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Рассмотрено одно из экономически оправданных решений тонкопленочного солнечного элемента на основе фотоэлек-
трического преобразователя CuInSe2-CdS и термоэлектрического слоя CuInSe2. Данная структура солнечного элемента 
была реализована в программном пакете COMSOL Multiphysics. При моделировании учитывались условия, близкие к 
эксплуатационным. Численными методами получено распределение температуры и градиентов температуры солнечно-
го элемента. Использование термоэлектрического слоя, концентрации солнечного излучения, а также поддержания ра-
бочей температуры фотоэлектрического преобразователя за счет термостабилизации тыльной стороны подложки по-
зволили достичь увеличения выходной мощности солнечного элемента до 5%.  
 
Ключевые слова: термоэлектрический слой, фотоэлектрический преобразователь, концентрированное солнечное из-
лучение, COMSOL Multiphysics, градиент температуры. 
 
One of the economically viable solutions of the thin-film solar cell on the basis of: the photoelectric converter, based on 
CuInSe2-CdS, and the thermoelectric layer, based on CuInSe2, is considered in this paper. This construction of the solar cell is 
implemented in the COMSOL Multiphysics software package. During the simulation, conditions close to operational conditions 
were taken into account. The temperature patterns and the temperature gradient patterns of the solar cell are obtained by using 
numerical methods. The use of the thermoelectric layer, the solar radiation concentration as well as maintenance of the operat-
ing temperature of the photoelectric converter due to the temperature stabilization of the substrate back side made it possible to 
achieve an increase in the output power of the solar cell up to 5%.  
 
Keywords: thermoelectric layer, photoelectric converter, concentrated solar radiation, COMSOL Multiphysics, temperature 
gradient. 

 
 

Введение  
Наиболее перспективными альтернативны-

ми источниками электроэнергии по-прежнему 
являются полупроводниковые солнечные эле-
менты. Наиболее практически востребованными 
являются дешевые тонкопленочные преобразо-
ватели. Диселенид меди и индия (CuInSe2) наи-
более полно удовлетворяет требованиям приме-
нения в наземных условиях: по ширине запре-
щенной зоны (1,04 эВ при температуре 300 К), 
наличию гомо- и гетеропереходов, гибкости, вы-
сокой радиационной устойчивости, экологиче-
ской безопасности, а также стоимости. Высокая 
способность к поглощению солнечного излуче-
ния у CuInSe2 (более 1,5 мм-1 в ближней ИК и 
видимой области спектра) позволяет создавать 
высокоэффективные тонкопленочные солнечные 
элементы [1], [2]. 

Как показали эксперименты, в результате 
длительной эксплуатации солнечных элементов 
из-за действия дестабилизирующих факторов: 
нагревание выше температуры окружающей сре-
ды до 55° C и более, влажности воздуха и т. д. 
эффективность их работы снижается и сокраща-
ется срок службы [3]. Поэтому представляет ин-
терес поиск эффективных путей, позволяющих, с 
одной стороны, понизить рабочую температуру 

солнечного элемента, а с другой – повысить ко-
эффициент преобразования солнечной энергии в 
электричество [4]–[7]. 

Целью данной работы является поиск путей 
повышения эффективности преобразования сол-
нечного излучения (СИ) тонкопленочным полу-
проводниковым элементом на основе CuInSe2 в 
электричество за счет использования тепловой 
энергии, как выделяющейся в этом элементе, так 
и инфракрасных (ИК) излучений: солнца и ок-
ружающей среды. 

 
1 Конструкция солнечного элемента 
Структура предлагаемого тонкопленочного 

солнечного элемента на основе CuInSe2 приведе-
на на рисунке 1.1 [5], где на полированной лице-
вой поверхности подложки 1, изготовленной из 
нержавеющей стали, с закругленными краями, 
последовательно расположены электрически 
соединенные: первый электродный слой 2, тер-
моэлектрический слой на основе CuInSe2 3, вто-
рой электродный слой 4, фотоэлектрический 
преобразователь, состоящий из слоёв CuInSe2 5 и 
CdS 6, а также прозрачный электрод 7. 
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     а)             б) 

Рисунок 1.1 – Структура солнечного элемента на основе CuInSe2 в плоскостях xy, xz, yz (а) и 
увеличенный его фрагмент в плоскости yz (б), где: 1 – подложка, 2 – первый электродный слой, 

3 – термоэлектрический слой, 4 – второй электродный слой, 5,6 – фотоэлектрический преобразователь, 
7 – прозрачный электрод 

 
2 Алгоритм работы солнечного элемента 
Входное солнечное излучение проходит 

сквозь прозрачный электрод 7 и видимая часть 
этого излучения поглощается в слоях 5, 6 фото-
электрического преобразователя, генерируя но-
сители электрических зарядов в слое 5 и нагре-
вая слой 6. Часть сгенерированных зарядов, дос-
тигая p-n-перехода фотоэлектрического преобра-
зователя, разделяется его полем, создавая фото-
ЭДС между прозрачным электродом 7 и вторым 
электродным слоем 4. Остальная часть фотоге-
нерированных зарядов рекомбинирует, нагревая 
фотоэлектрический преобразователь 5, 6. Эта 
тепловая энергия за счет теплопередачи нагрева-
ет второй электродный слой 4. Более того, ос-
тавшаяся инфракрасная часть входного солнеч-
ного излучения дополнительно нагревает этот 
слой. В тоже время торцы подложки 1 теплоизо-
лированы, а температура её тыльной стороны 
стабилизировалась на уровнях T0 = +1° C и 
+10° C. Поэтому между первым 2 и вторым 4 
электродными слоями образуется градиент тем-
ператур, вызывающий появление термо-ЭДС 
между верхней и нижней сторонами термоэлек-
трического слоя 3, который является полупро-
водником с дырочным типом проводимости. В 
результате этого между первым электродным 
слоем 2, электрически соединенным с нижней 
стороной термоэлектрического слоя 3, и прозрач-
ным электродом 7 возникает выходное напряже-
ние солнечного элемента, состоящее из фото- и 
термо-ЭДС. Эффективность преобразования сол-
нечного излучения в электричество поддержива-
лась на постоянном уровне за счёт стабилизации 
температуры фотоэлектрического преобразова-
теля 5, 6. 
 

3 Компьютерное моделирование 
Компьютерное моделирование является не-

отъемлемым инструментом создания современных 

технических объектов, так как оно позволяет 
значительно сократить финансовые затраты на 
разработку элементной базы солнечной энерге-
тики. Более того, использование компьютерного 
моделирования позволяет оптимизировать про-
изводственные процессы с целью снижения 
энерго- и ресурсоёмкости выпускаемой продук-
ции, улучшения её потребительских качеств и, в 
конечном счете, повышения её конкурентоспо-
собности. 

Моделирование проводилось с помощью 
программы COMSOL Multiphysics, используемой 
для решения большинства научных и инженер-
ных задач (начиная от определения геометриче-
ских параметров и описания физики и заканчи-
вая визуализацией и сохранением полученных 
результатов), основанных на системе дифферен-
циальных уравнений в частных производных 
методом конечных элементов. Для количествен-
ной оценки повышения вырабатываемой элек-
троэнергии предложенным тонкопленочным 
солнечным элементом на основе CuInSe2 исполь-
зовался модуль «Теплопередача» (Heat Transfer 
Module) данной программной среды. Этот мо-
дуль является специализированным инструмен-
том для моделирования тепловых процессов в 
элементах электронной техники и энергетике, 
включая солнечные элементы, работающие в 
реальных условиях эксплуатации. 

Для учёта солнечного излучения и излуче-
ния в окружающую среду использовались специ-
альные опции, которые позволяют задать разный 
коэффициент поглощения (степень черноты) для 
коротковолнового (характерного для солнечного 
излучения) и длинноволнового (характерного 
для излучения окружающей среды) частей спек-
тра. Кроме того, по географическому положению 
и времени суток определялось направление сол-
нечного излучения. Угловые коэффициенты из-
лучения рассчитывались методом полукуба или 
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прямым интегрированием по поверхности. Для 
экономии вычислительных ресурсов при модели-
ровании использовались условия симметрии [8]. 

В разработанной численной трехмерной 
модели тонкопленочного солнечного элемента 
рассматривались различные условия его экс-
плуатации: при наличии и отсутствии теплоизо-
ляции 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 се-
зонного изменения как температуры окружаю-
щей среды, так и мощности солнечного излуче-
ния спектра AM1,5, максимальное значение ко-
торой составляло 500 кВт/м2 [9] при использова-
нии концентраторов [10]. Изменение температу-
ры окружающей среды моделировалось по гар-
моническому закону [11]. При моделировании 
использовались данные о средних минимальной 
и максимальной месячной температурах воздуха 
в г. Минске с сайта http://belmeteo.net. Темпера-
тура подложки задавалась как с учётом измене-
ния температуры окружающей среды, так и при 
условии термостабилизации её тыльной стороны 
на уровне T0 = +1° C (если температура окру-
жающей среды равна +1° C и ниже) и T0 = +10° C 
(если температура окружающей среды выше 
+1° C). 

Тонкопленочный солнечный элемент в про-
цессе моделирования разбивался на конечные 
элементы в форме тетраэдров. Плотность сетки 
для каждого слоя солнечного элемента настра-
ивалась с учетом его геометрической конфигура-
ции путем выбора одного из девяти предуста-
новленных режимов: от чрезвычайно точного до 

 

чрезвычайно грубого. При необходимости ис-
пользования более мелкой сетки в какой-либо 
области, как, например, для слоев 6 и 7 толщи-
ной 50 нм, разбиение выполнялось вручную. Ре-
шение задачи осуществлялось с учетом измене-
ния температуры окружающей среды. Техниче-
ские средства программы позволяли визуализи-
ровать и обрабатывать расчетные числовые дан-
ные для всех рассматриваемых режимов работы 
тонкопленочного солнечного элемента. 

 
4 Анализ полученных результатов 
Как показали расчеты, cуточное и сезонное 

изменение температуры и плотности мощности 
солнечного излучения приводит к неравномер-
ному нагреву всех слоёв солнечного элемента, 
как поверхностных, так и внутренних. Следует 
отметить, что больше всего нагреваются торцы 
солнечного элемента. В указанных выше услови-
ях поверхность предложенного тонкопленочного 
солнечного элемента на основе CuInSe2 без ох-
лаждения и при отсутствии теплоизоляции 
торцов подложки может нагреваться до темпера-
туры в пределах от 650° C до 750° C в течение 
светового дня, что приводит к необратимым по-
вреждениям. Теплоизоляция торцов подложки и 
стабилизация температуры её тыльной стороны 
на уровне T0 = 10° C позволили снизить темпера-
туру поверхности тонкопленочного солнечного 
элемента на основе CuInSe2 до T ≈ 14,2° C (рису-
нок 4.1) и менее. Так, например, при восходе 
солнца её температура составляла не более 
10,3° C. Также были расчитаны профили 
градиента температуры рассмотренного солнеч-
ного элемента (рисунок 4.2). 
 

 

 
Рисунок 4.1 – Профили распределения температуры в 12 часов 30 минут в середине июля на поверхно-
стях (плоскости xy, xz, yz) тонкопленочного солнечного элемента на основе CuInSe2 со стабилизацией 

температуры T0 = 10° C тыльной стороны подложки при наличии теплоизоляции торцов подложки 
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     в)               г) 
 

Рисунок 4.2 – Увеличенный фрагмент профилей распределения градиентов температуры 
в 12 часов 30 минут в середине июля с северо-восточной (а), северо-западной (б), юго-восточной (в) 

и юго-западной (г) сторон тонкопленочного солнечного элемента на основе CuInSe2 со стабилизацией 
температуры T0 = 10° C тыльной стороны подложки при наличии теплоизоляции торцов подложки 

 
Согласно полученным результатам, гради-

ент температуры достигает своего максималь-
ного значения ~ 1,7×105 К/м на нижней границе 
раздела термоэлектрического слоя с юго-восточ-
ной стороны около 12 часов 30 минут, а затем – 
с юго-западной стороны около 14 часов. С севе-
ро-востока и северо-запада градиенты температу-
ры на данной границе раздела ниже и составляют 
соответственно ~ 1,5×105 К/м. Поэтому в даль-
нейшем целесообразно приводить результаты рас-
четов только для юго-восточной стороны сол-
нечного элемента, так как там имеем максималь-
ный градиент температур. Увеличение толщины 
слоев CuInSe2 до 3 мкм приводит лишь к незна-
чительному снижению градиента температуры 
на границе раздела первый электродный слой / 
термоэлектрический слой до ~ 1,65×105 К/м. 

Как показали расчеты, минимальная раз-
ность температур на границах раздела термо-
электрического слоя наблюдалась в январе 
~ 0,07° С (кривая 4), а максимальная – в июле 
~ 0,17° С (кривая 1) (рисунок 4.3, а). В апреле 

и октябре разности температур на границах раз-
дела термоэлектрического слоя соответственно 
составили ~ 0,15° С (кривая 2) и ~ 0,11° С (кри-
вая 3) (рисунок 4.3 б). Максимальные значения 
градиентов температуры термоэлектрического 
слоя при этом были равны ~ 1,70×105 К/м (кри-
вая 1) в июле, ~ 1,54×105 К/м (кривая 2) в апреле, 
~ 1,16×105 К/м (кривая 3) в октябре и ~ 0,83×105 К/м 
(кривая 4) в январе (рисунок 4.4). Как показали 
расчеты, градиент температуры термоэлектриче-
ского слоя в течение года изменяется в пределах 
от ~ 1,7×105 К/м до ~ 0,8×105 К/м (кривая 2) и от 
~ 1,55×105 К/м до ~ 0,51×105 К/м (кривая 3) соот-
ветственно  на верхней и нижней границах раз-
дела термоэлектрического слоя (рисунок 4.5). 
При этом амплитуда выходного напряжения, 
генерируемого термоэлектрическим слоем тон-
копленочного солнечного элемента на основе 
CuInSe2, изменяется в пределах от 2,1 мВ (в де-
кабре) до 5,2 мВ (в июне – июле) (кривая 1) (ри-
сунок 4.5). 
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Рисунок 4.3 – Профили распределения температуры в первом электродном слое (толщина 0-1 мкм), тер-
моэлектрическом слое (толщина 1-2 мкм) и втором электродном слое (толщина 2-3 мкм) с юго-восточной 

стороны в 12 часов 30 минут в середине июля (1) (а), апреля (2) (б), октября (3) (б) и января (4) (а) 
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Рисунок 4.4 – Профили распределения градиента 
температуры в первом электродном слое 

(толщина 0–1 мкм), термоэлектрическом слое 
(толщина 1–2 мкм) и втором электродном слое 
(толщина 2–3 мкм) с юго-восточной стороны в 

12 часов 30 минут в июле (1), апреле (2), 
октябре (3) и январе (4) 
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Рисунок 4.5 – Амплитуда выходного напряжения 
(1), генерируемого термоэлектрическим слоем, 
и градиенты температуры солнечного элемента 
CuInSe2 с теплоизоляцией торцов подложки на 

верхней (2) и нижней (3) границах раздела 
термоэлектрического слоя с юго-восточной 

стороны в течение года 
 

Как видно из зависимостей, приведенных на 
рисунке 4.4, градиент температуры имеет макси-
мальное значение на нижней границе раздела 
термоэлектрического слоя CuInSe2 независимо от 
времени года, а также температур окружающего 
воздуха и верхней поверхности прозрачного 
электрода. За счет термостабилизации тыльной 
стороны подложки и теплоизоляции торцов 
подложки можно оптимизировать рабочую тем-
пературу фотоэлектрического преобразователя в 
реальных условиях эксплуатации. 
 

Заключение 
Компьютерный эксперимент показал, что 

амплитуда выходного напряжения, генерируемо-
го термоэлектрическим слоем тонкопленочного 
солнечного элемента на основе CuInSe2, изменя-
ется в пределах от 2,1 мВ (в декабре) до 5,2 мВ 
(в июне и июле). Это означает, что выбором ра-
бочей точки на вольт-амперной характеристике 
указанного солнечного элемента, за счет исполь-
зования термоэлектрического слоя, можно полу-
чить увеличение его выходной мощности до 5%. 
Более того, при стабилизации температуры под-
ложки и наличии концентратора солнечного из-
лучения можно достичь ещё более существенно-
го увеличения выходной мощности рассматри-
ваемого солнечного элемента. 
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