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Висновки. 1. Створено абсорбер сонячного 
колектора з полімерного композиційного матері­
алу на основі вуглепластику з наповнювачами.

2. Підвищення стабільності матеріалу аб­
сорбера з наповненого вуглепластику можна 
отримати за рахунок збільшення частки напов­
нювача та зменшення розмірів дисперсної фази.

3. Раціональним є використання радіаційної

технології затвердіння композиції матеріалу аб­
сорбера СК.
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Визначення усередненої температури фотоелектричних батарей

На основі використання теореми про дивергенцію розроблено метод розрахунку середньої температури фотоелектричних 
батарей. У результаті натурних експериментальних досліджень встановлено, що результати теоретичного аналізу та 
експериментальні дані якісно узгоджуються.
Ключові слова: теорема про дивергенцію, фотоелектрична батарея, середня температура.

С использованием теоремы о дивергенции разработан метод расчета средней температуры фотоэлектрических батарей. 
В результате натурных экспериментальных исследований установлено, что результаты теоретического анализа и экспе­
риментальные данные качественно согласуются.
Ключевые слова: теорема о дивергенции, фотоэлектрическая батарея, средняя температура.

Вступ. Як ніколи, ощадливе використання 
енергоресурсів стало актуальною задачею енер­
гетичної безпеки України. Певні надії в цьому 
питанні покладаються на відновлювані джерела 
енергії, зокрема, на сонячну енергетику, викори­
стання якої помітно зростає [1].

Сонце дає нам безкоштовну енергію (біля 
1360 Вт/м2), якою потрібно тільки правильно ро­
зпорядитися. Для цього важливо знати "радіацій­
ний баланс" сонячного випромінювання, тобто, в 
якій кількості воно поступає у визначене місце за 
визначений час.

Оскільки найбільш інтенсивна інсоляція спо­
стерігається в середині дня, то максимальне 
поглинання сонячного випромінювання в 
Україні, потужність якого на більшій частині 
території становить до 1000 Вт/м2, можна 
отримати за допомогою фотоелектричних перет­
ворювачів (ФЕП), що орієнтовані у південному 
напрямку та змонтовані під кутом від 30° до 65°
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щодо обрію. Але навіть при певних відхилення> 
від цих умов геліосистема може виробляті 
достатню кількість енергії. Прийнятними є 
наприклад, відхилення до 45° на південний схі, 
або південний захід.

Очевидно, що за ясної погоди електричн 
потужність сонячної батареї, зібраної з ФЕП, іс 
тотно залежить від орієнтації їх робочої поверхь 
(площини) відносно потоку сонячної енергії 
найбільша кількість енергії сприймається попи 
начем при розташуванні його площини перпеї 
дикулярно напряму інсоляції (рис. 1).

Разом з тим, внаслідок обертання Землі н 
вколо своєї осі, що проходить через північні 
(ЫСР) і південний (8СР) астрономічний поль 
(рис. 1а), а також зміни відстані від Сонця до З 
млі через еліптичну траєкторію руху Землі г 
вколо Сонця (рис. 16), в різні часи доби та по 
року сонячні промені падають на земну повер 
ню циклічно (щорічно) під різним кутом. Ота
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8 = зіп-1 |8Іп(23,45°)зіп
360
365

(й - 81)

б)
Рис. 1. Схема визначення положення точки А на 

рхні Землі відносно сонячних променів (а) і кута 
^соляції довільно орієнтованої площини ФЕП (б).

Загалом кут інсоляції (падіння сонячних 
■гченів) і на довільно орієнтовану площину 

яка має певний азимут та кут нахилу до 
Р (рис. 16), визначається за формулою [2]:

СОЗ і -  зіп /? [соз 8  (зіп ср соз а  СОЗ со +

+  5 І П а З І П й > ) - 5 І П £ > С С > 8 ^ С О З а ] +

-  соз р (соз 8  соз ср соз со + зіп 8  зіп ср),
: -  кут сонячного схилення; ср -  широта місця 
ановки ФЕП; со -  годинний кут.

Кут схилення Сонця 3 залежить від обертан- 
Землі навколо Сонця. Для конкретного дня 
: можна визначити за формулою:

8  = 23,45 $іп(220,975 + 0,9863 п), (2)

де п -  порядковий номер дня у році, відрахова­
ний від 1-го січня.

Широта місця установки ср показує, на скіль­
ки точка інсоляції зміщена від екватора. Так, для 
м. Києва -  це 50°27'16" північної широти. Годин­
ний кут со переводить місцевий сонячний час у 
число градусів, що Сонце проходить по небосхи­
лу (зранку -  негативний, увечері — позитивний).

Безпосередньо поверхня ФЕП по відношен­
ню до обрію може бути встановлена горизонта­
льно = 0°), вертикально (/? = 90°), або під дові­
льним кутом у межах 0°< /3 <90°. При /? = 90° рів­
няння (1) має вигляд:
соз і = соз £  (зіп ср соз а  соз со + зіп а  зіп со) -  

-  зіп 8  соз <р соз а .

З даних, наведених у роботі [4], видно, що з 
березня по вересень фотоелектричні батареї, які 
розташовані вертикально, мають майже удвічі 
меншу питому електричну потужність, ніж ті, що 
зорієнтовані оптимально. Очевидно, що 
оптимальний кут нахилу /? дорівнює широті міс­
ця установки, тобто для м. Києва це ~51°.

Для встановлення можливостей використан­
ня сонячних батарей у якості джерела постійного 
струму та теплової енергії одночасно, а також 
оцінки ефективності роботи ФЕП за різних умов 
їх орієнтації було задіяно дві сонячні батареї ти­
пу СТАРТ БС-1, які розміщували вертикально на 
висоті 20 м від поверхні землі (7 поверх) у проти­
лежних вікнах (двокамерні склопакети) в середині 
будівлі (м. Київ, вул. Володимирська, 72). Вісь 
будівлі зміщена від північного напряму на 13,5° 
(рис. 2а). Азимут розташування батарей становив 
відповідно уі = -75° та у2 = +105° (рис. 26).

І С т  жлювана енергетика. 2015. № 4 21



СОНЯЧНА ЕНЕРГЕТИКА 185N 1819-8058

N

б)
Рис. 2. План розташування сонячних батарей у будівлі 

(а) та азимут розташування ФЕП (б).

Кожна з батарей має 224 кремнієвих ФЕП, 
що розташовані у 32 ряди (по довжині батареї") по 
7 елементів у ряду (по ширині батареї). Площа 
активної (світлоприймальної) поверхні батареї 
становить 0,443 м2. Загальна ефективна площа 
ФЕП -  до 0,36 м2, коефіцієнт заповнення актив­
ної поверхні -  понад 80%. Зовнішня поверхня 
ФЕП має характерний синій колір, внутрішня -  
світло-сірий. Розміри батареї 1030x450x30 мм. 
Монтажна площа -  біля 0,5 м2. Електричні пара­
метри: з ’єднання окремих ФЕП -  паралельне; 
номінальна напруга холостого ходу £/х х = 18 В;

струм короткого замикання /к 3. = 2 А.
Вимірювання ЕРС, що генерувалась батаре­

ями ФЕП у режимі холостого ходу, проводили 
вольтметрами типу Щ4300. Температуру внутрі­
шньої поверхні ФЕП батареї вимірювали за до­
помогою інфрачервоного термометра (оптичного 
пірометра) типу 8сап Тетр 485 Рго/еззіопаї з ла­
зерною і перехресною оптикою 20:01 (свідоцтво 
про державну метрологічну атестацію 
№24.387.13 від 01.02.13 р.).

Як видно з результатів вимірювань за погод- 
них умов, наприклад 14.06.2013, розташування 
батарей суттєво впливає на напругу фотобатарей 
(£/ххі і £/хх2) та особливо на температуру внутріш­
ньої поверхні окремо взятих ФЕП -  четвертих по 
горизонталі першого (/„), шістнадцятого (ґс) і 
тридцять другого (/„) рядів відповідно (рис. 3).

Було встановлено [5-7], що влітку, навіть за 
несприятливих погодних умов (велика хмарність) 
та при неоптимальній (вертикальній) орієнтації 
сонячних батарей, температура внутрішньої пове­
рхні їх ФЕП може зростати до 60°С і більше. Ре­
зультати вимірювання температури поверхні кож­
ного ФЕП (табл. 1-3) показали, що за погодних 
умов, наприклад, 04.07.2013, навіть коли батареї 
знаходяться в тіні (табл. 1), температура їх повер­
хні більша на 5-6 градусів від стандартної (25°С).

Ш х, В; ГС
14.06.2013

20 і  /—  1
,^ в |а « ш м и < М а |» С М в п <

10

0 4-
8:00:00 12:00:00 16:00:00 20:00:00 Ч а с Д°би

♦ 1 - ІІххІ 2 - 11хх2 —а— 3 - її в — 4 - 11с —ж— 5 - Ин —•— 6 - І2в —і— 7 - і2с —— 8 - ї2н

Рис. 3. Зміна напруги холостого ходу та температури внутрішньої поверхні ФЕП батарей БС №1 і №2
за погодних умов 14.06.2013.

Відновлювана енергетика. 2015. № 4 22
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Таблиця 1. Температура внутрішньої поверхні ФЕП батареї№1 за погодних умов 04.07.2013 з 1600 до 1618
(тінява сторона, ясно) при СІХХ в межах І3,2-И3,3 В

Розташування фотоелектричних перетворювачів
Середньоарифметична 

температура ряду
по вертикалі

по горизонталі

1 2 3 4 5 6 7

1 31,2 31,3 31,2 30,9 30,6 30,5 30,5 30,89

2 31,2 31,3 31,1 30,9 30,7 30,7 30,4 30,90

3 31,4 31,3 31,1 30,8 30,8 30,6 30,4 30,91

4 31,2 31,4 31,2 31 30,8 30,7 30,4 30,96

5 31,2 31,5 31,2 31,1 30,8 30,8 30,5 31,01
[ 6 31,2 31,2 31,1 31,0 30,8 30,7 30,5 30,93

7 31,2 31,2 31,1 30,9 30,7 30,6 30,5 30,89
) 8 31,0 31,1 31 30,9 30,9 30,7 30,6 30,89
1 9 30,8 31,0 31,2 30,9 30,7 30,5 30,5 30,80

10 30,8 31,1 31 30,8 30,5 30,5 30,4 30,73
1 11 30,6 31,0 30,9 30,9 30,5 30,4 30,4 30,67

)
..

30,6 30,9 30,8 30,6 30,5 30,4 30,3 30,59
1 13 30,4 30,8 30,8 30,7 30,5 30,4 30,3 30,56

■ 14 30,4 30,7 30,7 30,4 30,5 30,3 30,3 30,47
■ 15 30,6 30,7 30,5 30,4 30,3 30,2 30,2 30,41

16 30,4 30,8 30,6 30,5 30,4 30,3 30,2 30,46
X 17 30,6 30,7 30,6 30,5 30,3 30,3 30,2 30,46
21 18 30,4 30,6 30,7 30,5 30,4 30,3 30,2 30,44
> 19 30,4 30,6 30,5 30,3 30,2 30,1 30,0 30,30

20 30,4 30,6 30,5 30,5 30,3 30,2 30,1 30,37

21 30,4 30,7 30,6 30,5 30,3 30,2 30,0 30,39

22 30,6 30,5 30,5 30,4 30,2 30,1 29,9 30,31

23 30,0 30,5 30,6 30,5 30,3 30,4 30,1 30,34

24 30,1 30,6 30,6 30,6 30,5 30,3 30,2 30,41

25 30,0 30,5 30,5 30,5 30,6 30,4 30,1 30,37

26 30,1 30,5 30,5 30,6 30,5 30,2 30,0 30,34

27 29,8 30,4 30,5 30,5 30,4 30,2 30,0 30,26

28 29,9 30,4 30,5 30,6 30,5 30,3 29,9 30,30

29 29,8 30,4 30,5 30,6 30,6 30,4 30,0 30,33

30 29,8 30,2 30,6 30,7 30,7 30,6 29,8 30,34

31 29,9 30,1 30,4 30,5 30,4 30,4 30,0 30,24

32 29,8 30,0 30,2 30,3 30,1 30,1 29,8 30,04

Ще більше відхилення від стандартної температури мають ФЕП при опроміненні сонцем. Так, 
3,1 х з ; кремих перетворювачів батареї №1 воно становило понад 31 градус (табл. 2), а для ФЕП батареї 

1*2 — понад 28 градусів (табл. 3).

Зцзовлювана енергетика. 2015. № 4 23



СОНЯЧНА ЕНЕРГЕТИКА 153Ы 1819-8058

Таблиця 2. Температура внутрішньої поверхні ФЕП батареї№1 за погодних умов 22.04.2013 з 10!6 до 1032 
(сонячна сторона, ясно) при і/„  в межах 15,19+15,29 В

Розташування фотоелектричних перетворювачів

Середньоарифметична 
температура ряду

по вертикалі
по горизонталі

1 2 3 4 5 6 7

1 55,5 57,8 58,2 57,9 58,0 57,4 56,0 57,26

2 57,0 58,2 58,6 58,5 58,7 58,4 56,6 58,00

3 57,4 58,5 58,8 58,8 58,2 58,5 56,5 58,10

4 57,0 58,3 58,4 57,9 57,6 57,6 56,1 57,56

5 56,5 57,7 56,5 56,5 56,4 56,5 56,3 56,63

6 55,2 56,1 56,0 56,4 56,2 56,1 54,6 55,80

7 54,6 55,5 55,6 55,9 55,8 55,6 55,5 55,50

8 54,4 55,2 55,2 55,3 55,4 55,3 54,1 54,99

9 54,1 54,8 54,7 54,8 .55,2 54,9 53,6 54,59

10 54,0 55,1 54,5 54,8 54,8 54,7 53,3 54,46

11 53,6 54,6 54,2 54,3 54,5 54,0 53,0 54,03

12 52,8 54,0 53,9 54,0 54,1 53,7 52,2 53,53

13 52,3 53,8 54,0 53,9 53,7 53,5 51,9 53,30

14 51,9 53,1 53,5 53,5 53,3 53,0 51,3 52,80

15 51,7 53,0 53,3 53,1 53,2 52,7 50,7 52,53

16 51,5 52,7 53,2 53,1 53,3 52,6 50,0 52,34

17 50,9 52,5 53,5 52,8 53,0 51,9 49,3 51,99

18 50,0 52,3 53,1 52,6 52,7 51,1 47,8 51,37

19 49,9 52,2 53,2 52,7 52,4 51,1 47,6 51,30

20 49,4 51,4 52,3 52,5 52,0 50,6 47,1 50,76

21 48,9 51,5 52,0 52,3 51,8 50,0 46,3 50,40

22 48,3 50,6 51,6 52,1 51,4 48,6 45,8 49,77

23 48,2 50,3 51,2 51,6 50,7 49,0 45,3 49,47

24 48,0 50,2 51,5 50,6 50,8 49,0 45,5 49,37

25 47,3 49,6 51,0 51,0 50,2 48,1 44,5 48,81

26 46,3 48,8 51,0 51,0 50,0 48,1 44,7 48,56

27 45,8 48,9 50,5 50,5 49,8 47,8 44,3 48,23

28 45,7 48,2 50,2 50,2 49,2 47,3 44,1 47,84

29 45,8 48,2 50,2 49,8 48,8 46,8 43,9 47,64

30 45,6 47,9 49,4 49,2 48,1 46,5 44,1 47,26

31 45,3 47,8 49,0 49,0 47,7 45,9 43,7 46,91

32 46,1 48,1 47,3 48,6 47,5 45,9 43,3 46,69

ме
сої 
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Таблиця 3. Температура внутрішньої поверхні ФЕП батареї №2 за погодних умов 04.07.2013 з 1620 до 1638
(сонячна сторона, ясно) при І/ХІ в межах 14,5+14,6 В

Розташування фотоелектричних перетворювачів
Середньоарифметична 

температура ряду
по вертикалі

по горизонталі

1 2 3 4 5 6 7

1 48,2 50,1 50,3 52 52,8 53,2 51,4 51,14

2 48,9 50,9 51,9 52,5 53,1 53,5 52,7 51,93

3 48,9 50,7 51,5 52,2 52,6 52,8 52,4 51,59

4 48,6 50,5 51,5 52,3 52,7 52,3 51,7 51,37

5 48,8 48,5 49,8 51 50,8 50,9 50 49,97

6 48,8 48,7 50 50,8 51,8 51,3 49,3 50,10

7 48,6 48,6 49,8 50,8 51,6 51,7 50 50,16

8 48,7 49 50,3 51,2 51,6 51,2 49,5 50,21

9 48,8 49 50,1 51,1 51,1 51,2 49,4 50,10

10 48,6 49,2 50,1 50,8 51,2 51,3 49,3 50,07

11 48,3 48,8 50,2 50,8 51,1 51,3 49,5 50,00

12 48,3 48,7 49,9 50,7 50,9 50,9 49 49,77

13 47,7 48,4 49,6 50,3 50,4 50,6 48,9 49,41

14 46,9 48,3 49,1 50,2 50,6 50,2 48,9 49,17

15 47,1 47,7 49 49,9 50,2 50,1 49,1 49,01

16 47,1 47,7 49 49,8 50,2 50 48,5 48,90

17 47,2 47,6 48,7 49,6 50 49,5 48,5 48,73

18 47,1 47,5 48,5 49,2 . 49,4 49,4 48,2 48,47

19 46,4 48,5 48,3 48,7 49,2 49 48,6 48,39

20 46,7 48,7 48,2 48,5 49 49 48 48,30

21 46,3 48,6 48 48,6 49,3 49,3 47,9 48,29

22 45,8 47,8 47,5 48,2 49,2 48,7 47,5 47,81

23 45,9 48,2 47,9 48,5 49,3 49,3 47,8 48,13

24 45,9 48 48,7 48,2 48,7 48,7 48,6 48,11

25 46,2 47,5 47,5 47,8 48,3 48 48 47,61

26 45,8 47,3 48,1 47,6 48,3 48,8 47,8 47,67

27 45,9 47,2 48,1 47,6 48,5 48,4 47,7 47,63
28 46,1 47,2 48,2 47,5 48 48,3 47,8 47,59
29 48,8 47,5 48,5 47,7 47,9 48 47,5 47,99
30 46,6 48,1 48,7 48,8 47,7 47,7 48,6 48,03
31 45,9 47,6 48,1 47,8 48,1 48,5 48,6 47,80

32 45,9 48 46,6 46,8 44,4 47,5 47,9 46,73

гл рис. З показані криві зміни середньоариф- 
ш даш ої температури горизонтальних рядів ФЕП 
ХМГ4ШК батарей, побудовані за даними табл. 1-3. 
а в т ю ,  що у випадку перебування ФЕП у тінявій 
гжфоні (крива 1) різниця температур верхньої та 
«жи»ої частин батареї становить не більше 1°С, 
і  х ь  при освітленні сонячними променями вона

може бути суттєвою: від 5 (крива 3) до 11 (крива 2) 
градусів.

З наведених даних видно, що температурне 
поле внутрішньої поверхні батарей є нерівномір­
ним, особливо по висоті батареї. Певна відмінність 
температур поруч розташованих ФЕП (рис. 4) 
пов’язана, на наш погляд, з різницею їх загальних 
контактних термічних опорів.

Зшмоиювана енергетика. 2015. № 4 25



СОНЯЧНА ЕНЕРГЕТИКА 138Ы 1819-8058

0 10 15 20 25 30 Ряд Ф ЕП

Рис. 3. Середньоарифметична температура поверхні ФЕП горизонтальних рядів сонячних батарей (зверху вниз):
1 -  батарея №1 (тінь); 2 -  батарея №1 (сонце); 3 -  батарея № 2 (сонце).

і, °С 

60 

55 

50 

45

Л  
1 ф ♦ ■ 

* ♦
Іі І  і  5 ЧИ■ І  £ д 
к ♦ ♦  ♦ : , І ! * | Ц  ♦ + ■ ‘ Ш і і І і  2 * ...

1 ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ *
ї  -  П  2

' ♦ ♦ " ' 
♦ * •  ■ і

+ |  + * 
--------------- 1----------------

0 10 15 20 25

♦ 1г * 2г д Зг х 4г ж 5г •  6г + 7г

30 Ряд;

Рис. 4. Температурне поле внутрішньої поверхні ФЕП сонячної батареї БС-1 за погодних умов 20.07.2014 з 1045 до I I21
(сонячна сторона, ясно) при в межах 14,53+14,55 В.

Відомо, що при температурі 40-45°С потуж­
ність сонячної батареї знижується на 15-17%. 
Тому застосування охолодження сонячних бата­
рей не тільки підвищує їх електричну продуктив­
ність, а й може слугувати джерелом отримання 
значної кількості теплової енергії. Для розрахунку 
ж теплової потужності сонячної батареї необхідна 
інформація про зміни в часі усереднених темпера­
тур їх поверхонь, визначення яких, як правило, 
проводиться експериментальним шляхом або мо­
жна отримати аналітичними методами.

Пропонована методика аналітичного розра­
хунку усередненої температури батареї ґрунту­
ється на застосуванні теореми про дивергенцію 
для рівняння нестаціонарної теплопровідності з 
об’ємним тепловиділенням:

р с р ~ Ч » { Я ? Т }  = д „
ОТ

(4)

де V •  -  оператор дивергенції; У Г -  градієнт) 
температури Т  у фотоелектроперетворювачі; р! 
ср, X -  відповідно густина, питома ізобарна теп­
лоємність і коефіцієнт теплопровідності ФЕ 
т -  час; -  густина об’ємного омічного теплови! 
ділення внаслідок перетворення сонячного в 
промінювання.

Для вибраної частоти сонячного випромін 
вання V величина може бути представлена чер

дивергенцію вектора Умова-Пойнтінга П  [8]:

=  3 Пр • Е  = V • П (5
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де 8 пр відповідно густина струму провідності;

іиз):

Д;

’ до 11

Е -  вектор напруженості електричного поля для 
характерної частоти сонячного випромінювання.

Тому рівняння (4) може бути приведене до 
дивергентної форми, згідно з якою для довільно­
го об’єму V, обмеженого замкненою поверхнею

5, і для довільної векторної функції Р  викону­
ваться умова:

< $ Р - < 1 8 = \ (У -Р )< 1 У ,  (6)
5 V

де <І8 = п І СІ5 І -  вектор елементарної площини, 

:прямований убік одиничної нормалі п до пове­
рхні 5і.

Отже, наступним множенням рівняння (4) на 
іІУ та інтегруванням по об’єму V, обмеженому 
замкненою поверхнею 5, застосування теореми 
дро дивергенцію приводить рівняння (4) до на­
ступного звичайного диференціального рівняння 
і і я  середньої за об’ємом V температури

= У~] 1ТсіУ при рср =  СОП8І:
V

а  0 -
р с ,

ср  _
(7)р сіт V V

ж <2+= (§ П -с і8  -  інтегральна густина потуж- 
5

зості сонячного випромінювання, що падає по 

зормалі до поверхні 5і; 0_= < ^д-с і8  -  густина

-еіужності теплової енергії, що відводиться ВІД 
радієнт ■□верхні батареї ФЕП за рахунок природного або 

івачі- р шмушеного охолодження, а також теплового 
ігіромінювання.

Після інтегрування рівняння (7) дозволяє ви-
рна теп- 
гі ФЕП 
геплови Г чити характер зміни середньооб’ємної темпе-

с-г^г.ри при збільшенні та зменшенні густини
юго ви-___  ...гжрги сонячного випромінювання протягом дня,

іроміню
і також значення встановленої температури Гср за

гна чере р*ови: 0 + = ()_ (при
сіТср

' [8]:
СІТ

0 ).

Використання умов балансу ^ + = (2_ , яке

(ЯМежить від усередненої температури поверхні 
С ЕП. тотожної з середньою за об’ємом темпера- 
-урою ФЕП, дає також можливість за заданої

температури довкілля (охолоджуючого середо­
вища) вибрати раціональні умови відбору тепла 
для зниження температури фотоелектричної ба­
тареї з метою підвищення коефіцієнта корисної 
дії перетворення енергії [9].

Крім того, враховуючи ту обставину, що зі 
зростанням температури поверхні фотобатареї 
інтенсивність конвективного і радіаційного теп- 

ловідводу () в довкілля збільшується, то при

<2+ = СОП5І швидкість зростання температури Тср

в часі зменшується з відповідним зменшенням 
температурних напруг внаслідок нестаціонарно- 
сті температури.

Висновки. Враховуючи те, що для відве­
дення теплоти пропонується налаштувати при­
мусове охолодження ФЕП із використанням 
композитів з різноманітними наповнювачами 
[10], отримані дані є актуальними для визначен­
ня оптимальних геометричних розмірів і пара­
метрів сонячного фотоелектричного модуля з 
тепловідводами та коефіцієнта ефективної теп­
лопровідності композитного матеріалу безпосе­
редньо тепловідвідної панелі [11].
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Використання теплових труб у сонячних енергетичних системах: 
системи з концентрацією сонячної енергії, сонячні стіни, сонячні плити

Сьогодні істотний внесок у  вирішення завдання економії ресурсів роблять енергетичні системи на основі сонячних тепле 
колекторів та фотоелектричних батарей. Впровадження високоефективних теплопередавальних пристроїв (теплових тр 
у  конструкціях сонячних теплових колекторів дало змогу підвищити їх робочі характеристики. Однак використання тепло 
труб у  якості теплопередавальних і теплообмінних конструктивних елементів дозволяє створити на їх основі нове обладн 
ня для сонячної енергетики та підвищити ефективність наявного. Окрім сонячних теплових колекторів сьогодні можна в\ 
лити наступне обладнання для сонячної енергетики, де можуть широко використовуватись теплові труби: фотоелектрич 
теплоелектричні системи з концентрацією сонячної енергії, сонячні стіни, сонячні плити для приготування їжі. В стаг, 
наводиться аналіз сучасного стану та перспектив використання теплових труб у  таких сонячних енергетичних системах. 
Ключові слова: термосифон, теплова труба, сонячна енергетика, концентрація сонячної енергії, сонячні плити, сонячні сті

Сегодня существенный вклад в решение задачи экономии ресурсов вносят энергетические системы на основе солнечн 
тепловых коллекторов и фотоэлектрических батарей. Внедрение высокоэффективных теплопередающих устройств (т, 
ловых труб) в конструкциях солнечных тепловых коллекторов позволило повысить их рабочие характеристики. Одне 
использование тепловых труб в качестве теплопередающих и теплообменных конструктивных элементов позволяет с 
дать на их основе новое оборудование для солнечной энергетики, а также повысить эффективность уж е существующе 
Кроме солнечных тепловых коллекторов сегодня можно выделить следующие системы и оборудование солнечной энер. 
тики, где могут широко использоваться тепловые трубы: фотоэлектрические и теплоэлектрические системы с конщ 
трацией солнечной энергии, солнечные стены, солнечные плиты. В статье приводится анализ современного состояние 
перспектив использования тепловых труб в таких солнечных энергетических системах.
Ключевые слова: термосифон, тепловая труба, солнечная энергетика, концентрация солнечной энергии, солнечные плит 
солнечные стены.

Вступ. У зв’язку з підвищенням цін на енер­
гоносії та погіршенням екології одним із найваж­
ливіших завдань є пошук альтернативних джерел 
енергії, здатних замінити дорогий природний газ 
і нафтопродукти, які використовуються в кому­
нальному секторі. У цьому аспекті є перспектив­
ними роботи, спрямовані на пошук і дослідження 
нових матеріалів, елементів та систем, що дозво­
ляють знизити енергоспоживання. Глобальна по­
треба в економії енергії та необхідність викорис­
тання відновлюваних джерел сьогодні відкрива­
ють нові підходи та методи одержання і перетво- 
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рення енергії. Одним із таких перспективних н 
прямків є використання сонячної енергії.

На сьогоднішній день відомі різні технолог 
для перетворення сонячної енергії в теплову 1 

електричну. Найбільш поширені та опрацьоваї 
сьогодні -  теплові сонячні колектори [1] та фот( 
електричні батареї [2]. Однак нові вимоги до вґ 
користання енергоресурсів відкривають шлях д 
розвитку та впровадження у виробництво таки 
систем, як сонячні енергетичні системи з концеь 
трацією сонячної енергії [3], сонячні стіни [4' 
сонячні плити [5]. Так, наприклад, фотоелектри


