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Мета роботи. Провести розрахунок енергетичного балансу фотоенергетичної установки для роботи в 
умовах концентрованого сонячного випромінювання, розробити конструкцію теплообмінного блоку з «мікро» 
каналами. 

Методи дослідження. Аналітичні дослідження за допомогою критеріальних рівнянь гідродинаміки, 
створення та дослідження комп’ютерних моделей на основі рівнянь теплового балансу.  

Отримані результати. На основі аналізу теплових процесів запропоновано конструкцію теплообмінного 
блоку оснащеного «мікро каналами» для комбінованої фотоенергетичної установки, що розрахована на роботу 
в умовах концентрованого сонячного випромінювання. Показано, що в такій конструкції створюється перехід-
ний режим потоку рідини, що охолоджує, що дозволяє ефективно охолоджувати сонячні елементи в умовах 
концентрованого сонячного випромінювання. На основі результатів досліджень запропоновано шляхи покра-
щення конструкції  теплообмінного блоку для оснащення фотоенергетичної установки, розрахованої на робо-
ту в умовах порушення типової енергоінфраструктури. Показано, що для зменшення перепаду температури за 
площею СЕ можливе перенесення входу теплоносія в центр і двох виходів на протилежних краях блоку. 

Наукова новизна. Вперше запропонована конструкція радіатора теплообмінного блоку на основі «мікро-
каналів», що забезпечує перехідний режим потоку з коефіцієнтом теплообміну між теплоносієм та верхньою 
пластиною радіатора hf ~ 10000 Вт/(м2К) при швидкості потоку у проміжках між пластинами ~2.1 м/с. 

Практична цінність. Виконано оцінку ефективності, теплових та електричних характеристик комбіно-
ваної фотоенергетичної установки з концентрацією сонячного випромінювання. Запропоновано використання 
розробленої конструкції теплообмінного блоку для оснащення фотоенергетичної установки для роботи в умо-
вах порушення типової енергоінфраструктури. Проведено попередній розрахунок теплових та електричних 
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параметрів фотоенергетичної установки, оснащеної багатокаскадними сонячними елементами на основі ар-
сеніду галію та теплообмінним блоком із «мікроканалами». 

Ключові слова: сонячний елемент; охолодження; концентрація; напівпровідник; теплова енергія. 

I. ВСТУП 

Розробка фотоенергетичних установок, що пра-
цюють при високих концентраціях сонячного випро-
мінювання, є одним із напрямків зниження собіварто-
сті виробленої ними електричної енергії [1]. У таких 
установках це досягається зниженням площі напів-
провідникових приладових структур, у яких відбува-
ється перетворення сонячної енергії на електричну 
енергію [2]. Базовим напівпровідниковим матеріалом 
таких структур традиційно є арсенід галію, що забез-
печує найбільшу серед напівпровідникових структур 
ефективність фотоелектричного перетворення соняч-
ної енергії. Так у [3] було показано, що багатокаскад-
ні сонячні елементи (СЕ) на основі арсеніду галію 
досягають ефективності 39.2% в умовах освітлення 
АМ1 і 47.1% при 143 кратній концентрації сонячного 
випромінювання. 

В умовах концентрованого випромінювання не-
обхідне охолодження сонячних елементів, оскільки зі 
зростанням температури їхня ефективність знижуєть-
ся. Більш того, в умовах сильної концентрації соняч-
ного випромінювання, зростання температури може 
призвести до руйнування багатокаскадних сонячних 
елементів. Тому за використання концентрованого 
сонячного випромінювання стає актуальним забезпе-
чення відведення теплової енергії від сонячного еле-
мента. Швидкість відведення теплової енергії має 
бути достатньою для обмеження робочої температури 
сонячного елемента на заданому рівні, який визнача-
ється величиною температурного коефіцієнта зни-
ження коефіцієнта корисної дії (ККД) сонячного еле-
мента. В даний час промислово випускаються фото-
електричні установки, в яких, як система концентра-
ції, використовуються лінзи Френеля [4], що концент-
рують сонячне випромінювання на сонячні елементи 
площею (0.5-1) см2. У цих установках як теплообмін-
ники для відведення тепла використовують масивні 
мідні пластини, що забезпечують розсіювання тепло-
вої енергії від СЕ в навколишній простір [4, 5]. Така 
конструкція фотоелектричної установки не передба-
чає утилізацію теплової енергії. Разом з тим, утиліза-
ція теплової енергії дозволить суттєво підвищити 
конкурентні переваги та знизити терміни окупності 
фотоенергетичних установок, що працюють в умовах 
концентрованого сонячного випромінювання. 

Останнім часом низка фірм налагодила промис-
лове виготовлення сонячних елементів і модулів на 
основі арсеніду галію з ККД більше 30%, і, з досить 
великою площею [6], що принципово дозволяє ком-
пактно розміщувати їх на поверхні одного невеликого 
теплообмінного блоку, в якому відбувається передача 
теплової енергії від СЕ до теплоносія. У цій роботі 

розглянуто енергетичний баланс фотоенергетичної 
установки, що працює в умовах концентрованого со-
нячного випромінювання, та на основі аналізу тепло-
вих процесів, запропоновано конструкцію теплооб-
мінного блоку з «мікро» каналами. 

II. ЕНЕРГЕТИЧНИЙ БАЛАНС 
ФОТОЕНЕРГЕТИЧНОЇ УСТАНОВКИ 

На поверхню тепло-фото-енергетичного блоку 
від концентратора сонячного випромінювання надхо-
дить енергія Q, яка частково перетворюється на елек-
тричну енергію QE за допомогою сонячних елементів, 
а частково на теплову енергію QT. 

 

Q = QE + QT,              (1) 

 

QE = rzα1ηSphKQs,             (2) 

 

QT = [αS2 + (1 – η – rph)Sph]rzKQs,        (3) 

 

де Qs – потужність сонячної енергії на одиницю пове-
рхні, K = Sa/Sp – коефіцієнт концентрації, SF – площа 
фокальної плями, Sa – площа апертури концентратора, 
rz – коефіцієнт відбиття концентратора, η – коефіцієнт 
корисної дії СЕ, Sph – площа СЕ, rph – коефіцієнт від-
биття від поверхні СЕ, α1 – коефіцієнт поглинання 
поверхні СЕ, S2 = SF − Sph – площа поверхні у фокаль-
ній плямі, не зайнята СЕ, α – коефіцієнт поглинання 
вільної поверхні 

Теплова енергія, що поступила на поверхню теп-
лообмінного блоку, частково буде передана теплоно-
сію Qf, а частково буде втрачена, за рахунок теплово-
го випромінювання Qc та конвекційного теплообміну 
з атмосферою Qw:  

 

QT = Qf  + Qw + Qc.             (4) 

 

Оскільки поверхня робочого блоку нічим не по-
крита, повний теплообмін з атмосферою Qa, визнача-
ється одним рівнянням: 

 

Qa = Qw + Qc = 

= hw[(Tp – Ta)Sph + [(Tp1 – Ta)S2 +(Tf – Ta)(Sl + Sp)] + 

+ σ0[εp(Tp
4Sph + Tp1

4S2) + εpb(Sl+Sp)Tf
4 – 

– (εpb(Sp + Sl) +εp(Sph + S2))Ts
4],         (5) 

 

де σ0 = 5.6697 10-8 Вт/(м2К4) – константа Стефана-
Больцмана, εp – ступінь чорноти робочої поверхні 
теплообмінного блоку, εpb – ступінь чорноти неробо-
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чої поверхні теплообмінного блоку, hw = 5.7 + 3.8V – 
коефіцієнт конвекційного теплообміну поверхні з ат-
мосферою [7], V – швидкість вітру (м/с), Tp – темпера-
тура поверхні теплообмінного блоку, Tp1 – температу-
ра вільної поверхні теплообмінного блоку, Ta – тем-
пература атмосфери, Tf – середня температура охоло-
джувальної рідини, Ts – температура небосхилу, Sl – 
площа бічної поверхні теплообмінного блоку. 

Доданки в Qa, що включають Tf, враховують теп-
лообмін задньої сторони теплообмінного блоку з ат-
мосферою. Температуру тильної сторони теплообмін-
ного блоку, внаслідок високої теплопровідності мате-
ріалу корпусу, можна приблизно прийняти рівною 
температурі охолоджуючої рідини. Доданки з негати-
вним знаком у Qa враховують прихід розсіяної ком-
поненти інфрачервоного випромінювання від атмос-
фери на поверхню теплообмінного блоку. 

Формулу для розрахунку теплових втрат можна 
спростити, якщо прийняти різними лише температури 
освітленої (Tp) та неосвітленої поверхонь (Tf). Це при-
зведе до більшого значення втрат, але, як випливає з 
розрахунків, ці втрати однаково залишаються менши-
ми, ніж 1 – 2 %. 

Для оцінки можливих значень теплової енергії, 
яку необхідно відвести від сонячних елементів, щоб 
забезпечити їм прийнятну робочу температуру, потрі-
бно задати зовнішні умови, можливі габаритні розмі-
ри теплообмінного блоку та параметри системи кон-
центрації. 

З міркувань необхідності відведення пікових те-
плових навантажень вибираємо параметри довкілля 
характерні для південних широт (табл. 1). 

Таблиця 1. Атмосферні параметри 

Параметр Значення 

Максимальна миттєва потужність 
сонячного випромінювання Qs, Вт/м2 

1000 

Температура атмосфери Ta, °С 30 

Температура небосхилу, для літнього 
періоду Ts, К 

290 

Середня швидкість вітру V, м/с 5 

Спираючись на характеристики сонячних елеме-
нтів на основі арсеніду галію, які виробляються про-
мислово та доступні на ринку, можна задати необхід-
ні геометричні розміри теплообмінного блоку для 
їхнього розміщення. Ми розглянемо теплообмінний 
блок для розміщення двох сонячних елементів, що є 
половинками квадрата зі зрізаними кутами [6]. Форма 
майданчика для розміщення СЕ буде також близька 
до квадрата, що найбільш оптимально при викорис-
танні концентруючої системи з круглою фокальною 
плямою. Параметри системи концентрації можна за-
дати виходячи з геометричного коефіцієнта концент-
рації, який дозволить визначити необхідну площу 
апертури концентратора (виходячи з необхідного 

розміру фокальної плями) і зібрану ним енергію. Далі 
в таблиці 2 наведено основні геометричні розміри 
тепло-електро-енергетичного блоку, що визначають 
значення вироблення теплової та електричної енергії, 
а також розрахунки досяжних значень вироблення 
енергії. 

Таблиця 2. Розрахунок розмірів теплообмінного 
блоку, концентратора та енергії зібраної 
концентратором та виробленої електричної та 
теплової системами 

Розміри теплообмінного блоку 

Довжина діагоналі майданчика, зайнятого 
СЕ, см 

10,2 

Довжина теплообмінного блоку H, см 9,7 

Ширина теплообмінного блоку W, см 9,7 

Товщина теплообмінного блоку L, см 1 

Площа поверхні теплообмінного блоку 
Sp = H × W, см2 

94,1 

Площа бічної поверхні теплообмінного 
блоку Sl = 2 (H + W)L, см2 

38,8 

Довжина охолоджуваної частини поверхні 
теплообмінного блоку l, см 

8,2 

Ширина охолоджуваної частини поверхні 
теплообмінного блоку h, см 

8,2 

Активна площа СЕ Sph, см2 30,15 

Площа, необхідна розміщення 2-х СЕ S, 
см2 

60,3 

Розміри концентратора та зібрана ним енергія 

Геометричний коефіцієнт концентрації 
K = 4Sa/πd2 

400 

Діаметр фокальної плями d, см 10,5 

Площа фокальної плями SF = πd2/4, см2 86,6 

Площа апертури концентратора Sa, м
2 3,46 

Діаметр концентратора D, м 2,1 

Коефіцієнт відбиття поверхні концентра-
тора rz 

0,95 

Енергія, зібрана концентратором 
Q = rzSaQs, Вт 

3290 

Розрахунок виробленої електричної енергії 

Коефіцієнт корисної дії СЕ η, % 30 

Коефіцієнт поглинання СЕ α1 0,95 

Очікувана електрична потужність QE, Вт 653 

Розрахунок отриманої теплової енергії 

Коефіцієнт поглинання вільною освітле-
ною поверхнею теплообмінного блоку α2 

0,9 

Вільна освітлена площа поверхні теплооб-
мінного блоку S2 = SF – S, см2 

26,3 

Теплова енергія, поглинена системою СЕ 
та вільною освітленою поверхнею тепло-

2389 
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обмінного блоку QT, Вт 

Повна поглинена енергія 
QET = QE + QT, Вт 

3042 

Енергія, відбита від поверхні 
Ql = Q − QET, Вт 

248 

 

Таким чином, для концентруючої системи, порі-
внянної з розміром стандартної сонячної батареї, ма-
ємо оцінку можливих значень вироблення електрич-
ної QE = 653 Вт. При цьому системою СЕ та вільною 
освітленою поверхнею теплообмінного блоку буде 
поглинена теплова енергія QT = 2389 Вт. Отримане 
значення QT є основним вихідним даними для розра-
хунку необхідних характеристик відведення тепла від 
термо-фото-енергетичного блоку. 

III. АНАЛІЗ ТЕПЛОВИХ ПРОЦЕСІВ У 
ТЕПЛООБМІННОМУ БЛОЦІ 

Основним елементом фотоенергетичної установ-
ки є фотоприймач, що є сонячним модулем, розташо-
ваним на поверхні теплообмінного блоку. Фотоприй-
мач забезпечує перетворення сонячної енергії в елек-
тричну енергію, за допомогою сонячного модуля та 
теплову енергію, за рахунок теплообміну нагрітих 
поверхонь з охолоджувальною рідиною. Оскільки 
велика кількість енергії концентрується на малій 
площі, для досягнення прийнятних температур СЕ, 
що входять до складу сонячного модуля, необхідно 
мати достатньо інтенсивний теплообмін між поверх-
нею, на яку надходить енергія та рідиною, що охоло-
джує. Для виконання цієї вимоги є дві можливості, які 
спрямовані на: 

- Збільшення площі теплообміну за рахунок збі-
льшення поверхні радіатора, як правило, цього можна 
досягти за допомогою пластинчастих радіаторів; 

- Створення умов для турбулентного або перехі-
дного режиму потоку охолоджувача. 

Як показали розрахунки, значне збільшення по-
верхні теплообміну потребує використання високих 
пластин радіатора. При цьому для досягнення необ-
хідної площі теплообміну, в умовах ламінарного по-
току, висота ребра повинна бути такою, що перепад 
температури на ній складатиме більше 15°С, що сут-
тєво знижує ефективність теплообміну. Крім того, з 
високими пластинами складно забезпечити рівномір-
ний розподіл рідини, що охолоджує, по всіх каналах 
радіатора. Тому було обрано конструкцію з меншою 
ефективною площею теплообміну, але з можливістю 
збільшення коефіцієнта теплообміну за рахунок ство-
рення турбулентного потоку. 

Тепловий потік при теплопередачі від поверхні 
радіатора до рідини можна подати за допомогою за-
кону теплопередачі Ньютона: 

 

Qf = hf(Tw – Tf)Sr,              (6) 

 

де hf – коефіцієнт теплообміну між теплоносієм та 
корпусом теплообмінного блоку, Sr – площа поверхні 
радіатора, Tw – середня температура стінки радіатора. 

Використовуючи формули (6), (4) та (5) можна 
визначити необхідне значення коефіцієнта теплопере-
дачі від поверхні радіатора до теплоносія:  

 

hf = (QT – Qa)/(Tw – Tf)/Sr.           (7) 

 

Ще одна важлива характеристика, що визначає 
необхідну продуктивність насоса – масова витрата 
теплоносія m′. Ця величина визначається з умови рів-
ності енергії, що передається теплоносію з теплооб-
мінної поверхні радіатора і накопиченої ним за раху-
нок теплоємності: 

Qf = m′Cpw(Tfo – Tfi) ⇒ m′ = (QT – Qa)/Cpw(Tfo – Tfi) (8) 

де Cpw – теплоємність води Дж/(кг К), Tfi и Tfo – тем-
пература води на вході та виході в теплообмінний 
блок, відповідно. 

Знаючи масові витрати можна розрахувати шви-
дкість руху потоку 

  

w = m′/ρSn = (QT – Qa)/Cpw(Tfo – Tfi)/ρSn,      (9) 

 

де ρ – щільність теплоносія (води), Sn = nS1 – повна 
площа перерізу для проходу теплоносія, S1 – площа 
перерізу одного каналу радіатора, n – кількість кана-
лів. 

Далі можна скористатися критеріальними рів-
няннями гідродинаміки для розрахунку коефіцієнта 
теплопередачі від поверхні радіатора до теплоносія. 
Ці рівняння мають такий вигляд: 

 

hf = λNu/de,                 (10) 

 

де de = 4S1/P – ефективний діаметр каналу, P – пери-
метр перетину каналу, λ – коефіцієнт теплопровіднос-
ті теплоносія, Nu – число Нуссельта, яке для перехід-
ного режиму дорівнює [8, 9]: 

 

Nu = K0εlPr0.43(Prf/Prw)0.25,          (11) 

 

а для турбулентного 

 

Nu = 0.021εlRe0.8Pr0.43(Prf/Prw)0.25.      (12) 

 

Тут εl – коефіцієнт, що залежить від відношення 
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довжини каналу до ефективного діаметру, Re = wde/ν 
– число Рейнольдса, w – швидкість потоку, ν – кінема-
тичний коефіцієнт в'язкості, комплекс K0 залежить від 
числа Рейнольдса, Prf і Prw – числа Прандтля при те-
мпературі рідини та стінки, відповідно. 

Узгодження значень hf, отриманих за формулами 
(7) і (10), проводиться шляхом варіювання середньої 
температури теплоносія та (або) температур теплоно-
сія на вході та виході теплообмінного блоку. 

Для збільшення коефіцієнта теплообміну необ-
хідно створити умови для турбулентного або перехід-
ного режиму потоку охолоджувача. Цього можна до-
сягти за рахунок збільшення швидкості потоку рідини 
в каналах між пластинами радіатора, що можливо за 
рахунок зменшення ефективного діаметра каналу. 
Зображення моделі теплообмінного блоку із пластин-
частим радіатором представлено на рис. 1. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1. Зображення моделі теплообмінного 
блоку: а) вид знизу; б) вид у середині 

Теплообмінний блок має один впускний отвір та 
випускний колектор, що поєднує два випускні отвори 
для теплоносія. Розподіл потоку «мікро каналами» 
радіатора походить з центрального каналу, що дозво-
ляє вдвічі збільшити ефективний переріз для проті-
кання потоку, і істотно знизити гідродинамічний опір, 
тим самим знижуючи вимоги до потужності насоса 
для прокачування теплоносія. 

У таблиці 3 наведено обрані геометричні параме-
три теплообмінного блоку, які дозволяють досягти 
необхідних значень коефіцієнта теплообміну, і наве-

дено розрахунки теплових процесів, які це демон-
струють. Розрахунки проведені для максимального 
очікуваного значення коефіцієнта концентрації і для 
максимального значення надходження теплової енер-
гії, яку необхідно відвести (див. таблицю 2). Крім то-
го, температура теплоносія на вході прийнята такою, 
щоб забезпечити максимально складні умови для охо-
лодження, які можуть виникнути для замкнутої сис-
теми охолодження ближче до завершення денного 
циклу роботи. 

Таблиця 3. Розрахунок показників теплообмінного 
блоку 

Параметр Значення 

Основні геометричні характеристики радіатора 
теплообмінного блоку 

Площа поверхні теплообмінного блоку 
Sp , см2 

94,1 

Вільна освітлена площа поверхні тепло-
обмінного блоку S2, см2 

26,3 

Площа бічної поверхні теплообмінного 
блоку Sl, см2 

38,8 

Довжина охолоджуваної частини повер-
хні теплообмінного блоку l, см 

8,2  

Ширина центрального розподільчого 
каналу радіатора w1, мм 

6 

Довжина "мікро каналу" радіатора 
l1 = (h - w1)/2, см 

3,8 

Ширина "мікро каналу" радіатора a, мм 0,5  

Ширина ребра радіатора w, мм 1  

Висота ребра радиатора b, мм 1,3  

Товщина пластини в області каналу t, мм 0,7  

Кількість "мікро каналів радіатора", 
N = 2ꞏl/(a + w) 

110  

Площа поверхні радіатора 
Sr = N(bw + l1(a + 2b)) + hw1, см2    

135,93 

Коефіцієнт підвищення площі поверхні, з 
якої знімається тепло  k = Sr/hl  

2,02 

Площа перерізу каналу S1 = ab, см2 0,0065  

Повна площа перетину для потоку води 
Sn = NS1, см2 

0,715 

Ефективний діаметр de = 4S1/P, см 0,00722  

Основні теплові характеристики радіатора теп-
лообмінного блоку 

Коефіцієнт поглинання вільною освітле-
ною поверхнею теплообмінного блоку α 

0,9 

Теплова енергія, поглинена системою СЕ 
та вільною освітленою поверхнею тепло-

обмінного блоку QT, Вт 

2389 

Робоча температура СЕ Tp, °С 70 

Товщина германієвої підкладки СЕ, мкм 200 
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Коефіцієнт теплопровідності германія, 
Вт/м 

55 

Коефіцієнт теплопровідності міді, Вт/м 400 

Падіння температури на товщині підкла-
дки та теплопровідної пасти, °С 

1,4 

Падіння температури на товщині мідного 
корпусу блоку, °С 

0,58 

Падіння температури на довжині мідного 
ребра радіатора, °С 

1,1 

Падіння температури під поверхнею СЕ 
до контакту з теплоносієм у середньому 

можна прийняти, °С 

3,1 

Температура вільної поверхні теплооб-
мінного блоку буде меншою за темпера-

туру поверхні СЕ Tp1 °С 

68,6 

Середня температура стінки радіатора 
Tw, °С 

68,5 

Середня температура теплоносія Tf, °С 50 

Температуру тильної та бічної поверхні 
теплообмінного блоку приймаємо рівною 

середній температурі теплоносія, °С 

50 

Ступінь чорноти поверхні СЕ εph 0,95 

Ступінь чорноти поверхні теплообмінно-
го блоку εp 

0,9 

Ступінь чорноти тильної та бічної повер-
хні теплообмінного блоку приймаємо 

рівною εpb 

0,8 

Коефіцієнт конвекційних втрат hw, 
Вт/(Кꞏм2) 

24,7 

Конвекційні втрати Qw, Вт 15 

Втрати на випромінювання Qc, Вт 5,1 

Повні втрати теплової енергії Qa, Вт 20,1 

Теплова енергія, яка має бути передана 
теплоносія Qf, Вт 

2369 

Коефіцієнт теплопередачі від стінки ра-
діатора до рідини, необхідний передачі 
тепла Qf теплоносія hf, Вт/(м2ꞏК) (розра-

хунок за формулою (6))  

 

9420 

Температура води на вході в теплооб-
мінник Tfi, °С 

48,1 

Температура води на виході з теплооб-
мінника Tfo, °С 

51,9 

Нагрівання води після проходу через 
теплообмінник, ΔT = Tfo – Tfi, °С 

3,8 

Теплоємність води Cpw при 50 °С, 
Дж/(кгꞏК) 

4174 

Масова витрата m′, кг/с  0,146 

Масова витрата m′, л/хв. 8,6 

Швидкість потоку w, м/с 2,06 

Число Рейнольдса Re 2675 

Режим перехідний K0  5,75 

Число Нуссельта Nu 10,65 

Коефіцієнт теплопередачі від стінки ра-
діатора до рідини, розрахований з режи-
му потоку hf , Вт/(м2ꞏК) (формула (10)) 

 

9556 

В результаті проведених розрахунків для радіа-
тора теплообмінного блоку отримано такі пікові зна-
чення: витрата води ~8.6 л/хв., швидкість потоку в 
проміжках між пластинами становить 2.06 м/с, число 
Рейнольдса Re = 2675, що відповідає перехідному 
режиму протікання потоку. Розрахунок коефіцієнта 
теплообміну між теплоносієм та верхньою пластиною 
радіатора дає hf = 9556 Вт/(м2К). Порівнюючи це зна-
чення з необхідним, розрахованим за формулою (6) 
(hf = 9420 Вт/(м2К)), можна зробити висновок, що 
обрана конструкція теплообмінного блоку і обрані її 
параметри здатні забезпечити режим охолодження 
при піковому надходженні теплового потоку. 

Основні енергетичні характеристики пропонова-
ного термофотоелектричного блоку в умовах 400-
кратної концентрації сонячного випромінювання на-
ведені в таблиці 4. 

Характеристики теплової частини фотоелектри-
чної установки дозволяють оцінити нагрівання тепло-
носія за день роботи установки. У режимі коли ден-
ний максимум сонячної радіації становить 1000 Вт/м2, 
за день можна підвищити температуру 200 літрів води 
від початкової температури 42 – 43 °C. 

Таблиця 4.      Енергетичні характеристики 
фотоелектричної установки 

Параметр Значення 

Кількість СЕ / та їх ККД, % 2 / 30 

Очікувана максимальна електрична по-
тужність QE, Вт 

653 

Очікувана максимальна теплова потуж-
ність QT, Вт 

2369 

Повна максимальна корисна потужність 
Q = QE + QT, Вт 

3022 

Повний ККД η = Q/(QsSa), % 87 

Відсоток електричної енергії 21,6 

Відсоток теплової енергії 78,4 

Для визначення рівномірності охолодження по-
верхні теплообмінного блоку та дослідження можли-
вої варіації швидкості та температури потоку охоло-
джувальної рідини було проведено комп'ютерне мо-
делювання. Результати модельних розрахунків наве-
дено у таблиці 5. На рис. 2 представлена типова кар-
тина очікуваного розподілу температури поверхнею 
СЕ. Вхідними даними для моделювання були: очіку-
вана максимальна теплова потужність QT, температу-
ра води на вході в теплообмінник Tfi та масова витрата 
m′ (таб. 3). 

Як показали результати моделювання (рис. 2), 
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розподіл температури площі теплообмінного блоку 
досить рівномірно, найбільш ефективно охолоджу-
ються області вхідного розподільного каналу і вихід-
ного колектора. При цьому між областю розподільчо-
го каналу та краями майданчика, зайнятого СЕ, спо-
стерігається перепад температури ~12 °C (така різни-
ця температур може дати різницю струму короткого 
замикання близько 9%), який збільшується при змен-
шенні швидкості потоку. 

Таблиця 5. Результати модельних розрахунків 
температури поверхні СЕ 

Температура во-
ди, °C 

Температура 
поверхі СЕ, °C Витрата, 

л/хв (кг/с) 
вхід вихід 

область 
каналу 

основна 
частина 

край 

20 23,62 28-32 37 42 8,6 
(0,146) 48 51,62 50-60 60-66 71 

7,5 
(0,125) 

48 52,27 ~52 62 75 

20 26,89 ~37 48 52 5,0 
(0,083) 48 54,45 ~65 72 80 

 

 

Рисунок 2. Результати моделювання розподілу 
температури за площею теплообмінного блоку при 
масовій витраті 0.146 кг/с (8.6 л/хв.) та температурі 
теплоносія на вході 48 °C 

Крім того, при зменшенні швидкості потоку збі-
льшується і температура на краях теплообмінного 
блоку. З іншого боку, в ранкові години на початку 
роботи системи при низьких температурах рідини, що 
охолоджує, і меншої миттєвої потужності сонячного 
випромінювання, можна використовувати менші 
швидкості потоків для економії енергії на роботу на-
соса. Моделювання також показує, що для зменшення 
перепаду температури за площею СЕ конструкцію 
теплообмінного блоку можна оптимізувати шляхом 
перенесення входу теплоносія в центр і створенням 
двох виходів на протилежних краях блоку. В цьому 
випадку можна поліпшити ефективність охолодження 
і зменшити перепад температури між областю каналу, 
що подає, і рештою поверхнею СЕ приблизно в два 
рази. 

IV. ВИСНОВКИ 

Запропонована конструкція радіатора теплооб-
мінного блоку забезпечує перехідний режим потоку 
охолоджувальної рідини з коефіцієнтом теплообміну 
між теплоносієм та верхньою пластиною радіатора. 
hf ~ 10000 Вт/(м2�К) при швидкості потоку у промі-
жках між пластинами ~2.1 м/с. Це дозволяє ефективно 
охолоджувати сонячні елементи за умов концентро-
ваного сонячного випромінювання. В умовах освіт-
лення АМ1 та при 400 кратній концентрації сонячно-
го випромінювання навіть при температурі охолоджу-
вальної рідини на вході 48 °C, температура арсенід-
галієвих СЕ залишається прийнятною для їх ефектив-
ної роботи при витраті теплоносія 8.6 л/хв. Моделю-
вання показало, що модернізація конструкції тепло-
обмінного блоку шляхом перенесення входу теплоно-
сія в центр і створення двох виходів на протилежних 
краях блоку дозволить додатково поліпшити рівномі-
рність охолодження поверхні СЕ. 

Проведено оцінку очікуваних встановлених ене-
ргетичних характеристик тепло-електро-енергетичної 
установки, які в умовах АМ1 та 400 кратної концент-
рації сонячного випромінювання для СЕ з ККД 30% 
мають такі значення: електрична потужність 650 Вт, 
теплова потужність, 2370 Вт, повна встановлена ко-
рисна потужність 3020 Вт , загальний ККД 87%. 
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Purpose. Calculate the energy balance of a photo-energy installation for operation in conditions of concentrated 
solar radiation, develop the design of a heat exchange unit with "micro" channels. 

Methodology. Analytical studies using criterion equations of hydrodynamics, creation and study of computer 
models based on heat balance equations. 

Findings. Based on the analysis of thermal processes, the design of a heat exchange unit equipped with "micro 
channels" for a combined photoelectric plant designed to work in conditions of concentrated solar radiation is pro-
posed. It is shown that such a design creates a transitional mode of cooling liquid flow, which allows for efficient cool-
ing of solar cells under conditions of concentrated solar radiation. Based on the results of research, ways of improving 
the design of the heat exchange unit for equipping a photoelectric system designed to work in conditions of disruption 
of the typical energy infrastructure are proposed. It has been shown that in order to reduce the temperature difference 
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over the SC area, the design of the heat exchange block can be optimized by moving the coolant inlet to the center and 
creating two exits at the opposite ends of the block. 

Originality. For the first time, the design of the radiator of the heat exchange unit based on "micro-channels" was 
proposed, which provides a transitional mode of coolant flow with a heat exchange coefficient between the coolant and 
the upper plate of the radiator. hf ~ 10000 W/(m2K) at a flow speed in the gaps between the plates ~2.1 m/s. 

Practical value.  The evaluation of the efficiency, thermal and electrical characteristics of the combined photo-
energy system with the concentration of solar radiation was performed. It is proposed to use the developed design of the 
heat exchange unit for equipping a photoelectric plant for operation in conditions of disruption of the typical energy 
infrastructure. A preliminary calculation of the thermal and electrical parameters of a photovoltaic installation 
equipped with multi-cascade solar cells based on gallium arsenide and a heat exchange unit with "microchannels" was 
carried out. 

Keywords: solar cells; cooling; concentration; semiconductor; thermal energy. 
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