 кВт/м2) 

в полдень: а – 15 января; b – 15 июля  
 

Fig. 3. Distribution of the maximum values of the surface temperature of the solar battery  
under exposure to the solar radiation (Pmax = 10 kW/m2) on its surface at noon on 15th January (a) 

and at noon on 15th July (b) 

 
Как видно из рис. 4, начиная с восхода солнца и до 11:00 максимальная 

температура солнечной батареи повышается. Поскольку температура 
окружающей среды и продожительность светового дня в январе меньше, 
чем в июле, возрастание температуры батареи в январе происходит более 
резко, чем в июле. С 11:00 до 16:00 существенных изменений макси- 
мальной температуры солнечной батареи как в январе, так и июле не 
наблюдается, что обусловлено постепенным нагревом всех ее элементов  
к 11:00 и эффективной радиационной теплопередачей между ними. Начи-
ная с 16:00 понижается температура окружающей среды и, как следствие, 
максимальная температура солнечной батареи. Продолжительность свето-
вого дня и значения температуры окружающей среды также влияют на 
скорость понижения максимальной температуры. Чем они больше, тем бо-
лее плавным будет уменьшение температуры солнечной батареи с течени-
ем времени. При повышении мощности концентрированного солнечно- 
го излучения и прочих равных условиях увеличение (с восхода солнца  
и до 11:00) и уменьшение (с 16:00 и до захода солнца) максимальной  
температуры солнечной батареи становится более существенным. Более 
того, возрастают изменения максимальной температуры, например  
при Pmax = 3 кВт/м2 (кривая 3, рис. 4) максимальная температура не превы-
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шает +41 °С в промежутке времени с 11:00 до 16:00. Однако существен- 
ного возрастания температуры батареи в этот промежуток времени не про-
исходит за счет стабилизации температуры тыльной стороны радиатора на 
уровне температуры окружающей среды.  
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Рис. 4. Зависимости максимальных значений температуры солнечной батареи  
от времени суток при Pmax = 1 кВт/м2 (кривая 1), 2 кВт/м2 (кривая 2) и 3 кВт/м2 (кривая 3):  

а – в середине января; b – в середине июля  
 

Fig. 4. Dependencies of the maximum temperature values of the solar battery on the time  
of day in the middle of: a – January; b – July at Pmax = 1 kW/m2 (curve 1), 2 kW/m2 (curve 2)  

and 3 kW/m2 (curve 3)  
 
Зависимость теплового потока с поверхности солнечной батареи от 

времени суток приведена на рис. 5. В реальных условиях между телами 
всегда происходит теплообмен. Количество отдаваемой и принимаемой 
теплоты определяется разностью между излучаемой и поглощаемой 
энергией. Как показали расчеты, тепловой поток с поверхности солнеч- 
ной батареи в середине января достигает максимальных значений: ~2,18  
и ~2,47 кВт/м2 в 11:00 и 16:00 соответственно (при Pmax = 3 кВт/м2, кривая 3, 
рис. 5а). А в середине июля его максимальные значения также достига- 
ются дважды: около 7:30 (~3,61 кВт/м2) и около 19:00 (~3,66 кВт/м2)  
(при Pmax = 3 кВт/м2, кривая 3, рис. 5b). При этом показано, что в дневные 
часы (с 11:00 до 16:00) тепловой поток ниже (кривые 1, 1′, 2 и 2′, рис. 5).  
Это обусловлено тем, что к середине дня как января, так и июля месяца 
температура всех элементов батареи выравнивается, а градиент темпера- 
туры становится меньше. 

На рис. 6 показаны изменения максимальных значений градиента 
температуры внутри термоэлектрического преобразователя солнечной ба-
тареи в течение суток в условиях облучения ее поверхности солнеч- 
ным излучением, максимальное значение плотности мощности которого 
составляет 1, 2 и 3 кВт/м2 в январе (кривые 1′, 2′ и 3′) и июле (кривые 1, 2  
и 3). Из полученных результатов следует, что градиент температуры 
достигает максимума около 13:00 как в середине января, так и в середине 
июля. В январе максимальные значения градиента температуры на ~50 % 
выше, чем в июле (рис. 6), вследствие большей разности температур на 
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поверхностях термоэлектрических преобразователей солнечной батареи  
в условиях более низких значений температуры окружающей среды. 
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Рис. 5. Зависимости минимальных (кривые 1′, 2′ и 3′) и максимальных (кривые 1, 2 и 3)  

значений теплового потока с поверхности солнечной батареи от времени суток  
при Pmax = 1 кВт/м2 (кривые 1′ и 1), 2 кВт/м2 (кривые 2′ и 2) и 3 кВт/м2 (кривые 3′ и 3):  

а – в середине января; b – в середине июля  
 

Fig. 5. Dependencies of the minimum (curves 1′, 2′ and 3′) and maximum (curves 1, 2 and 3)  
values of the heat flux from the surface of the solar battery on the time of day in the middle of:  

a – January; b – July at Pmax = 1 (curves 1′ and 1), 2 (curves 2′ and 2)  
and 3 (curves 3′ and 3) kW/m2 

 
При воздействии солнечного излучения на солнечную батарею гради-

енты температуры (рис. 6, 7) между внутренними и внешними поверхно-
стями ее термоэлектрических преобразователей достигают максимальных 
значений с 11:00 до 16:00, вследствие чего генерируемая разность потен-
циалов между электродами 5 и 7 как в январе, так и в июле также достигает 
максимальных значений, увеличивая КПД работы устройства в целом. 
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Рис. 6. Зависимости максимальных значений градиента температуры внутри солнечной 
батареи от времени суток при Pmax = 1 кВт/м2 (кривые 1′ и 1), 2 кВт/м2 (кривые 2′ и 2)  

и 3 кВт/м2 (кривые 3′ и 3)  в серединах января (кривые 1′, 2′ и 3′) и июля (кривые 1, 2 и 3)  
 

Fig. 6. Dependencies of the maximum values of the temperature gradient inside the solar battery 
on the time of day in the middle of January (curves 1′, 2′ and 3′) and July (curves 1, 2 and 3)  

at Pmax = 1 (curves 1′ and 1), 2 (curves 2′ and 2) and 3 (curves 3′ and 3) kW/m2 
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Рис. 7. Зависимости максимальных значений градиента температуры внутри солнечной 
батареи от максимальных значений плотности мощности солнечного излучения  

в серединах января (кривая 1) и июля (кривая 2) 
 

Fig. 7. Dependencies of the maximum values of the temperature gradient inside  
the solar battery on the maximum values of solar radiation power density  

in the middle of January (curve 1) and July (curve 2) 

 
Для фотоэлектрического преобразователя на основе CuInSe2 [9] при  

интенсивности освещения Iосв в 1 солнце 100 мВт/см2 КПД = 20 %.  
При Iосв = 174 мВт/см2 КПД его достигает максимального значения 22 %,  
а при Iосв = 700 мВт/см2 КПД снижается до 18 %. В то же время при осве-
щении, например, в 7 солнц (700 мВт/см2) в январе (рис. 7) градиент тем-
пературы внутри термоэлектрического слоя на основе CuInSe2 достигает 
значения 3,7×106 К/м, что соответствует термоЭДС, равной 29,6 мВ [10]. 
Это означает, что КПД солнечной батареи при указанной интенсивности 
освещения равен 23,3 % и при этом происходит полная компенсация нели-
нейных свойств фотоэлектрического преобразователя при его нагреве,  
так как КПД солнечной батареи при Iосв = 174 мВт/см2 будет равен 23,4 %. 
Расчетная толщина термоэлектрического слоя составила в данном слу- 
чае 10 мкм. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Трехмерная имитационная модель предложенной вертикальной тон-
копленочной солнечной батареи, разработанная в программной среде 
COMSOL Multiphysics, позволила рассчитать и оценить основные темпера-
турные характеристики и диапазон КПД в условиях суточных и сезонных 
изменений температуры окружающей среды, а также плотности мощности 
солнечного излучения спектра AM1,5, максимальные значения которых 
варьировались от 1 до 10 кВт/м2.  

2. Выполненные расчеты показали, что зимой при плотности мощности 
солнечного излучения с максимальным значением 7 кВт/м2 можно полу-
чить полную компенсацию снижения КПД фотоэлектрического преобразо-
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вателя на основе CuInSe2 из-за его нагревания в середине дня. Точно также 
происходит компенсация и летом – с увеличением среднего значения КПД 
солнечной батареи на 2–3 % за счет генерации термоэлектричества.  
При использовании объемных термоэлектрических слоев, можно получить 
больший рост КПД солнечной батареи, но в этом случае толщина ее суще-
ственно увеличится, что приведет к росту ее стоимости. 

3. Установлено, что использование вертикальных тонкопленочных сол-
нечных батарей позволит повысить эффективность выработки электро-
энергии за счет увеличения времени генерации электричества и снижения 
загрязненности их поверхности. 
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