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Использование возобновляемых источников энергии становится все более популярным 

в связи с увеличением численности населения и экологическими проблемами. Из 13 511,2 

миллионов тонн нефтяного эквивалента, потребляемых во всем мире, около 85% приходится 

на ископаемое топливо.  

Таким образом, мировое потребление первичной энергии по-прежнему покрывается за 

счет традиционных источников. Очевидно, что это несколько меньшее значение по сравнению 
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с 2005 годом, когда оно составляло 92%, но все еще очень высокое, поскольку в 2017 году на 

нефть, уголь и природный газ приходилось 34,2%, 27,6% и 23,4%, соответственно, мирового 

потребления первичной энергии [2]. Солнечная энергия является одним из важных видов 

возобновляемых источников энергии, который привлекает к работе многих исследователей по 

всему миру. 

Существует два вида энергии, которые могут быть получены из солнечной энергии: 

электрическая энергия и тепловая. Одной из наиболее распространенных технологий 

производства возобновляемой энергии является использование фотоэлектрических систем 

(сетевых и автономных), которые преобразуют солнечный свет в полезную электрическую 

энергию.  

Этот тип технологии использования возобновляемых источников энергии, который не 

загрязняет окружающую среду во время эксплуатации, уменьшает проблемы глобального 

потепления, снижает эксплуатационные расходы и обеспечивает минимальное техническое 

обслуживание и максимальную плотность мощности по сравнению с другими технологиями 

использования возобновляемых источников энергии, подчеркивает преимущества солнечной 

фотоэлектрической (фотоэлектрической) энергии.  

Помимо нескольких преимуществ, демонстрируемых фотоэлектрической технологией, у 

этой системы преобразования есть некоторые общие проблемы, такие как град, пыль и рабочая 

температура поверхности, которые могут негативно повлиять на эффективность системы 

преобразования. Производительность фотоэлемента очень чувствительна к температуре 

поверхности ячейки. На эту температуру влияют погодные параметры, такие как температура 

окружающей среды, скорость ветра, влажность, интенсивность солнечного излучения, а также 

структура ячейки и материал [7; 9]. 

Системы охлаждения. Классификация 

Существующие на сегодняшний день методы охлаждения фотоэлектрических модулей 

можно классифицировать на две группы: 

1. Активная система охлаждения. 

2. Пассивная система охлаждения. 

Пассивная система охлаждения относится к технологиям, снижающим температуру 

фотоэлектрического модуля за счет поглощения тепла от него без дополнительного 

энергопотребления. Активные же системы охлаждения включают в себя отвод тепла с 

использованием устройств для нагнетания воздуха или подачи воды на панели для отвода 

тепла. Следует отметить, что методы активного охлаждения, как правило, более эффективны, 

а также более дорогостоящи. Как для пассивных, так и для активных систем охлаждения 

обычно используются охлаждающие среды – воздух и вода. Воздушное охлаждение не очень 

хорошо подходит для извлечения тепловой энергии из фотоэлектрического поглотителя в 

жарких регионах, водяное охлаждение позволяет работать при гораздо более высоких 

температурах и позволяет более эффективно использовать рекуперацию отработанного тепла 
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[3]. Следовательно, водяное охлаждение во многих случаях является более выгодным 

вариантом. 

Применение метода пассивного водяного охлаждения 

Водяное охлаждение фотоэлектрических панелей со свободным потоком спереди может 

повысить эффективность и надежность преобразования фотоэлектрической энергии. 

Пассивная система водяного охлаждения была разработана и изготовлена M. Patil и др. [7]. 

Общий вид системы показана на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка пассивного водяного охлаждения [7] 

 

В качестве охлаждающей жидкости при исследовании используется вода, напряжение 

(Voc), ток (Isc), солнечное излучение (G) и выходная мощность солнечной фотоэлектрической 

системы измерялись каждый час как для обычных солнечных фотоэлектрических систем, так 

и для фотоэлектрических систем с водяным охлаждением.  

Пассивная фотоэлектрическая система с водяным охлаждением была изготовлена с 

использованием монокристаллического кремния мощностью 110 Вт и аморфной (тонкой) 

кремниевой солнечной панели.  

Охлаждающая вода равномерно подавалась на заднюю поверхность фотоэлектрической 

панели для однородного охлаждения панели, как показано на рис. 1. Без системы охлаждения 

средняя температура ячейки достигает 60°C, а КПД солнечной панели снижается до 8-16%. 

Однако, когда панель работала в пассивной системе водоснабжения, температура 

фотоэлемента была снижена до 47°C, что привело к повышению эффективности солнечных 

фотоэлементов на 10-21%. Обе системы, без охлаждения и с системами охлаждения, 

проверены экспериментально. 

Охлаждение фотоэлектрического модуля путем погружением в воду была использована 

Saurabh Mehrotra и др. [6]. Установка водяного погружного охлаждения показана на рисунке 

2. Фотоэлектрический элемент, погруженный в воду, контролировался в реальных 
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климатических условиях; температуру поверхности элемента можно регулировать в 

диапазоне от 31°C до 39°C. 

 

 
 

Рис. 2. Установка водяного погружного охлаждения [6] 

 

Применение метода активного водяного охлаждения 

Ярким примером применения метода активного водяного охлаждения является 

экспериментальное исследование влияния воды между стеклом (nglass=1,5) и воздухом 

(nair=1,0) в фотоэлектрической панели [5]. В дополнение к поддержанию чистоты поверхности 

вода уменьшает отражение на 2–3,6%, снижает температуру ячейки до 22 °C.  

Сравнение температур ячеек обычного фотоэлектрического модуля и 

фотоэлектрического модуля с потоком воды показано на рис. 3  

 

 
Рис. 3. Сравнение температур ячеек обычного фотоэлектрического модуля 

 и фотоэлектрического модуля с потоком воды [6] 
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Y. Irwan и др. [4] провели эксперимент с водяным охлаждением в помещении. 

Экспериментальная установка показана на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Фотоэлектрический модуль с механизмом водяного охлаждения  

и без него с использованием солнечного симулятора [4] 
 

В качестве солнечного симулятора были установлены галогенные лампы на стальной 

раме. Лампы действуют как естественный солнечный свет. Для проведения эксперимента 

были выбраны четыре набора средней солнечной радиации на испытательной поверхности 

солнечного симулятора, измеренные как 413, 620, 821 и 1016 Вт/м2 [1]. В качестве нагнетателя 

охлаждающей жидкости был выбран водяной насос постоянного тока. Результаты 

эксперимента показали, что снижение рабочей температуры примерно на 5-23 ° C увеличивает 

выходную мощность фотоэлектрического модуля с механизмом водяного охлаждения на 9-

22%, как показано на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. Значения температуры фотоэлектрического модуля  

с механизмом водяного охлаждения и без него с использованием солнечного симулятора [4] 
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Для достижения охлаждающего действия для фотоэлектрических систем могут быть 

использованы различные методы. Однако оптимальное решение для охлаждения критически 

зависит от нескольких факторов, таких как расположения системы, используемой 

фотоэлектрической технологии, структуры ячеек и погодных условий, в которых 

располагается система [8; 10]. 

Водяное охлаждение оказывает наибольшее влияние на снижение рабочей температуры 

фотоэлемента и улучшает электрические характеристики фотоэлектрической панели. 

Рассмотрены пассивный и активный методы охлаждения фотоэлектрических модулей. 

Установлено, что распыление воды на фотоэлектрические элементы значительно повышает 

эффективность системы и подсистемы. Охлаждение водяным распылением оказывает 

значительное влияние на производительность фотоэлемента, даже при низком расходе 

водяного распылителя производительность системы значительно повышается. 
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