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Аннотация  
 
В работе представлены результаты испытаний разработанного солнечного 

теплофотоэлектрического модуля с концентраторами параболоидного типа. В качестве 
фотоэлектрических преобразователей использовались как планарные кремниевые 
фотоэлектрические преобразователи, так и матричные высоковольтные, которые имеют 
увеличенную электрическую эффективность. Наряду с электроэнергией модуль позволяет 
получать и тепловую энергию, охлаждая теплоносителем фотоэлектрические 
преобразователи и повышая таким образом их эффективность. 
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ABSTRACT 

  
The paper presents the test results of the developed photovoltaic thermal module with 

paraboloid type concentrators. As planar photoelectric converters used both planar silicon 
photoelectric converters and high-voltage matrix converters, which have increased electrical 
efficiency. Along with electricity, the module also allows to receive thermal energy, cooling the 
photoelectric converters with coolant and thereby increasing their efficiency. 
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Солнечная энергетика в последние десятилетия развивается темпами, 

опережающими развитие других преобразователей возобновляемой энергии. Наибольшее 
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распространение получили планарные фотоэлектрические солнечные модули [1], однако 
наибольшую эффективность позволяют получить когенерационные, так называемые 
теплофотоэлектрические солнечные модули, которые наряду с электроэнергией 
позволяют получать и тепловую энергию [2, 3]. Наибольший интерес среди таких систем 
представляют концентраторные теплофотоэлектрические солнечные модули [4 – 7] в виду 
потенциала увеличения их эффективности и уменьшения стоимости удельной мощности. 
Подобные устройства позволяют получать температуры теплоносителя более высокого 
уровня по сравнению с планарными теплофотоэлектрическими модулями. 

Для сравнения работы планарных и матричных фотоэлектрических 
преобразователей [8, 9] в условиях засветки концентрированным солнечным излучением, 
разработан солнечный теплофотоэлектрический модуль с концентраторами 
параболоидного типа, профиль которых обеспечивает равномерную освещённость в 
фокальной области. В результате разработки солнечного теплофотоэлектрического 
модуля с концентраторами параболоидного типа (рисунок 1 и рисунок 2) были проведены 
его испытания с целью определения вольтамперных характеристик фотоэлектрических 
преобразователей. Компоновка разработанного модуля иллюстрируется на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Компоновка модуля с концентраторами солнечного излучения 

 

На рисунке 2 слева показан внешний вид модуля с установленным одним 
концентратором, который обеспечивает равномерную освещённость на поверхности 
фотоэлектрических преобразователей, которые в свою очередь располагаются на 
цилиндрическом радиаторе водяного охлаждения. На рисунке 2 справа представлен 
внешний вид солнечного модуля с установленным вторым концентратором, который 
обеспечивает догрев теплоносителя, концентрируя солнечное излучение на торцевой 
поверхности цилиндрического радиатора, догревая таким образом теплоноситель, 
который отбирает теплоту от фотоэлектрических преобразователей. 

 
Рисунок 2. Концентраторный теплофотоэлектрический солнечный модуль с одним 

(слева) и двумя установленными концентраторами солнечного излучения (справа) 
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Следует отметить, что на поверхности цилиндрического радиатора водяного 

охлаждения располагались несколько групп фотоэлектрических преобразователей 
различных типов. Такой подход позволил сравнить их эффективность при одинаковых 
условиях освещения и охлаждения. Электроизоляция алюминиевого радиатора водяного 
охлаждения обеспечивалась микродуговым оксидированием его поверхности. 

На рисунке 3 представлены различные типы кремниевых фотоэлектрических 
преобразователей, где три из них планарного типа, а один матричный высоковольтный [8, 
9]. Два типа из трёх планарных преобразователей двусторонние. Из представленных 
фотоэлектрических элементов вырезались по нужным размерам мини-элементы, которые 
и устанавливались на радиатор. 

 
Рисунок 3. Различные фотоэлектрические кремниевые преобразователи, используемы в 

модуле 

 
В ходе экспериментов получены вольтамперные характеристики различных 

фотоэлектрических преобразователей. На рисунке 4 представлены вольтамперные 
характеристики фотоэлектрических преобразователей трёх типов (планарной структуры) 
до резки на группы мини-элементов и установки на радиатор. 

 

 
Рисунок 4. Вольтамперные характеристики трёх планарных фотоэлектрических 

преобразователей 

 
На рисунке 5 представлены вольтамперные характеристики единичных мини-

элементов с размерами 70 × 20 мм, подготовленных для установки на радиатор. 
Пропорционально площади уменьшился и ток фотоэлектрических преобразователей, а 
форма вольтамперной характеристики приобрела форму, близкую к прямой. 
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Рисунок 5. Вольтамперные характеристики единичных мини-элементов 

 
Подготовленные мини-элементы собирались по 4 штуки в цепь для установки на 

цилиндрический радиатор водяного охлаждения. Вольтамперные характеристики секций 
различных фотоэлектрических преобразователей представлены на рисунке 6. При работе 
фотоэлектрических преобразователей в секциях, форма вольтамперной характеристики 
приблизилась к прямоугольной, что говорит о более эффективной их работе. Соединение 
в секции элементов происходило последовательно, о чём говорит увеличение напряжения. 

 
Рисунок 6. Вольтамперные характеристики секций различных фотоэлектрических 

преобразователей 

 
При работе фотоэлектрических преобразователей в фокусе концентраторной 

установки и охлаждении преобразователей теплоносителем, ток увеличился 
пропорционально концентрации солнечного излучения (около 7 крат), а вольтамперная 
характеристика приблизилась к прямой линии, что говорит о неблагоприятной работе 
планарных фотоэлектрических элементов в концентрированном потоке солнечного 
излучения (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Вольтамперные характеристики секций различных фотоэлектрических 

преобразователей в концентрированном солнечном потоке и водяном охлаждении 

 
Высоковольтные матричные кремниевые фотоэлектрические преобразователи в 

секцию были соединены параллельно для увеличения общего тока, так как напряжение 
единичного элемента около 15 В. Вольтамперные характеристики матричных 
фотоэлектрических преобразователей представлены на рисунке 8. Представлены 
вольтамперные характеристики секции матричных элементов при естественном 
солнечном излучении, без водяного охлаждения в концентрированном солнечном потоке 
и два замера при концентрированном солнечном излучении и водяном охлаждении. 

 
Рисунок 8. Вольтамперные характеристики секции матричных высоковольтных 

фотоэлектрических преобразователей при различных условиях освещения и охлаждения 

 
После анализа вольтамперных характеристик матричных и планарных 

фотоэлектрических преобразователей при различных условиях освещения и охлаждении 
можно сделать вывод о более эффективной работе матричных элементов при высокой 
концентрации солнечного излучения даже без должного охлаждения. В результате 
испытаний электрическая эффективность матричных фотоэлектрических 
преобразователей увеличилась с 9 % до 12 %. Такого результата удаётся добиться 
благодаря технологии их изготовления и герметизации двухкомпонентным 
полисилоксановым компаундом [10, 11]. Эти технологии были разработаны специально 
для работы фотоэлектрических преобразователей в теплофотоэлектрических установках. 
с концентраторами параболоидного типа в частности. 
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