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Оценка влияния рабочей температуры поверхности  
солнечного модуля с голографическим концентратором  
на эффективность его работы
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С каждым годом область применения солнечных батарей увеличивается. Экологичность и отсутствие вредных выбросов в окружаю-
щую среду делает их альтернативным источником энергии для всех видов потребителей. Однако низкий коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) солнечных элементов и снижение их эффективности при изменении условий окружающей среды (температуры, приходов 
солнечной радиации) все еще являются одним из недостатков современной солнечной энергетики. 
Рассмотрена конструкция солнечного модуля с голографическим концентратором. Исследован один из параметров, приводящих к сни-
жению КПД фотоэлектрических преобразователей (ФЭП), — температура поверхности ФЭП. Оценены влияние рабочей температуры 
солнечного модуля с голографическим концентратором на КПД ФЭП, а также параметры системы водяного охлаждении для нее. Дан-
ные солнечной радиации и температура окружающей среды взяты из базы данных Meteonorm для района Дусти Республики Таджики-
стан (37,50 оN, 68,50 оE).
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The Influence of the Operating Surface Temperature of the Solar Module 
Equipped with a Holographic Concentrator on Its Performance
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The application field of solar cell arrays increases from year to year. Owing to their environmental friendliness and absence of harmful emissions 
into the environment, these arrays are becoming an alternative source of energy for all types of consumers. However, the low efficiency of solar 
cells and drop of their output when changes occur in environmental conditions (temperature and arriving solar radiation) are still among the 
drawbacks of modern solar power technology.
The design of a solar module equipped with a holographic concentrator is considered. The photovoltaic converter (PC) surface temperature, 
which is one of the parameters leading to degradation of PC efficiency, is investigated. The effect the working temperature of a solar module 
equipped with a holographic concentrators has on the PC efficiency is evaluated, and the parameters of the water cooling system for this module 
are estimated. The solar radiation and ambient temperature data are taken from the METEONORM database for the Dusti region in the Republic 
of Tajikistan (located at 37.50 оN and 68.50 оE).
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Введение

Повышение эффективности фотоэлектрических 
элементов достигается благодаря повышению КПД 
отдельных элементов, либо путем увеличения потока 
радиации, поступающего на них. Поток радиации рас-
тет с помощью концентраторов солнечной энергии [1]. 
Один из видов концентраторов — голографический 
концентратор в виде пленок (плоский голографиче-
ский концентратор) [2 — 5].

Конструкция голографического солнечного 
модуля

В конструкции солнечного модуля с голографи-
ческим концентратором (СМсГК) использован голо-
графический концентратор, предложенный в [6, 7]. 
Он представляет собой голограмму с многоуровневой 
дифракционной решеткой. Рабочий диапазон частот — 
225...1000 нм, а максимальная эффективность, состав-
ляющая 95%, лежит в диапазоне 400...850 нм. Рабочий 
угол предложенного концентратора находится в преде-
лах –700...+700° [4]. Концентратор устанавливают па-
раллельно с солнечными элементами в одной плоскос-
ти (рис. 1, 2).  

Солнечный свет при падении на голографический 
концентратор в результате дифракции Брэгга [5] от-
ражается под углом больше угла полного внутреннего 
отражения (ПВО). Затем, подчиняясь закону полного 

внутреннего отражения, попадает на поверхность сол-
нечных элементов. Конструкция СМсГК без охлажде-
ния практически ничем не отличается от конструкции 
классических солнечных модулей (см. рис. 2). Однако 
эффект достигается не за счет увеличения выработки 
энергии одним модулем, а за счет снижения стоимости 
модуля при сохранении его производительности. Ряд 
фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) и голо-
графических концентраторов чередуются. Таким обра-
зом уменьшается количество используемых солнечных 
элементов. Применение данной конструкции позволяет 
уменьшить число относительно дорогих солнечных эле-
ментов, заменив их дешевыми (при массовом производ-
стве) голографическими концентраторами (в виде плен-
ки), что снижает стоимость модуля [4].

С концентрацией солнечной радиации (СР) растет 
температура ФЭП, и становится необходимым исполь-
зование системы охлаждения того или иного вида для 
сохранения КПД ФЭП. Снижение электрических пара-
метров солнечной энергии (СЭ) при увеличении ради-
ации и температуры окружающей среды подтверждено 
данными публикации [8] для Республики Узбекистан, 
где климатические условия очень близки к условиям  
Республики Таджикистан. 

Для того, чтобы понять, какова величина влия-
ния повышения температуры для предложенной кон-
струкции солнечного модуля при концентрации СР на 
мощность ФЭП, следует оценить зависимость темпе-
ратуры поверхности ФЭП от величины СР, степени 
ее концентрации, температуры окружающей среды, 
естественного охлаждения ФЭП под действием ветра 
и ряда иных факторов, и определить пути снижения 
отрицательного влияния повышения температуры на 
мощность ФЭП.

Зависимость мощности солнечного модуля  
с голографическим концентратором  
от коэффициента концентрации

Суммарная (прямая, рассеянная, отраженная) сол-
нечная радиация имеет плотность Rсум, Вт/м2. Проходя 
через слой поликарбоната (см. рис. 1), одна часть (из 
общей площади солнечного модуля) напрямую попа-
дает на солнечные элементы плотностью RСЭ = kопRсум, 
а другая — на голографическую пленку плотностью  
Rгп = kэмkопRсум (kоп = 0,87 — оптический коэффициент 
проводимости поликарбонатного слоя). При отражении 
от голографического концентратора плотность энер-
гии снижается на величину коэффициента эмиссии kэм  
голографического концентратора (обычно kэм = 0,97).  
Таким образом, принимая во внимание коэффициент 
концентрации kкон, связанный с отношением поверх-
ности голографического концентратора и фотоэлек-
трического преобразователя (ФЭП), kкон = Sгп /SФЭП, где  
Sгп, SФЭП — площади поверхности голографического 
концентратора и ФЭП. Суммарная солнечная радиация 
RФЭП , падающая на ФЭП, равна [9]:

Рис. 1. Вид голографического солнечного модуля в разрезе:
Rсум — суммарная солнечная радиация; ГК — голографиче-
ский концентратор; kоп — оптический коэффициент проводи-
мости поликарбонатного слоя; kэм — коэффициент эмиссии 
голографической пленки; kкон — коэффициент концентрации

Рис. 2. Ламинированный фотоэлектрический модуль с голо-
графическим концентратором: 
1 — EVA пленка; 2 — прозрачная пластина с чередами голо-
графических концентраторов (голографическая пленка) и СЭ
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RФЭП = kопRсум + kопkэмRсум = kопkэмkконRсум .       (1)

Мощность и КПД ФЭП в соответствии с [10] вы-
глядят как:

NФЭП = RФЭПηФЭП;

ηФЭП = η0(1 – αкор(TФЭП – 25));

.
кор

о0 с

1
,

Т Т
� �  

где ηФЭП — КПД ФЭП при изменении TФЭП; η0 — КПД 
ФЭП при стандартных тестовых условиях (STC), 
η0 = 20; TФЭП — рабочая температура ФЭП; αкор — темпе-
ратурный коэффициент корреляции, αкор = 0,00435 °С–1;  
Т0 — максимальная температура для кристаллического 
кремния (Mono-Si), при которой КПД ФЭП снизится 
до нуля, Т0 = 270 °С [7]; То.с — температура окружаю-
щей среды в расчетной точке, °С.

Определение рабочей температуры  
фотоэлектрического преобразователя

Для определения рабочей температуры ФЭП с го-
лографическим концентратором воспользуемся фор-
мулой [3].

TФЭП = То.с + RФЭП,

где k — коэффициент корреляции температуры поверх-
ности солнечного элемента и СР (температурный ко-
эффициент корреляции), полученый эксперименталь-
ным путем для СМсГК, k = {0,0075...0,05} °С∙м2/Вт  
(см. рис. 2) [9].

Температурный коэффициент корреляции необхо-
дим для определения температуры рабочего солнечно-
го элемента на основе ее освещенности, температуры 
окружающей среды и факта воздействия солнечных 
элементов на друг друга. Исследование выполнено с 
использованием экспериментальной модели СМсГК, 
изображенной на рис. 3.

Экспериментальная модель состоит из трех видов 
солнечных модулей с голографическими концентрато-
рами (рис. 3) [9]. У модели, размещенной в левой части 
установки, площадь концентраторов, установленных 
между фотоэлементами, в два раза превышает площадь 

фотоэлементов, т. е. имеет отношение 2/1. Это говорит 
о том, что коэффициент концентрации равен 2.  В мо-
дели, располагающейся в средней части установки, фо-
тоэлементы размещены в середине модуля вплотную 
друг к другу, а голографический концентратор нахо-
дится вокруг фотоэлементов. В модели в правой части 
установки площадь голографических концентраторов, 
размещенных между фотоэлементами, равна площади 
фотоэлементов, т. е. имеет отношение 1/1, и коэффици-
ент концентрации равен единице. Три варианта модели 
взяты для определения влияния толщины голографи-
ческих концентраторов (между рядами солнечных эле-
ментов) на температурный коэффициент СЭ.

В ходе эксперимента уточнялась величина темпе-
ратурного коэффициента корреляции k для различных 
моделей экспериментальной установки СМсГК. Как 
следует из рис. 4, 5, значение температурного коэффи-
циента k варьируется от 0,0075 до 0,0250 °С∙м2/Вт. 

Зависимость температурного коэффициента кор-
реляции от прихода солнечной радиации может быть 
оценена путем линейной регрессии (рис. 6).  

Коэффициент корреляции отношения температур-
ного коэффициента корреляции k СМсГК от прихода 
СР R составляет Kкор = 0,999 (см. рис. 6). В связи с этим 
можно сказать, что k и R связаны линейной зависимо-
стью. Таким образом, формула для определения темпе-
ратуры поверхности ФЭП с голографическими концен-
траторами при коэффициенте концентрации равном 1 
будет иметь следующий вид: 

ТФЭП = То.с + (2∙10–10RФЭП + 0,0075)RФЭП .       (2)

Используя (2), получим зависимости температуры 
и КПД солнечного модуля от прихода СР и температу-
ры окружающей среды в заданной точке (табл. 1).

Как видно из данных табл. 1, эффективность моду-
ля зависит от его температуры. Расчеты показывают, 
что при коэффициенте концентрации 1 и То.с = 30 оС  
температура ФЭП повышается до ТСМ.кон = 41 оС, что 
вызывает снижение КПД фотопреобразования с 20 до 
19%, а при ТСМ.кон = 45 оС КПД ФЭП уменьшается с 20 
до 18%. Данное относительно небольшое снижение 
КПД вызывает уменьшение выработки энергии ФЭП, 
которое вполне окупается снижением стоимости сол-
нечной панели аналогичной мощности, в которой до 
40% (в зависимости от степени концентрации) солнеч-
ных элементов заменяется дешевыми голографически-
ми концентраторами [4].

Повышение температуры солнечных элемен-
тов снижает их работоспособность и долговечность  
[2, 3, 11, 12] и ухудшает экономические показатели 
применения концентраторов. Это значит, что предло-
женный солнечный модуль с голографическими кон-
центраторами требует охлаждения, которое понизит 
потери КПД фотопреобразования [13, 14].

Рассмотрим конструкцию СМсГК и системой ох-
лаждения, продемонстрированную на рис. 7. 

Рис. 3. Экспериментальная модель солнечного модуля с голо-
графическим концентратором с тремя вариантами установки 
концентратора по отношению к ФЭП [3]
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Рис. 4. Зависимость температуры поверхности экспериментальных моделей СМсГК от внешних факторов:
—  — 1 k1; —  — 2 k1; — — фотоэлемент целиком; ▪ ▪ ▪ ▪ — То.с; — — радиация; –  –  – ,  —  — скорость и направление ветра

Рис. 5. Значение k для экспериментальной модели СМсГК:
— — k1k1; — — k2k1; — — фотоэлемент целиком; — — прямая радиация

Рис. 6. Зависимость температурного коэффициента корреляции kкор от прихода СР R
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Конструкции, изображенные на рис. 1 и рис. 6, от-
личаются наличием системы водяного охлаждения. 
Нагретая в системе охлаждения вода может исполь-
зоваться в системе отопления и горячего водоснаб-
жения. Поэтому назовем предлагаемую конструкцию 
ко-генерационной солнечной установкой (КСУ), про-
изводящей, кроме электрической энергии, тепло. 

Смоделируем режим работы КСУ в Matlab и 
Simulink [10], для этого разделим ее на сегменты. Пер-

вый сегмент представляет собой тепловой абсорбер 
«лист – труба», затем идет светопрозрачная подложка, 
на них наложен голографический концентратор. Вто-
рой сегмент ничем не отличается от первого, только 
вместо голографического концентратора расположен 
солнечный фотоэлемент (см. рис. 7, 8).

Поскольку голографический элемент выполняет 
функцию отражения (см. рис. 1), то в данный момент 
больше всего интересен второй сегмент с фотоэлемен-

Таблица 1

Зависимости температуры и КПД солнечного модуля от прихода солнечной радиации и температуры окружаю-
щей среды при максимальном приходе солнечной радиации (коэффициент концентрации kкон = 1)

Параметры
t, ч Rсум, Вт/м2 Rсм, Вт/м2 Rкон, Вт/м3 То.с, оС ТСМ, оС ТСМ.кон, оС ηСМ, о.е. ηСМ.кон, о.е. РСМ, Вт РСМ.кон, Вт
6 15 13,05 25,7 18,6 18,70 18,79 0,20 0,20 2,61 5,1
7 166 144,42 284,5 20,6 21,68 22,73 0,20 0,20 28,88 56,9
8 350 304,50 599,9 22,9 25,18 27,40 0,20 0,20 60,85 118,7
9 539 468,93 923,8 25,4 28,92 32,33 0,20 0,19 92,19 178,9

10 706 614,22 1210,0 27,8 32,41 36,88 0,19 0,19 118,89 229,5
11 838 729,06 1436,2 29,9 35,37 40,67 0,19 0,19 139,24 267,7
12 921 801,27 1578,5 31,8 37,81 43,64 0,19 0,18 151,32 290,1
13 947 823,89 1623,0 33,2 39,38 45,37 0,19 0,18 154,47 295,8
14 919 799,53 1575,0 34,2 40,20 46,01 0,19 0,18 149,34 286,2
15 833 724,71 1427,7 34,7 40,14 45,41 0,19 0,18 135,40 260,2
16 692 602,04 1186,0 34,7 39,22 43,60 0,19 0,18 112,96 218,0
17 512 445,44 877,5 34,1 37,44 40,68 0,19 0,19 84,27 163,5
18 328 285,36 562,2 32,8 34,94 37,02 0,19 0,19 54,60 106,6
19 149 129,63 255,4 31,1 32,07 33,02 0,19 0,19 25,13 49,3
20 10 8,70 17,1 29,1 29,17 29,23 0,20 0,20 1,71 3,4

Рис. 7. Схема солнечного модуля с голографическим концентратором и водяным охлаждением
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том. Фотоэлемент в КСУ является основным и наибо-
лее уязвим к высоким температурам. На практике, при 
реализации конструкции КСУ можно отказаться от те-
плового абсорбера под голографическими концентра-
торами для уменьшения веса и общей стоимости КСУ, 
но выгоду покажут только технико-экономические рас-
чёты. При моделировании работы голографического 
концентратора воспользуемся формулой (1).

Для создания модели сегмента КСУ с фотопре- 
образователем в Simulink возьмем полностью базовые 
элементы. Simulink-модель сегмента КСУ с фотоэле-
ментом приведена на рис. 9. Общее тепловое сопро-
тивление трубы — результат различных видов тепло-
передач (конвекции и теплопроводности) отдельных 
элементов сопротивлений (рис. 10). Блок трубы [15] 
в Simulink моделирует конвективное термическое со-
противление внутренней поверхности трубы и вязкий 
подогрев рабочей жидкости, блок теплопроводнос- 
ти — соответствующее сопротивление теплопередачи 
между внутренней и наружной поверхностями трубы. 

Формула конвективной теплопередачи на стенке трубы 
выглядит как [15]:

GH = Gконвек + Gкондук.
Предполагается, что скорость теплового потока 

между жидкостью и стенкой трубы является результа-
том конвективного Gконвек и кондуктивного Gкондук (про-
водимость) теплообменов (законы конвективного те-
плообмена и чистой тепловой проводимости).

Кондуктивный теплообмен потока равен [15]:

� �т
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,H
H
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G T T

D
� �

где kт — коэффициент теплопроводности теплоноси-
теля; SH — площадь поверхности стенки трубы (по 
периметру и длине трубы), м2; D — гидравлический 
диаметр трубы; ТН, Тв — значения температур стенки 
трубы и жидкости (воды), соответственно, °С.

Тепловой поток за счет конвекции вычисляется как:
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где cρAvg — средняя удельная теплоемкость жидкости, 

Дж/кг∙°С; Avgm�  — средняя масса воды, кг; h — ко-

эффициент теплопередачи трубы; ТН , Твх — значения 
температур стенки трубы и жидкости на входе, °С;  
А — нижний индекс, обозначающий вход трубы  
(см. рис. 9).

                                 а                                    б 
Рис. 8. Сегменты модели ГСУ с голографическим концентра-
тором (а) и фотоэлементом (б):
1 — голографический концентратор; 2 — светопрозрачная 
подложка (пластина); 3 — тепловой абсорбер «лист – труба» 
с теплоносителем (вода); 4 — фотоэлемент

Рис. 9. Модуль сегмента ГСУ с фотоэлементом
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При моделировании учитывалось, что температура 
поверхности фотопреобразователей равна температу-
рам поверхности медного теплоотвода и трубы с про-
качиваемым теплоносителем. В модели тепловых про-
цессов за влияние температуры окружающей среды 
на трубу отвечает конвективный блок теплопередачи, 
представляющий собой теплообмен между окружаю-
щим воздухом и составной частью КСУ. Конвективный 
теплообмен (тепловой поток) описывается законом 
Ньютона:

Q = kS(TA – TB).

где S — площадь поверхности, м2; TA,  TB — значения 
температур в портах А и В трубы.

Конечное выражение энергетического баланса с 
учетом скорости накопления энергии в трубе вычисля-
ют по формуле [8]:

E1 = GA + GB + GH – m1g∆z,

где E1 — энергия внутреннего объема жидкости, опре-
делаяемая с точки зрения удельной внутренней энер-
гии, E1 = ρ1u1V; ρ1 — плотность воды, кг/м3; u1 — удель-
ная внутренняя энергия жидкости с учетом изменения 

температуры и давления; V — внутренний объем тру-
бы, м3; GA, GB — общие расходы энергии в трубе че-
рез порты А и В; GH — энергия передаваемой конвек-
тивной теплопередачи на стенке трубы; m1 — средний 
массовый расход воды между портами А и В, кг/сек,  
m1 = (mA + mB)/2; g — гравитационное ускорение, g =  
= 9,81 м/с²; Δz — подъем по высоте от порта А к порту 
B (см. рис. 9, 10).

Результаты моделирования приведены на рис. 11 и 
в табл. 2.

Для математического моделирования рассматрива-
лась составная часть системы с солнечными элемента-
ми в виде участка трубы длиной 1 метр и температурой 
воды на входе 10 °С. Нижняя часть КСУ, где поступал 
теплоноситель, холоднее, чем в области выхода тепло-
носителя. В связи с этим следут выбрать такой расход, 
чтобы максимальная температура на поверхности фото-
элементов по всей длине КСУ не превышала 25 °С. Как 
следует из результатов параметрического моделирова-
ния (см. табл. 2), теоретически достаточно прокачать  
0,5 л/мин воды для одного сегмента (см. рис. 8, 9), чтобы 
поддерживать температуру СЭ на уровне 25 °С. При 
этом очевидно, что применение параллельных тепло-
вых абсорберов «лист – труба» под голографическим 
элементом нерационально за счет меньшей степени 
прогрева воды. Использование теплового абсорбера 
«лист – труба» только под СЭ позволит уменьшить вес.

В рассмотренных граничных условиях для КСУ с 
тремя тепловыми абсорберами расход воды для под-
держания КПД СЭ на максимальном уровне составил 
от 1,5 до 3 л/мин. Результаты математического модели-
рования в виде трехмерной области параметров даны 
на рис. 10.

Рис. 10. Схема тепловых (кондуктивного и конвективного) 
сопротивлений трубы

Таблица 2

Зависимость температуры фотоэлектрического преобразователя солнечного модуля от объема прокачиваемо-
го теплоносителя при СР 1000 Вт/м2 (температура воды на входе (порт А) 10 оС)

Расход, л/мин
Температура, оС

на поверхности СЭ на выходе окружающей среды
0,20 37,85 23,925 25
0,50 17,35 13,675 25
0,80 15,35 12,675 25
1,00 14,05 12,025 25
1,00 14,35 12,175 30
1,00 14,65 12,325 35
1,00 15,25 12,625 40
1,00 15,55 12,775 45
0,80 17,55 13,775 45
0,50 20,35 15,175 45
0,20 31,35 20,675 45
0,12 39,85 24,925 45
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Рис. 10. Зависимость температуры ГСУ от водяного охлаждения

Заключение

Использование голографических концентраторов 
вызывает рост температуры поверхности фотоэлек-
трических панелей, который приводит к относительно 
небольшому снижению КПД фотопреобразования. 

Восстановление КПД может быть достигнуто ох-
лаждением панелей, которое уменьшит термический 
износ материала фотоэлементов и позволит исполь-
зовать охлаждающую жидкость в системах тепло- и 
горячего водоснабжения. Как показывают тепловые 
характеристики солнечного модуля с голографиче-
ским концентратором, рабочая температура фотопре-
образователей при хорошем приходе СР и высокой 
температуре окружающей среды может быть более  
45 °С, что ведет к уменьшению КПД фотоэлементов 
более чем на 4% от максимального значения. При ис-
пользовании системы охлаждения [6, 13] и правильном 
регулировании теплоносителя на каждом 1 м2 установки 
можно получить до 50 литров воды с температурой до 
35 °С. Учитывая требования СНИПов и ГОСТов, норма-
тивы подачи горячей воды должны быть следующими: 

● не менее 60° для системы открытого теплоснаб-
жения; 

● не менее 50° в системе закрытого теплоснабжения; 
● не выше 75° градусов независимо от вида системы.
Это значит, что охлаждающая вода ФЭП может 

использоваться в качестве предварительного нагрева 
воды для систем отопления и горячего водоснабжения 
с применением солнечных коллекторов [16].

Эффективность подготовки горячей воды повысит-
ся, если к выходу трубки охладителей солнечного мо-
дуля с голографическим концентратором подключить 
солнечный коллектор (СК) (см. рис. 8). 

Таким образом, использование системы охлажде-
ния позволит одновременно сохранить срок службы 
фотоэлементов, поддержать их выработку на макси-
мальном уровне и обеспечить потребителя горячей во-
дой. Предложенную конструкцию солнечного модуля 
с голографическим концентратором следует использо-
вать для энергоснабжения потребителей с комбинаци-
ей солнечных коллекторов.
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