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Исследование 
характеристик 
экспериментальной 
солнечной уста-
новки для тепло- 
и электроснабже-
ния потребителей

Разработка и создание теплофотоэлек-

трических (ТФЭ) модулей (PVT modules 

в иностранной транскрипции) в настоя-

щее время является одним из важнейших 

направлений развития солнечной энерге-

тики в мире [1–4]. Целью этих работ яв-

ляется повышение эффективности пре-

образования солнечной энергии, за счёт 

снижения потерь поступающей солнеч-

ной энергии и, в конечном счёте, сниже-

ния себестоимости получаемой энергии.

В настоящей работе рассмотрены но-

вые теплофотоэлектрические модули, 

включающие фотоприёмники и концен-

траторы, обеспечивающие эффектив-

ное преобразование солнечной энергии 

в тепловую и электрическую.

Исследовано влияние натурных усло-

вий эксплуатации комплекса, состояще-

го из теплофотоэлектрических модулей 

с концентраторами солнечного излуче-

ния, охлаждаемыми фотоэлектрическими 

преобразователями, закреплёнными на 

системе протока треугольного профиля, 

и следящей системой. Разработана и ис-

следована солнечная когенерационная 

установка на основе комплекс из четырёх 

теплофотоэлектрических модулей на экс-

периментальном стенде ВИЭСХ (рис. 1).

В табл. 1 представлены теплоэнергети-

ческие параметры комплекса из двух мо-

дулей при натурных испытаниях на стен-

де: Ec — мощность солнечного излучения, 

фиксируемая пиранометром «Пеленг 

СФ-6», Вт/м2; tвх и tвых — температуры 

на входе и выходе системы протока воды 

с расходом m* (отношение массы про-

точного теплоносителя m [кг/ч] ко вре-

мени τ), °C; ηт — тепловой КПД (КПИ) 

исследуемых модулей, %; m* — расход на-

гретой воды за восемь часов, кг/[м2·(8 ч)].

Геометрические размеры модуля за-

даются исходя из эффективности ра-

боты промышленно изготавливаемых 

фотопреобразователей с их минималь-

ными размерами 6×3 см с концентра-

торами солнечного излучения с геоме-

трической концентрацией Кг около де-

сяти крат. Большие рабочие токи имеют 

большие потери в соединительных про-

водах. Тип и форма концентратора вы-

бираются исходя из минимальной высо-

ты модуля (35 см) при заданной концен-

трации — длина миделя концентратора 

(66 см), ширина (70 см) выбирается из 

количества последовательно соединён-

ных фотопреобразователей (заданной 

величины рабочего напряжения — 12 В). 
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Выбранные габаритные размеры позво-

ляют изготавливать модули без сложных 

приспособлений при изготовлении ком-

плектующих деталей, выбирая материа-

лы, обладающие минимальным весом 

и стоимостью, и несложными способами 

крепежа, обеспечивая надёжность и спо-

собность к юстировке фотоприёмника 

относительно фокусирующего солнечно-

го излучения от концентратора при экс-

плуатации [5, 6].

В табл. 2 представлены теплоэнергети-

ческие параметры комплекса из четырёх 

теплофотоэлектрических модулей при 

натурных испытаниях на стенде ВИЭСХ.

Энергия нагрева теплоносителя опре-

деляется в соответствии с разработанной 

формулой [7]:

В модуле с параболоцилиндрическим 

концентратором и фотоприёмником 

с треугольным профилем с неравномер-

ным распределением температуры нагре-

ва теплоносителя по объёму расчётная 

модель должна учитывать эти факторы, 

а также учитывать свойства теплопро-

водности λ и динамической вязкости η, 

величины которых зависят от темпера-

туры τ по профилю треугольного сече-

ния системы протока.

Сравнительные расчётные и экспери-

ментальные энергетические характери-

стики зависимости расхода от выходной 

температуры воды и параметры тепло-

вых и теплофотоэлектрических модулей 

и комплексов показаны на рис. 2.

 Рис. 1. Солнечная когенерационная установка на основе четырёх теплофотоэлектрических модулей

 Рис. 2. Расчётные и экспериментальные зависимости расхода от выходной температуры на-
грева воды при различном количестве модулей

 Теплоэнергетические параметры комплекса из двух модулей*1  табл. 1

Ес, Вт/м2 tвх, °C tвых, °C m*, кг/ч ηт, % m*, кг/[м2·(8 ч)]

876 23 31 36 46 312

861 28 64 7,6 44 66

801 28 48 12 42 104

*1 При натурных испытаниях на стенде ВИЭСХ.

 Теплоэнергетические параметры комплекса*2  табл. 2

Ес, Вт/м2 tвх, °C tвых, °C m*, кг/ч ηт, % m*, кг/[м2·(8 ч)]

921 20 52 22,6 49 98

921 20 78 8,0 32 35

921 20 56 24,0 59 104

921 20 44 28,8 47 125

921 20 42 28,8 43 125

921 20 48 20,6 39 89

*2 Из четырёх ТФЭ-модулей при натурных испытаниях на стенде ВИЭСХ.
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Расчёт зависимости расхода от выходной 

температуры нагрева воды — проводил-

ся с учётом теплопроводности λ и дина-

мической вязкости η теплоносителя при 

различных температурах нагрева тепло-

носителя по профилю треугольного се-

чения системы протока. Зависимость 

расхода от выходной температуры на-

грева воды нагрева по профилю прямо-

угольного сечения системы протока рас-

считывалась без учёта этих параметров 

[8, 9]. При расчётах учитывались натур-

ные условия — температура воздуха, ско-

рость ветра.

Приведённые зависимости показыва-

ют, что эффективность разработанных 

модулей и их комплексов находится в пре-

делах расчётных максимальной и мини-

мальной эффективности единичных мо-

дулей. Это даёт основание для разработки 

установки на базе комплексов теплофо-

тоэлектрических модулей с треугольным 

профилем сечения системы протока, по-

вышая общую эффективность за счёт 

улучшения технологии изготовления ком-

плектующих (концентраторов, фотопри-

ёмников, сборки, юстировки).

Промышленно изготовленные модули 

типа TVP-200М фирмы Wiodun в пред-

ставленных в проспектах технических 

характеристиках имеют предельное зна-

чение теплового КПД ηо = 60 %, при габа-

ритных размерах 830 × 1400 × 20 мм, пло-

щади поверхности S = 1,3 м2, весом 24 кг. 

При стандартной солнечной освещённо-

сти Ес = 1000 Вт/м2 (АМ-1,5) предельное 

значение полезной тепловой мощности 

достигает Рт = 810 Вт, при максимальной 

разнице между входной и выходной тем-

ператур Δt = 25 °C.

Фотоэлектрические параметры данного 

модуля PVT-200М при стандартных усло-

виях измерения, то есть при солнечной 

освещённости Ес = 1000 Вт/м2 (АМ-1,5) 

и температуре нагрева солнечных эле-

ментов tСЭ = 25 °C, и экспериментальных 

модулей (с перерасчётом вольтамперной 

характеристики в соответствии с площа-

дью модуля PVT-200М) при различных 

геометрических концентрациях Кг пред-

ставлены в табл. 3.

Вольтамперные характеристики пред-

ставлены на рис. 3.

Приведённые параметры показывают, 

что при увеличении оптического КПД до 

ηопт = 0,8 КПД модуля ηмод = 18 % при од-

нократном солнечном излучении и КПД 

модуля ηмод = 14,1 % при концентриро-

ванном излучении фотоэлектрические 

параметры разрабатываемых модулей 

практически совпадают с PVT-модулями.

Разрабатываемые солнечные модули 

концентрированного излучения для теп-

лофотоэлектрических модулей с систе-

мой слежения по отношению к PVT-мо-

дулям стационарного типа имеют боль-

шую выработку энергии за счёт потока 

солнечной энергии падающего перпенди-

кулярно на мидель концентратора в тече-

ние рабочего дня [10].

Выработку энергии солнечной бата-

реей можно определять в соответствии 

с формулой:

W = Eсηоптcos( )Sτ. (2)

Приведённые зависимости, представлен-

ные на рис. 4, характеризуют выработку 

нагретой воды соответственно италь-

янским и немецким PVT-модулями при 

условиях АМ-1,5 (Ес = 1000 Вт/м2), экспе-

риментального модуля; модуля с концен-

тратором с равномерным распределени-

ем солнечного излучения по поверхно-

сти фотоприёмника с оптическим КПД 

ηопт = 0,6; модуля с концентратором 

с равномерным распределением солнеч-

ного излучения по поверхности фото-

приёмника с оптическим КПД ηопт = 0,8.

 Фотоэлектрические параметры модулей  табл. 3

Концентрация Кг Экспериментальный модуль СЭ при tСЭ = 40 °C PVT-200М 
при tСЭ = 25 °C

1 ηмод = 15,9 % ηмод = 15,9 % ηмод = 18 % ηPVT = 15 %

10 ηопт = 0,59 ηопт = 0,8 ηопт = 0,8

10 ηмод = 9,16 % ηмод = 12,4 % ηмод = 14,1 %

 Рис. 3. Вольтамперные характеристики разрабатываемых ТФЭ и PVT-200М модулей

 Рис. 4. Дневная выработка нагретой воды Δt = 25 °C (разница между температурами на вхо-
де и выходе) модулей в течение года на широте 45°
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Расчётные и экспериментальные харак-

теристики, представленные на рис. 5, по-

казывают, что при КПД солнечных моду-

лей (СМ) ηсм ≈ 18–20 % и ηoпт ≈ 0,8 раз-

рабатываемых модулей в условиях 20 % 

облачности годовая выработка электро-

энергии относительно стационарных 

PVT-модулей может быть увеличена до 

полутора раз.

На основании приведённых характери-

стик видно, что при коэффициенте полез-

ного действия фотоприёмника ηфп ≈ 18–

20 % и оптического КПД ηопт ≈ 0,8 разра-

батываемых модулей и системы слежения 

в условиях 20 % облачности годовая выра-

ботка электроэнергии относительно ста-

ционарных PVT-модулей может быть уве-

личена до полутора раз.

Анализ приведённых сравнительных 

характеристик показал, что примене-

ние зеркальных концентраторов с бо-

лее высоким оптическим КПД (с 0,6 до 

0,8), эффективных солнечных элементов 

(с КПД около 18–20 %), устойчиво рабо-

тающих при концентрированном излу-

чении в пределах десяти крат и усовер-

шенствованной технологии сборки раз-

рабатываемых модулей и установок от-

носительно иностранных промышленно 

изготавливаемых гибридных модулей ти-

па PVT-200M фирмы Wiodun имеет боль-

шую годовую выработку фотоэлектриче-

ской энергии в пределах 30 % и большую 

выработку тепловой энергии при 0,8Ес 

(20 % облачности) в 1,7 раз.

Выводы
Приведены результаты исследований фо-

тоэлектрических и тепловых характери-

стик модулей с параболоцилиндрическим 

концентратором и фотоприёмником 

с неравномерным распределением темпе-

ратуры нагрева теплоносителя по объёму 

с учётом зависимости теплопроводности 

и динамической вязкости от изменения 

температуры по профилю треугольного 

сечения системы протока.

Проведённые расчёты тепловых и фото-

электрических характеристик фотопри-

ёмников подтверждались эксперимен-

тальными натурными исследованиями. 

Проведённые исследования показали 

целесообразность применения системы 

протока с профилем треугольного сече-

ния. Технологические параметры (кон-

структивные размеры, применяемые 

материалы, способы юстировки, крепёж, 

регулировка расхода теплоносителя, из-

мерения исследуемых параметров и ха-

рактеристик) обосновывались с учётом 

весовых характеристик, стоимости, воз-

можностей изготовления и исследований.

Изготовлены и исследованы физико-

энергетические характеристики тепло- 

и фотоэлектрических солнечных экспе-

риментальных образцов комплекса мо-

дулей с различными типами приёмников 

концентрированного излучения в составе 

экспериментального стенда. Приведён-

ные теоретические и экспериментальные 

зависимости показывают, что эффектив-

ность комплексов разработанных моду-

лей находится в пределах максимальной 

и минимальной эффективности отдель-

ных единичных модулей.

На основании приведённых сравни-

тельных характеристик видно, что при 

применении концентраторов с более 

высоким оптическим КПД (с 0,6 до 0,8), 

применении эффективных (с КПД около

18–20 %) промышленно изготавливаемых 

солнечных элементов, устойчиво рабо-

тающих при концентрированном излу-
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 Рис. 5. Дневная выработка электроэнергии различных модулей в течение года на широте 45°

Проведённые расчёты тепловых 
и фотоэлектрических характе-
ристик фотоприёмников под-
тверждались эксперименталь-
ными натурными исследования-
ми. Проведённые исследования 
показали целесообразность при-
менения системы протока с про-
филем треугольного сечения

  References — see page 92.
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