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Abstract
Сегодня, когда мировые запасы ископаемого топлива истощаются, а последствия изменения
климатаусугубляются, возникаетнеобходимостьвпоискеболееустойчивыхспособовпроизводства
и использования энергии. Возобновляемая энергия является эффективным способом решения
этой проблемы, позволяя сократить выбросы парниковых газов и максимально эффективно
использовать энергию. Охлаждение солнечных фотоэлектрических (ФЭ) модулей привлекает
внимание исследователей и инженеров благодаря своим преимуществам в области устойчивого
развития, таким как энергосбережение, снижение затрат и защита окружающей среды.
Охлаждение солнечных фотоэлектрических модулей изучается уже много лет как актуальная
проблема в странах с жарким климатом. В ходе исследований были разработаны новые концепции,
методы, эксперименты и устройства. Особенно в последние годы было проведено и опубликовано
множество исследований по охлаждению солнечных панелей, что свидетельствует об актуальности
этой темы. В данной статье обобщены экспериментальные оценки и методы моделирования,
связанные с солнечнымифотоэлектрическимимодулями, ипредложенынаправлениядля будущих
исследований.
Key words: Солнечное фотоэлектрическое охлаждение, пол из ЭВА, проектные параметры, резервуар для
воды.
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ВХОД

В настоящее время использование возобновля-
емой энергии в странах мира играет важную
роль в обеспечении энергетической безопасно-
сти, улучшении охраны окружающей среды и
увеличении занятости.Многие страны рассмат-
ривают возобновляемую энергию как стратеги-
ческий пик управления энергетическими тех-
нологиями нового поколения и включают ее в
свою политику [1]. Возобновляемая энергия ста-
ла важным выбором для решения энергетиче-
ского кризиса и экологических проблем. Для по-
вышения энергоэффективности и сокращения
выбросов парниковых газов в целях устойчиво-
го развития разработан ряд законов и стратеги-
ческих целей [2]. В развитых странах, включая
США, Австрию, Китай, Японию, Индию, Герма-
нию и Россию, научные исследования в области
практического использования солнечной энер-
гии сосредоточены на создании высокоэффек-
тивных, простыхидоступных систем солнечно-
го теплоснабжения, снижении их капитальных
и эксплуатационных затрат. Климат Узбекиста-
на– резко континентальный. Наформирование
континентального климата в Узбекистане вли-
яют его географическое положение, солнечная
радиация и атмосферная циркуляция. В основ-
ном это включает жаркое лето, дождливая вес-
на и холодная зима. В Узбекистане в среднем
280-320 солнечных дней в году, и потенциал
солнечной энергии очень высок. По этой при-
чине наша Республика проводит масштабные
исследования и разработки новых технологий,
которые помогут увеличить использование сол-
нечной энергии и повысить энергоэффектив-
ность. Однако относительно низкая энергоэф-
фективность и высокая стоимость энергии, по-
лучаемой от таких устройств, из-за происходя-
щих в них процессов теплообмена негативно
сказываются на их промышленном использова-
нии.[3] Тем не менее, в нашей стране недоста-
точноисследованийпо следующимнаправлени-
ям,ионинеприменялиськфотоэлектрическим
модулям:

• Изучение составафотоэлектрическогомоду-
ля и изменений параметров конструкции;
• Влияние изменений параметров конструк-

ции на мощность, эффективность и параметры
температуры поверхности фотоэлектрического
модуля;

ЛИТЕРАТУРНЫЙАНАЛИЗ ИМЕТОДОЛОГИЯ

Айман Мдаллал и др. рассмотрели последние
разработки в области солнечных фотоэлектри-
ческих модулей, от производства до выхода на
рынок, предназначенных для повышения эф-
фективности улавливания солнечной энергии.
Они также изучили важные факторы, которые
следует учитывать при оценке срока службы
новых солнечных фотоэлектрических модулей
(4). Были изучены принцип работы солнечного
фотоэлектрического модуля, основные механи-
ческие свойства материалов, используемых для
этого элемента, важность тонких пленок арсе-
нида галлия (GaAs) в солнечныхтехнологиях,их
перспективы и p-n-переходы (5).
Слой ЭВА (этиленвинилацетата) для солнеч-

ных фотоэлектрических панелей широко ис-
пользуется в качестве клеящего материала для
защиты солнечных модулей и обеспечения их
стабильной работы. Слой ЭВА размещаетсямеж-
ду солнечными панелями и защищает их от
влаги, грязи и вредных внешних воздействий,
не препятствуя при этом попаданию солнечно-
го света на фотоэлектрические элементы. Слой
ЭВА обычно изготавливается толщиной от 0,2
до 0,6 мм, которая выбирается для обеспече-
ния оптимальной адгезии и защиты модулей
(6). Толщина слоя ЭВА имеет большое значение
для солнечныхфотоэлектрическихмодулей. Хо-
тя более толстые слои ЭВА, как правило, облада-
ют лучшими адгезионными свойствами, очень
толстые слои могут привести к плохому рассеи-
ванию тепла в модулях и чрезмерному накопле-
нию тепла. Исследования показали, что измене-
ние толщины слоя ЭВА от 0,2 мм до 1,0 мм вли-
яет на максимальную температуру солнечного
фотоэлектрического элемента, при этом умень-
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шение толщины значительно снижает темпе-
ратуру и, следовательно, повышает эффектив-
ность модуля (7). Абд Эль-Монейм и др. изу-
чили влияние изменения толщины слоя эти-
ленвинилацетата на поликристаллический сол-
нечный фотоэлектрический элемент с микро-
канальным тепловым устройством. Они разра-
ботали модифицированную конструкцию ком-
бинированного солнечного элементаимикрока-
нального теплового устройства и улучшили фо-
тоэлектрическую эффективность, изменив па-
раметры конструкции (8).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Мы собрали в общей сложности 8 типов фо-
тоэлектрических элементов, комбинируя слои
ЭВА толщиной 0,2, 0,3 и 0,5 мм, и изучили их на-
пряжение, ток, мощность и эффективность.
На рисунке ниже показаны изменения тем-

пературы на передней и задней поверхностях 8
типов фотоэлектрических модулей без системы
охлаждения в самое жаркое время дня, когда
температура воздуха составляет 39 ◦C.
Эти результаты были получены 23 июля 2025

года, когда температура воздуха составляла
39 ◦C.

Рис. 1. а) График температуры передней и задней поверхностей эксперимен-
тальных фотоэлектрических модулей; б) напряжение; в) ток.

На основании этих результатов были выбра-
ны 2 комбинированных фотоэлемента со слоя-
ми ЭВА толщиной 0,2мми0,5мм, а также к зад-
ней стороне был прикреплен бак с водой. В сен-
тябре 2025 года были проведены эксперименты
с использованием охлаждающей воды для этих
фотоэлементов.
Мохамад Абу Акруш и др. подробно изучи-

ли достижения в технологиях охлаждения
для повышения эффективности солнечных
фотоэлектрических панелей и представили
свои выводы[9]. Из-за временной изменчи-

вости солнечного излучения такие системы
не могут обеспечить потребителей надежным
и высококачественным теплом без теплоак-
кумуляторов. Поэтому в системах солнечного
теплоснабжения важно накапливать тепло,
не теряя его температурного потенциала, и
передавать его потребителю при этой темпе-
ратуре. Арьяман Бхатнагар и др. предложили
фотоэлектрический модуль, оснащенный V-
образными алюминиевыми охлаждающими
каналами на задней поверхности. Эксперимен-
ты проводились при различных расходах, и
при расходе 0,3 л/мин была достигнута эф-
фективность 12,7%[10]. Нигматов Улугбек
разработал когенерационное устройство на
основе фотоэлектрического теплового модуля
и солнечного коллектора и изучил их основную
конструкцию и энергетические характеристи-
ки в системе тепло- и электроснабжения. Он
разработал когенерационную установку на
основе фотоэлектрического теплового модуля
и солнечного коллектора для производства
горячей воды и электроэнергии, а также авто-
матизированную систему управления на основе
теплопоглотителя в сочетании с фотоэлектри-
ческой батареей, которая позволяет сократить
время нагрева горячей воды до 10%. В режиме
охлаждения температура фотоэлектрической
батареи составляла 44 °C. При максимальной
температуре охлаждения система обеспечивает
эффективность 7%, но общая (интегральная)
эффективность составляет 3-4%[11]. Холов
Уйгун разработал пилотную модель фото-
термической батареи на основе улучшенного
кристаллического кремниевого фотоэлектри-
ческого элемента, адаптированного к сухому
климату, позволяющего одновременно гене-
рировать электроэнергию и горячую воду. По
результатам исследования, за счет увеличения
плотности потока солнечного излучения на
передней поверхности ФИБ в 1,5 раза при уста-
новке на неподвижную опорную конструкцию
с использованием отражателей и в 1,7 раза
при установке на опорную конструкцию, пере-
мещающуюся вдоль двух осей, генерируемая
тепловая энергия увеличилась на 20%, до 50%.
Было достигнуто восстановление энергетиче-
ской эффективности ФИБ до 62% летом, 47%
весной, 37% осенью и 26% зимой[12].
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Математическое моделирование
На основе экспериментальных данных бы-

ли определены следующие значения электриче-
ской эффективности и теплоемкости.

η = Q
A · G (1)

На задней стороне модуля был установлен ре-
зервуар с водой для поглощения тепла, выделяе-
мого фотоэлектрическим модулем. Количество
выделяемого тепла следующее:

Q = cw ×m× (T2 – T1) (2)

где m— масса воды (кг), cw — удельная теп-
лоемкость воды (4182 Дж/кг·К), T1 — начальная
температура воды (◦C), а T2 — конечная темпе-
ратура воды (◦C), при которой фотоэлектриче-
ский модуль выдает мощность.

P = I · U (3)

I — ток (А), U— напряжение (В).
Эти эксперименты проводились в реальных

условиях в Бухарской области Республики Узбе-
кистан с июля по сентябрь 2025 года.

Рис. 2. Адрес места проведения эксперимента

Эти данные были получены в течение 4 часов,
начиная с 13:25, когда температура достигла сво-
его максимума.

Рис. 3. Электрическая эффективность на выходе для 2 различных фотоэлек-
трических модулей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Интенсивное солнечное излучение и высокая
температура оказывают сильное влияние на
производительность фотоэлектрических моду-
лей. В данном исследовании изучалось влияние
изменения параметров конструкции на выход-
ные параметры с использованиеммонокристал-
лических фотоэлектрических элементов и трех
различных толщин слоев ЭВА, при этом в каче-
стве системы охлаждения использовался резер-
вуар с водой на задней поверхности солнечных
фотоэлектрических модулей. Наиболее эффек-
тивным параметром конструкции был выбран
фотоэлектрический модуль с толщиной верхне-
го и нижнего слоев ЭВА 0,2 мм.
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