ПРИМЕНЕНИЕ ФОКЛИННЫХ КОНЦЕНТРАТОРОВ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ КРЕМНИЕВЫХ ФОТОПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

Слипченко Н.И., Письменецкий В.А., Глушко Е.С., Борщов В.Н.

Харьковский национальный университет радиоэлектроники 

61166, Харьков, пр. Ленина, каф. МЭПУ

E-mail: Leh4ik@inbox.ru
In addressing the problem of increasing the efficiency of solar cells are important concentrators, one of the simplest and most effective is the concentrators- focline, considered in this work.

В настоящее время солнечная энергетика, базирующаяся на использовании солнечных элементов (СЭ), считается перспективной для создания экологически чистых, ресурсообеспеченных и в перспективе экономичных источников электрической и тепловой энергии. 

Этот вывод базируется на результатах фундаментальных исследований, в результате которых созданы СЭ с КПД 27-28%, в том числе из арсенида галлия с КПД до 35%, а теоретический предельно достижимый КПД для кремниевых фотоэлементов составляет 44%. 

Основной проблемой, препятствующей ускоренному внедрению в наземную энергетику солнечных энергетических установок, является низкий КПД фотопреобразователей (ФЭП). Очевидным способом повышения эффективности солнечных энергетических систем на основе ФЭП, является использование концентраторов, оснащенных системой слежения за солнцем, что существенно увеличивает коэффициент использования светового потока. Кроме того при использовании подобных систем возможно создание комбинированной системы для производства электричества и тепла.

Основным элементом плоского концентратора, представляющего собой линейную конструкцию (фоклин), являются плоские зеркала с селективным или  неселективным покрытием,  расположенные под определенным углом к нормали (рис. 1, а). Себестоимость зеркал на порядок ниже себестоимости фотоэлектрических элементов, а увеличение освещенности в 2-3 раза облегчает требования к кристаллу СЭ.

В рассматриваемой нами системе, концентратор панели солнечной батареи состоит из отражателей солнечного света, установленных по одному с обеих сторон панели (рис. 1, б). Отраженный поток от отражателя падает на панель солнечной батареи, а размеры отражателя определяются коэффициентом концентрации светового потока .
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а) - схема распространения лучей в концентраторе;

б) - основные элементы фоклинного концентратора;

Рисунок 1 - Схематическое изображение плоского концентратора

На рисунке 1, б представлены основные элементы концентратора, в частности: 1 - отражательный концентратор из фольги алюминия толщиной 100 мкм; 2 — кристалл монокремния 20х40 мм и высотой (толщиной) 200 мкм; 3 — алюминий-полиимидный диэлектрик, толщина алюминия 30 мкм, полиимида — 20 мкм; 4 — теплоотводящее основание из алюминия толщиной 300 мкм.

Такая конструкция представляющая собой фоклин, значительно дешевле и проще, чем известные концентраторы, использующие в своей основе собирательные линзы, либо же собирающие проецированный свет, и только потом отражающие его на поверхность солнечной батареи.

Кроме этого, немаловажно, что описанная выше система обеспечивает дополнительный теплоотвод, так как материалы зеркал, из которых изготовлены отражатели представляют тонкие металлические теплопроводящие конструктивные элементы.

Для режима однократного отражения (n=1), угол наклона отражающих поверхностей плоского концентратора можно рассчитать по формуле:

Используя формулу (1) находим значения угла αя, и значение длины отражателя Lz при заданном коэффициенте концентрации. Результаты расчетов представлены на рис. 2, где показаны наклонными линиями конфигурации боковых отражателей  для разных значений параметра  (рис. 2, а) и зависимость их угла наклона Lz от параметра  (рис. 2, б). Можно сделать вывод, что с ростом параметра  увеличивается длина отражателя и угол его наклона αя. В результате увеличиваются габаритные размеры концентраторной системы в целом.
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Коэффициент концентрации 2,25

Коэффициент концентрации 2,5

Коэффициент концентрации 2,75
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Рисунок 2 - Зависимость профиля и размеров плоского концентратора от коэффициента концентрации

Далее проанализируем температуру ФЭП в зависимости от коэффициента концентрации, температуры окружающей среды и режима освещения AM0. Как известно, оценку температуры ФЭП можно выполнить с помощью соотношения [2]:

где   - Нормативная относительная излучательная способность, равная 1;

   - Нормативный КПД ФЭП, принятый равным 17%;

 - Постоянная Стефана-Больцмана;

  - температура фотопреобразователя;

  - температура окружающей среды.

При помощи соотношения (2) выполнены расчеты температуры фотопреобразователя с учетом коэффициента концентрации  и температуры окружающей среды Тs.

На рис.3, а представлены зависимости температуры ФЭП от коэффициента концентрации светового излучения при разных температурах окружающей среды. Как и следовало ожидать, с увеличением температуры окружающей среды повышается температура кристалла ФЭП. Соответственно с увеличением концентрации светового потока температура ФЭП также возрастает.
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температура окружающей среды 10ºС   кратность концентрации излучения 1.0[image: image7.png]
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температура окружающей среды 15ºС    кратность концентрации излучения 1.5

температура окружающей среды 20ºС                кратность концентрации излучения 2.0

температура окружающей среды 25ºС    кратность концентрации излучения 2.5

температура окружающей среды 30ºС кратность концентрации излучения 3.0

                а)                                                                  б)

Рисунок 3 – Зависимость температуры ФЭП от коэффициента концентрации и температуры окружающей среды

На рис. 3, б представлены зависимости температуры ФЭП от температуры окружающей среды при разных кратностях концентрации солнечного излучения. Приведенные температурные зависимости позволяют при заданной максимальной температуре кристалла (например, 100ºС) и температуре окружающей среды (например, 30ºС) оценить допустимое значение коэффициента концентрации , которое составляет 1,5. Таким образом, дальнейшее увеличение параметра  требует обеспечения теплоотвода от кристалла ФП.

Для вычисления распределения температуры по кристаллу и боковым поверхностям отражателей – концентраторов используется численное решение теплового дифференциального уравнения вида [2]:

где  – текущее значение координаты;

  – температура;

 FТga и FТgb – характеристики режимов теплоотдачи (конвекции и излучения) основания и боковых отражателей соответственно.

На рисунке 4, а представлены результаты расчетов температурного распределения в поперечном сечении фоклинного концентратора с наклонными отражателями для коэффициента концентрации =2,5 с разной толщиной теплоотводящего металлического плоского радиатора-основания. Кристалл кремниевого ФП размещается вдоль основания фоклинного концентратора. Поскольку температурные зависимости симметричны относительно центра фоклина, распределение температуры в пределах ширины кристалла показано на интервале (0-10) мм, а для интервала (10-52) мм – аналогичное температурное распределение по наклонной поверхности бокового концентратора.

[image: image9.png]


[image: image10.png]



[image: image11.png]


[image: image12.png]



                                             а)                                                                         б)

Рисунок 4 – Температурное распределение в поперечном сечении концентратора

Из представленных зависимостей можно сделать вывод, что с увеличением толщины радиатора перепад температур в пределах кристалла уменьшается с одновременным уменьшением максимальной температуры. При этом распределение температуры по поверхности отражательного концентратора изменяется менее существенно.

На рисунке 4, б иллюстрируется влияние на температурный профиль в пределах кристалла (интервал 0-10 мм) и по поверхности отражательного концентратора (интервал 10-52 мм) при постоянной толщине радиатора 3 мм и разных значениях параметра  (соответственно и разной длине боковых отражателей).

Сплошной линией показана температура кристалла без концентратора и радиатора. Как видим, с введением радиатора при малых значениях =1,5 температура кристалла уменьшается и при увеличении этого параметра до =2 остается меньшей, чем в исходном состоянии (=1). Однако, при значениях =2,5 температура кристалла начинает существенно расти, превышая значения для исходного режима работы с образованием резкого температурного профиля.

Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:

- Использование фоклинных концентраторов с плоскими отражающими поверхностями позволяет относительно просто увеличить плотность светового потока в 1,5 – 2,8 раза и соответственно эффективность фотопреобразования;

- Для обеспечения теплового режима кристалла ФЭП с учетом температуры окружающей среды и заданном коэффициенте концентрации  необходимо вводить дополнительные конструктивные элементы, обеспечивающие теплоотвод.
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