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В даній роботі досліджено залежності 
температури кристала кремнієвого фото-
перетворювача з урахуванням концентрації 
світлового потоку і конструкції фоклінного 
концентратора в залежності від тем-
ператури навколишнього середовища, 
кратності коефіцієнта концентрації та 
умов тепловідводу. Показана можливість 
збільшення щільності світлового потоку в 
1,5-2,8 і необхідність додаткових конструк-
тивних елементів для забезпечення нормаль-
ного теплового режиму кристала

Ключові слова: концентратор, фотопе-
ретворювач, сонячний елемент, коефіцієнт 
концентрації, щільність світлового потоку

В данной работе исследованы зависимости 
температуры кристалла кремниевого фото-
преобразователя с учетом концентрации све-
тового потока и конструкции фоклинного 
концентратора в зависимости от темпера-
туры окружающей среды, кратности коэф-
фициента концентрации и условий тепло-
отвода. Показана возможность увеличения 
плотности светового потока в 1,5-2,8 и необ-
ходимость дополнительных конструктив-
ных элементов для обеспечения нормального 
теплового режима кристалла

Ключевые слова: концентратор, фотопре-
образователь, солнечный элемент, коэффи-
циент концентрации, плотность светового 
потока

1. введение 

В настоящее время солнечная энергетика, бази-
рующаяся на использовании солнечных элементов 
(СЭ), считается перспективной для создания эколо-
гически чистых, ресурсосберегающих и в перспективе 

экономичных источников электрической и тепловой 
энергии. По оценкам экспертов Международного энер-
гетического агентства к 2050г. 20-25% потребности 
человечества в электричестве будет обеспечиваться за 
счет солнечной энергии. К этому времени при сохра-
нении темпов распространения передовых технологий 
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совокупная мощность солнечных фотоэлектрических 
установок в мире составит около 3000 ГВт [1]. 

Основной проблемой, препятствующей ускорен-
ному внедрению в наземную энергетику солнечных 
энергетических установок, является низкий КПД фо-
топреобразователей (ФЭП) [2]. Очевидным способом 
повышения эффективности солнечных энергетиче-
ских систем на основе ФЭП, является использование 
концентраторов, оснащенных системой слежения за 
солнцем, что существенно увеличивает коэффициент 
использования светового потока [3]. Концентрирова-
ние солнечного излучения – это один из путей сни-
жения стоимости энергии за счет уменьшения расхода 
дорогих полупроводниковых материалов пропорци-
онально кратности концентрации светового потока 
для выработки заданной электрической мощности и 
увеличения КПД фотопреобразователей при высоких 
значениях коэффициента концентрации [4]. 

При достаточных ресурсах и поддержке на концен-
траторную технологию к 2050 г. будет приходиться 
11,3% всей производимой электрической энергии [5].

2. основная часть

В рамках выполнения украинско-российской про-
граммы развития сотрудничества в сфере нанотех-
нологий совместно ГП «Научно-исследовательский 
технологический институт приборостроения» выпол-
няются работы по оценке эффективности применения 
оптических концентраторных систем для повышения 
энергоотдачи солнечных гетероструктурных элемен-
тов с квантово-размерными средами [6]. 

В результате были разработаны конструкции сол-
нечных модулей с плоскими фоклинными концентра-
торами типа «усеченной пирамиды» (рис. 1,а) и кон-
центраторами типа «усеченный конус» (рис. 1, б) [7]. 

а																																	б	
	

Рис.	1.	Cолнечные	модули	с	миниконцентраторами:		
а	–	модули	с	плоскими	фоклинными	концентраторами;		
б	–	модули	с	концентраторами	типа	«усеченный	конус»

Основным элементом плоского концентратора, 
представляющего собой линейную конструкцию (фо-
клин), являются плоские зеркала с селективным или 
неселективным покрытием, расположенные под опре-
деленным углом к нормали (рис. 1, а) [8]. Себестои-
мость зеркал на порядок ниже себестоимости фото-
электрических элементов, а увеличение освещенности 
в 2-3 раза облегчает требования и уменьшает расход 
кристалла СЭ.

В рассматриваемой нами системе, концентратор 
солнечного элемента состоит из отражателей солнеч-
ного света, установленных по одному с обеих сторон 

кристалла (рис. 2, а). Отраженный поток от отража-
теля падает на кристалл, а размеры отражателя опре-
деляются коэффициентом концентрации светового 
потока Kk.

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

	а																																																				б	
	

Рис.	2.	Схематическое	плоского	концентратора:	а	-	схема	
распространения	лучей	в	концентраторе;	б	-	основные	

элементы	фоклинного	концентратора

Такая конструкция, представляющая собой фо-
клин, значительно дешевле и проще, чем известные 
концентраторы, использующие в своей основе собира-
тельные линзы, либо же собирающие проецированный 
свет, и только потом отражающие его на поверхность 
солнечной батареи [9].

Кроме этого, немаловажно, что описанная выше 
система обеспечивает дополнительный теплоотвод, 
так как материалы зеркал, из которых изготовлены от-
ражатели представляют тонкие металлические тепло-
проводящие конструктивные элементы.

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

11 Kk( ) a cos( ),Kkz 2 2

−
= ⋅α                         (1)

Используя формулу (1) находим значения угла αz, и 
значение длины отражателя lz при заданном коэффи-
циенте концентрации. Результаты расчетов представ-
лены на рис. 3, где показаны наклонными линиями кон-
фигурации боковых отражателей для разных значений 
параметра Kk  (рис. 2, а) и зависимость их угла наклона 
αz от параметра Kk  (рис. 3, б). Можно сделать вывод, что 
с ростом параметра Kk  увеличивается длина отражате-
ля и угол его наклона αz. В результате увеличиваются 
габаритные размеры концентраторной системы в целом.

Далее проанализируем температуру ФЭП в зависи-
мости от коэффициента концентрации, температуры 
окружающей среды и режима освещения aM0. Как из-
вестно, оценку температуры ФЭП можно выполнить с 
помощью соотношения:

(1 )P Kr k f44 ,T Tf s 2 s

⋅ ⋅ − η
= +

⋅ ⋅σε
                   (2)
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4 4(1 ) 2 ( ),P K T Tr k ssf f⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅σ⋅ −η ε

где sε  - нормативная относительная излучательная 
способность, равная 1;

fη  - нормативный КПД ФЭП, принятый равным 
17%;

σ  - постоянная Стефана-Больцмана;
Tf - температура фотопреобразователя;
Ts - температура окружающей среды.

а																																											б	
	

Рис.	3.	Зависимость	профиля	и	размеров	плоского	
концентратора	от	коэффициента	концентрации:	а	-	при	

различных	значениях	параметра	Kk;	б	-	зависимость	угла	
наклона	αz	от	параметра	Kk

При помощи соотношения (2) выполнены расчеты 
температуры фотопреобразователя с учетом коэф-
фициента концентрации Kk и температуры окружаю-
щей среды Ts .На рис.4, а представлены зависимости 
температуры ФЭП от коэффициента концентрации 
светового излучения при разных температурах окру-
жающей среды. Как и следовало ожидать, с увеличе-
нием температуры окружающей среды повышается 
температура кристалла ФЭП. Соответственно с увели-
чением концентрации светового потока температура 
ФЭП также возрастает.

а																																																		б	
	

Рис.	4.		Зависимость	температуры	ФЭП:	а	-	от	коэффициен-
та	концентрации;	б	-	от	температуры	окружающей	среды

На рис. 4, б представлены зависимости темпе-
ратуры ФЭП от температуры окружающей среды 
при разных кратностях концентрации солнечного из-
лучения. Приведенные температурные зависимости 
позволяют при заданной максимальной температуре 

кристалла (например, 100ºС) и температуре окружа-
ющей среды (например, 30ºС) оценить допустимое 
значение коэффициента концентрации Kk, которое 
составляет 1,5. Таким образом, дальнейшее увеличе-
ние параметра Kk требует обеспечения теплоотвода от 
кристалла ФП.

Для вычисления распределения температуры 
по кристаллу и боковым поверхностям отражате-
лей – концентраторов используется численное ре-
шение теплового дифференциального уравнения 
вида [10]:

( ) ( )
2

Tga Tgb2

d
T x F T x F ,

dx
= ⋅ +                     (3)

где x – текущее значение координаты;
T – температура;
FTga и FTgb – характеристики режимов теплоотдачи 

(конвекции и излучения) основания и боковых отра-
жателей соответственно.

На рис. 5, а представлены результаты расчетов 
температурного распределения в поперечном сечении 
фоклинного концентратора с наклонными отража-
телями для коэффициента концентрации Kk=2,5 с 
разной толщиной теплоотводящего металлического 
плоского радиатора-основания. Поскольку темпера-
турные зависимости симметричны относительно цен-
тра фоклина, распределение температуры в пределах 
ширины кристалла показано на интервале (0-10) мм, а 
для интервала (10-52) мм – аналогичное температур-
ное распределение по наклонной поверхности боково-
го концентратора.

	а																																																		б	
	

Рис.	5.	Температурное	распределение	в	поперечном	сечении	
концентратора:	а	-	при	разной	толщине	теплоотводящего	

основания;	б	-	при	различных	значениях	параметра	Kk

Из представленных зависимостей можно сделать 
вывод, что с увеличением толщины радиатора-основа-
ния перепад температур в пределах кристалла умень-
шается с одновременным уменьшением максимальной 
температуры. При этом распределение температуры по 
поверхности отражательного концентратора изменя-
ется менее существенно.

На рис. 5, б иллюстрируется влияние на темпера-
турный профиль, при постоянной толщине радиатора 
3 мм, в пределах кристалла (интервал 0-10 мм) и по по-
верхности отражательного концентратора (интервал 
10-52 мм) разных значений параметра  Kk (соответ-
ственно и разной длине боковых отражателей).

Сплошной линией показана температура кристал-
ла без концентратора и радиатора. Как видим, с вве-
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дением радиатора при малых значениях Kk =1,5 тем-
пература кристалла уменьшается и при увеличении 
этого параметра до Kk =2 остается меньшей, чем в 
исходном состоянии (Kk =1). Однако, при значениях  
Kk=2,5 температура кристалла начинает существен-
но расти, превышая значения для исходного режима 
работы с образованием резкого температурного про-
филя.

Авторы выражают искреннюю благодарность  
зам. директора ГП «Научно-исследовательско-
го технологического института приборостроения»  
проф. Борщову В.Н. за постановку задачи исследований 
и ряд полезных замечаний по ее реализации. 

3. выводы

Проведенные исследования позволяют сделать сле-
дующие выводы:

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

- Для обеспечения теплового режима кристалла 
ФЭП с учетом температуры окружающей среды и 
заданном коэффициенте концентрации 3Kk ≥  не-
обходимо вводить дополнительные конструктивные 
элементы, обеспечивающие теплоотвод.
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