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 В статье рассмотрены оригинальные конструкции солнечных теплофотоэлектрических модулей планар-

ной и концентраторной конструкции, предназначенные для стационарной и мобильной энергогенерации.  
Рассмотрено моделирование разработанных модулей в системе конечно-элементного анализа, а также пред-
ставлены результаты исследований планарной теплофотоэлектрической кровельной панели и  концентратор-
ных теплофотоэлектрических модулей с параболоидным и складным параболоцилиндрическим концентрато-
ром. В качестве термодинамического преобразователя солнечной энергии предложен двигатель Стирлинга в 
составе теплофотоэлектрической концентраторной установки, результаты испытаний которой также пред-
ставлены в статье. Разработанные теплофотоэлектрические модули планарной и концентраторной конструк-
ции позволяют производить автономное или параллельное с существующей энергосетью энергоснабжение 
потребителей. Использование в конструкциях теплофотоэлектрических модулей параболических концентра-
торов, высоковольтных матричных фотоэлектрических преобразователей, а также двухкомпонентного поли-
силоксанового компаунда увеличивает общую эффективность солнечных модулей и срок их службы. Наряду 
с выработкой электрической и тепловой энергии кровельные панели также обеспечивают строительную и 
защитную функцию зданий, а использование в их основе вторичного пластика позволяет решить проблемы с 
его вторичным использованием и удешевляет производство. Значительный потенциал имеют теплофотоэлек-
трические концентраторные солнечные модули с двигателями Стирлинга, электрическая эффективность ко-
торых может быть больше электрической эффективности фотоэлектрических преобразователей, а срок служ-
бы не менее срока службы фотоэлектрических преобразователей. 
 
Ключевые слова:  концентратор солнечного излучения, кровельная панель, матричные фотоэлектрические преобразовате-
ли, теплофотоэлектрический модуль, двигатель Стирлинга, система конечно-элементного анализа, энергоснабжение.  
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The article discusses the original designs of solar photovoltaic thermal modules of planar and concentrator design, 
intended for stationary and mobile power generation. The modeling of the developed modules in the system of finite 
element analysis is considered, as well as the results of studies of a planar photovoltaic thermal roofing panel and 
concentrator photovoltaic thermal modules with paraboloid and folding parabolic-cylindrical concentrators. As a 
thermodynamic converter of solar energy, the Stirling engine is proposed as а part of the photovoltaic thermal con-
centrator installation, the test results of which are also presented in the article. The developed thermo-photoelectric 
modules of the planar and concentrator design make it possible to produce autonomous or parallel power supply to 
consumers. The use of parabolic concentrators, high-voltage matrix photovoltaic converters, as well as a two-
component poly-siloxane compound in the designs of thermal photovoltaic modules increases the overall efficiency 
of solar modules and their service life.  In addition to generating electrical and thermal energy, roofing panels also 
provide the construction and protective function of buildings, and the use of recycled plastic in their basis allows 
solving problems with its secondary use and reduces the cost of production.  Thermal photovoltaic concentrator solar 
modules with Stirling motors have a significant potential, the electrical efficiency of which can be higher than the 
electrical efficiency of photovoltaic converters, and the service life would not be less than the service life of photovol-
taic converters.  

 
Key words: solar radiation concentrator, roofing panel, matrix photoelectric converters, photovoltaic thermal module, Stirling engine, 
finite element analysis system, power supply. 
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Введение 
 

В последние десятилетия  энергостанции на осно-
ве преобразования возобновляемых  источни-
ков  энергии значительно расширили свою геогра-
фию, а технологии по увеличению их эффективности 
развиваются опережающими темпами [1 – 5]. В 
большей степени получили развитие электростанции 
на основе преобразователей ветровой энергии 
и солнечной энергии, причём солнеч-
ные энергостанции в последние годы имеют бо-
лее активное развитие по сравнению с другими стан-

циями на основе возобновляемой энергии 
[6,7].  Основным способом преобразования солнеч-
ного излучения в электрическую энергию является 
прямое преобразование, реализуемое с помощью 
планарных и матричных фотоэлектрических преоб-
разователей [8 – 10]. Основной особенностью мат-
ричных кремниевых фотоэлектрических преобразо-
вателей, которые были разработаны 
во Всероссийском научно-исследовательском инсти-
туте электрификации сельского хозяйства, является 
увеличение их электрической эффективности при 
совместной работе с концентраторами солнечного 
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излучения [9, 10]. На основе таких фотоэлектриче-
ских преобразователей целесообразно создание  теп-
лофотоэлектрических модулей с возможностью од-
новременной генерации как электрической, так и 
тепловой энергии. В таких установках первоочеред-
ной задачей является отвод тепла от фотоэлектриче-
ских преобразователей, где конструкция самих сол-
нечных модулей может быть как планарной [11, 12], 
так и концентраторной [13 – 15], причём использова-
ние концентраторов солнечного излучения позволяет 
увеличить плотность солнечного излучения на фото-
приёмнике, уменьшить количество фотоэлектриче-
ских преобразователей и увеличить их электриче-
скую эффективность.  

Наряду с максимальной эффективностью  тепло-
фотоэлектрических модулей важной задачей являет-
ся увеличение срока службы фотоэлектрических 
преобразователей и, соответственно, времени работы 
солнечного модуля на уровне  номианальной  элек-
трической мощности. В результате исследований, 
выполненных во Всероссийском научно-

 исследовательском институте электрификации сель-
ского хозяйства совместно с ''Poulek Solar L.t.d.'' (Че-
хия), разработан герметизирующий компонент в ви-
де двухкомпонентного полисилоксанового компаун-
да, позволяющий фотоэлектрическим преобразова-
телям работать   совместно с концентраторами сол-
нечного излучения с увеличенной эффективностью и 
без деградационных процессов [16, 17]. Также, бла-
годаря разработанной технологии изготовления сол-
нечных модулей, в их конструкции отсутствуют 
внутренние механические напряжения, образуется 
высокая устойчивость к температурной,  ультрафио-
летовой и озонной деградации, причём сама техно-
логия изготовления экологически безопасна.  

Таким образом, поиск оптимальной конструкции 
подобного рода модулей, которая бу-
дет обеспечивать максимальную общую эффектив-
ность модуля и увеличенный срок службы, является 
актуальной и важной задачей современных исследо-
ваний.

 
 

Список обозначений  
Единицы измерения  

%  Процент  
°C  Градус Цельсия  
А  Ампер  
В  Вольт  
Вт  Ватт  
Вт/см2  Ватт, поделённый на 

 квадратный сантиметр  
кг  Килограмм  
л  Литр  
л/мин  Литр в минуту  
м  Метр  
м2  Метр квадратный  
мА  Миллиампер  
мин  Минута  
мм  Миллиметр  

шт  Штук  
Аббревиатуры  

УДС  Учебный двигатель Стирлинга  
 

1.Планарная кровельная 
теплофотоэлектрическая панель 

 
С целью обеспечения строительно-защитных 

функций здания с одновременной выработкой элек-
трической и тепловой энергии разработана солнеч-
ная кровельная панель, основа которой изготавлива-
ется из вторичного пластика, что положительно ска-
зывается на экологии, а фотоэлектрические преобра-
зователи загерметизированы с помощью двухкомпо-
нентного полисилоксанового компаунда, который 
увеличивает срок их номинальной мощности [16, 17] 
(рисунок 1). 

 
 

Рис. 1. Планарная теплофотоэлектрическая кровельная панель 
Fig. 1. Planar photovoltaic thermal roofing panel 
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Для определения теплового состояния радиатора 

теплофотоэлектрической кровельной панели, к кото-
рому крепятся фотоэлектрические преобразователи, а 
также линий течения и температуры теплоносителя, 
разработана методика моделирования послойного 
теплового состояния компонентов модуля в системе 
конечно-элементного анализа Ansys [18], результаты 
которого представлены на рисунке 2 слева и посере-
дине. Разработанная методика позволяет анализиро-

вать тепловые режимы, движение теплоносителя и 
конструкцию модуля, в результате чего можно опти-
мизировать послойную структуру компонентов кро-
вельной панели, исходя из требований к выходной 
электрической и тепловой мощности солнечного мо-
дуля. Вольтамперная характеристика планарной теп-
лофотоэлектрической кровельной панели, полученная 
в результате лабораторных испытаний, представлена 
на рисунке 2 справа. 

 

 
Рис. 2. Линии течения, скорость и температуры теплоносителя и радиатора (слева и 
посередине) и вольтамперная характеристика планарной теплофотоэлектрической 

кровельной панели (справа) 
Fig. 2. Flow lines, velocity and temperatures of the coolant and radiator (on the left and in the 

middle) and current-voltage characteristic of the photovoltaic thermal roofing panel (on the right) 
  

Наряду с определением вольтамперной характери-
стики планарной теплофотоэлектрической кровельной 

панели были определены также её основные парамет-
ры, которые представлены в таблице 1. 

  
Таблица 1 

Основные параметры планарной теплофотоэлектрической кровельной панели 
Table 1 

The main parameters of the planar photovoltaic thermal roofing panel 
 

Параметр, единица измерения Показатель 
Размеры кровельной панели (длина × ширина × толщина), мм 434 × 312 × 26 
Масса кровельной панели, кг 2,5 
Срок номинальной мощности фотоэлектрических  
преобразователей, лет 

40 – 50 

Тип, коммутация и количество фотоэлектрических 
преобразователей, шт. 

Монокристаллические кремниевые, 
последовательная, 6 

Размеры (длина × ширина), (мм) и площадь 
фотоэлектрических преобразователей, м² 

125 × 125; 0,09 

Материал абсорбера кровельной панели Алюминий (медь) 
Ток короткого замыкания и ток в рабочей точке, А 4,7 (6,2)*; 4,6 (5,8)* 
Напряжение холостого хода и напряжение в рабочей точке, В 3,2 (4,1)*; 2,5 (3,4)* 
Электрическая мощность кровельной панели, Вт 11 (20)* 
Коэффициент заполнения вольтамперной характеристики и 
электрическая эффективность фотопреобразования, % 

60 (75)*; 13 (20)* 

Материал основы кровельной панели Пластик (вторичный пластик) 
Заполнитель-герметик фотоэлектрических преобразователей Кремний органический  

двухкомпонентный 
полисилоксановый компаунд 

Температура эксплуатации кровельной панели, °C - 50 … + 90 
Теплоноситель кровельной панели и его объём в радиаторе 
кровельной панели, л 

Вода (воздух, фреон); 0,3 

Расход теплоносителя, (л/мин) и его температура на входе и 
выходе, °C 

… 0,1 – 1 … (регулируемый); 10 – 30; 35 – 
55 
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В скобках (*) указаны электрические значения при 

использовании фотоэлектрических преобразователей 
с односторонней токосъёмной сеткой и электриче-
ским коэффициентом полезного действия около 20%,  
которые планируются использовать в серийном про-
изводстве планарных теплофотоэлектрических кро-
вельных панелей. 
 

2. Концентраторная кровельная  
теплофотоэлектрическая панель 

 
Использование концентраторов солнечного излу-

чения в кровельной панели позволит снизить количе-

ство используемых фотоэлектрических преобразова-
телей и уменьшить стоимость солнечного модуля. В 
таких кровельных панелях наряду с фотоэлектриче-
скими преобразователями в виде полосы, загермети-
зированными с двухкомпонентным компаундом, ис-
пользуется также линейно-фокусирующий цилиндри-
ческий концентратор солнечного излучения (рисунок 
3). Защитное покрытие таких кровельных панелей 
может быть выполнено в виде оптической отклоняю-
щей системы, увеличивающей время работы панелей 
в течение светового дня [19]. 

 

 
 

Рис. 3. Концентраторная солнечная кровельная панель 
Fig. 3. Concentrator solar roofing panel 

 
В концентраторной кровельной панели использу-

ются 4 фотоэлектрических преобразователя с разме-
рами 40 × 40 мм каждый, соединённые параллельно, а 
общие размеры фотоприёмника составляют 40 × 160 
мм. Теоретическая концентрация солнечного излуче-

ния при таких размерах фотоприёмника составляет 
около 4 крат. Вольтамперная характеристика при 
натурных испытаниях фотоэлектрического преобра-
зователя и фотоприёмника концентраторной кровель-
ной панели в сборе представлены на рисунке 4. 

 

 
 

 
Рис. 4. Вольтамперная характеристика фотоэлектрического преобразователя (слева) и 

концентраторной кровельной панели (справа) 
Fig. 4. Current-voltage characteristic of the photovoltaic converter (on the left) and the concentrator 

roofing panel (on the right) 
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Основные параметры концентраторной кровельной панели представлены в таблице 2 
 
 

Таблица 2 
Параметры концентраторной кровельной панели 

Table 2 
Parameters of the concentrator roofing panel 

 
Показатель, единица измерения Величина 

Напряжение холостого хода и рабочее напряжение, В 1,12; 0,8 
Ток короткого замыкания и рабочий ток, А 2,8; 2,53 
Электрическая мощность, (Вт) и коэффициент заполнения 
вольтамперной характеристики 

2; 0,64 

Величина концентрации солнечного излучения на  
фотоприёмнике, крат 

4 (теоретическая) / 2 (практическая) 

Размеры кровельной панели (длина × ширина × толщина), 
мм 

420 × 310 × 80 

Срок номинальной мощности фотоэлектрических преобра-
зователей кровельной панели, лет 

40 – 50 

Масса кровельной панели, кг 3,5 
 
 

С целью увеличения выходной мощности единич-
ной кровельной панели и возможности использования 
целых фотоэлектрических преобразователей с разме-
рами 125 × 125 мм, а также получения горячей воды 

на выходе кровельной панели разработана концентра-
торная теплофотоэлектрическая кровельная панель с 
увеличенными габаритами [20] (рисунок 5). 

 
 

 
 
 

Рис. 5. Модель концентраторной теплофотоэлектрической кровельной панели (слева) и её 
основа, изготовленная с помощью трёхмерной послойной печати (справа) 

Fig. 5. Model of the concentrator photovoltaic thermal roofing panel (on the left) and its base, made 
using 3D layer-by-layer printing (on the right) 

 
 

Разработанная концентраторная теплофотоэлек-
трическая кровельная панель с увеличенными габари-
тами наряду со строительно-защитными функциями и 
выработкой электроэнергии позволяет получать горя-
чую воду на выходе [21]. Технология герметизации 
фотоэлектрических преобразователей увеличивает 
срок их номинальной мощности и позволяет работать 
без деградации в концентрированном солнечном по-
токе. Использование в качестве материала основы 
панели вторичного пластика положительно влияет на 
окружающую среду и уменьшает стоимость самой 
кровельной панели. Использование концентраторов 
солнечного излучения также уменьшает стоимость 

панели благодаря использованию меньшего количе-
ства фотоэлектрических преобразователей, а оптиче-
ская отклоняющая система увеличивает время работы 
панели в течение светового дня. 
 

3. Теплофотоэлектрический модуль с  
концентратором параболоидного типа и 

 матричными фотоэлектрическими  
преобразователями 

 
С целью автономного и параллельного с суще-

ствующей энергетической сетью энергоснабжения 
[22] разработан стационарный концентраторный теп-
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лофотоэлектрический модуль [23], профиль концен-
тратора которого обеспечивает равномерную осве-
щённость в фокальной области фотоприёмника, в со-
став которого входят матричные высоковольтные 
кремниевые фотоэлектрические преобразователи 
[9,10], загерметизированные с помощью двухкомпо-
нентного полисилоксанового компаунда [16,17]. Сол-
нечный теплофотоэлектрический модуль (рисунок 6 
слева) состоит из концентратора солнечного излуче-

ния параболоидного типа 1, обеспечивающего увели-
чение плотности солнечного излучения на                     
поверхности фотоприёмника 2, который состоит из 
цилиндрического фотоэлектрического приёмника 3 и 
теплового фотоприёмника 4. Фотоэлектрический при-
ёмник охлаждается с помощью алюминиевого радиа-
тора водяного охлаждения, вход 5теплоносителя ко-
торого обеспечивается в нижней части радиатора (ри-
сунок 6 справа). 

 
 

 
 

Рис. 6. Схема теплофотоэлектрического солнечного модуля с концентратором 
параболоидного типа (слева) и изготовленный модуль (посередине и справа) 

Fig. 6. Scheme of the photovoltaic thermal solar module with a paraboloid-type concentrator (on 
the left) and a manufactured module (in the middle and on the right) 

 
Для определения теплового состояния радиатора 

теплофотоэлектрического модуля, а также линий те-
чения и температуры теплоносителя разработана ме-

тодика экспресс-оценки теплового состояния в систе-
ме конечно-элементного анализа Ansys, результаты 
моделирования которой представлены на рисунке 7. 

 
 

 
 
 

Рис. 7. Температура теплоносителя и радиатора (слева), скорость теплоносителя 
(посередине) и линии его течения (справа) 

Fig, 7. Coolant and radiator temperature (on the left), coolant velocity (in the middle) 
 and flow lines (on the right) 

 
 

В результате проведения натурных испытаний 
теплофотоэлектрического модуля с концентратором 
параболоидного типа получены вольтамперные ха-
рактеристики высоковольтных матричных фотоэлек- 

трических преобразователей при различных условиях 
освещения и охлаждения (рисунок 8 сверху), а также 
тепловые характеристики работы теплофотоэлектри-
ческого модуля [24] (рисунок 8 снизу). 
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Рис. 8. Вольтамперные характеристики матричных фотоэлектрических преобразователей 
(сверху) и тепловые характеристики работы теплофотоэлектрического модуля (снизу) 

Fig. 8. Current-voltage characteristics of matrix photoelectric converters (on the top) and thermal 
characteristics of the thermal photovoltaic module (below) 

 
Основные параметры теплофотоэлектрического модуля с концентратором параболоидного типа  представ-

лены в таблице 3. 
Таблица 3 

Параметры теплофотоэлектрического модуля с концентратором параболоидного типа 
Table 3 

Parameters of the photovoltaic thermal module with a paraboloid concentrator 

Показатель, единица измерения Величина 
Электрическая мощность, (Вт) и электрическая эффективность 
фотоэлектрических преобразователей при естественном освещении, 
% 

18,5; 9,5 

Напряжение холостого хода и рабочее напряжение, В 15,4; 12 
Тип фотоэлектрических преобразователей и их площадь, м2 Матричные высоковольтные; 0,0224 
Средняя концентрация солнечного излучения на фотоэлектрической 
и тепловой частях фотоприёмника, крат 

7,1; 23 

Электрическая и тепловая эффективности солнечного модуля, % 12,3; 50 
Оптическая эффективность концентратора солнечного излучения, % 65 
Тип теплоносителя и величина его расхода, л/мин Вода; 0,5 
Температура теплоносителя на входе и на выходе из солнечного мо-
дуля, °C 

20; 40 

Площадь миделя концентратора для фотоэлектрической и тепловой 
частей фотоприёмника солнечного модуля, м2 

0,28; 0,5 

Габаритные размеры солнечного модуля (длина × ширина × высота), 
м 

1,05 × 1,05 × 0,54 

Масса солнечного модуля, кг 2,5 
 

Определение электрической эффективности мат-
ричных фотоэлектрических преобразователей, кото-
рые используются в концентраторном солнечном теп-
лофотоэлектрическом модуле, проводилось при раз-
личных уровнях освещённости (5 – 25 Вт/см2, что со-

ответствует 250-ти кратной концентрации солнечного 
излучения). Целью экспериментов было определение 
максимальной электрической эффективности матрич-
ных фотоэлектрических преобразователей и обосно-
вание их использования в концентраторных солнеч-



Возобновляемая энергетика. Солнечная энергетика 
 

 
 
М 

International Scientific Journal for  
Alternative Energy and Ecology 
© Scientific Technical Centre «TATA», 2000-2020    

№ 31-33 
(353-355) 

2020 
Международный научный журнал  

«Альтернативная энергетика и экология»  
© Научно-технический центр «TATA», 2000-2020 

28 
 

ных установках. Максимальное значение электриче-
ской эффективности матричного фотоэлектрического 
преобразователя с площадью 3 см2 получено при кон-
центрации освещённости, эквивалентной 51 крат 
(28%; 233,7 мА ток короткого замыкания, 24,4 В 
напряжение холостого хода; 4,3 Вт электрическая 
мощность; 0,75 коэффициент заполнения вольтампер-
ной характеристики). 

Двусторонний матричный фотоэлектрический 
преобразователь с размерами 700 × 100 мм (рисунок 9 
слева) имеет напряжение холостого хода 1059 В и 
рабочее напряжение 900 В [10]. Вольтамперная ха-
рактеристика матричного фотоэлектрического преоб-
разователя при естественной освещённости представ-
лена на рисунке 9 справа. 

 

 
 

Рис. 9. Высоковольтный матричный фотоэлектрический преобразователь (слева) и его 
вольтамперная характеристика без концентрации солнечного излучения (справа) 

Fig. 9. High-voltage matrix photovoltaic converter (on the left) and its current-voltage characteristic 
without concentration of solar radiation (on the right) 

 
За счёт работы двух сторон матричного фотоэлек-

трического преобразователя электрическая мощность 
и эффективность модуля увеличивается. Использова-
ние при изготовлении матричных солнечных модулей 
двухкомпонентного компаунда увеличивает срок но-
минальной электрической мощности, электрическая 
эффективность матричных модулей больше, чем у 
планарных модулей, причём матричные фотоэлектри-
ческие преобразователи могут работать в концентра-
торных системах с высокой температурой поверхно-
сти (60 °С и более), а используемая площадь преобра-
зователей при одинаковой электрической мощности 
значительно меньше, чем при использовании планар-
ных фотоэлектрических преобразователей. Для эф-
фективного использования матричных фотоэлектри-
ческих преобразователей с концентраторами солнеч-
ного излучения необходимо обеспечить равномерную 
освещённость концентрированным солнечным излу-
чением поверхности фотоэлектрических преобразова-
телей и их достаточное охлаждение. 

Подобного рода фотоэлектрические преобразова-
тели целесообразно использовать и в теплофотоэлек-
трических модулях с линейным фотоприёмником и 

складным параболоцилиндрическим концентратором 
солнечного излучения для возможной транспортиров-
ки и мобильно-автономной энергогенерации. 
 
4. Мобильный теплофотоэлектрический модуль со 

складным параболоцилиндрическим  
концентратором 

 
В удалённых от энергетических сетей регионах 

целесообразно использование мобильных и складных 
теплофотоэлектрических модулей для автономного 
энергоснабжения потребителей. С этой целью разра-
ботан теплофотоэлектрический складной модуль с 
параболоцилиндрическим концентратором, в состав 
фотоприёмника которого входят двусторонние фото-
электрические преобразователи, загерметизированные 
с помощью двухкомпонентного полисилоксанового 
компаунда. В разработанном теплофотоэлектриче-
ском модуле предусмотрено одновременное исполь-
зование двух фотоприёмников с их одновременной 
засветкой или одного фотоприёмника с удвоенной 
величиной концентрации солнечного излучения (ри-
сунок 10). 

 

 
Рис. 10. Теплофотоэлектрический модуль со складным параболоцилиндрическим концентратором 

Fig. 10. Photovoltaic thermal module with folding parabolic-cylindrical concentrator 
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В результате моделирования в системе конечно-
элементного анализа Ansys получены распределения 
температур теплоносителя и фотоэлектрических пре-
образователей теплофотоэлектрического модуля, а 

также скорости и линии течения теплоносителя (ри-
сунок 11 слева). Вольтамперная характеристика одной 
стороны двустороннего фотоэлектрического приём-
ника представлена на рисунке 11 справа. 

 
 

 
 

Рис. 11. Распределения температур теплоносителя и фотоэлектрических преобразователей, а 
также скорости и линии течения теплоносителя (слева) и вольтамперная характеристика 

одной стороны двустороннего фотоэлектрического приёмника (справа) 
Fig. 11. Temperature distributions of the coolant and photovoltaic converters, as well as the 

velocity and flow lines of the coolant (on the left) and the current-voltage characteristic of the one 
side of the bilateral photovoltaic photodetector (right) 

 
Основные параметры мобильного теплофотоэлектрического модуля со складным параболоцилиндрическим 

концентратором представлены в таблице 4. 
Таблица 4 

Параметры мобильного теплофотоэлектрического модуля со складным  
параболоцилиндрическим концентратором 

Table 4 
Parameters of the mobile photovoltaic thermal module with folding parabolic-cylindrical concentrator 

 
Параметр, единица измерения Величина 

Тип фотоэлектрических преобразователей Двусторонние кремниевые монокристалличе-
ские планарные(матричные высоковольтные) 

Площадь фотоэлектрических преобразователей, м² 0,018 
Материал концентратора солнечного излучения Светоотражающий лист Alanod толщиной 0,3 

мм 
Величина концентрации солнечного излучения на фотоприёмнике, 
(крат) и количество теплофотоэлектрических фотоприёмников в 
модуле, шт 

3 / 6; 1 / 2 

Количество независимых концентраторов солнечного излучения, 
шт 

4 

Заполнитель-герметик фотоэлектрических преобразователей Кремнийорганический двухкомпонентный 
полисилоксановый компаунд 

Теплоноситель Вода (воздух) 
Объём теплоносителя в радиаторе одного фотоприёмника, (л) и 
расход теплоносителя в одном фотоприёмнике, л/мин 

0,1; … 0,1 – 1 …(регулируемый) 
 

Температура теплоносителя на выходе и температура эксплуатации 
модуля,°C 

+ 35 … + 55; - 60 … + 100 

Длина × высота × ширина фотоэлектрического приёмника, мм 270 × 75 × 10 
Длина × высота × ширина солнечного модуля в сложенном состоя-
нии, мм 

280 × 230 × 110 

Длина × высота × ширина солнечного модуля в разложенном со-
стоянии, мм 

280 × 340 × 590 

Масса фотоприёмника без теплоносителя и масса солнечного мо-
дуля с одним фотоприёмником, кг 

0,3; 0,9 

Электрические показатели фотоприёмника при концентрации солнечного излучения 3 / 6 крат 
Ток короткого замыкания и ток в рабочей точке, А 22,8; 18,3 / 45,6; 36,6 
Напряжение холостого хода и напряжение в рабочей точке, В 1,2; 1,03 / 1,3; 1,1 
Электрическая мощность, Вт 18,9 / 37,7 (27,4 / 54,8)* 
Коэффициент заполнения вольтамперной характеристики и элек-
трический коэффициент фотопреобразования, % 

69; 17 (25)* 
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В скобках (*) указаны электрические значения фо-
тоэлектрических преобразователей при концентрации 
солнечного излучения 3 и 6 крат с использованием 
двусторонних высоковольтных матричных кремние-
вых фотоэлектрических преобразователей с электри-
ческим коэффициентом полезного действия около 
25% [9, 10], которые планируются использовать в се-
рийном производстве. Двусторонние матричные фо-
тоэлектрические преобразователи сохраняют высо-
кую электрическую эффективность при высокой сте-
пени концентрированного солнечного излучения и, 
соответственно, электрическая мощность одного мо-
дуля возрастёт до 55 Вт. 

 
5. Теплофотоэлектрический концентраторный 

модуль с термодинамическим                                 
фотопреобразователем в виде двигателя         

Стирлинга 
 

Наряду с фотоэлектрическим преобразованием в 
солнечных модулях предложен концентраторный 
солнечный модуль с термодинамическим преобразо-

вателем, позволяющий получать как электрическую 
энергию, так и тепловую энергию в виде нагретой 
воды,  которая отбирает теплоту от охлаждаемого 
цилиндра двигателя Стирлинга. С целью создания 
предложенного солнечного модуля  разработана ме-
тодика расчёта профиля концентратора параболоид-
ного типа, обеспечивающего равномерную совме-
щенность концентрированным солнечным излучени-
ем фокальной области концентратора, которая нахо-
дится на поверхности горячего цилиндра двигателя 
Стирлинга (рисунок 12 слева) [25,26]. Разработанный 
теплофотоэлектрический модуль состоит из концен-
тратора солнечного излучения параболоидного типа, 
который обеспечивает фокальную область 2 на по-
верхности цилиндрического фотоприёмника 3 кон-
центрированным солнечным излучением. Охлаждае-
мый цилиндр двигателя Стирлинга в своей конструк-
ции имеют радиатор водяного охлаждения, где про-
исходит охлаждение рабочего тела двигателя (воздух) 
и нагрев теплоносителя солнечного модуля (вода) 
(рисунок 12 справа).  

 

 
 

Рис. 12. Схема теплофотоэлектрического солнечного модуля с горячим цилиндром двигателя 
Стирлинга (слева) и концентраторный солнечный модуль с двигателем Стирлинга (справа) 

Fig. 12. Scheme of the photovoltaic thermal solar module with the hot cylinder of the Stirling 
engine (on the left) and the concentrator solar module with a Stirling engine (on the right) 

 
Во время натурных испытаний солнечного кон-

центраторного модуля с двигателем Стирлинга были 
измерены температуры всех рабочих областей двига-
теля Стирлинга (на рисунке 13 – области 1, 2, 3 отно-
сятся к горячему цилиндру, а области 4 и 5 к охла-
ждаемому цилиндру двигателя) при работе его сов-

местно с двумя концентраторами солнечного излуче-
ния с диаметрами 0,5 м и 1 м и водяным охлаждением 
радиатора охлаждаемого цилиндра двигателя. Расход 
теплоносителя при работе солнечного модуля соста-
вил 0,25 л/мин, а его температура на выходе из радиа-
тора двигателя была в районе 36 - 37 °С. 

 

 
 

Рис. 13. Температурные режимы работы различных областей двигателя Стирлинга 
теплофотоэлектрического концентраторного модуля. 

Fig. 13. Temperature modes of operation of various areas of the Stirling engine of the photovoltaicthermal concentrator module.
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В таблице 5 представлены основные параметры теплофотоэлектрического концентраторного модуля с дви-
гателем Стирлинга и водяным охлаждением. 
 

Таблица 5 
Параметры теплофотоэлектрического концентраторного модуля с двигателем Стирлинга и 

водяным охлаждением 
Table 5 

Parameters of the photovoltaic thermal concentrator module with Stirling engine and water cooling 
 

Параметр, единица измерения Величина 
Модель двигателя Стирлинга УДС-1 
Рабочая температура двигателя Стирлинга, °С 200 – 700 
Длина × ширина × высота двигателя Стирлинга, мм 450 × 250 × 150 
Длина × ширина × высота солнечного модуля, мм 1050 × 1050 × 850 
Количество, тип и площадь миделя концентратора сол-
нечного излучения, м² 

2; параболоидный; 0,78 

Тип теплоносителя, его расход, (л/мин) и температура на 
выходе из радиатора двигателя, °С 

Вода (воздух); 0 (воздушное охлаждение) 
… 0,5; 35 – 40 (расход 0,25 л/мин) 

Масса солнечного модуля, кг 5,5 
 
 

При подключении генератора электрического тока 
к валу двигателя Стирлинга потребитель получает 
наряду с тепловой энергией в виде нагретого тепло-
носителя ещё и электрическую энергию. Благодаря 
равномерной освещённости поверхности горячего 
цилиндра двигателя Стирлинга происходит более 
быстрый и равномерный прогрев его рабочего тела, а 
срок службы двигателя Стирлинга составляет не ме-
нее срока службы фотоэлектрических преобразовате-
лей. 

Заключение 
 

Таким образом, разработанные теплофотоэлектри-
ческие модули планарной и концентраторной кон-
струкции позволяют производить автономное или 
параллельное с существующей энергосетью энерго-
снабжение потребителей. Использование в конструк-
циях теплофотоэлектрических модулей параболиче-
ских концентраторов, высоковольтных матричных 
фотоэлектрических преобразователей, а также двух-
компонентного полисилоксанового компаунда увели-
чивает общую эффективность солнечных модулей и 
срок их службы. Наряду с выработкой электрической 
и тепловой энергии кровельные панели также обеспе-
чивают строительную и защитную функцию зданий, а 
использование в их основе вторичного пластика поз-
воляет решить проблемы с его вторичным использо-
ванием и удешевляет производство. Также значитель-
ный потенциал имеют теплофотоэлектрические кон-
центраторные солнечные модули с двигателями 
Стирлинга, электрическая эффективность которых 
может быть больше электрической эффективности 
фотоэлектрических преобразователей, а срок службы 
не менее срока службы фотоэлектрических преобра-
зователей. 
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