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Анотацiя
У статтi розглянутий метод повiтряного охолодження сонячних панелей за допомогою повiтря отриманого по циклу
Майсоценко. Виконаний огляд можливих способiв охолодження, обґрунтований спосiб повiтряного охолодження з
використанням холодного повiтря згенерованого тепломасообмiнним апаратом Майсоценко. Розроблений метод
теплового розрахунку, у результатi розрахункiв отримана необхiдна витрата холодного повiтря для пiдтримки
температури зворотньої сторони сонячної панелi на рiвнi 80∘C у весняний, лiтнiй та осiннiй перiоди. Пiдтримка
безпечної температури роботи забезпечує високий коефiцiєнт корисної дiї (15,9%) виробництва електричної енергiї i
надiйну експлуатацiю сонячної панелi марки KV7-280P («Kvazar»).
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Вступ
Сонячна енергетика розвивається та поширюється

швидким темпом. Сьогоднi загальна встановлена по-
тужнiсть СЕС у свiтi перевищила 650 ГВт. В Украї-
нi встановлено 1,95 ГВт потужностей СЕС. Проте,
iснують певнi фактори, якi значно впливають на
ККД. Одним з найвпливовiших факторiв є перегрiв
сонячних панелей та, вiдповiдно, обмеження робо-
чої температури. Виникає необхiднiсть охолодження
сонячних панелей. До сучасних методiв охолодже-
ння вiдносять: рiдинне охолодження, охолодження
повiтрям та випарне охолодження. Проте, повiтря-
нi схеми не забезпечують достатньо ефективного
охолодження у лiтнiй перiод, а рiдиннi схеми хара-
ктеризуються високою складнiстю реалiзацiї. Також,
у багатьох регiонах пiдведення води є важким про-
цесом. У данiй роботi розглядаються перспективнi
методи охолодження з використанням тепломасо-
обмiнного апарату з генерацiєю холодного повiтря
по циклу Майсоценко. Цей метод характеризується
високою економiчнiстю, не потребує використання
холодильного агенту чи компресора.

Цiль роботи – виконати аналiз схем охолодження
сонячних панелей по циклу Майсоценко, обґрунту-
вати вибiр повiтряної схеми охолодження i виконати
тепловий розрахунок.

1. Схеми охолодження сонячних панелей i
їх аналiз

До сучасних методiв охолодження вiдносять та-
кож охолодження конвекцiєю повiтря та випарне
охолодження [1]. Задля уникнення перегрiву соня-
чної панелi та втрати її ККД [2] розроблено двi схеми
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охолодження сонячних панелей. У даному параграфi
буде представлено двi можливi перспективнi схеми
охолодження сонячних панелей.

1.1. Повiтряна схема охолодження сонячних
панелей

Однiєю з можливих схем є повiтряна схема охоло-
дження сонячної панелi (рис. 1). Дана схема скла-
дається з двох пiдсхем: з охолодженням холодним
повiтрям та з охолодженням повiтрям iз вологiстю
100% та температурою навколишнього середовища
𝑡0). Холодне повiтря генерується тепломасообмiнним
апаратом по циклу Майсоценко.

Процес охолодження вiдбувається таким чином:
1 – подача атмосферного повiтря з температурою
𝑡0 до вологого каналу апарату Майсоценко, де по-
вiтря з температурою 𝑡0 набує 100% вологостi та
2 – викидається у атмосферу або 3 – подається на
сонячну панель (7), де панель охолодиться методом
випарного охолодження; 4 – подача атмосферного
повiтря з температурою 𝑡0 до сухого каналу апарату
Майсоценко, 5 – вихiд охолодженого повiтря з сухого
каналу апарату Майсоценко з температурою 𝑡охол,
6 – подача охолодженого повiтря на сонячну панель
(7), 8 – подача повiтря споживачу.

Перевагою цiєї схеми є простота реалiзацiї та еко-
номiчнiсть. Недолiком може стати неоднорiдне охо-
лодження сонячної панелi. Обирається схема з холо-
дним повiтрям, так як температура повiтря нижче.

Для лiквiдацiї даного недолiку потрiбно забезпечи-
ти рiвномiрний теплообмiн. З цiєю метою до задньої
стiнки сонячної панелi прикрiплюється алюмiнiєва
пластина, яка проводить та розподiляє тепло. Також,
поверх пластини накладаються W-подiбнi ребра. Ка-
нал охолодження зображено на рис. 2.
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Рис. 1. Повiтряна схема охолодження: 1 – вхiд у воло-
гий канал тепломасообмiнного апарату Майсоценко,
2 – вихiд з вологого каналу тепломасообмiнного апа-
рату Майсоценко, 3 – канал для подачi вологого
повiтря до сонячної панелi, 4 – вхiд у сухий канал
охолодження, 5 – вихiд з сухого каналу, 6 – канал
для подачi холодного повiтря до сонячної панелi,
7 – сонячна панель, 8 – канали подачi повiтря спо-
живачу.

Рис. 2. Канал повiтряного охолодження: 1 – сонячна
панель, 2 – алюмiнiєва пластина, 3 – W-подiбнi ребра.

1.2. Випарно-конденсацiйна схема

Далi розглянуто принципову схему випарно-
конденсацiйного охолодження сонячної панелi
(рис. 4).

Для охолодження сонячної панелi використовує-
ться гель. Процес охолодження вiдбувається таким
чином: 1 – атмосферне повiтря з температурою 𝑡0
спрямовується до вологого каналу апарату Майсо-
ценко, де набуває 100% вологостi (1′) та 3 – викида-
ється у атмосферу; 2 – атмосферне повiтря з темпе-
ратурою 𝑡0 спрямовується до сухого каналу апара-
ту Майсоценко, де охолоджується до температури
𝑡охол (2′) та 5 – подається до тепломасообмiнного
апарату-конденсатора 12. Пiд номером 6 зображе-
на сонячна панель, покрита гелем (7). Гель набирає
у себе вологу у нiчний час, а у денний час охоло-
джує панель методом випарного охолодження – за
рахунок нагрiвання сонячної панелi вода з гелю ви-
паровується та 8 – подається до тепломасообмiнно-
го апарату-конденсатора 12. У тепломасообмiнному
апаратi-конденсаторi 12 вiдбувається конденсацiя
водяної пари 8: охолоджене повiтря 5 з температу-
рою 𝑡охол контактує з водяною парою 8 через стiнку,
що призводить до її конденсацiї. Конденсат (10) на-
правляється до баку-накопичувача конденсату (9).
Далi конденсат знову направляється до гелю (7) на
сонячнiй панелi (6). Подача охолодженого повiтря,
водяного пару та конденсату контролюється крана-
ми (11).

Рис. 3. Вид зверху на зворотню сторону сонячної
панелi з W-подiбними ребрами [3].

Рис. 4. Випарно-конденсацiйна схема: 1 – атмосферне
повiтря з температурою 𝑡0, 2 – атмосферне повiтря
на охолодження з температурою 𝑡0, 3− 100% вологе
повiтря з температурою навколишнього середови-
ща 𝑡0, 4 – тепломасообмiнний апарат Майсоценко,
5 – охолоджене повiтря з температурою 𝑡охол, 6 – со-
нячна панель, 7 – гель, 8 – водяна пара, 9 – бак-
накопичувач конденсата, 10 – конденсат, 11 – кран,
12 – тепломасообмiнний апарат-конденсатор.

Головною перевагою цiєї схеми є рiвномiрне ефе-
ктивне охолодження. Проте, недолiком є складнiсть
конструкцiї, додатковi витрати, необхiднiсть врахо-
вувати вагу гелю (вага гелю значно збiльшується
пiд час роботи, що створює додаткове навантаження
на конструкцiю), вiдсутнiсть повних характеристик
гелю.

Враховуючи усi вищенаведенi фактори, для
подальшого вивчення обрана повiтряна схема з ви-
користанням холодного повiтря.

2. Приклад теплового розрахунку
Цiль теплового розрахунку – визначення необхi-

дної витрати повiтря для пiдтримки робочої темпе-
ратури сонячної панелi у рiзнi пори року. Тепловий
розрахунок повiтряної схеми охолодження викона-
ний для трьох мiсяцiв – квiтень, липень та жовтень
(весна, лiто, осiнь). Далi буде наведено приклад роз-
рахунку для квiтня мiсяця.
1) Визначення висоти каналу охолодження.

Для дослiдження обрано сонячну панель марки
KV7-280P («Kvazar»). Розмiр панелi – 1640 ×
992 × 40 мм, ККД – 15,9 %, максимальна тем-
пература роботи – 85∘C, тепловий потiк на со-
нячну панель 𝑄* = 942 Вт

м2 . Канал охолодження
сонячної панелi зображено на рис. 5.
Вiдповiдно до стандарту ASHRAE (1977) дов-
жина 𝐿, ширина 𝑊 i висота 𝐻 визначаються
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Рис. 5. Канал охолодження сонячної панелi: 𝐿 – дов-
жина сонячної панелi, 𝐻 – висота каналу охолодже-
ння, 𝑄* – тепловий потiк на сонячну панель, 𝑄 – те-
пловий потiк вiд сонячної панелi

рiвнянням (1):

𝐿 = 5
√
𝑊 ·𝐻 (1)

Звiдси висота каналу 𝐻 (2):

𝐻 =
𝐿2

25𝑊
(2)

Пiдставляючи значення 𝐿 i 𝑊 , знаходимо 𝐻 (3):

𝐻 =
(1640 мм)2

25 · 992 мм
= 108, 45 мм (3)

2) Визначення теплофiзичних властивостей повi-
тря.
Теплофiзичнi властивостi повiтря на виходi з
апарату Майсоценко для квiтня мiсяця (за
температури 𝑡 = 2, 5∘C) взятi iз довiдника
(табл.1) [4].

Табл. 1. Тепплофiзичнi параметри повiтря на виходi
з апарату Майсоценко для квiтня мiсяця

Мiсяць 𝜌, кг
м3 𝜈, м2

с 𝜆, Вт
м·К 𝐶𝑝, Дж

кг·К
Квiтень 1,28 13, 5 · 10−6 2, 46 · 10−2 1005

3) Визначення теплового потоку на зворотнiй сто-
ронi панелi.
Тепловий потiк 𝑄 визначається по формулi (4):

𝑄 = 𝑄* · (1− 𝜂) · 𝐹 =

= 942
Вт
м2
· 0, 84 · 1, 64 м · 0, 992 м =

= 1287, 3 Вт (4)
4) Визначення еквiвалентного розмiру каналу охо-

лодження 𝐷𝑒𝑞

Еквiвалентний розмiр каналу визначається по
формулi (5):

𝐷𝑒𝑞 = 4
𝐹 *

П
, (5)

де 𝐹 * – площа прохiдного перерiзу каналу, П –
периметр каналу.

𝐷𝑒𝑞 = 4
992 мм · 108, 45 мм

2 · (992 мм + 108, 45 мм)
= 195, 52 мм

(6)
5) Задаємо еквiвалентне число Рейнольдса i визна-

чаємо швидкiсть потоку
Обираємо пробне значення числа Рейнольдса
Re𝐷 = 12000.

Тодi швидкiсть потоку в каналi:

𝑉 =
Re𝐷 · 𝜈
𝐷𝑒𝑞

=
12000 · 13, 5 · 10−6 м2

с
0, 19552 м

= 0, 83
м
с
(7)

6) Визначаємо витрату повiтря в каналi охолодже-
ння

𝜎 = 𝜌 · 𝐹 * · 𝑉 =

= 1, 28
кг
м3
· 0, 992 м · 0, 10845 м · 0, 83 м

с
=

= 0, 1143
кг
с

(8)

7) Для заданого числа Рейнольдса по графiку Nu
(Re) визначаємо число Nu (рис. 6) i середнiй
коефiцiєнт тепловiддачi [3]

Рис. 6. Залежнiсть числа Нуссельта вiд числа Рей-
нольдса для поверхнi з W-ребрами [3]

Даному числу Рейнольдса вiдповiдає число Нус-
сельта Nu = 100. Використовуючi задане чи-
сло Рейнольдса та знайдене число Nu, дiстаємо
середнiй коефiцiєнт тепловiддачi в каналi по
формулi (9):

𝛼̄ =
Nu · 𝜆
𝐷𝑒𝑞

=

=
100 · 2, 46 · 10−2 Вт

м·К
0, 19552 м

= 12, 58
Вт

м2 ·К (9)

8) Пiдiгрiв повiтря в каналi охолодження.
𝑄 = 𝜎 · 𝐶𝑝(𝑡𝑓вих − 𝑡𝑓вх) (10)

𝑡𝑓вих − 𝑡𝑓вх =
𝑄

𝜎 · 𝐶𝑝
=

=
1287, 3 Вт

0, 1143 кг
с · 1, 005 · 103

Дж
кг·К

= 11, 21∘С (11)

Температура потоку на виходi з каналу охоло-
дження:

𝑡𝑓вих = 11, 21∘С + 𝑡𝑓вх = 11, 21∘С +

+ 2, 5∘С = 13, 71∘С (12)
9) Середня температура повiтря в каналi охоло-

дження.

𝑡𝑓 =
1

2
(𝑡𝑓вх + 𝑡𝑓вих) =

1

2
(2, 5∘С + 13, 71∘С) =

= 8, 11∘С (13)
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10) Визначаємо середню температуру зворотної сто-
рони сонячної панелi з рiвняння Ньютона

𝑄 = 𝛼̄(𝑡𝑤 − 𝑡𝑓 ) · 𝐹 (14)
Звiдси середня температура зворотньої сторони
сонячної панелi:

𝑡𝑤 =
𝑄

𝛼̄ · 𝐹 + 𝑡𝑓 =

=
1287, 3 Вт

12, 58 Вт
м2·К · 1, 64м · 0, 992м

+ 8, 11∘С =

= 71, 01∘С (15)
11) Дана температура значно менша за 80∘C. Отже,

можна обрати менше число Рейнольдса, тоб-
то зменшити швидкiсть та витрату повiтря та
провести розрахунок знову (Re = 10000). Данi
розрахункiв для двох чисел Рейнольдса i трьох
мiсяцiв представленi у таблицi (2).

Табл. 2. Значення чисел Рейнольдса та вiдповiдних
температур панелi для рiзних мiсяцiв

Мiсяць Re𝐷1 𝑡𝑤1,∘C Re𝐷2 𝑡𝑤2,∘C
Квiтень 12000 71,01 10000 87,82
Липень 12000 86,33 15000 74,26
Жовтень 12000 69,5 11000 76,5

На основi цих даних побудований графiк залежно-
стi температури зворотньої сторони сонячної панелi
вiд числа Рейнольдса (рис. 7). Для визначення ро-
бочого режиму для кожного мiсяця проводимо на
цьому графiку горизонтальну лiнiю на рiвнi 80∘C
(допустима температура зворотньої сторони панелi),
де точка перетину цiєї лiнiї в залежностi вiд темпе-
ратури визначає робочу точку (число Рейнольдса)
(рис. 8).
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Рис. 7. Залежнiсть температури зворотньої сторони
сонячної панелi 𝑡 вiд числа Рейнольдса Re

Таким чином, отримуємо необхiдне число Рей-
нольдса та витрату повiтря через канал охолодження
сонячної панелi для пiдтримки температури зворо-
тньої сторони на рiвнi 80∘C для трьох мiсяцiв.

Висновки
Виконаний аналiз двох можливих схем охолодже-

ння сонячних панелей: з використанням випарного

9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
65

70

75

80

85

90

Re

𝑡,
∘ C

Жовтень
Квiтень
Липень

Рис. 8. Визначення робочої точки для кожного мiся-
ця

Табл. 3. Необхiдна витрата повiтря для температури
панелi 80∘C

Мiсяць Re𝐷 𝜎, кг/с
Квiтень 10 925 0,1038
Липень 13 550 0,1340
Жовтень 10 500 0,1006

охолодження та з використанням холодного повiтря
чи 100% вологого повiтря. Для подальшого дослi-
дження обрана схема з використанням холодного
повiтря. Розроблена схема повiтряного охолодже-
ння з використанням тепломасообмiнного апарату
Майсоценко.

Розроблений метод теплового розрахунку з метою
визначення температури зворотньої сторони соня-
чної панелi при повiтряному охолодженi.

Для весняного, лiтнього та осiннього перiодiв 2020
року виконанi розрахунки та визначенi необхiднi
витрати холодного повiтря для пiдтримки робочої
температури зворотньої сторони сонячної панелi на
рiвнi 80∘C.

Пiдтримка температури зворотньої сторони соня-
чної панелi на рiвнi 80∘C (максимально допустима
температура 85∘C) забезпечує найвищий коефiцiєнт
корисної дiї (15,9%) у весняний, лiтнiй та осiннi пе-
рiоди.
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