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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ  

В СОНЯЧНІЙ ТЕРМОФОТОЕЛЕКТРИЧНІЙ ПАНЕЛІ 

 

Анотація. В роботі запропоновано дизайн комбінованої сонячної термофотоелектри-

чної панелі, в якій одночасно генерується електрична та теплова енергія. Тепловий 

режим в шарах термофотоелектричної панелі досліджувався на основі розробленої 

нестаціонарної нелінійної математичної моделі та створеного програмного додатку. 

В результаті комп’ютерного моделювання доведені перспективи використання тер-

мофотоелектричної панелі відповідного дизайну для термічної стабілізації сонячних 

елементів та генерації низькопотенційної теплоти.    

Ключові слова: нестаціонарна математична модель, система нелінійних диференціа-

льних рівнянь,  числові методи, сонячні елементи, розподіл температур,  термофотое-

лектрична панель, низькопотенційна теплота. 

 

Постановка проблеми. Пряме фотоелектричне перетворення енергії Сонця є 

найбільш розвиненою та адаптованою технологією, яка широко використовується в на-

земній і космічній енергетиці. Фотоелектричні сонячні панелі забезпечують споживачів 

електричною енергією, яка  відповідає світовим екологічним та економічним стандар-

там. В той же час фотоелектричні системи мають низькі питомі енергетичні показники, 

що обмежує їх застосування. По-перше, ці низькі енергетичні показники обумовлені 

фізичної природою фотоелектричного процесу та сучасним рівнем технологій створен-

ня відповідних сонячних елементів [1]. По-друге, для отримання промислових значень 

електричної потужності, сонячні панелі повинні займати значні земельні ділянки, виді-

ляння яких пов’язано із об’єктивними труднощами. Збільшення площі сонячних фотое-

лектричних станцій призводить до проблем з комутацією між сонячними панелями, що, 

в свою чергу, зменшує загальну енергетичну потужність станції. Не меншою пробле-

мою, що призводить до падіння енергетичної потужності фотоелектричних станцій, є 

температурні коливання в місці їх розташування. Зниження ефективності при збіль-

шенні температури характерно для більшості типів сучасних промислових сонячних 

елементів [2]. Тому важливою наукової проблемою є мінімізація впливу температур на 

енергетичні показники сонячних панелей.   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існує два основних шляхи розв’язання 

цієї проблеми – створення нових типів сонячних елементів з малою залежністю ефек-

тивності від температури або зміна дизайну сонячних панелей. В світі проводяться ін-

тенсивні наукові дослідження і отримані зразки нових високоефективних сонячних 
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елементів, в яких ККД мало залежіть від температури або навіть зростає при її підви-

щенні  [3]. Але висока вартість таких сонячних елементів не дозволяє використовувати 

їх в промислових масштабах.      

Зміна дизайну сонячних панелей може призводити до підвищенню їх енергетич-

ної ефективності навіть при використанні традиційних сонячних елементів типу mono 

c-Si (кремнієві монокристалічні) або poly-Si (кремнієві полікристалічні) та ін.  Зміна 

дизайну сонячних панелей проводиться пасивними та активними методами. До пасив-

них методів відноситься відповідне розташування сонячних панелей з точки зору вра-

хування географічних та кліматичних факторів [4,5], а також особливостей монтажу 

[6]. До сучасних пасивних методів зміни дизайну сонячних панелей відноситься також 

введення в їх конструкцію фазоперехідного матеріалу, в якому накопичується зайве те-

пло, але на даний момент такі системи ще не набули широкого промислового впрова-

дження.  

На відміну від комбінованих фазоперехідних сонячних панелей, все більш розпо-

всюдженими стають комбіновані  термофотоелектричні (PV/T) панелі [7]. Дизайн таких 

панелей формується шляхом введення в їх конструкцію додаткових каналів з теплоно-

сієм, який знімає залишкове тепло з сонячних елементів. Це може призводити до тер-

мостабілізації або навіть охолодження сонячних елементів, що підвищую їх ефектив-

ність. Крім того, додаткова теплота, яка передається конвекцією теплоносію, може ви-

користовуватись за призначенням.  

Мета дослідження.  Метою даної роботи є доведення перспектив удосконалення 

традиційної poly-Si сонячної панелі шляхом додавання шару теплоносія з фронтальної 

сторони. Така комбінована PV/T панель досліджувалась методами математичного та 

комп’ютерного моделювання на основі створеного власного програмного коду. В ході 

числових досліджень визначено розподіл температур в кожному шарі запропонованої 

PV/T панелі, вплив на цей розподіл зовнішніх (географічних, кліматичних) та внутріш-

ніх (особливості дизайну та динаміки теплоносія) факторів.  

Викладення основного матеріалу дослідження. В якості об’єкта дослідження 

обиралась модель сонячної панелі типу  Photowatt PWX500 з poly-Si сонячними елеме-

нтами. В цій панелі сонячні елементи розташовані між двома скляними поверхнями з 

проміжними шарами із герметику типу EVA та скловолокна. З фронтальної сторони 

сонячної панелі додатково додається плоский канал з теплоносієм (водою), який може 

бути розділений перегородкамию. Вибір саме плоского каналу для теплоносія базуєть-

ся на його енергетичних перевагах, які доведені в [8]. Вся конструкція PV/T панелі ро-

зміщується в металевому або полімерному корпусі і з фронтальної сторони закрита  за-

хисним склом. Таким чином, запропонована модель PV/T панелі фактично є плоским 

сонячним колектором особливого типу, в якому генерується як теплова, так і електрич-

на енергія. На рис. 1 схематично показана позамасштабна фізична модель запропонова-

ної PV/T панелі. 

Математична модель для визначення розподілу температур в шарах PV/T панелі 

запропонованого дизайну будувалась на основі  нестаціонарної математичної моделі 



«Системні технології» 6 (155) 2024 «System technologies» 

ISSN 1562-9945 (Print) 

ISSN 2707-7977 (Online) 
161 

для класичної сонячної панелі, яку розроблено в [9]. В математичну модель [9] додат-

ково вводились рівняння, що описують теплообмін в захисному склі та в шарі теплоно-

сія, а також функції апроксимації кліматичних даних в місці функціонування PV/T па-

нелі.  Таким чином, нестаціонарна математична модель розподілу температур в шарах 

PV/T панелі має вигляд: 

 

Рисунок1 –Позамаштабна схема PV/T панелі 

 

- для фронтальної поверхні захисного скла:   
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- для фронтальної поверхні скла сонячної панелі: 
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- для шару сонячних елементів: 
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В математичній моделі (1) – (6) , , , , ,T h Cp    – температура, товщина, густина, 

коефіцієнт теплоємності, коефіцієнт теплопровідності та ступень чорноти кожного ша-

ру PV/T панелі, відповідно; 
a sky gro

T ,T ,T  – температура навколишнього повітря, неба та 

землі, відповідно [10];   – коефіцієнт ефективної теплопровідності відповідних шарів  

PV/T панелі [11]; ,
a f

   – коефіцієнти тепловіддачі між PV/T панеллю та навколишнім 

середовищем та між теплоносієм та стінками каналу, відповідно; 
f

m  – питома масова 

витрата теплоносія; 
1сo

А – коефіцієнт  поглинання поверхні захисного скла;  – стала 

Стефана – Больцмана; 
i

F  – коефіцієнти, в яких враховується кут розташування панелі 

відносно горизонту;    ,
С pv

Е t q t – щільність теплового потоку від Сонця та від соняч-

них елементів, відповідно.  

 Розроблена математична модель (1)–(6) була розв’язана з використанням влас-

ного програмного додатку, який реалізовано на мови програмування системи 

комп’ютерної алгебри Mathematica [12].    
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На рис. 2 представлено результати розрахунків по визначенню розподілу темпе-

ратур в шарах PV/T панелі при питомій масовій витраті теплоносія  

3

2
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f
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с м
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.   

 
Рисунок 2 – Розподіл температур протягом світового дня в шарах PV/T панелі 

 

Аналіз графіків показує, що  найвищу температуру в PV/T панелі має шар соняч-

них елементів,  при чому максимальна їх температура перевищує майже на 13⁰С темпе-

ратуру, яка відповідає максимальній ефективності.  Таку ж температуру сонячні елеме-

нти мають і в сонячної панелі традиційного дизайну [5], тобто теплоносій, що цирку-

лює в каналі PV/T панелі, не сприяє охолодженню сонячних елементів. В той же час в 

PV/T панелі температура теплоносія в середньому підвищується більш ніж на 20⁰С і це 

стає достатнім для генерації низькопотенційної теплоти. Підвищення масової витрати 

теплоносія призводить до ще більшого зростання температури як сонячних елементів, 

так і теплоносія. На рис. 3 показані розподіли температур в шарі сонячних елементів та 
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Рисунок 3 – Розподіл температур протягом світового дня в шарі сонячних елементів та 

в теплоносії PV/T панелі 

 

Висновки. В роботі запропоновано дизайн сонячної PV/T панелі для одночасної 

генерації електричної та теплової енергії. Розроблена математична модель, створений 

програмний додаток та проведені числові дослідження довели, що  обраний дизайн 

PV/T панелі забезпечує лише термостабілізацію сонячних елементів, не охолоджуючи 

їх. В той же час, отриманий рівень середніх температур теплоносія в PV/T панелі є дос-

татнім  для генерацію низькопотенційної теплоти.   
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Mathematical modeling of the thermal regime in solar photovoltaic thermal panel 

Design of a combined solar photovoltaic thermal panel (PV/T) for the simultaneous 

generation of electrical and thermal energy was proposed in this study. The basis of the new 

design is a traditional solar panel with poly-Si solar cells. A flat channel with a heat transfer 

fluid is added to the front size of such a panel.  This channel is bounded by cover glass. A 

non-stationary mathematical model was developed for determination of temperature regime 

in the PV/T panel. This model consists to the system of nonlinear ordinary differential equa-

tions, which describes mutual influence of external and internal heat flows and temperatures. 

A Math-software was created based on the developed mathematical model. The numerical 

studies were conducted in in real-time mode for selected geographical location of the PV/T 

panel. Heat flux density from the Sun, wind speed and ambient temperature were determined 

based on data from open worldwide climate databases. As result of computer modeling, the 

typical temperature distributions in each layer of the PV/T panel during daylight hours were 

founded. It was determined that the heat transfer fluid moving in a transparent channel from 

the front side of the solar panel does not cool the solar cell. This heat transfer fluid ensures 

only their thermal stability at the corresponding value of the specific mass flow rate. With an 

increase of the specific mass flow rate of the heat transfer fluid, the growth of solar cells tem-

perature is observed under unchanged environmental conditions. An the same time, the pro-

posed design of the PV/T panel ensures a significant increase of the heat transfer fluid tem-

perature. This makes it possible to use it in low-potential heat generation systems. This leads 

to an increase in the economic efficiency of solar panels, economy of occupied areas, optimi-

zation of system of production, consumption and storge of thermal and electrical energy. 
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