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YUKSOK EFFEKTIVLI GUNOS ENERJiSi CEVRILMOSINDO SiLiSiUM
FOTOELEMENTLORININ TEMPERATUR XASSOLORI

V.D. SUKUROVA
Sumgqayit Doviat Universitetit, Sumqayit, Azarbaycan

Miioyyon olunmusdur ki, siialanma konsentratorunun totbigi zamani elementlorin FI® vo doldurma omsali iigiin maksimumlar vardur.
Elementlorin giicliniin gilines siialanmasinin intensivliyindon asili olaraq ol¢lilmasi naticasindo gostorilmisdir ki, sothi teksturo olunmus
elementlords optimal sel konsentrasiyas: mévcuddur ki, bu zaman FI® maksimaldir. Miioyyan olunmusdur ki, xiisusi konstruksiya iizarindo
yerlogon fotoelementlor sistemini su ilo tobii soyutmaqla giines batareyalarmin effektivliyinin keskin artmasina nail olmaq miimkiindiir.
Aparillmis todgiqatlar noticosindo baxilan materiallarin termodéziimliilityliniin nisbi giymotlondirilmosi alinmigdir, istilik selinin iggi

diapazonu toyin olunmusdur.

Ideal fotogeviricilorin nazeriyyosino gdro isiq selinin
konsentrasiyasinin artmasi ilo maksimal FIO sorbost gedis
gorginliyi kimi loqgarifmik artir. Real fotogeviricilorin FiO-
nin artimini mohdudlasdiran asas faktor asqarlanmig toboqo,
baza vo kontaktlarin miigavimatlori kimi tayin olunan daxili
ardic1l miiqavimotdoa gorginlik diisgiisiidiir. Buna gora FiO-
nin isigmn intensivliyinden asililigt maksimuma malikdir ve
miiqavimatin azalmasi ilo boylik intensivliklor torafo
stirisiir.Bu o demokdir ki, har bir konkret konstruksiyada
optimal konsentrasiyan1 hesablamaq lazimdir. Bu sobabdon
konsentra olunmus siialanma altinda fotogeviricilorin tadqiqi
mosolosi  fikso olunmus daxili miiqavimotdo optimal
konsentrasiya  dorocasini  vo  hor  bir  siialanma
konsentrasiyasinin  qiymoti li¢lin optimal miigavimatin
gqiymotini toyin etmoyo yonolib. O elementlordo ki,
fotocoroyana osas tovhoni baza oblast verir, burada materialin
se¢imi FI©-na giiclii tosir edir [1]. Yiikdastyicilarin toplanma
omsal1 va sorbast gedis gorginliyi ilo bagl olan miiayyasn bir
optimal agqarlanma saviyyasi vardir. Bir teraofden agqarlanma
soviyyesinin artmast ilo oks doyma caroyani ve ardicil
miiqavimot azalir ki, bu da g¢evrilmonin effektivliyinin
artmasina gotirir. Digor torofdon, asqarlanma soviyyesinin
artmast ilo geyri-asas yiikdastyicilarin yiiriikliiliiyli vo yagama
miiddoti koskin azalir. Real fotogeviricilorin volt-amper
xarakteristikasi {i¢lin asagidaki dogrudur.
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Boyuk intensivliklords (J,R>>AkT/q) maksimal giic zaif
artir, FIO konsentrasiyadan asili asag1 diisiir:
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Optimal fotocoroyan vo isci coroyan siddoti Fi©-nm
maksimum sarti il toyin olunur:
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isiglanma intensivliyi 400W/sm® oldugda doldurma
omsali maksimuma malikdir vo 75% toskil edir. Maksimal
Fi© miiqavimotdon asilidir vo Q(R) toplama omsali ilo Jy(R)

aks caroyan siddstlorinin asililiglar ils baglidir.
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Ardicil miigavimatin doyismasi zamani gilines selinin
konsentrasiyasinin optimal qiymati K,,~I/R toxmini qanu-
nauygunlugu ilo doyisir. Burada R - Omsm’ ilo ifado
olunmusdur. Miiasir dovrde asagiomlu baza yarimkegirici-
lorin, hocmi kontaktlarin vo optimal kontakt torunun
istifadosi hesabina ¢ox kicik ardicil miigavimotli xiisusi
konstruksiyalar yaradilmigdir.

Diinyanin bir ¢ox elmi — texnoloji morkozlorindo alinmig
eksperimantal noticolor ona dolalot edir ki, qaz vo gilinos
yaxin golocokdo osas vo ekoloji tomiz enerji monboloridir.
Yaxin dovrloro qodor giinos batareyalart nisboton bahali
monokristallik silisium osasinda hazirlanirds. Ilkin silisiumun
doyorinin azalmasi, giinos elementlorinin hazirlanmasinda
progresiv  texnologiyalar miiasir gilinos batareyalarinin
doyorinin bir ne¢o dofo azalmasina imkan verdi. Giinos
elektroenerjisinin doyerinin azalmasinda ikinci istiqamat
konsentra olunmus giines siialanmasinin ¢evrilmosindadir.
Bununla bagli olaraq konsentra olunmus giinos radiasiyasinda
isloyo bilon gilinos geviricilorino olan toloblor artir. Bu igdo
konsentra olunmus giines siialanmasi altinda igloyan silisium
osasli  fotoelektrik  c¢eviricilorin  xarakteristikalarinin
tadqiqinin naticalori verilmisdir.

Gilinog slialanmasi 90% soffafliga malik aliiminium tor
torafdon daxil olur. ©ksolmanin azalmasi iiciin fotoelementin
sothindo ~0,05mkm qalinliga malik  SiO, optik toboago
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¢cokilmigdir. Hazirlanmis fotoelement niimunasi molum olan
analoqlar saviyyesinds kvant ¢ixisa malikdir.

Elementin is¢i sothi teksturs olunmusdur, is¢i sothdo
kontakt — tor formasindadir vo kontakt {igiin metal pastanin
trafaret ¢ap tisulu ilo ¢okdiiriilmiisdiir.

Diison stialanmanin miixtolif konsentrasiyalarinda foto-
elementlorin volt-amper xarakteristikas1 ¢ixarilmigdir. Olg-
malar plastina-radiator sisteminin miixtolif temperaturunda va
imumi qgobul olunmus AKI,5(atmosfer kiitlosi) spektrindo
apartlmigdir. Radiator stabil temperaturun saxlanmasi ilo

maksimal istilik ayrilmasina goéro secilmisdir. Gilinos
radiasiyasinin ~ konsentrasiyasinin  artmasi  elementin
temperaturunun artmasina  gotirir. 1400Vt/sm*  olduqda

temperatur toxminon 52°C togkil etmisdir.Boyilik corayan
siddotlori ilo iglomoni nozoro alaraq vo aktiv elementin
xarakteristikasina ~ corayan  gotiiriilon  kollektorlarin
miigavimotlorinin miimkiin tasirini azaltmaq tiglin bdyiik en
kosiyo malik miigavimoti 0,010m olan mis nagqillordon
istifado olunmusdur.

Yeni tip glinos elementlori vo batareyalart bir ¢ox
industrial mogsodlo totbiq oluna bilor, mosolon, miixtalif
nagqilsiz sensorlarin qidalanmasinda va ya portativ yoxlama-
Ol¢li cihazlarinda, idaroetmo pultlarinda. 17% effektivliyo
malik olaraq, bu giinos elementlori batareyalarin xidmat
miiddatinin kifayot qador artirilmasina qadirdir, vo bu zaman
avadanliqlarin korpusunda boyiik yer tutmayirlar [2].

Konsentro olunmusg giinos siialanmasinin  gevrilmo
perspektivlorinin realizasiyasi xiisusi konstruksiyali, birinci
novbade kicik ardicil miiqavimots vo ya yiiksek foto-
keciriciliyo malik fotogeviricilorin yaradilmas: ilo baglidir.
Glinos elementlorinin  isindo miithiim moment onlarin
temperatur rejimidir. Elementin 25°C —doan yuxari halda bir
doroco qizmast ilo o gorginlikds 0,002V, yoni 0,4%/°C itirir.
Giinos stiasinin tosiri ilo fotoelektrik qurgularin is¢i hissosi
qizir, naticads qurgularin faydali is omsali asag1 disir. Bu
sobabdon praktikada ikinci ciddi problem — konsentratorlu
fotogeviricilorin yaradilmasinda ondan istilik selinin daginma
zoruratidir. Fotogeviricinin is¢i temperaturunun 50-60°C
soviyyosindo saxlanmasi ii¢lin tolob olunan radiator sahosi
konsentratorun midelinin sahosino borabordir. Buna goro
istilikdastyic sistem agir va enerjitutumlu ola biler. Bununla
bagl isiqlanma intensivliyinin artmasi ilo fotogeviricilorin
temperatur stabilliyinin artmasi miihiim maosolodir. Cox
boylk intensivliklords n — p strukturun sorbost gedis
gorginliyinin temperatur qradienti yarimkegiricinin N, N,
icazo olunan zonalarinda elektron halinin sixligi ilo toyin
olunur:
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Konsentratorlu fotogeviricilorin todqiqi zamani asas ma-
raq homiso sorbast gedis gorginliyinin temperaturdan asililigi
olmusdur. Bels ki, qisa qapanma cerayani yalniz isiq selinin
intensivliyinden asilidir. O  yiikdasiyicillarin - yasama
miiddatinin vo kontaktlarin miigavimotinin doyismosi ilo
bagl olan nozoro alinmaz zoif effektlor nozoro alinmasza,
praktik olaraq temperaturdan asili deyil. Amma sorbost gedis
gorginliyi temperaturdan asilidir vs silisium {igiin bu doyismo
toxminon -0,002V/doar toskil edir. Cixis giicii sorbast gedis
gorginliyi ilo xotti asili oldugundan, o uygun olaraq
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temperaturdan asili 1°C —ya 0,05% dayisir. Buna gors giinos
elementlorinin soyudulmasi zarurati yaranir [3].

Bizim eksperiment ii¢iin bu standart sortlor istifado
olunmusdur: isiglanma 1000 Vt/m’, baslangic temperatur
25°C, AM 1,5 spektri (45° —do giinas spektri)

AL

Sak. 1. Fotogeviricilorin qurulusu (niimunslor bazasi n-tip
silisium olmagqla p*-n-n" - qurulusa malikdir.
1- teksturo formali oksedici 6rtiik; 2 - p*- Si;
3-n-Si;4-n"-Si; 5 — metal.

Miiasir dovrds praktik totbiq olunan adi giines element-
lorinin FI© 10-19% tortibdo dayisirlor. Istifado olunan hava
vo maye ilo soyutma metodlar1 qurgularm Fi9-m
artirlmasinda  ganeedicidir. Bu isdo maye ilo soyutma
tisulunu segarak, tabii konveksiya istifade olunmagqla su ils
soyutma totbiq olunmusdur.

Gilines batareyalarinin soyutma kanallarinda mayenin
konvektiv istilikdasima masslasine baxaq. Masalo bu ciir
modellosir. Tki miistavi plastin arasinda miistovi maye axinimni
todqiq edok. Mayenin axma istiqgamoti x oxu ilo {st-listo
disiir. Giinos batareyasinin qizan elementlori ilo maye
arasinda istilik miibadilosi prosesini sorh edon asagidaki
istilikkegirmo tonliyini yaza bilorik:
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Sag torofdoki ifado maye ilo gilinos batareyasmin qizan
sothi arasinda istilik miibadilosini oks etdirir. (S~ istilik
miibadilasi doracasini xarakterizo edon vo hondasi dlgiilordon
asili omsaldir).

Eksponensial ifads soyudan mayenin sirkulyasiyasini gos-
torir; burada w - sirkulyasiyanin tezliyidir. Praktik shomiyyot
kosb edon maye vo giinog batareyalarinin is¢i sothlori
arasinda qorarlagsmis istilik rejimi  bu formula ils toyin
olunur:

T(y,0) =T, (1) + De ™™ (10)

Bu diisturdan @
doyismosi goriiniir.

tezliyi ilo temperaturun periodik

@ = arcSin % , (11)
N Y
burada asagidaki isarolonmolor qobul olunmusdur:
AT o AT
= _ AT (12)
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AT — glinos batareyalarinin is¢i sothinin temperaturunun
maksimal azalma qiymaotidir.

Basqa sozlo desok, maye is¢i soth boyunca axaraq, onu
periodik olaraq soyudur va istilik dasiyir. Aydindir ki, bu
zaman giinos batareyalarmin FIO artir. Batareyalarin konkret
hondosi formasi figlin elo optimal konfiqurasiya vo
konveksiyada maye siirati se¢gmok olar ki, bu zaman baxilan
effekt maksimal olacaqdir.
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Sak. 2. Glinag elementlarinin temperaturunun diigen isiqlan-
manin intensivliyinden asililig1 (ndqtalerin yanindaki
adadlor elementlorin FIO-dir)
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Siialanmanin artmast ilo FIO artir. Su ilo soyutma totbiq
olunmaqgla elementlorin FI®-m1 toxminon 1% artirmaq
mimkiindiir. Biitiin elementlor spektrin infraqirmizi oblasti
ticiin soffafdir ki, bu hal da elementlorin giinoes altinda az
gizmasina sobob olur vo uygun olaraq onlarin effektivliyi
artir. Intensiv qizma altinda isloyon miixtolif optik detallarin
hazirlanmasinda materialin se¢imi mosalosinin halli zamani
miixtolif temperaturlarda materiallarin  méhkomliyi va
istilikdozlimliiliiyli haqqinda molumatlar zsruridir. Bir ¢ox
yeni optik materiallar ii¢iin bu cilir mslumatlar yoxdur. Buna
sobab materiallarin 6zlorinin, o climlodon asagi mdéhkomlik
va istiliyaddziimliiliik, sixilmadan ¢ox dartilmaya qarsi aydin
nozoro carpan zoif miigavimoto malik olan spesifikliyidir.
Biitiin bunlar ananavi mexaniki metodlarin totbiqini, mosalon,

miixtolif temperaturlarda dartilma, miioyyon
xarakteristikalarin ~ toyin  olunmasmi  kifayot  qoder
cotinlogdirir. Belo soraitdo optik materiallarin  istiliys
doziimlililyliniin ~ smaginin  birbasa aparilmasi  bdyiik

ohomiyyot kosb edir.

Optik materiallarin sinagr zamani yuxarida gostorilon
xiisusiyyatlorini nazers alaraq isitmo iisulu vo monbayina,
xiisuson, monbonin stabilliyi, isitmods bircinslilik, ¢irklondi-
rici agqarlarin olmamasi vo sado gorilmo-deformasiya halinin
olmas1 baximindan yiiksok toloblor irali siiriiliir. Bu noqteyi-
nazardon konsentra olunmus giinos enerjisinin istifadasi ilo
bir torafli qizdirilma sorti ilo dairavi formada olan tobagoalorin
sinag1 boyiik shamiyyat kasb edir.

Bu isdo prinsipial sxemi imumi formada asagidaki sokil
3-do verilmis qurguda bozi optik materiallarin qizdirilan
zaman istiliys doziimliliiylinlin tadqiqinin bazi naticalori va
metodikast verilmisdir.

Qurgu uzunlugu 40sm vo fokus masafosi 30sm olan iizvi
siisodon ibarot paraboloid konsentrator osasinda yaradil-
migdir. Termociitlii niimuna konsentratorun fokal zonasinda
yerlosmisdir. Istilik parametrlorinin doyismosi niimunonin
fokusunun pozulmasi ilo, yoni onun giizgiiniin oxu boyunca
yerdayismasi hesabina olds olunur.

Stialanmanmn maksimal oldo oluna bilocok sixligr bu
qurguda 14kVt/m’ tortibinde olmusdur. Bu toloblor bir ¢ox
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praktik hallar {i¢iin tomamilo kifayat edir. Smaga epoksid va
optik yapisqanli tobaga ilo olan niimunoalor moruz qalmisdir.
Elementlor sorbast olaraq metal gorgivoyo salinmig vo xiisusi
olaraq biitovlilyili vo temperaturu miioyyonlogdiron sensorlarla
tochiz olunmusdur ki, onlar da 6z novbesinde dagilma
momentini vo niimunanin daxili sathinin temperaturunu fikso
edir. Sorbast yerlogmis plastinanin sathinin qeyri-bircins
qizdirtlmast zamani onda tomiz oyilmo ilo saciyyslenon
gorilmo-deformasiya hali bag verir. Onun daxili sothindo
dartilma gorginliklori olur ki, bu da on tohliiksli haldir.

Sak. 3. Optik materiallarin istiliys doziimliilityiiniin todqiqi
ti¢iin qurgunun prinsipial sxemi (1- termociit, 2- nii-
muny, 3- giizgiilii kondensator)

Nazik  tobogolorin  termoelastikliyi  nozoriyyasindon
miloyyon olunur ki, belo gorilmolor, homginin tobogonin
deformasiyasi asagidakina borabordir:

Elt, —t.
= h) (, tl),gzatU (13)
1-v
1 h
t, =;J.t(x)dx, (14)
0

burada / — tobagonin qalinligi; #(x) — qalinliga goro tempera-
turun paylanmasi; £, @, v - uygun olaraq Yunq modulu, xotti
genislonmo omsall va tobago materialinin Puasson amsalidir.

Istilik kegirmo tonliyindon galinhiga géro orta inteqral
temperaturun ifadssini almaq ¢atin deyil:

_ 497

. Ly 15
op (15)
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12‘
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q — xarici satha istilik seli; ¢ , p - uygun olaraq materialin
istilik tutumu va sixligidir.

Ogor smag zamani niimunado hor hansi bir anda gorilmo
va ya deformasiya 6ziiniin limit qiymatino ¢atarsa

& =T, (16)
burada o), & — dartilmaya qarst mohkomlik limiti vo
dartilmaya qarsi deformasiya limitidirlor ki, bu da daxili
sothin asagidaki temperaturunda olur
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ogor istilik seli, dagilma miiddsti vo daxili sathin temperaturu
Olgiilorso digor xarakteristikalar kimi 7, komiyyatini do toyin

oaq,T . A
T, = XMoo (17)  etmok miimkiindiir. Aparilmis tadqiqatlar noticasinda baxilan
cp materiallarin termodozumluluyunun nisbi qirymatlondirilmasi
h . 11 d.. . l..l..y.. . . b q.y 1 d 1 .
almmugdir, istilik selinin ig¢i diapazonu toyin olunmusdur.
(To _ ti) /a = o, (1-v)/Ea (18) Miioyyon olunmusdur ki, siialanma konsentratorunun totbiqi

zamani elementlorin FI© vo volt-amper xarakteristikasinin
doldurma omsali iiglin maksimumlar vardir. Elementlorin
giiclinlin gilinog stialanmasinin intensivliyindon asili olaraq
Olciilmosi noticosindo  gdstorilmisdir ki, sothi teksturo
olunmus elementlords optimal sel konsentrasiyasi mévcuddur

Asagida 20Vt/sm® istilik selindo niimunolorin sinagmimn
bozi naticalori verilmisdir:
1) Epoksid yapisqan, qalinligi 3mm - 130 °C (smag

miiddati = 23san) 5 . 5 ki, bu zaman FI© maksimaldir. Miioyyon olunmusdur ki,
) 2) thlk yapisqan, qalinligi 3mm - 145°C (sinag xiisusi  konstruksiya {izorindo yerloson fotoelementlor
miiddoti 7= 54san) sistemini su ilo tobii soyutmaqla gilinos batareyalarinin

Belolikls, 7 komiyyoti optik materiallarin termodd-  effektivliyinin koskin artmasina nail olmaq miimkiindiir.
zumliilik xarakteristikasi kimi qulluq eds biler. Sinaq zamani
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THE TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF SILICON PHOTOCELLS WITH A HIGH PERFORMANCE
OF CONVERSION OF A SOLAR ENERGY

It is established, that fill factor and efficiency of photocells have maximum values at the application of radiation concentrator. The
measurements of element capacity in the dependence on ratio of solar irradiation show, that optimal flow concentration, at which the
efficiency is maximal one, is observed in silicon photocells, passed surface texturing technique. On the basis of the carried work it is
established that, one can achieve the essential increase of effectiveness of solar batteries by the way of natural system water cooling,
consisting in photocells of special construction. As a result of the carried tests, the comparative estimation of heat resistance of the
considered materials is obtained, the working ranges of heat flows are defined.

B./1. lllykiopoBa

TEMIIEPATYPHBIE XAPAKTEPUCTUKHA KPEMHHUEBBIX ®OTO3JIEMEHTOB C BbICOKOM
IPPEKTUBHOCTBIO IPEOBPA3OBAHUSA COJTHEYHOU DOHEPT YU

VYCTaHOBIEGHO, YTO NPHM NMPHMEHEHHH KOHIEHTpaTopa u3nyueHus koddduuuent 3anomnenus u KIIJ[ $oTosneMeHTOB NpHHHMAIOT
MaKCHUMaJbHblE 3HadeHHs. M3MepeHHs MOIIHOCTH 3JI€MEHTa B 3aBHCUMOCTH OT KPaTHOCTH COJIHEYHOTO M3JIyYEHHUs MOKa3alH, 4TO B
KPEMHHEBBIX (DOTOINIEMEHTaX, MPOIIEIIINX TEXHOJIOTHIO TEKCTypPHPOBAHUS IIOBEPXHOCTH, HAONIONAETCSI ONTHUMAaNbHAs KOHICHTpaLUs
motoka, mpu kotopom KIIJ| makcumamsHo. Ha ocHOBe mpozaenaHHOW paOoOTBl YCTaHOBJIEHO, YTO IMYTEM ECTECTBEHHOTO BOISHOTO
OXJIQKACHHST CHCTEMBI, COCTOSINEH M3 (OTOINEMEHTOB CIENUAIBHOH KOHCTPYKIMHM MOXKHO JOOUTHCS 3HAYUTEIHHOTO YBEJIMUCHUS
93¢ (eKTUBHOCTH CONHEYHBIX OaTapeil. B pesynbrare HpOBeACHHBIX HCHBITAHWN IIOJMy4YeHAa CpPABHUTENBHAS OIEHKA TEPMOCTOHKOCTH
PacCMOTPEHHBIX MAaTEPHAJIOB, ONPEeIeHbl pabouye Auana3oHbl TEIUIOBBIX TOTOKOB.
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