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Розроблена й проаналізована комплексна 
математична модель визначення температурного 
режиму роботи сонячного елемента з урахуванням 
двостороннього опромінення. Дана модель дозволяє з 
більшою вірогідністю – як якісно, так і кількісно – робити 
аналіз нагрівання сонячного елемента при різних 
орієнтаціях і метеорологічних умовах.  
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Ефективність сонячних елементів, як відомо, істотно 
залежить від температури нагрівання в процесі роботи. Цей 
фактор залучає до себе серйозну увагу конструкторів, тому 
що обмежує застосовність сонячних елементів. 

Існуючі моделі з визначення температури сонячних 
елементів базуються на поданні про одностороннє 
фронтальне опромінення пристрою. Однак тильна сторона, 
що у сонячних елементах не має теплової ізоляції, також 
сприймає й перетворює променисту енергію. Тому для 
аналізу реальних умов роботи сонячного елемента 
необхідна модель, що описує всі фактори впливу на 
енергетичні процеси. 

Ціль роботи. Розробка математичної моделі для 
визначення термічного режиму роботи одностороннього 
сонячного елемента в різних умовах експлуатації. 

Тут використовується загальноприйнята термінологія 
щодо розташування панелі. Орієнтація по осі "південь–
північ" (S-N) – нормаль до аверсної (передньої) поверхні 
сонячної панелі (СП) спрямована на південь із азимутом 0 
градусів. Орієнтація "схід–захід» (E-W) – напрямок нормалі 
аверсної поверхні на схід. 

Для аналітичного опису опромінення горизонтальної 
поверхні використано метод [1] щодо умов України. У 
даному методі застосовано спосіб [2] визначення  
відношення потоку прямої сонячної радіації, що надходить 
по нормалі на похилу поверхню, до потоку радіації на 
горизонтальну поверхню. Цей спосіб може бути 
використаний для поверхні, що перебуває на південному 
боці. 

Для тильної сторони приймача, орієнтованого по осі S-
N, пряма складова відсутня, тому складова відбитого 
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випромінювання для зворотної сторони не повинна 
включати пряме випромінювання. З цього, для тильної 
сторони відношення потоків радіації визначиться 
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де dI і hI  – інтенсивність дифузійного й сумарного 
опромінення горизонтальної поверхні, відповідно;   – кут 
нахилу панелі;   – коефіцієнт відбиття поверхні землі. 

Для поверхонь, орієнтованих по осі E-W, метод 
розрахунку той самий, але з урахуванням відповідних кутів 
азимута. Пряма складова для задньої сторони з'являється 
після полуденного часу при зенітному куті 90z   . 

Рівняння теплового балансу для СП, що 
опромінюється з двох боків, може бути представлене у 
вигляді  
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де I  – густина потоку сонячного випромінювання; ( )  – 
оптична характеристика СП; ph  – коефіцієнт ефективності 
перетворення сонячної енергії в електричну; U – коефіцієнт 
втрат тепла; abT  – температура абсорбера; aT  – 
температура зовнішнього повітря; індекси: av  – передня, 
аверсна, сторона; r  – тильна, реверсна, сторона. 

Значення ККД приймають ph = .maxph , останнє 
залежить від температури 

 
.max maxСУ СУ[1 ( )]ph p abT T    , 
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де  maxСУ  – ККД фотобатареї в точці максимальної 
потужності при стандарних умовах (СУ); p  – 
температурний коефіцієнт потужності СП; СУТ  – 
температура СП при СУ. 

Рішення рівняння енергії щодо температури 
абсорбера з урахуванням визначальних залежностей має 
вигляд 
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На рис. 1 представлено дані з денної зміни 

температури абсорбера в літній період для двох різних 
ориентацій і моделей опису – з одностороннім (1s) і 
двостороннім (2s) опроміненням. Прийнятий кут нахилу – 45 
градусів. При орієнтації S-N температурна крива має 
симетричний вигляд з максимумом опівдні. Така 
закономірність відповідає опроміненню поверхні. Рівень 
температури досить високий для роботи СП – 90 ºС по 
моделі 2s.  
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Рис. 1. Зміна температури абсорбера СП протягом дня 

для орієнтації й моделі: 1 – E-W,1s; 2 – S-N,1s;  
3 – S-N,2s; 4 – E-W,2s 

 
При орієнтації E-W симетрія відсутня. У дополуденні 

години нагрівання здійснюється раніше, ніж при орієнтації  
S-N. У полуденний час відбувається провал температури, 
що обумовлено відповідною закономірністю в опроміненні 
панелі. Потім температура для моделі 2s зростає й досягає 
максимуму, що перевищує найвищий рівень при орієнтації 
S-N на 10 %. Після полудня наповненість температурної 
кривої також більше, ніж при S-N, тобто. висока 
температура втримується більш тривалий період. 

Зіставлення представлених даних з результатами 
розрахунку по моделі, що не враховує опромінення тильної 
частини панелі, показує ряд особливостей. Перша з них – 
для орієнтації S-N температура абсорбера по моделі 1s у 
максимумі вище на 8 %, ніж по 2s, при цьому характер 
залежностей однаковий. Для орієнтації E-W також має місце 

  4 час 

 Тab,ºC 

 

  8 12  16 0 

80 

4 

1 

40 

60 

 20 

100 

20 

2 

3 



МАТЕРІАЛИ XXІI МІЖНАРОДНОЇ НАУКОВО-ПРАКТИЧНОЇ КОНФЕРЕНЦІЇ 
"ВІДНОВЛЮВАНА ЕНЕРГЕТИКА ТА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ У XXI СТОЛІТТІ" 

Розділ 4. Сонячна енергетика 
 

458 

перевищення температури, однак характер залежностей 
різко відрізняється. У дополуденний час спрямованість 
траєкторій зміни функцій по двох моделях однакова, зате в 
післяполуденний час залежностей протилежний – 
температура по моделі 1s, на відміну від 2s, знижуюєься, і 
їхні значення розрізняються істотно. 

У зимовий період температурний рівень значно нижче, 
і його вплив на ефективність вироблення електроенергії 
невеликий. 
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