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В данной работе исследованы новые фотоэлектрические модули, включающие трапециевидные приемники, на гранях 

которых смонтированы фотоэлементы, и полупараболоцилиндрические концентраторы, обеспечивающие эффективное 
преобразование солнечной энергии в тепловую и электрическую. Проведено математическое моделирование для создания 
алгоритма расчета конструкции теплофотоэлектрического модуля с заданными энергетическими параметрами с исполь-
зованием законов геометрической оптики, а также тепло- и массообмена. При использовании подобных модулей, в основе 
которых находится параболоцилиндрический концентратор c фотоприемником и системой протока теплоносителя, воз-
можно создание когенерационных установок для выработки электричества и тепла. Разработанные и изготовленные ма-
кетные образцы модулей исследовались на соответствующих стендах и испытывались в натурных условиях. Отклонение 
экспериментальных значений от расчетных не превышало 10%. Такой солнечный модуль с полупараболоцилиндрическим 
концентратором с линейчатым трапециевидным фотоприемником концентрированного излучения и системой протока 
теплоносителя при испытаниях генерировал максимальную мощность 254 Вт при температуре ФЭП 43 °С, 219 Вт при 
температуре 74 °С и 236 Вт – при 58 °С. Конструкция обеспечивает работу солнечного фотоэлектрического модуля при 
высоких (до 50 крат) концентрациях и равномерном (до 0,25 от среднего значения) освещении фотоприемника. 

Отдельно на экспериментальном модуле проведены исследования матричного высоковольтного фотопреобразователя, 
состоящего из 3 параллельно соединенных фотоэлементов, закрепленных на трапецеидальном фотоприемнике. Показано, 
что матричные высоковольтные элементы при концентрированном облучении более эффективны, чем при непосредст-
венном освещении солнечным светом, значения коэффициентов заполнения ВАХ m = 0,728 и 0,660 соответственно. 
 
Ключевые слова: фотоэлектрический, трапециевидный приемник, полупараболоцилиндрический концентратор, геометриче-
ская оптика, теплоноситель, когенерация, матричный высоковольтный фотопреобразователь. 
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In this paper some new photovoltaic modules, including trapeziform with mounted photoсells receiver and half-

parabolocylindrical concentrator, to ensure efficient conversion of solar energy into heat and electricity, was investigation. The 
mathematical modeling to creation a computational algorithm design thermo-photoelectrical module the specified power 
parameters using laws of geometrical optics, as well as heat and mass transfer. When using such modules, in which basis is half-
parabolocylindrical concentrator and photocell system with coolant flow can create cogeneration plants to generate electricity and 
heat. Developed by this method of model samples are examined for appropriate stands and tested in field conditions. The heat and 
electrical parameters become defined according to the calculation results to within 10%.  
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The solar module with half-parabolocylindrical concentrator, trapeziform concentrated radiation receiver with mounted 
photoсells and coolant flow system delivers maximum output 254 W at 43 °C, 219 W at 74 °С and 236 W at 58 °С. Concentrating 
solar radiation to 50, uniformly of  insolation 0.25.  

The solar module with half-parabolocylindrical concentrator, trapeziform concentrated radiation receiver with mounted matrix 
high-photovoltaic сells and coolant flow system was investigated also. Coefficients of occupy volt-amperes characteristic was m = 
0,728 and 0,660 for concentrate and non concentrate solar stream correspondingly. 
 
Keywords: photovoltaic, trapeziform receiver, half-parabolocylindrical concentrator, geometrical optic, heat flow system, cogeneration, 
matrix high-photovoltaic сells. 
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Введение 
 

Концентрирующие солнечные коллекторы явля-
ются одним из основных средств для преобразования 
солнечной энергии в тепловую и электрическую. В 
результате концентрирования солнечной радиации 
получается высокая плотность теплового потока и, 
соответственно, высокая температура приемника, 
которая не всегда приемлема для функционирования 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП). Одна-
ко известна зависимость КПД от температуры. Если 
охлаждать ФЭП, можно получить больше электро-
энергии и дополнительное тепло. 

В данной работе исследованы новые фотоэлек-
трические модули, включающие трапециевидные 
приемники, на гранях которых смонтированы фото-
элементы, и параболоцилиндрические концентрато-
ры в виде полуветви, образующей цилиндр параболы 
(полупараболоцилиндрический концентратор), обес-
печивающие эффективное преобразование солнеч-
ной энергии в тепловую и электрическую.  

Использование концентраторов в составе солнеч-
ных энергетических установок или солнечных фото-
электрических электростанций является одним из 
эффективных путей снижения себестоимости фото-
электрической энергии. Актуальной задачей является 
обеспечение работы солнечного фотоэлектрического 
модуля при высоких (до 50 крат) концентрациях и 
равномерном (до 0,25 от среднего значения) освеще-
нии фотоприемника.  

В данной статье приведены результаты расчет-
ных и экспериментальных исследований оптико-
энергетических, тепловых и температурных пара-
метров приемников солнечного излучения трапецеи-
дального типа в составе солнечных модулей с пара-
болоцилиндрическими концентраторами.  

 
 
Расчет оптико-энергетических параметров  

приемников излучения трапецеидального типа  
в составе солнечных модулей  

с параболоцилиндрическими концентраторами 
 

Схема конструкции солнечного модуля с парабо-
лоцилиндрическим концентратором, ходом лучей от 
поверхности концентратора до поверхностей трапе-
цеидального фотоприемника (ТФП) представлена на 
рис. 1.  

ТФП выполнен в виде трех линеек из коммутиро-
ванных на гранях трапеции высоковольтных или 
планарных фотоэлектрических преобразователей 
(ФЭП) шириной dн, dср, dв. Каждая грань ТФП осве-
щается своей частью концентратора. 

Верхняя грань освещается частью концентратора 
с граничными координатами {Хв, Yв; X,Y}. 

Значения координат X,Y определяются шириной 
концентратора, а координаты Хвn, Yвn определяются 
по формулам: 
 

 ( ) ( )в 2 1 cos tgn nX f n⎡ ⎤= ξ − δ − ξ − δ⎣ ⎦ ;   (1) 
 

      2
в в 4n nY X= f ,    (2) 

 

где ( ) 0n n nδ = ϕ + ξ ; n = 0, 1, …, n0; f – фокусное 
расстояние параболы. 

 

 
 

Рис. 1. Схема конструкции фотоэлектрического модуля  
с параболоцилиндрическим концентратором и ходом лучей 
от поверхности концентратора до ТФП шириной dн, dср, dв  
Fig. 1. The scheme of photovoltaic module with the parabolo-

cylindrical concentrator and motions of rays from surfaces 
concentrator to trapezoidal line radiation receivers dн, dср, dв  

 
 
Распределение концентрации освещенности по 

ширине фокального пятна на верхней поверхности 
ТФП определяется как 
 

     Kвn = ∆Xвn / ∆dвn,    (3) 
где  

       dвn = ℓsinδn/cosβsin(μ + β + δn);   (4) 
 

  ∆dвn = dв(n+1) – dвn;    (5) 
 

  ∆Xвn= Xв(n+1) – Xвn;    (6) 
 

   tgμ = (ℓ - dср)/2dв.    (7) 
 

Распределение концентрации освещенности и уг-
лов падения солнечного излучения по ширине фо-
кального пятна на верхней поверхности ТФП с ши-
риной граней dн, dср, dв, конкретно 4×4×4 см, показа-
но на рис. 2. 

Средняя грань освещается частью концентратора 
с граничными координатами {Хн,Ун; Хв,Ув}. Значения 
координат концентратора в этой области Хср, Уср оп-
ределяются по формулам 
 

          [ср 2 1 cos tgn nX f= δ − ]nδ ;    (8) 
 

     2
ср ср 4n nY X= f .    (9) 
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а 

 

 
b 

 
Рис. 2. Распределение концентрации освещенности (a)  

и углов падения солнечного излучения (b)  
по ширине фокального пятна верхней поверхности ТФП  
Fig. 2. The distribution of concentration illumination (a) and 

angles of reflection solar rejection (b) of top surface 
 
 
 
Распределение концентрации освещенности и уг-

лов падения солнечного излучения по ширине фо-
кального пятна на средней поверхности ТФП опре-
деляется по аналогии с формулами (3)-(6) и пред-
ставлено на рис. 3. 

 
 

 
a 
 

 
b 
 

Рис. 3. Распределение концентрации освещенности (a)  
и углов падения солнечного излучения (b) по ширине  

фокального пятна средней поверхности ТФП  
Fig. 3. The distribution of concentration illumination (a) and 

angles of reflection solar rejection (b) of middle surface 
 
 

Нижняя грань освещается частью концентратора 
с граничными координатами {Хн, Yн; 0,0}. Значения 
координат концентратора в этой области Хнn, Yнn оп-
ределяются по формулам 
 

          [н 2 1 cos tgn nX f= δ − ]nδ ;  (10) 
 

       2
н н 4n nY X= f .  (11) 

 

Распределение концентрации освещенности и уг-
лов падения солнечного излучения по ширине фо-
кального пятна на нижней поверхности ТФП опреде-
ляется в соответствии с формулами  
 

    Kнn = ∆Xнn/∆dнn;  (12)  
 

 dнn/sinδнn = ∆f/sinγ*;  (13) 
 

∆f = ℓsin(μ + βн)/cosβнsin(μ + βн + δн);  (14) 
 

n
∗γ  = μ + βн + δн – δнn,  (15) 

 

и представлено на рис. 4. 
 
 

 
a 

 

 
b 
 

Рис. 4. Распределение концентрации освещенности (a)  
и углов падения солнечного излучения (b) по ширине  

фокального пятна нижней поверхности ТФП  
Fig. 4. The distribution of concentration illumination (a) and 

angles of reflection solar rejection (b) of lower surface 
 
 

Как видно из приведенных графиков, конструк-
ция обеспечивает работу солнечного фотоэлектриче-
ского модуля при высоких (до 50 крат) концентраци-
ях и равномерном (до 0,25 от среднего значения) 
освещении фотоприемника.  

Таким образом, на основании приведенной рас-
четной модели и графиков распределения концен-
трации освещенности по рабочим поверхностям 
ТФП можно оптимизировать размеры блоков модуля 
солнечной батареи (СБ), величину концентрации и 
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распределение освещенности на рабочих поверхно-
стях фотоприемника и в соответствии с формулой [1] 
 

  W = Е0ηоптcosjсрSτ,  (16) 
 

где W – выработанная электроэнергия СБ; Е0 – сол-
нечная освещенность; ηопт – оптический КПД сол-
нечной батареи; cosjср – cредняя дневная величина 
cosj в пределах значений jmin и jmax (j – угол наклона 
солнечного излучения к нормали миделя СБ); S – 
площадь миделя СБ; τ – дневное время работы СБ, 
можно определять выработку энергии как на каждой 
грани, так и всего фотоприемника.  

 
Математическая модель расчета тепловых  

и температурных режимов трапецеидального  
приемника солнечного излучения в составе модуля 

с параболоцилиндрическим концентратором 
 
Исследуется тепловой режим трапецеидального 

приемника излучения модуля солнечной батареи с 
матричными высоковольтными элементами и пара-
болоцилиндрическим концентратором (СБПЦК), 
обеспечивающий работу фотоэлементов при концен-
трациях до 10 крат и выше. Расчетная схема модуля 
СБПЦК показана на рис. 1. 

Концентратор имеет форму полуветви параболы 
ABCD, а приемниками концентрированного излуче-
ния являются боковые и нижняя, обращенная к кон-
центратору, поверхности трапециевидного в сечении 
канала, на которых крепятся ФЭП. Охлаждение – 
принудительное, протоком теплоносителя через ка-
нал, и естественное, теплообменом с окружающей 
средой. Выше расчетным способом получены сле-
дующие средние концентрации: на поверхностях 
приемника, облучаемых дугами концентратора: AB – 
4,5, BC – 19,5, CD – 35.  

 
Параметры модуля и внешней среды 

параболоцилиндрический концентратор 2,7×1,25 м;  
площадь приемной поверхности  
Fпп = 3×0,04×1,25 = 0,15 м2,  
апертуры Fап = 3,375 м2; 

приемник концентрированного излучения:  
длина L = 1,25 м, 
поперечное сечение – трапеция с периметром  
П = 3×0,04+0,07 = 0,19 м,  

омываемая площадь F = ПL = 0,24 м2;  
оптический КПД: ηопт = rάfул = 0,9×0,9×0,9 = 0,729,  
где коэффициенты отражения концентратора r = 0,9, 
поглощения приемника ά = 0,9 и улавливания fул = 0,9; 
КПД ФЭП ηФЭ = 0,12; 
прямая солнечная радиация Е0, Вт/м2; 
температура среды ta, °С; 
скорость ветра V, м/с;  
требование к охлаждению:  

максимальная температура фотоэлементов,  
нанесенных на стороны приемника 3×0,04 м,  
поглощающих концентрированный поток, 50 °С. 

Расчеты 
Термическое сопротивление ФЭП не учитывает-

ся. Поглощенный приемником поток 
 

   Qпп = ηоптЕ0Fап.  (17) 
 

Мощность электрическая 
 

       N = QппηФЭ.   (18) 
 

Теплопотери в окружающую среду: 
конвективные  

 

   Qконв = α(tс – ta)F,  (19) 
 

где α – коэффициент теплоотдачи, определяемый по 
формуле Мак-Адамса α = 5,7 + 3,8V; tс – средняя 
температура стенки приемника;  

радиационные  
 

Qрад = ( )4 4
с аT T Fεσ − ,  (20) 

 

где ε – степень черноты стенки; σ – постоянная Сте-
фана-Больцмана; Т – абсолютная температура, К. 

Поток для охлаждения теплоносителем   
 

          Q = Qпп – N – Qконв – Qрад .  (21) 
 

Массовый расход воды 
 

  M = Q/cp(tвых – tвх),  (22) 
 

где cp – удельная теплоемкость; tвых, tвх – температура 
воды на выходе и входе в приемник. 

Скорость потока воды 
 

         w = m/γF,   (23) 
 

где γ – плотность воды.  
Режим течения теплоносителя в канале приемни-

ка: 
 

       Re = wdэкв/ν,   (24) 
 

где dэкв = 4Fпс/П – эквивалентный диаметр попереч-
ного сечения приемника; Fпс – площадь поперечного 
сечения; ν – коэффициент кинематической вязкости.  

Число Грассгофа Gr = gβ (tс – tж)/ν2, где β – 
коэффициент термического расширения; tж – средняя 
температура воды в приемнике. 

3
эквd

Средняя по длине горизонтального канала тепло-
отдача при вязкостно-гравитационном течении [2]: 
 

Nu = 0,17 (RePr)0,33(GrPr)0,1(Prж Prс), (25) 
 

где Prж, Prс – числа Прандтля для средней темпера-
туры жидкости в канале и у стенки приемника.  

Коэффициент теплоотдачи от стенки к воде:  
 

   αж = Nu λж / dэкв,  (26) 
 

где λж – коэффициент теплопроводности воды.  
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Тепловой поток, отводимый водой (охлаждение 
фотоэлементов): 
 

    Q = αж(tс – tж)F.  (27) 
 

Далее определяется погрешность баланса тепло-
вых потоков и рассчитывается следующий шаг ите-
рации до приемлемой погрешности. Входные пара-
метры могут меняться. КПД ФЭП зависит от темпе-
ратуры [3]: 
 

η = η0[1 – k(Tf  – Т0)],  (28) 
 

где η0 – КПД ФЭП при стандартной температуре  
Т0 = 298 K; Tf  – температура ФЭП, К; k – темпера-
турный коэффициент (k < 0,003).  

Результаты расчетов по одному из шагов ите-
раций: 

прямая солнечная радиация R = 700 Вт/м2; 
температура среды ta = 30 °С; 
поглощенный поток 1722 Вт;  
тепловые потери: конвективные 25, радиацион-

ные 15 Вт; 
электрическая мощность модуля 172 Вт; 
тепловой поток для охлаждения водой 1510 Вт; 
режим течения воды в приемнике – вязкостно-

гравитационный: GrPr = 337·106; Re = 883; Nu = 57;  
коэффициент теплоотдачи α = 815 Вт/(м2·°С); 
температура воды: на входе 10, на выходе 17,5 °С; 
расход воды 174 кг/ч, скорость течения 0,024 м/с; 
погрешность расчетов СБПЦК по балансу энер-

гии 3,3%. 
 

Эксперимент 
 
Испытания модуля проводились в натурных ус-

ловиях на площадке ВИЭСХ. Измерение солнечной 
радиации осуществлялось пиранометром типа «Пе-
ленг», измерение температуры термопарами, расход 
воды объемным методом, скорость ветра анемомет-
ром. При замерах прямая солнечная радиация была 
700 Вт/м2, температура воздуха 24,5 °С, скорость 
ветра 4 м/с, расход воды изменялся в пределах 120-
200 кг/ч.  

Максимальная электрическая мощность получе-
на при температуре ФЭП 43 °С и составила 254 Вт. 
Тепловые потери в окружающую среду составили: 
конвективные 92 Вт, радиационные 66 Вт. Темпера-
тура охлаждающей воды на входе 15-18, на выходе 
22-27 °С. КПД модуля 0,1146-0,1053. При темпера-
туре ФЭП 74 °С мощность модуля 219 Вт, при 58 °С 
– 236 Вт.  

На экспериментальном модуле СБПЦК также 
проведены исследования матричного высоковольтно-
го фотопреобразователя, состоящего из 3 параллельно 
соединенных фотоэлементов с размерами 4×1 см и 
закрепленного на трапецеидальном фотоприемнике. 
ВАХ такого фотопреобразователя представлены на 
рис. 5 и 6 – без концентрации и с концентрацией 
солнечного излучения соответственно. 

 
 

Рис. 5. ВАХ трапецеидального фотоприемника модуля 
СБПЦК с 3 высоковольтными параллельно соединенными 
фотопреобразователями размерами 4х1 см при солнечном 

излучении 888 Вт/м2. Коэффициент заполнения ВАХ  
m = 0,660 

Fig. 5. The volt-amperes characteristic of solar module receiver 
with mounted high-photovoltaic сells 4x1 cm. Coefficients of 
occupy volt-amperes characteristic was m = 0,660 for non 

concentrate solar radiation 888 W/m2 
 
 

 
 

Рис. 6. ВАХ модуля СБПЦК с трапецеидальным  
фото-приемником с 3 высоковольтными параллельно  

соединенными фотопреобразователями размерами 4х1 см 
при солнечном излучении 883 Вт/м2. Средняя концентрация 
на фотоприемнике Кср = 22,5 крат, коэффициент заполнения 

ВАХ m = 0,728 
Fig. 6. The volt-amperes characteristic of solar module receiver 

with mounted high-photovoltaic сells 4x1 cm. Coefficients of 
occupy volt-amperes characteristic was m = 0,728 for 
concentrate solar radiation 883 W/m2. The average 
concentration in the photodetector Кср = 22,5 fold 

 
 
Из приведенных ВАХ следует, что матричные 

высоковольтные элементы при концентрированном 
облучении более эффективны, чем при низком осве-
щении солнечным излучением, что показывают зна-
чения коэффициентов заполнения ВАХ. В рабочей 
точке ВАХ рис. 6 электрическая мощность в ~19 раз 
больше, чем на рис. 5. 

 
Заключение  

 
Проведены: 
– расчет оптико-энергетических параметров при-

емников излучения трапецеидального типа в составе 
солнечных модулей с параболоцилиндрическими 
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концентраторами, позволяющий определять геомет-
рические размеры модуля, распределение концен-
трации освещенности по ширине фокального пятна 
на поверхностях граней трапецеидального фотопри-
емника, выработку энергии как на каждой грани, так 
и всего фотоприемника. На основании приведенной 
расчетной модели и расчетных характеристик можно 
производить сравнительный анализ параметров и 
выбор типа фотоэлементов для каждой грани, конст-
рукции фотоприемников и параболоцилиндрических 
концентраторов; 

– расчет тепловых и температурных режимов 
трапецеидального приемника солнечного излучения 
в составе с параболоцилиндрическим концентрато-
ром, на основании которого с учетом параметров 
модуля и внешней среды можно прогнозировать 
температуру и КПД ФЭП, зависящий от температу-
ры, среднюю температуру воды в приемнике, ско-
рость потока и массовый расход воды;  

– экспериментальные исследования модуля, в ко-
торых определялись следующие параметры: темпе-
ратура окружающей среды, скорость ветра, прямая и 
отраженная от параболоцилиндрического концентра-
тора солнечная радиация, направленная к трапецеи-
дальному приемнику с вмонтированными фотоэлек-

трическими элементами, внутри которого циркули-
рует теплоноситель-вода, расход и температура 
воды, вольт-амперные характеристики и мощность 
фотоэлектрического преобразователя и так далее. 
Максимальная электрическая мощность получена при 
температуре ФЭП 43 °С и составила 254 Вт, 219 Вт 
при температуре 74 °С и 236 Вт – при 58 °С. КПД 
модуля 0,1146-0,1053. 

Отклонения полученных экспериментальных зна-
чений параметров модуля от расчетных не превы-
шают 10%. 

На экспериментальном модуле СБПЦК проведе-
ны исследования матричного высоковольтного фото-
электрического модуля, состоящего из 3 параллельно 
соединенных фотопреобразователей, закрепленных 
на трапецеидальном фотоприемнике.  

Показано, что матричные высоковольтные эле-
менты при концентрированном облучении более эф-
фективны, чем при непосредственном освещении 
солнечным светом, значения коэффициентов запол-
нения ВАХ m 0,728 и 0,660 соответственно. 

Конструкция обеспечивает работу солнечного 
фотоэлектрического модуля при высоких (до 50 
крат) концентрациях и равномерном (до 0,25 от 
среднего значения) освещении фотоприемника.  
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