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В республике Венесуэла принята программа развития электроснабжения населения на базе использования 

солнечной энергии. В связи с этим актуальной задачей является определение структуры и параметров схем 
энергоснабжения, а также оценка эффективности использования солнечных модулей различных типов для 
условий страны. Цель статьи – анализ коэффициента полезного действия (КПД) солнечного модуля на основе 
кремния и солнечного модуля с голографическим концентратором с системой водяного охлаждения и без 
него, при эксплуатации в условиях области Алта Гуахира в Боливарианской Республике Венесуэла. В статье 
приводятся результаты исследования влияния системы охлаждения на характеристики голографического и
обычного солнечного модуля.

Ключевые слова: солнечный модуль, голографический концентратор, система водяного охлаждения.
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In the Republic of Venezuela, the government adopted a development program of power supply of the population 
on the basis of solar energy use. Therefore an urgent task is to determine the structure and parameters of scheme of 
power supply, and also to evaluate the efficiency of use of different types of solar modules for the conditions of the 
country. The purpose of this paper is to analyze the efficiency of silicon solar modules and solar modules with a 
holographic concentrator, each with and without water cooling systems, in the operational conditions of the area Alta 
Guajira in the Bolivarian Republic of Venezuela. The paper presents the study results of the effect of the cooling 
system on the characteristics of the holographic and conventional solar module. 
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Введение 

В 2013 году Венесуэла вышла на 
мире по доказанным запасам нефти,
ляют 298,350 млрд баррелей, а также 
сто по доказанным запасам природного 
один из основателей Организации стран
нефти (ОПЕК) Венесуэла является в
на мировом рынке нефти, поэтому о
экономике страны играет её добыча 
рерабатывающая промышленность,
ной приток валютных поступлений [1].

Из общего потребления первичных 
сов на долю гидроэлектроэнергии и
приходится более 50 процентов, в т
долю угля всего 2 процента. За последнее 
тие доля потребления нефти в общем 
балансе страны выросла до 47 процентов,
благодаря субсидиям, которые выделяет 
ство Венесуэлы.

Несмотря на великолепную обеспеченность 
ционными энергоносителями, Венесуэла 
вана в использовании нетрадиционных
мых источников энергии (НВИЭ). Во
ности в энергии в стране непрерывно 
рых, энергия возобновляемых источников 
сти свой вклад в решение задачи энергообеспечения
труднодоступных и удаленных районов,
ченных к общим сетям, особенно в районах 
том традиционных источников энергии.

Последний пункт имеет большое з
доставка топлива в эти районы является 
проблемой: огромные расстояния 
транспортные расходы приводят к частым 
отключениям в некоторых из этих районов

Рис.
F

нергетика. Фотоэлементы. Фотовольтаический эффект...
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а первое место в
которые состав-
е на восьмое ме-
дного газа. Как 
тран-экспортеров 
важным игроком
основную роль в
ыча и нефтепе-
дающие основ-

1].
ых энергоресур-
природного газа 
то время как на 
леднее десятиле-
м энергетическом 
нтов, в основном 
еляет правитель-

еченность тради-
уэла заинтересо-
ных возобновляе-
о-первых, потреб-
о растут, во-вто-
ников может вне-
нергообеспечения
нов, не подклю-
айонах с дефици-
и.
значение, так как 
ляется серьёзной 
и значительные 
стым аварийным 
айонов и дезорга-

низуют жизнь сельских местностей,
ущерб сельскохозяйственному 

Проблема нехватки энергии 
циально-экономические проблемы:
увеличение заболеваемости, –
блемы: опустошение лесных м
деревьев с целью получения энергии

В этой ситуации электроэнергия,
использованием некоторых НВИЭ,
быть дешевле, чем от дизельных 
того, исключаются проблемы,
тировкой традиционного топлива 
ний электропередачи.

В связи с этим правительство 
развивать в стране направление 
энергетики. Так, в области использования 
энергии реализуется государственная 
установке фотоэлектрических 
местности. Программа носит н
и включает три этапа: первый 
обеспечение школ, медицински
мунальных служб, второй – на 
них хозяйств и третий – на п
ленных предприятий [2, 3].  

Таким образом, правительство 
чить инвестиции в развитие энергетики 
ляемых источниках энергии 
щения потребления органического 
страны и увеличения доходов 

В Венесуэле среднедневной 
диации составляет 5,5 (кВт*ч)/м
ных регионах достигает 6,7 (кВт*
же эти показатели практически 
года, поэтому страна имеет все 
ного использования солнечной э

1. Солнечная радиация в Венесуэле (кВт*ч)/м2

Fig. 1. Solar radiation in Venezuela (kW*h)/m2
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остей, нанося огромный 
производству.
ии влечет за собой со-
облемы: безработицу,
– и экологические про-
массивов из-за вырубки 
нергии.
нергия, генерируемая с
ВИЭ, уже сейчас может 
ных генераторов. Кроме 
связанные с транспор-
лива и прокладкой ли-

ство Венесуэлы начало 
ление альтернативной 
пользования солнечной 
ственная программа по 
х станций в сельской 
название «Посеем свет»
ый этап направлен на 
ких учреждений и ком-
а подключение домаш-
подключение промыш-

ьство планирует увели-
нергетики на возобнов-
(ВИЭ) с целью сокра-
еского топлива внутри 
от экспорта нефти.
й приход солнечной ра-
м2, а в некоторых север-
Вт*ч)/м2 в сутки. К тому 
и не меняются в течение 
е условия для эффектив-
энергии (рис. 1). 
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Возможность использования солне
в области Алта Гуах

Типичным энергодефицитным 
проблемы электроснабжения могут 
помощью солнечной энергетики,
Алта Гуахира, которая расположена 
ной части Венесуэлы между 11º26
северной широты и 71º19'35,0''
падной долготы. Общая площадь о
519 км2. В Алта Гуахира среднемеся
ра колеблется от 26,9 ºC до 29,1 ºC.

Экономика области основана н
венном производстве и животноводстве.
щее время Алта Гуахира занимает 
рое место по производству таких 
как помидоры, юкка, кукуруза, а
фруктов: гуава, манго, папайя, кокос 
того, область является крупнейшим 
соли и поставщиком рыбы, хотя 
ресурса не используется надлежащим 

Однако Алта Гуахира – одна из 
которая не получает электроэнергию 
ной энергосистемы, и население ж
без электричества.

Рис. 2. Среднемесячное поступление
Fig. 2. Average monthly

Использование солнечной 
в области Алта Гуах

В настоящее время использование
дулей для электроснабжения потребителей 
тельно растет, причем на рынке солнечных 
представлены различные типы, которые 
друг от друга конструкцией, технологией 
ния и материалами, из которых производят

При этом, помимо обычных солнечных 
на основе кремния, все шире применяются
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лнечной энергии 
хира 

м регионом, где 
ут быть решены с
является область 
на в северо-запад-
6'53,5'' и 11º51'19'' 
и 72º03'00,3'' за-

области составляет 
есячная температу-
.
на сельскохозяйст-
водстве. В настоя-
т в Венесуэле вто-
овощных культур,
также различных 

ос и другие. Кроме 
им производителем
я потенциал этого 
им образом [4].  
з областей страны,
гию от объединен-
живет практически 

В настоящее время в этой 
вообще не имеют доступа 
14 % снабжаются от собственных 
ко около 21 % подключены 
этому проблема электроснабжения 
как и в некоторых других автономных 
очень остро.

Ресурсы солнечной 
в области Алта

Алта Гуахира обладает
сурсами солнечной энергии
международной базе д
величина среднемесячной р
3,74 ((кВт*ч)/м2)/сут до 
Минимальное поступление
приходится на период 
(3,74–4,23 ((кВт*ч)/м2)/сут,
на период с февраля п
((кВт*ч)/м2)/сут, что позволяет 
зовать солнечную энергию
автономных и централизованных 
области с помощью фотоэлектрических 
(СФЭУ). 

 

ление солнечной радиации на горизонтальную площадку 
nthly solar radiation on horizontal surface (database "METEONORM

й энергии 
хира 

ние солнечных мо-
ребителей стреми-
олнечных модулей 
торые отличаются 
ологией изготовле-
оизводятся.
олнечных модулей
именяются солнеч-

ные модули с концентраторами
тивно использование СМ с
центраторами, позволяющими 
наведения на солнце.

Как правило, в солнечном 
мальной мощности только 5
солнечной энергии преобразуется 
остальная превращается в т
эффекта в солнечные дни п
существенно влияет на характеристики 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

t, мес

ние эффективности систем...
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ой области 65 % жителей 
к электроэнергии, около 
нных генераторов и толь-
ы к электросети [4]. По-
бжения в Алта Гуахира,
втономных областях стоит 

чной энергии 
та Гуахира 

ет значительными ре-
гии (рис. 2).  Согласно 
данных "METEONORM",  
радиации колеблется от 

4,96 ((кВт*ч)/м2)/сут.
е солнечной радиации 
с октября по январь 
и максимальное –

по сентябрь (4,44–4,96 
ляет эффективно исполь-
ю для электроснабжения 
анных потребителей этой 
электрических установок 

(БД "METEONORM")
NORM") 

рами. Особенно перспек-
голографическими кон-

ми отказаться от систем 

ом модуле в точке макси-
–20 % падающей на него 
азуется в электричество,
епло. В результате этого 
повышение температуры 
рактеристики солнечного 
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модуля, уменьшая напряжение, а следовательно, и
выходную мощность. Кроме того, повышение темпе-
ратуры приводит к некоторым нежелательным по-
следствиям: росту напряжения, связанному с терми-
ческим расширением, а также увеличению скорости 
деградации примерно в два раза на каждые 10 граду-
сов температуры.

Рабочая температура солнечного модуля является 
результатом равновесия между теплом, вырабатываю-
щимся в модуле, и теплом, уходящим в окружающую 
среду, – и для каждого типа солнечного модуля рассчи-
тывается по-разному.

Влияние температуры на энергетические 
характеристики обычного солнечного 

модуля на основе кремния 

С повышением температуры сила тока короткого 
замыкания фотоэлемента увеличивается, а напряже-
ние холостого хода падает. Количественно влияние 
температуры на значение выдаваемой мощности фо-
тоэлектрических элементов можно оценить, исследуя 
по отдельности зависимости силы тока и напряжения 
от температуры. Положим, Io и Uo – сила тока корот-
кого замыкания и напряжение холостого хода при 
температуре T, а α и β − их температурные коэффи-
циенты (20 mu/°C и 5mu/°C). Если рабочая темпера-
тура повышается на ∆Τ, то сила тока и напряжение 
меняются примерно в той же пропорции, что и сила 
тока короткого замыкания, и напряжение холостого 
хода [5]. 

При повышении температуры получим изменение 
мощности фотоэлемента:

{ } { }o 1 ( ) 1 0, 005oN N T N T= + α −β ∆ = − ∆ , (1) 
 
где N – мощность фотоэлемента; No – мощность фо-
тоэлемента при 25ºC; Т∆ – повышение температуры 
фотоэлемента.

Это выражение показывает, что повышение рабо-
чей температуры фотоэлемента на 1 ºC приводит к
снижению выдаваемой мощности на 0,5 %. Так как 
сила тока увеличивается значительно меньше, чем 
падает напряжение, происходит снижение мощности 
при более высокой температуре эксплуатации СМ.

Для расчёта температуры поверхности необхо-
димы следующие данные: NOCТ – нормальная темпе-
ратура эксплуатации солнечного элемента (СЭ), то 
есть температура фотоэлементов в модуле при тем-
пературе воздуха 20 ºC, СИ 800 Вт/м2 и скорости 
ветра 1 м/с; То.с – температура окружающей среды,
оС; R – поступление солнечной радиации, Вт/м2. Как 
видно из формулы (2), температура СМ (ТСМ) зави-
сит от температуры окружающей среды (То.с) и по-
ступления солнечной радиации (R) [6]: 
 

( )СМ о.с ОСТ 20º
800
RT T N C= + − . (2) 

 
Коэффициент полезного действия (КПД) солнеч-

ного модуля зависит от его температуры и очевиден 
из следующего уравнения [7,8]: 
 

( )СМ 0 СМ1 ( 25)Тη = η −β − , (3) 
 

где СМη – КПД солнечного модуля, %; 0η – КПД 
солнечного модуля при 25 ºC, %; СМТ – температура 
СМ, ºC; β – температурный коэффициент.

Влияние температуры на энергетические 
характеристики солнечного модуля 
с голографическим концентратором 

Принципиальная схема солнечного модуля с го-
лографическим концентратором приведена на ри-
сунке 3. 

 

Рис. 3. Схема солнечного модуля с голографическим концентратором 
Fig. 3. Scheme of the solar module with the holographic concentrator 

 



Кузнецова В.А., Пугачев

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2015

Интенсивность солнечной радиации,
на фотоэлемент, в 6–10 раз выше е
ределяется в соответствии с [9] по ф

. .' 'PEC op op h cR k R k k k R= + ,

где PECR – поступление солнечной 
дающей на поверхность СЭ, (Вт/м2

солнечной радиации, Вт/м2; .'opk –

фициент проводимости поликарбонатного 
коэффициент эмиссии голографической 

hf
c

PEC

S
k

S
= – коэффициент концентрации.

Для определения рабочей температуры 
ного модуля с голографическим 
используется формула (5) [10,11]: 

 

Рис. 4. Изменение 
Fig. 4. Change of efficiency of conventional solar module and solar module with a holographic concentrator

На рисунке 4 представлены результаты 
которые показывают, что в условиях 
суэлы КПД кремниевых СМ может 
мерно на 2,47 %, в то время как КПД 
дуля с голографическим концентратором
мальной температуре от оптимального
шится на 11,9 %. 

Таким образом, для условий Венесуэлы 
действия температуры на изменение
характеристик СМ может оказать 
влияние на экономические показатели 
нечного энергоснабжения. Особенно 
СМ с концентратором солнечного 
из способов, позволяющих уменьшить 
ное влияние повышенной температуры 
модуля, является использование с
охлаждения.
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ации, поступающей 
естественной и оп-
формуле (4): 

(4) 

й радиации, попа-
2); R – поступление 
оптический коэф-

натного слоя; hk –
фической плёнки;

рации.

мпературы солнеч-
м концентратором

СМ о.с PECT Т kR= + ,

где То.с – температура окружающей 
ной точке, ºC; k – коэффициент
риментальным путем; PECR –
радиации, попадающей на 
КПД солнечного модуля с г
тратором рассчитывается по 

Расчеты производились 
мум дневной температуры д
солнечной радиации составлял 
этом рассматривались кремниевый 
каемый фирмой Astronergy
дуль фирмы AsGaSpectrolab
центратором, имеющий 
КПД = 19 %;  SРЕС = 0,127 м

.'opk = 0,87; kh = 0,97 [12,13]

ие КПД обычного СМ и СМ с голографическим концентратором
of conventional solar module and solar module with a holographic concentrator

зультаты расчётов,
иях климата Вене-
ет снижаться при-
ПД солнечного мо-
атором при макси-
ьного КПД умень-

енесуэлы учет воз-
ие энергетических 
ать существенное 
тели системы сол-
енно это касается 
излучения. Одним 
ьшить отрицатель-
атуры поверхности 
системы водяного 

Система водяного 
для любого солнечного 

Солнечный модуль с
представляет собой соединение 
расположенного сверху, и в
ходящегося снизу. При возрастании 
солнечного модуля эффективность 
вода же отводит тепло от м
температура понижается и,
фективность возрастает.

Таким образом, наличие 
ждения позволяет снизить 
высокой температуры модуля,
чить некоторый объем подогретой 
может использоваться для н
жения.
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(5) 

жающей среды в расчет-
иент, полученный экспе-
– поступление солнечной 
поверхность СЭ (Вт/м2). 
голографическим концен-
формуле (3). 
для суток, когда макси-
остигал 29,3 ºC, а приход 
влял 1,019 (кВт)/м2. При 
мниевый модуль, выпус-
y, с КПД 15,4 % и мо-
с голографическим кон-
следующие параметры:
127 м2; Shf   = 0,873 м2;
.

тором
phic concentrator

го охлаждения
ечного модуля

водяным охлаждением 
ение солнечного модуля,
водяного коллектора, на-
озрастании температуры 
ивность его уменьшается,
модуля, в результате чего 

следовательно, его эф-

системы водяного охла-
отрицательное влияние 

уля, и, кроме того, полу-
догретой воды, которая 
нужд горячего водоснаб-
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Рис 5. Схема системы охлаждения СМ:
1 – поступление солнечной радиации; 2 – стеклянное 
покрытие; 3 – длина трубы; 4 – толщина поглотителя;
5 – теплообменник; 6 – диаметр трубы; 7 – расстояние 
между трубами; 8 – поглотитель; 9 – солнечный модуль 
Fig. 5. Scheme of the cooling system of the solar module: 

1 – solar radiation, 2 – glass coating, 3 – tube length, 
4 – absorber thickness, 5 – heat exchanger,  

6 – tube diameter, 7 – distance between the tubes,  
8 – absorber, 9 – solar module 

 
На рисунке 5 представлена схема модуля с охла-

ждением, на которой видно, что трубы работают как 
теплообменник, охлаждающий солнечный модуль;
между трубами теплообменника размещен поглоти-
тель толщиной δ. Каждый из компонентов, показан-
ных на рисунке 5, характеризуется различными па-
раметрами: это коэффициенты поглощения α(λ), из-

лучения ε (λ), отражения ρ( λ) и пропускания τ(λ). 
Они обычно связаны отношениями:

( ) ( ) ( ) 1ρ λ +α λ + τ λ = ,
(6) 

( ) ( )α λ = ε λ .

Для определения тепловой эффективности сис-
темы охлаждения в работе используется зависимость 
[14–17]:  

о.с о.с
о.с вх

о.с

( ) '( )
1 exp

'( )

A

q T q T LmCp T T
RLW q T mCp

η =

    
= − − −    

    

, (7) 

 
где Aη – тепловая эффективность охлаждения сис-
темы, %; m – массовый расход воды, кг/с; Ср – удель-
ная теплоемкость воды, Дж/кг·ºК; R – поступление сол-
нечной радиации, Вт/м2; Lт – длина трубы, м; W – рас-
стояние между трубами, м; о.сT – температура окружаю-
щей среды, ºК; Tвх – температура входящей воды, ºК;

о.с( )q T – удельная тепловая мощность, поглощаемая 
ребром поглотителя, Вт/м; о.с'( )q T – производное по 

о.сT удельной тепловой мощности поглощения, Вт/м·ºК,
согласно выражению (8): 

 

( )
О.С

о.с о.с

4 4 3
о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с о.с

'( ) '( )

'( ) ( ) ( ) ' ( ) 4 ( ) ( ) '( ),R R R L

q T WF T S W

F T F T T F T F T T F T F T T WU T T F T

= − σ×

 × + + − −   
(8) 

 

где о.с( )F T – коэффициент эффективности поглоти-
теля; FR – коэффициент потерь излучения; F'R – про-
изводная коэффициента потерь излучения; UL – ко-
эффициент тепловых потерь, Вт/м2·ºК; σ – постоян-
ная Стефана-Больцмана, 5,67·10-8 Вт/м2·ºK4; S – по-
глощение солнечной радиации поглотителем, Вт/м2;

о.с'( )F T – производная коэффициента эффективно-
сти поглотителя. В свою очередь 

( )
1

ос

о.с

4

1

R f

R

f

W DF F T
DF T

W D F
D

−− − 
 ′ =

− + 
 

, (9) 

 
где Ff – коэффициент эффективности ребра; D –
диаметр трубы;

( )о.с

2
о.с

2
3
о.с

12
1

1 4
1

R
f

AF

L f R

AF

F T

F TD W D F
W D U

W DU F F T
D

U

′ =

 σ− +   
   = −

 −  + + σ    +
 
 
 

, (10)  

 
где UAF – коэффициент теплопередачи от поглоти-
теля к циркулирующей воде, Вт/м2·ºК;

4
о.с( ) ( ) ( ) ( )R Lq T WF T S F T T U T T = − σ − −  , (11) 

 

где Т – температура циркулирующей воды, ºК;
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4
о .с

41
( )

1

f

R R

f

TW D F
D T

F T F
W D F

D

 −
+ 

 =
− + 

 

, (12) 

 

( )
3

1

1 4
1

f

L f R

AF

D W D F
W DF T

W DU F F T
D

U

− + 
 =

 −  + + σ  
  +

, (13) 

 

( )о.с

1

Aa f Aa

L

f

W DU F U T
DU
W D F

D

−′ ′′+
=

− + 
 

, (14) 

 
где U'Aa – коэффициент теплопотерь поглотителя,
Вт/м2·ºК;

( )

( )

ta n h
2

2

f

W D

F
W D

− 
ω  
 =

−
ω

, (15) 

где U''Aa – модифицированный коэффициент тепло-
потерь поглотителя, Вт/м2·ºК;

2 '' 1( )( )Aa aU T k −ω = δ , (16) 
 
где k – теплопроводность поглотителя, Вт/м·ºК; δ –
толщина поглотителя, м;

( ) 34Aa a Aa R aU T U F T′′ ′= + σ , (17) 

{ }
{ }( )0SA c S

c s A
SA Sa

U
S R

U U cR

 τ α −η
 = τ τ α +
 + − 

, (18) 

 
где USA – коэффициент теплопередачи от солнечного 
модуля к поглотителю, Вт/м2·ºК; USa – коэффициент 
теплопередачи от солнечного модуля в окружающую 
среду, Вт/м2·ºК; с –удельная теплоемкость поглоти-
теля, Дж/кг·ºК; η0 – КПД солнечного модуля, %; εAαA
– коэффициент излучения и поглощения поглоти-
теля; εАαS – коэффициент излучения поглотителя и
поглощения солнечного модуля; τCαS – коэффициент 
пропускания стеклянного покрытия и поглощения 
солнечного модуля; τCαSαА – коэффициент пропус-
кания стеклянного покрытия, поглощения солнеч-
ного модуля и поглощения поглотителя;

{ } { }SA A S
AR A

SA Sa

U
F

U U cR
ε α 

= ε α −  + − 
, (19) 

 
где αS – коэффициент поглощения солнечного модуля;

( )SA Sa
Aa Aa

SA Sa

U U cR
U U

U U cR
−

′ = +
+ −

. (20) 

 
С зависимостями (7)–(20) при известной кон-

струкции и технических параметрах системы охлаж-
дения можно рассчитать эффективность, ее исполь-
зование, а также выявить, какие параметры оказы-
вают наиболее заметное влияние на режим работы 
системы охлаждения.

Анализ изменения различных параметров 
обычного солнечного модуля 
с водяным охлаждением 

Основными параметрами, которые влияют на ра-
боту системы охлаждения солнечного модуля, явля-
ются: диаметр трубы, массовый расход воды, поступ-
ление солнечной радиации, температура входящей 
воды, температура окружающей среды и длина трубы.

Для определения степени влияния перечисленных 
параметров был проведен параметрический анализ 
эффективности охлаждения солнечного модуля. Рас-
четы проводились по зависимостям (7)–(20) в соот-
ветствии с параметрами системы охлаждения СМ,
приведенной в [15]: { }C Sτ α = 0,7; { }А Аε α = 0,1; 

{ }tc s Аτ α = 0,15;  { }SАε α = 0,05;   с = 5·10-4;
UAa= 1 Вт/м2·ºK; UAF = 200 Вт/м2·ºK; USA = 100 
Вт/м2·ºK; USa = 6 Вт/м2·ºK; k = 385 Вт/м·ºК (для меди); 
Cp = 4 200 Дж/кг·ºК; δ = 5·10-4 м.

С целью определения эффективности модуля бы-
ли проанализированы различные системные пара-
метры, в частности, диаметр трубы, массовый расход 
воды и поступление солнечной радиации как наибо-
лее важные. Варьирование этих параметров приво-
дит к различным изменениям теплового КПД.

Анализ результатов показывает, что при измене-
нии диаметра трубы с 0,01м до 0,07м тепловая эф-
фективность увеличивается с 47 % до 60,81 %,  а при 
колебании массового расхода воды с 3·10-5кг/с до 
0,1 кг/с – с 52,58 %  до 60,90 %.  При изменении 
поступления солнечной радиации с 200 Вт/м2 до 
1 100 Вт/м2 тепловая эффективность увеличивается с
52,35 % до 61,69 %. При повышении температуры 
входящей воды с 287 ºK до 315 ºK эффективность 
снижается с 60,99 % до 60,18 %, а при повышении 
температуры окружающей среды с 287 ºK до 315 ºK  – 
с 61 % до 60,70 %. В случае изменения длины трубы с
1,5 м до 2 м эффективность также незначительно сни-
жается с 60,82 % до 60,79 %. 

Результаты расчетов показали, что наибольшее 
влияние имеют следующие параметры: массовый 
расход, диаметр трубы и поступление солнечной ра-
диации, то есть при увеличении этих параметров те-
пловой КПД существенно повышается. Все вышепе-
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речисленные условия могут быть использованы для 
оптимального применения системы охлаждения сол-
нечного модуля.

Приведенный анализ показал, что оптимальными 
параметрами теплообменника обычного солнечного 
модуля являются: m – массовый расход воды,
3·10-4 кг/с; W – расстояние между соседними труба-
ми, 0,1 м; Lт – длина трубы, 1,64 м; Tвх – температура 
входящей воды, 287 ºК; D – диаметр трубы, 0,07 м.
Для солнечного модуля с голографическим кон-
центратором наиболее оптимальными являются 
следующие параметры: m – массовый расход воды,
3·10-3 кг/с; W– расстояние между трубами, 0,21 м; Lт
– длина трубы, 0,88 м; Tвх – температура входящей 
воды, 287 ºК; D – диаметр трубы, 0,07 м.

Таким образом, применение системы охлаждения 
позволяет в часы наиболее высокой температуры 
избежать снижения КПД на 8,43 % для модулей с
голографическим концентратором и на 2,5 % для 
обычного кремниевого модуля.

На рисунке 6 показано, что ηСМ(ОХЛ) СМ с водя-
ным охлаждением в 1200 час составляет 15,49 %, а
КПД СМ с голографическим концентратом 15,46 %. 
Кроме того, применение водяного охлаждения сол-
нечных модулей позволяет получить достаточный 
для нужд автономного потребителя объём горячей 
воды, что дает возможность либо сократить расходы 
на горячую воду, либо вообще отказаться от системы 
горячего водоснабжения.

Рис. 6. Изменение КПД обычного СМ и СМ с голографическим концентратором с системой водяного охлаждения 
Fig. 6. Change of efficiency of conventional solar module and solar module with a holographic concentrator 

with water cooling system 
 

Заключение 

Использование фотоэлектрических модулей в
странах с жарким климатом ведет к снижению эф-
фективности их эксплуатации вследствие значи-
тельного снижения КПД из-за повышения темпера-
туры поверхности модуля.

Это изменение КПД СМ должно учитываться в
расчетах объектов солнечной энергетики. Отрица-
тельное влияние высокой температуры воздуха,
свойственное территории Венесуэлы, может быть 
частично компенсировано системой водяного охла-
ждения солнечных модулей. При этом снижение 
КПД не будет превышать 0,58 % для обычных СМ и
2,69 % для модулей с голографическими концентра-
торами. Решение о целесообразности применения 
СМ с системой охлаждения должно приниматься на 
основе финансово-экономического анализа с учетом 
конкретных условий создания схемы энергоснабже-
ния автономного потребителя.
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