Разработка физико-математической модели и определение оптимальной толщины термоизоляции ФЭП солнечной энергии в электрическую
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Разработаны математические модели и выполнены компьютерные расчёты решения уравнения теплопроводности, при которых была определена оптимальная толщина тепловой изоляции фотоэлектрического преобразователя (ФЭП). Это позволяет увеличить КПД солнечной батареи.

Для уменьшения потерь на теплообмен с окружающей средой используется конструкция, представленная на рис. 1, называемая "тепличным эффектом".
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Рис. 1. «Тепличный эффект».
Фотоэлектрический преобразователь расположен внутри корпуса, стенки которого сделаны из пористого полимера (пенопласта). ФЭП со всех сторон окружён воздушной и полимерной теплоизоляцией. В результате расчёта определяется оптимальная толщина теплоизоляции.

Поставленная задача свелась к решению уравнения Лапласа, граничные условия были сформулированы с учётом коэффициентов теплопроводности и теплоотдачи. С ростом теплопроводности оптимальную толщину изоляции нужно увеличивать, а с ростом коэффициента теплоотдачи – уменьшать. Аналитическое решение в замкнутом виде получено из анализа функции Бесселя.  Варьируя эти параметры, выбраны материал и оптимальная толщина. Получены следующие результаты.

Распределение температуры описывается уравнением Лапласа, записанным в цилиндрической системе координат:
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с граничными условиями:
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Последнее условие означает отсутствие радиальной составляющей теплового потока на оси Оz симметрии распределения температуры и на большом удалении (
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) от зоны локального нагрева, где согласно q(r)=q0*exp[– k2*r2] q(r) 
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 0.
К внешней поверхности слоя термоизоляции подводится тепловой поток с симметричным распределением плотности по закону: q(r)=q0*exp[– k2*r2], где r - радиус, отсчитываемый в цилиндрической системе координат r, z.
Коэффициент k характеризует степень концентрации теплового потока при локальном нагреве слоя изоляции.
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При h 
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. Экстремум будем минимум лишь в том случае, если при увеличении толщины стенки значение 
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 сначала уменьшается при h 
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 0. Следовательно, можно определить оптимальное значение толщины 
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h

, а из формулы (5) - соответствующее ему минимальное значение 
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 безразмерной температуры в наиболее нагретой точке внешней поверхности слоя термоизоляции.

Тогда решением поставленной задачи будет:
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а безразмерная избыточная температура наиболее нагретой точки на внешней поверхности слоя
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***

В результате аналитического решения и компьютерного расчёта разработана методика определения оптимальной толщины термоизоляции. При данных для пенопласта с коэффициентом    λ = 0,05 Вт/(м*град);  α = 1 Вт/(м2 *град), получим толщину теплоизоляции h = 3,7 см.
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