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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.

2

NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)

Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
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ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=12
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 
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BAYGUNCHEKOV   Zhumadil   Zhanabayevich,   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  of  Technical 
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Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
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Theoretical and Nuclear Physics, Al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  Professor, National Autonomous University of Mexico (UNAM), Institute of 
Nuclear Sciences (Mexico City, Mexico) Н=28

ZHUSSUPOV Marat Abzhanovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor of the Department of 
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TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
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DEVELOPMENT OF CONCENTRATING SILICON SOLAR CELLS 

Abstract: renewable energy sources are a promising direction for the development of global energy. 

Autonomous systems powered by solar panels are increasingly being used today. However, there is a limit to 

the efficiency of silicon solar cells produced today, which can be overcome with the use of various engineering 

devices. Concentrating solar cells reduce the area of the photovoltaic cells, increases the intensity of solar 

radiation on the photovoltaic cells, and can reduce the overall cost of the system. In this paper, the development 

of a concentrating silicon solar cell is considered. The results of experiments using a linear Fresnel lens are 

shown, and the load characteristics are obtained at various degrees of solar radiation concentration. As a result 

of the work done, the study of the efficiency of the solar panel using a solar concentrator was completed. The 

conditions for the maximum power of the concentrating solar cell are established. Under these conditions, the 

cell temperature does not exceed the operating threshold level, and the output power of the solar cell has been 

increased by more than 2 times in comparison with the solar panel without the use of a concentrator. The 

results obtained can be used to improve the efficiency of existing silicon solar cells.   

Key words: solar cell, Fresnel lens, concentrating silicon solar cells, load characteristic, degree of 

concentration. 

Introduction. Today, with the development of green energy and the increasing demand for alternative 

energy sources, more and more attention is being paid to ways to improve the efficiency of solar panels [1-2]. 

There are several ways to achieve this goal: the use of high-efficiency semiconductor materials, the use of 

solar tracking systems to provide direct sunlight, and the use of solar concentrators. Technologies for 

manufacturing semiconductors of materials with high efficiency are associated with high costs for their 

manufacture. Solar tracking systems can increase the total amount of energy generated by a solar power plant. 

The use of solar concentrators significantly increases the efficiency of solar cells [3]. With the development of 

technologies for manufacturing heterostructures, their efficiency, along with the price, increases in the market. 

Despite the fact that concentrating solar cells have high performance and reduce the working area of solar 

cells, flat silicon solar cells are more relevant for use on a large scale due to their low cost [4,5].   

Nowadays, solar power plants based on concentrating semiconductor solar cells are not used on an 

industrial scale in the world. However, a large number of scientific groups are engaged in such solar cells all 

over the world [6-15]. The most important tasks that they set themselves are: increasing the efficiency of solar 

cells by increasing the luminous flux per unit area of the solar cell, methods for manufacturing high-

performance materials using heterostructures, and the development and manufacture of optical lenses and 

waveguides for focusing on the solar cell. 

One way to focus a light spot on a solar cell is to use a solar tracker [1]. The use of single-axis solar tracking 

systems cannot allow accurate orientation to the Sun so that the light spot remains permanently on the solar 

cell. In this regard, biaxial solar trackers are used for this purpose. Biaxial and uniaxial solar trackers can be 

equipped with photo sensors or use algorithms to calculate the coordinates of the Sun. Biaxial and uniaxial 

solar trackers equipped with photo sensors are often used in places with a changeable climate. The algorithm 

of such tracking systems is to find the angle of inclination with the maximum amount of incident solar radiation 

[16,17]. To design trackers that do not use photosensors, it is necessary to calculate the height and azimuth of 

the angle of the Sun, depending on the geographical location of the tracker, as well as the day of the year and 

time of day [18]. Such biaxial solar trackers can be divided into two groups: altitude-azimuthal and rotating in 

polar coordinates [19]. In [20], a system for tracking the azimuthal displacement of the Sun and its altitude is 
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considered. Solar tracking systems increase the average annual amount of energy produced. Numerous studies 

of the operation of solar tracking systems show that trackers increase the output power and amount of energy 

by 12-40%, compared to fixed solar panels. Photovoltaic systems using trackers and concentrating solar cells 

will increase the output amount of energy several times. 

Materials and methods. Optical concentrators. A linear Fresnel lens made of glass has some advantages 

over a plastic lens. For example, the deterioration of ultraviolet radiation, so the optical properties do not 

change and the service life is not limited. With the use of modern technology, lenses can be obtained from 

glass in very large quantities and at very low prices. But on the other hand, glass lenses are heavier, more 

fragile. And because of the technology used, the lower concentration is C<10.  

In general, there are two possible configurations of the Fresnel lens. In the first case, when the lens is facing 

the object with its grooves, the optical aberrations are less. Blurring the image as a result of changing the angle 

of incidence is less dynamic. In the second case, the lens of the lens faces the object with its flat surface, the 

aberration is greater, but the dust deposition between the grooves is prevented and self-cleaning occurs in rainy 

weather.  

The shape of the individual elements of the Fresnel lens can be easily calculated according to the Fermat 

principle (Figure 1). For a given refractive index n, the focal length f, the thickness of the groove v, and the 

height h of the refractive edge above the optical axis. From this we can conclude: the smaller the distance 

between the grooves of the lens, the smaller the optical aberration, and the thickness of the lens should be the 

smallest (Figure 2).  

 

 
Figure 1. The shape of the individual elements of the Fresnel lens 

 

 
Figure 2. Arrangement of the Fresnel lens and the solar panel 
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The efficiency of the entire lens can be shown as: 

 

F

F0
=

l

AL
∙∑Kia ∙ Ai

n

i=1

; 

where F – effective light flow, F0 – total light flow,Kia =
F

F0
; -the ratio of the effective part of the area to 

the total area, Ai – area of individual element of the lens, AL – total area of the lens. 

Development of a concentrating silicon solar cell. In order to study the efficiency of a solar panel using 

a solar concentrator, a laboratory model of a concentrating solar battery was made, shown in Figure 3.  

 

       
Figure 3. Laboratory layout of a concentrating solar cell 

 

Polycrystalline solar cells with a size of 52x52 mm as well as plastic Fresnel lenses with a size of 150x150 

mm and a focal length of 14.5 cm were used. To adjust the distance from the lens to the solar cell, the lenses 

are placed in a plastic housing with four holes for vertical supports. The plastic housing is fixed at the desired 

height with the help of nuts.  

Experimental results and discussion. To study the efficiency of using a solar panel, experiments were 

conducted with a single solar cell. Our task was to establish the optimal distance of the solar concentrator from 

the solar cell, at which the solar cell does not lose its properties. The resulting I-V characteristics are shown in 

Figure 4.    

 
 

Figure 4. I-V characteristics of a solar cell using a solar concentrator at different distances from the lens 

to the solar cell 

 

As can be seen from the graphs that the conditions under which the lens is located at a distance of 8 cm 

from the solar cell has the greatest characteristics. However, if we look at the power graph (Figure 5), we can 

see that the solar cell has the greatest power at a distance of 7 cm from the lens to the solar cell. In general, the 

use of concentrating lenses increases the efficiency of using solar cells.  
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Figure 5. Graphs of solar cell power using a solar concentrator at different distances from the lens to the 

solar cell 

 

Figure 6 shows the dependence of the maximum power of the solar cell on the distance from the lens to the 

solar cell. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

P
 (

W
)

h (cm)

 P

 
Figure 6. Dependence of the maximum power of the solar cell on the distance between the lens and the 

solar cell 
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Figure 7. Dependence of the spot diameter on the distance between the lens and the solar cell 
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Figure 7 shows the dependence of the spot diameter on the distance between the lens and the solar cell. As 

a result of experiments, it was found that in order to obtain maximum power, the solar cell must be positioned 

so that the diameter of the light spot is equal to the length of the solar cell.   

Conclusion. As a result of this work, a laboratory installation of a concentrating silicon solar battery using 

a Fresnel lens was developed. Experimental work was carried out to study the characteristics of solar cells 

under conditions of increasing the concentration by several times. The dependences of the size of the sunspot 

on the degree of radiation concentration are obtained. As a result of experiments, when the degree of 

concentration increases by more than 4 times, the power of the solar battery increases by more than 2 times. 

The results obtained can be used to improve the efficiency of existing silicon solar cells.   
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КОНЦЕНТРАЦИЯЛАУШЫ КРЕМНИЙЛІ КҮН БАТАРЕЯСЫН ЖАСАУ 

 

Аннотация:қайта қалпына келетін энергия көздері әлемдік энергетиканы дамытудың басым бағыты 

болып табылады. Күн батареяларымен жұмыс істейтін автономды жүйелер бүгінде көбірек қолданысқа 

ие болуда. Алайда, қазіргі уақытта кремнийлі күн батареяларының энергия шығару тиімділігі шектеулі, 

оны әртүрлі инженерлік құрылғыларды қолдану арқылы арттыруға болады. Концентрациялаушы күн 

батареялары фотоэлектрлік элементтердің ауданын азайтады, фотоэлектрлік элементтерге күн 

сәулеленуінің қарқындылығын арттырады және жүйенің жалпы құнын төмендетуіне әкелуі мүмкін. 

Бұл жұмыста концентрациялаушы кремнийлі күн батареясын әзірлеу қарастырылған. Френельдің 

сызықтық линзасын қолдана отырып жүргізілген эксперименттердің нәтижелері көрсетілген, күн 

сәулесінің әртүрлі концентрациясындағы жүктеме сипаттамалары алынған. Жасалған жұмыстардың 

нәтижесінде күн концентраторын қолдана отырып, күн панелінің тиімділігін зерттеу аяқталды. 

Концентрациялаушы күн элементінің максималды қуат шарттары белгіленді. Мұндай жағдайда 

элементтің температурасы жұмыс жасайтын шекті деңгейінен аспайды, ал күн батареясының шығыс 

қуаты концентраторсыз күн панелімен салыстырғанда 2 еседен астам өсті. Алынған нәтижелерге 

сүйене отырып  қолданыстағы кремнийлі күн батареяларының тиімділігін арттыру үшін пайдалануға 

болады.   

 Түйін сөздер: күн элементі, Френель линзасы, концентрациялаушы кремнийлі күн элементі, 

жүктемелік сипаттама, концентрация деңгейі. 
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РАЗРАБОТКА КОНЦЕНТРИРУЮЩИХ КРЕМНИЕВЫХ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ 

 

Аннотация: Возобновляемые источники энергии являются перспективным направлением 

развития мировой энергетики. Автономные системы с питанием от солнечных батарей сегодня находят 

все большее применение. Однако существует предел КПД кремниевых солнечных элементов, 

выпускаемых сегодня, который возможно преодолеть с использованием различных инженерных 

устройств. Концентрирующие солнечные элементы уменьшают площадь фотоэлектрических 

элементов, увеличивают интенсивность солнечного излучения на фотоэлектрические элементы и 

могут привести к снижению общей стоимости  системы. В данной работе рассмотрена разработка 

концентрирующей кремниевой солнечной батареи. Показаны результаты экспериментов с 

использованием линейной линзы Френеля, получены нагрузочные характеристики при различных 

степенях концентрации солнечного излучения. В результате проделанных работ завершено 

исследование эффективности солнечной панели с использованием солнечного концентратора. 

Установлены условия максимальной мощности концентрирующего солнечного элемента. В этих 

условиях температура элемента не превышает рабочий пороговый уровень, а выходная мощность 

солнечного элемента была увеличена в более чем 2 раза в сравнении с солнечной панелью без 
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использования концентратора. Полученные результаты могут быть использованы для повышения 

эффективности существующих кремниевых солнечных элементов.    

Ключевые слова: солнечный элемент, линза Френеля, концентрированный кремнистый солнечный 

элемент, нагрузочная характеристика, уровень концентрации. 
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