
Гелиотехника, 2019, Том 55, № 6, c. 539-548. 

Geliotekhnika, 2019, Vol. 55, No. 6, pp. 539-548. 

539 

УДК:621.472.383.56 

Исследование параметров комбинированной фото-термоэлектрической  

установки в натурных условиях  

С.К. Шогучкаров1,2, И.А. Юлдошев2*, А.Р. Кудратов2, Т.Р Жамолов2 

1Физико-технический институт НПО «Физика-Солнце» АН РУз., 

Узбекистан, 100084, Ташкент, ул. Чингиза Айтматова, д. 2Б 
2Ташкентский государственный технический университет им. Ислама Каримова, 

Узбекистан, 100095, Ташкент, ул. Университетская, д. 2 

тел.: +99(871)246-03-04; *e-mail: isroil.yuldoshev@tdtu.uz 

 

Дата поступления: 18.07.2019    После доработки: 11.09.2019    Принята в печать: 15.11.2019 

 

Аннотация. Экспериментально исследованы параметры комбинированной фото-

термоэлектрической установки с использованием современных солнечных элементов (СЭ) из 

поликристаллического кремния и термоэлектрической батареи (ТБ) на основе теллурида висмута с 

улучшенными тепловыми контактами. Изучены процессы нагрева и охлаждения фотоэлектриче-

ской части установки. Анализ результатов фотоснимков ИК излучения в процессе нагрева свиде-

тельствует о том, что вся поверхности по температуре неоднородна. Белые пятна, частично наблю-

даемые в центральных частях ФЭБ позволяют сделать вывод о высокой температуре, т.е. о процессе 

перегрева. После охлаждения водой ниже комнатной температуры холодного спая ТБ наблюдалось 

существенное изменение градиента температуры ФЭБ и частичное восстановление основных пара-

метров ФЭБ. Неоднородность градиента температуры по поверхности ФЭБ, по-видимому, связана 

с неравномерным отводом тепла с фронтальной поверхности на тыльную сторону батареи. На ос-

нове полученных экспериментальных данных построены сравнительные графики параметров ком-

бинированной фото-термоэлектрической установки с рефлектором и без него. 
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Abstract. The parameters of the combined photo-thermoelectric (PV-TEG) installation using mod-

ern solar cells (SC) made of polycrystalline silicon and thermoelectric batteries (TB) based on bismuth 

telluride with improved thermal contacts were experimentally investigated. The processes of heating and 

cooling the photovoltaic part of the installation were studied. Analysis of the results of photographs of 

infrared radiation heating processes indicate that all surfaces are almost uniform in temperature. The white 

“spot” partially observable in the central parts of the PVB predicts a high temperature, i.e. about the process 

of "overheating". After cooling of the “cold” junction of the thermoelectric battery with water below room 

temperature, a significant change in the temperature gradient of the PVB and a partial restoration of the 

main parameters of the PVB were observed. The inhomogeneity of the temperature gradient over the sur-

face of the PVB is apparently due to the uneven removal of heat from the front surface to the back of the 
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battery. Based on the obtained experimental data, comparative graphs of the parameters of the combined 

PV-TEG installation with and without a reflector are constructed. 

 

Keywords: Combined PV-TEG installation, solar cell, thermoelectric battery, reflector, thermal im-

ager, temperature of the photo-electric module, cooling, photo-electric battery, thermo-EMF, overheating. 

Введение 

Известно, что эффективность ФЭБ уменьшается при повышенных температурах окру-

жающей среды [1-8]. Если учесть, что продолжительность срока службы ФЭБ зависит от её темпе-

ратуры, то управление рабочей температурой ФЭБ является важным фактором. Одним из методов 

регулирования температуры ФЭБ является метод, основанный на применении термоэлектрических 

устройств. Устройство, приклеенное к тыльной поверхности ФЭБ преобразует передаваемое от ра-

бочей поверхности тепло в электрическую энергию, и таким образом повышает эффективность ФЭБ 

[9-17]. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование параметров комбиниро-

ванной фото-термоэлектрической установки с применением современных солнечных элементов и 

термоэлектрических батарей с высокими электрическими и теплотехническими характеристиками. 

На основе ранее полученных результатов исследований, был изготовлен опытный образец 

комбинированной установки, в состав которой входят: фотоэлектрическая батарея, термоэлектри-

ческий генератор и рефлектор (рис.1) [18-22]. 

 

 

Рис.1. Общий вид комбинированной фото-термоэлектрической установки 

Fig.1. General view of the combined PV-TEG installation 

Комбинированная фото-термоэлектрическая установка крепится на опоре лабораторного сто-

лика, оснащенной механизмом слежения за Солнцем. В качестве отражающих поверхностей ре-

флекторов были использованы листы из нержавеющие стали с никелевым покрытием. 

Методы и материалы 

Измерения проводились 3 - 4.05.2019г. в естественных условиях на Гелиополигоне Ташкент-

ского государственного технического университета в г.Ташкенте в следующей последовательности: 

параметры комбинированной фото-термоэлектрической установки измерялись без рефлектора, а за-

тем с рефлектором, ориентированным на юг под углом к горизонту 250 (оптимальный наклон весен-

него солнцестояния в мае месяце) в дневное время суток. Измерялись плотность потока солнечного 

излучения, температура окружающей среды, скорость ветра, напряжение холостого хода, ток ко-

роткого замыкания, температуры фронтальной и тыльной стороны фотоэлектрической части, 

термо-ЭДС, вырабатываемый ток термоэлектрической части установки.  

Были изучены процессы нагрева и охлаждения фотоэлектрической установки. Температура 

фронтальной поверхности ФЭБ фиксировалась с помощью тепловизора (FLIR – E63900), во время 

нагрева солнечным излучением и после охлаждения ФЭБ, путем пропускания воды в систему охла-

ждения, см. рис.2. 
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А. Время 9:00; То.с.=20,5 0С;  

Е=966 Вт/м2, Тф.=54,20С 

Б.  Время 13:00; То.с.=21,1 0С; 

Е=1013 Вт/м2 

  
Время 10:00; То.с.=20,2 0С; Е=1065 

Вт/м2; Тф.=57,80С 

Время 15:00; То.с.=22,1 0С; Е=1021 

Вт/м2 

  
Время 12:00; То.с.=21,1 0С; Е=1005 

Вт/м2; Тф.=62,90С 

Время17:00; То.с.=22 0С; 

Е=923 Вт/м2 

Рис.2. Динамика изменения температуры фронтальной поверхности фотоэлектрической части комби-

нированной фото-термоэлектрической установки без рефлектора 

А- от 9:00 по 12:00 - до охлаждения ФЭБ; Б - от 13:00 по 17:00 - после охлаждения ФЭБ 

Fig.2. Dynamics of the temperature change of the front surface of the photovoltaic part of a combined PV-

TEG installation without a reflector 

A - from 9:00 to 12:00 - until the cooling of the PVB; B - from 13:00 to 17:00 - after cooling the PVB 

Исходя из экспериментальных данных на рис.2 можно сделать вывод о том, что снимки, по-

лученные до охлаждения ФЭБ, свидетельствуют о росте температуры от 9:00 до 12:00 час. дня. По-

сле подключения воды от холодного резервуара к системе охлаждения (рис.2, Б) наблюдалось су-

щественное изменение градиента температуры ФЭБ и частичное восстановление основных пара-

метров фотоэлектрической батареи. Неоднородность градиента температуры по поверхности ФЭБ, 

по-видимому, связана с неравномерным отводом тепла с фронтальной поверхности на тыльную сто-

рону батареи. Все поверхности (рис. 2, А) фотоэлектрической батареи были нагреты и почти одно-

родны по температуре.  

Результаты 

Экспериментальные результаты комбинированной фото-термоэлектрической установки с ре-

флектором получены 4.05.2019г. На рис.3 приведена динамика изменения температуры фронталь-

ной поверхности фотоэлектрической части установки с рефлектором. Исходя из рис. 3, можно ска-
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зать, что вне габаритных размеров ТБ температурные показатели ФЭБ остаются высокими. Это свя-

зано с тем, что между каналами охлаждающего устройства отсутствует теплоотвод, т.е. тыльная 

поверхность не полностью покрыта термоэлектрическими батареями. В комбинированной фото-

термоэлектрической установки суммарная площадь ТБ составляет 1/5 часть площади ФЭБ. 

Метеопараметры (температура окружающей среды, скорость ветра, плотность потока солнечного 

излучения и др.) измеренные в течение дня 4.05.2019 г., были ближе к значениям 3.05.2019 г., 

поэтому сравнителные данные являются достоверными.  

Анализируя полученные снимки можно сделать вывод о том, что с помощью этой конструк-

ции системы охлаждения можно управлять температурой рабочей поверхности фотоэлектрической 

части установки без рефлектора в NOCT (нормальные условия температуры СЭ). 

 

  
Время 9:00, То.с.=20,1 0С;  

Е=1813 Вт/м2 

Время 10:00 То.с.=21,1 0С;  

Е=1269 Вт/м2 

  
Время 12:00 То.с.=22,1 0С; 

Е=1793 Вт/м2 

Время 14:00 То.с.=24,2 0С; 

Е=1778 Вт/м2 

  
Время 16:00 То.с.=24,5 0С; 

Е=1527 Вт/м2 

Время 17:00 То.с.=24,2 0С; 

Е=1280 Вт/м2 

Рис.3. Динамика изменения температуры фронтальной поверхности фотоэлектрической части комби-

нированной фото-термоэлектрической установки с рефлектором 

Fig.3. Dynamics of changes in the temperature of the front surface of the photovoltaic part of a combined 

PV-TEG installation with a reflector 
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На рис.4 изображена зависимость температуры фотоэлектрической части комбинированной 

фото-термоэлектрической установки от времени суток. Графики построены на основе показателей 

термопар на основе медь-константан, расположенных на фронтальной и тыльной поверхностях 

ФЭБ. 
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Рис.4. Зависимость температуры фотоэлектрической части комбинированной фото-

термоэлектрической установки от времени суток: 1,2 –соответственно, температуры горячего спая ТБ и 

фронтальной поверхности ФЭБ без рефлектора; 3,4- соответственно, температуры горячего спая ТБ и фрон-

тальной поверхности ФЭБ с рефлектором 

Fig.4. The dependence of the temperature of the photoelectric part of the combined FTEG installation on the 

time of day: 1,2 - accordingly, the temperature of the hot junctions of the TB and the front surface of the PVB using 

without a reflector; 3,4-, respectively, the temperature of the "hot" junctions of the TB and the front surface of the 

PVB using a reflector 
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Рис.5. Зависимость термо-ЭДС термоэлектрической части, комбинированной 

фототермоэлектрической установки от времени суток: 1-термо-ЭДС термоэлектрической части установки 

без рефлектора; 2 - термо-ЭДС термоэлектрической части установки с рефлектором 

Fig.5. Dependence of the thermoelectric power of the thermoelectric part of the combined PV-TEG installa-

tion on the time of day: 1-thermo-EMF of the thermoelectric part of the installation without reflector;  

2 - thermo-EMF of the thermoelectric part of the installation with a reflector 

Из графиков рис.4 видно, что использование рефлектора и без него при температуре окружа-

ющей среды ~23±1,50С и скорости ветра 1±0,5 м/с значения температуры фотоэлектрической части 

комбинированной фото-термоэлектрической установки сильно отличаются друг от друга. Как 

видно из графиков (кривые 1,2) после 13 час. дня за счет активизации ТБ (при подаче теплоносителя 

к охлаждающим устройствам) и увеличения скорости ветра температура фронтальной поверхности 
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ФЭБ и горячего спая ТБ уменьшилась. При использовании рефлектора происходит скачок темпера-

туры (от 780С до 1090С, кривые 3,4), которая является рентабельной для работы ТБ, и наоборот, - 

происходит перегрев ФЭБ.  

Из-за увеличения температуры. существенно уменьшаются напряжение холостого хода, КПД, 

мощность ФЭБ, в результате чего увеличивается время зарядки в системе аккумулирования 

электрической энергии и даже прекращение аккумуляции.  

На рис.5 приведен результат экспериментального исследования зависимости термо-ЭДС тер-

моэлектрической части комбинированной фото-термоэлектрической установки от времени суток. 

Известно, что мощность ТБ линейно зависит от разности температур ΔТ (разность холодных и го-

рячих спаев ТБ).  

Обсуждение результатов 

Мощность ТБ можно рассчитать на основе следующей формулы:   

𝑃𝑔 = 𝑆𝑚𝐼𝑡𝑒𝑔(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) − 𝐼𝑡𝑒𝑔
2 𝑅𝑚                                  (1) 

Здесь 𝑆𝑚- коэффициент Зеебека; 𝑅𝑚- электрические сопротивление ТБ; 𝐼𝑡𝑒𝑔-генерируемый 

ток ТЭГ; 𝑇ℎ и 𝑇𝑐- соответственно температуры холодных и горячих спаев ТБ. 

В этих процессах температура горячего спая будет  𝑇ℎ ≈ 𝑇𝑏.𝑠, где 𝑇𝑏.𝑠- температура тыльной 

поверхности ФЭБ. Результат показаний температуры горячей поверхности ТБ приведен на рис.4 

(кривые 1,3). Расчеты показывают, что усредненные значения термо-ЭДС термоэлектрической 

части установки с рефлектором и без неё отличаются на ~59%. 

Исследованы также зависимости основных параметров фотоэлектрической части установки с 

рефлектором и без него от времени суток (рис.6). Анализируя графики (кривые 1,2) на рис.5 и рис.6, 

можно сделать вывод о том, что при высокой температуре в ФЭБ термо-ЭДС термоэлектрической 

части заметно увеличилось и наоборот при низкой температуре в фотоэлектрической части уста-

новки основные параметры ФЭБ увеличиваются. Это наблюдается в промежутке от 13 до 15 час. 

дня. 
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Рис.6. Зависимость пиковой мощности фотоэлектрической части установки от времени суток  

1-изменение пиковой мощности ФЭБ без рефлектора в течение суток; 

2- изменение пиковой мощности ФЭБ с рефлектором в течение суток 

Fig.6. Dependences of the peak power of the photovoltaic part of the PV-TEG installation on the time of day 

1-change in the peak power of the PVB without reflector during the day; 

2- change in the peak power of the PVB with a reflector during the day 

На рис. 7 приведено изменение значения плотности потока солнечного излучения на рабочий 

поверхности фотоэлектрической части установки с рефлектором и без него. Показания плотности 

прямого и рассеянного потока солнечного излучения были зарегистрированы с помощью измери-
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тельного прибора PL-110SM Solar-Meet instrument (Германия) и эталонного образца СЭ. Коэффици-

ент отражения солнечного излучения от боковых отражающих рефлекторов составлял R~0,58, что 

приводит и увеличению мощности падающего солнечного излучения в 1,72 раза. 

Исходя из рис.7 можно сделать вывод о том, что вырабатываемый ток фотоэлектрической 

части установки прямо пропорциональна плотности потока солнечного излучения, поэтому гра-

фики (кривые 1,2) на рис. 6 и рис.7 являются идентичными.  

 

9:40 10:40 11:40 12;40 13:40 14:40 15:40 16:40 17:40

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

2000

2250

2500

2

1

П
л

о
т
н

о
ст

и
 п

о
т
о
к

а
 С

И
 (

В
т
/м

2
)

Время (час:мин.)

 с рефлектором

 без рефлектора

 

Рис.7. Изменение плотности потока солнечного излучения на рабочий поверхности  

ФЭБ с рефлектором и без него 

Fig.7. Changing the density of the flux of solar radiation on the working surface of the  

PVB with and without a reflector. 

Использованные нами рефлекторы относятся к классу слабо концентрирующих систем. Слабо 

концентрирующие системы применяются для повышения плотности потока солнечного излучения 

на рабочих поверхностях модулей или панелей СЭ [23]. В связи с этим, важным требованием к их 

выходным энергетическим характеристикам, является обеспечение равномерного распределения 

плотности лучистого потока на приемную поверхность. Этому требованию отвечают рефлекторы с 

плоскими отражающими поверхностями.  

Заключение 

Экспериментально определено, что использование отражающего рефлектора, соразмерного к 

фотоэлектрической части комбинированной фото-термоэлектрической установки, привело к увели-

чению пика мощности ФЭБ в 1,34 раз и термо-ЭДС термоэлектрической части в 1,7 раз.  
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