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Экспериментальное исследование фотоэлектрической  
тепловой батареи с тонкопленочным модулем на основе CdTe

И.Р. Жураев, И.А. Юлдошев, З.И. Жураева 

Приведены результаты экспериментального исследования CdTe тонкопленочного фотоэлектрического модуля (ФЭМ) и раз-
работанной на основе данного типа ФЭМ фотоэлектрической тепловой батареи (ФЭТБ) с абсорбером в виде тепловой ба-
тареи, выполненной из алюминиевых листов в коробчатом виде с радиаторными теплообменниками. Экспериментальные 
данные измеренных параметров окружающей среды, электрофизических и теплотехнических характеристик установок при-
ведены за 06 августа 2022 г. За счет теплоотвода и охлаждения модуля среднедневные значения температуры на поверхности 
ФЭТБ снизилась на 21,5%, величина электрической мощности увеличилась на 9,2%, а значения напряжения холостого хода 
и тока короткого замыкания выросли на 2,3 и 1,5% по сравнению с начальными характеристиками ФЭМ. 
C помощью разработанной конструкции ФЭТБ за время измерений с 10-00 до 17-30 часов выработано 134 л нагретой воды 
средней температурой 38 ⁰С. Как показывает результат исследования, представленная конструкция ФЭТБ может быть успеш-
но использована для комбинированного производства электрической и тепловой энергии для нужд потребителей.
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Experimental Study of a Photovoltaic Thermal Battery  
with a Thin-film Module Based on CdTe

I.R. Zhuraev, I.A. Yuldoshev, Z.I. Zhuraeva

The article presents the results of an experimental study of a CdTe thin-film photovoltaic module (PVM) and a photovoltaic-thermal array 
(PVTA) developed on the basis of this type of PVM with an absorber in the form of a thermal array made of aluminum sheets in a box-
like shape with radiator heat exchangers. The experimental data on the measured environmental parameters, electrophysical and thermal 
characteristics of the installations are given as of August 6, 2022. Due to the heat removal and cooling of the module, the daily average 
temperature values at the PVTA surface decreased by 21.5%, the electric power output increased by 9.2%, and the values of the no-load 
voltage and short-circuit current increased by 2.3% and 1.5%, respectively, in comparison with the PVM initial characteristics. By using 
the developed PVTA design, 134 L of heated water with an average temperature of 38 °C was produced during measurements from 10-00 
to 17-30 h. The study results have shown that the presented PVTA design can be successfully used for combined production of electricity 
and heat for the needs of consumers.
Key words: photovoltaic module, photovoltaic-thermal array, heating temperature, cooling method.
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Введение

Привлечение в систему энергообеспечения солнеч-
ных фотоэлектрических установок требует обеспече-
ния их стабильной работы в разных погодных усло-
виях. При эксплуатации в условиях жаркого климата 
фотоэлектрические модули нагреваются до температу-
ры, превышающей рабочие пределы. Данное обстоя-
тельство снижает энергетические показатели и ведет к 
быстрой деградации модулей. 

В целях решения данной проблемы в течение по-
следних 15-ти лет были разработаны новые техноло-
гии производства солнечных фотоэлектрических эле-
ментов и модулей на кремниевой основе. Благодаря 
им модули получили повышенную сопротивляемость 

к перегревам. Новые технологии в значительной сте-
пени решают проблемы стабильной эффективности, 
но в производстве чрезвычайно затратны, что влечет 
за собой увеличение цены модулей [1]. Задача сниже-
ния температуры до уровня обеспечения эффективной 
работы установок стала предпосылкой для создания 
направления исследований по охлаждению модулей, 
теплоотвода, рекуперации тепла и его использования. 
В течение прошедших лет изучены разные способы 
охлаждения модулей — водяной, воздушный, нано-
жидкостный, с фазопереходными материалами, хлада-
гентом [2]. В [3] исследовано моделирование тепловой 
части фотоэлектрической тепловой батареи (ФЭТБ) 
кремниевого кристаллического, аморфного кремние-
вого и тонкопленочных модулей на основе СdTe, CIS, 
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CIGS. В [4, 5] проведен анализ инновационных мето-
дов охлаждения солнечной панели и применения ги-
бридных фотоэлектрических тепловых систем. В [6, 7]  
представлены гибридный фотоэлектрический коллек-
тор термальной воды с различными фотоэлектричес-
кими технологиями, фотоэлектрические тепловые 
системы и области их применения. В [8 — 10] даны опи-
сания разработанных конструкций фотоэлектричес- 
ких тепловых батарей, выполнено сравнение характе-
ристик установок с воздушными, водяными и гибрид-
ными коллекторами. В [11 — 13] авторы исследовали 
теплофотоэлектрические установки и системы мони-
торинга их работы. Рассмотрены вопросы теплоснаб-
жения с использованием фотоэлектрических модулей. 
В [14 — 19] приведены разработки ряда технологий и 
установок в области фотоэлектрических тепловых ба-
тарей и результаты их исследования. Все перечислен-
ные работы в области ФЭТБ выполнены, в основном, с 
модулями на кремниевой основе. 

ФЭТБ представляет собой комбинацию фото-
электрического модуля и тепловой батареи различных 
конструктивных исполнений. Ее использование, по 
сравнению с применением двух независимых гелио-
установок по отдельности, дает следующие преиму-
щества: 

● комбинированное производство электрической и 
тепловой энергии;

● экономию установочной площади и средств;
● снижение срока окупаемости;
● практичность использования.
Кроме того, понижение себестоимости установок 

и удельной стоимости за единицу производимой энер- 
гии — актуальная задача технологии фотоэлектри-
ческих тепловых установок. Всем предъявляемым 
требованиям может соответствовать ФЭТБ на основе 
модулей тонкопленочной технологии. Таким образом, 
цель настоящей работы заключается в разработке и 
создании конструкции ФЭТБ на основе CdTe тонко-
пленочного фотоэлектрического модуля и проведении 
экспериментальных исследований для изучения харак-
теристик ФЭТБ.  

Описание созданной конструкции  
фотоэлектрической тепловой батареи 

Задачи снижения температуры нагрева и, соответ-
ственно, повышения эффективности фотоэлектричес-
ких модулей можно решить посредством улучшения 
теплоотвода от модулей. Это непосредственно связано 
с теплопроводностью контактирующих материалов, 
используемых в качестве абсорберов. В целях прак-
тического изучения работы ФЭТБ авторами была раз-
работана конструкция фотоэлектрической тепловой 
батареи с абсорбером в виде тепловой батареи короб-
чатого вида, изготовленной из алюминиевых листов с 
радиаторными трубками, размещенными внутри коро-
ба. Тепловая батарея прикреплена соответствующим 

способом к тыльной поверхности ФЭМ тонкопленоч-
ного типа на основе теллурида кадмия. На данную кон-
струкцию ФЭТБ подана заявка на получение патента 
полезной модели. Приведем результаты эксперимен-
тального изучения работы разработанной опытной 
конструкции ФЭТБ с абсорбером (рис. 1). 

На тыльную сторону фотоэлектрического модуля 
1 установлена тепловая батарея 2, покрытая теплоизо-
ляционными материалами 3. Подача воды в батарею и 
выпуск нагретой воды из неё осуществляется по труб-
кам 4. Вся конструкция скреплена скобой и прикрепле-
на к направляющим опорной конструкции.

Разработанная конструкция тепловой батареи в 
виде алюминиевого короба с теплообменными труб-
ками в разрезе изображена на рис. 2. Размеры фото-
электрического модуля — 1200×600×6,8 мм, тепловой 
батареи — 1200×600×15 мм, полезный объем бата- 
реи — 10 л. В качестве теплообменников внутри коро-
ба можно использовать алюминиевые трубки диамет-
ром 8...10 мм и размещением с минимальным шагом на 
стенку короба.   

Тепловая батарея 2, выполненная в виде алюминие-
вого короба, добавлена на тыльную сторону фотоэлек-
трического модуля 1. С наружной стороны она покрыта 
теплоизоляционными материалами 3, 4. Теплообмен-
ные трубки 5 — сквозные и прикреплены к внутрен-
ней стенке короба. Внутри короба и через сквозные 
теплообменные трубки циркулирует холодная вода.  
В процессе теплообмена происходит охлаждение фото-
электрического модуля, и вместе с тем вырабатывается 
нагретая вода. Схема подачи холодной воды в ФЭТБ и 
аккумулирования нагретой воды дана на рис. 3.

Рис. 1. ФЭТБ, вид с боковой стороны:
1 — фотоэлектрический модуль; 2 — тепловая батарея; 3 — 
теплоизоляционный материал; 4 — трубки для подачи и вы-
пуска воды

Рис. 2. Вид тепловой батареи в разрезе:
1 — фотоэлектрический модуль; 2 — тепловая батарея;  
3, 4 — теплоизоляционные материалы; 5 — теплообменные 
трубки; 6 — крепление
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Подача воды осуществляется из трубопровода хо-
лодной воды 1 через вентиль 2 в накопительный бак 
3. Также возможна прямая подача воды из водопро-
водной сети по трубопроводу 1. Далее через трубку 4 
вода попадает в тепловую батарею 6, прикрепленную к 
фотоэлектрическому модулю 5. При достижении верх-
ней границы температуры нагрева по электрическому 
сигналу термоконтроллера открывается электромаг-
нитный клапан, и вода из батареи по трубе 7 вылива-
ется в бак аккумулирования 11. Затем нагретая вода 
может использоваться потребителем. В зимний период 
вместо воды можно использовать органические тепло-
носители типа антифриз, пропиленгликоль или иные 
виды незамерзающих жидкостей. В этом случае систе-
ма будет двухконтурной с теплообменным баком. Для 
дополнительного нагрева воды можно использовать 
электрический ТЭН (трубчатый электронагреватель) 
или тепловой насос.  

Методы и материалы

Научно-исследовательские работы, как правило, 
проводят на основе теоретического, эксперименталь-
ного исследований и изучения объектов в соответ-
ствующих конкретных условиях с выполнением рас-
четных и измерительных работ [20]. Для исследования 
характеристик ФЭМ и ФЭТБ выбран метод проведе-
ния натурных экспериментов в естественных услови-
ях окружающей среды. При выборе методики авторы 
руководствовались существующими отраслевыми и 

международными стандартами [21, 22]. В ходе опытов 
измерены следующие параметры и показатели:

● температура окружающего воздуха и скорость ветра;  
● температура нагрева поверхности ФЭМ и ФЭТБ;
● солнечная радиация на поверхности ФЭМ и ФЭТБ;
● электрические характеристики ФЭМ и ФЭТБ; 
● давление холодной воды в системе подачи воды 

в ФЭТБ;
● температура холодной воды на входе в ФЭТБ;
● температура нагретой воды на выходе из ФЭТБ;
● время нагрева воды в ФЭТБ;
● объем нагретой воды в мерной ёмкости; 
Для получения параметров использованы следую-

щие измерительные приборы:
● мультиметр UYIQAO UA78+ (замеры величины 

тока, напряжения);
● тепловизор FLIR Е5 (определение температуры 

ФЭМ и ФЭТБ);
● анемометр UNI-T UT363 Mini (измерения скорос-

ти ветра и температуры воздуха);
● пиранометр Solar Power Meter Di-LOG SL101 (из-

мерения солнечной радиации);
● манометр давления (измерения давления воды);
● термометр с выносным датчиком (измерения тем-

пературы воздуха и воды).
Объект экспериментального исследования — ФЭМ 

и ФЭТБ тонкопленочной структуры на основе CdTe.
Для проведения натурных экспериментов на гелио-

полигоне кафедры автоматики и электроники Ташкент-
ского государственного технического университета 
имени Ислама Каримова были установлены ФЭМ и 
ФЭТБ на основе CdTe под углом наклона 40° к гори-
зонту с южной ориентацией (рис. 4). 

Целью проведения эксперимента стало измерение, 
сравнение и сопоставление характеристик и параме-
тров ФЭМ и ФЭТБ, особенно: 

● влияние температуры окружающей среды, ско-
рости ветра, плотности потока солнечной радиации на 
нагрев модулей и характеристики ФЭМ и ФЭТБ; 

Рис. 3. Схема подачи холодной воды в ФЭТБ с автомати-
ческим управлением выпуска и аккумулирования нагретой 
воды:
1 — трубопроводы для подачи воды; 2 — вентиль; 3 — нако-
пительный бак холодной воды; 4 — трубка для подачи воды 
в батарею; 5 — фотоэлектрический модуль; 6 — тепловая 
батарея; 7 — трубка выпуска нагретой воды; 8 — термодат-
чик; 9 — термоконтроллер; 10 — электромагнитный клапан;  
11 —  аккумуляционный бак нагретой воды; 12 — вентиль; 
13 — труба для передачи нагретой воды потребителю

Рис. 4. Фото экспериментальной установки
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● воздействие охлаждения тыльной стороны моду-
ля на его характеристики; 

● возможность получения нагретой воды с помо-
щью ФЭТБ с применением разработанной тепловой 
батареи в виде алюминиевого радиатора.

Описание объекта исследования 

Фотоэлектрический модуль тонкопленочной струк-
туры на основе CdTe — модуль габаритными разме-
рами 1200×600 мм с креплениями на металлической 
опорной конструкции. 

Фотоэлектрическая тепловая батарея (ФЭТБ) состо-
ит из фотоэлектрического модуля размером 1200×600 мм  
с прикрепленной на тыльную сторону тепловой бата-
реей конструктивного вида «алюминиевый короб с те-
плообменными трубками» (алюминиевый радиатор) с 
утеплением теплоизоляционными материалами. 

Результаты и обсуждения

Экспериментальные замеры параметров проходили 
4 и 6 августа 2022 г. с 10:00 до 17:30 ч дня с повто-

Рис. 5. Графики изменения значения солнечной радиации W, температуры воздуха Твоз и скорости ветра V в течение дня:
— — W, Вт/м2; — — Твоз, оС;  — — Твоз, оС

Рис. 6. Графики изменения значений напряжения холостого хода в течение дня в зависимости от температуры ФЭМ и ФЭТБ:
— — UХХФЭТБ, В; — — UХХФЭМ, В

ряемостью в каждые полчаса. Полученные значения 
плотности потока солнечной радиации, температуры 
воздуха, скорости ветра изображены на рис. 5. Плот-
ность потока солнечной радиации на поверхности 
ФЭМ и ФЭТБ составила 713 Вт/м2 — в 12:30, и  
181 Вт/м2  — в 17:30. Среднедневная температура воз-
духа — 35 ⁰С, а скорость ветра — 1 м/с.

На рисунках 6, 7 даны графики изменения значений 
UХХ и IКЗ для ФЭМ и ФЭТБ. В 10:00 утра напряжение 
холостого хода ФЭМ под воздействием температуры 
снизилось и составило 105,7 В, а UХХ ФЭТБ было равно 
107,3 В, по сравнению с номинальным напряжением хо-
лостого хода (122 В, табл. 1), измеренным по условиям 
STC. Паспортные данные исследуемого модуля, соглас-
но данным производителя, приведены в табл. 1. 

Значения тока короткого замыкания IКЗ и напряже-
ния холостого хода UXX фотоэлектрического модуля в 
зависимости от температуры нагрева модуля рассчита-
ем по следующим формулам [23]:

� �КЗ КЗ м1 ;
  STC STC
STC

WI I Т Т
W

� �� �� �� �                  (1)
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� �ХХ ХХ м
1 1 ln ,STC STC

STC

WU U T Т
W

� �
� �� � � �� � � �� �

� �
       (2)

где W — плотность потока солнечной радиации, Вт/м2; 
WSTC — плотность потока солнечной радиации в ла-
бораторных условиях STC испытания, 1000 Вт/м2;  
IКЗSTC — ток короткого замыкания модуля по STC; 
UXXSTC — напряжение холостого хода модуля по STC; 
Тм — температура модуля в условиях окружающей сре-
ды; ТSTC — температура модуля по STC, 25 ⁰С; δ — угол 
склонения солнца по отношению к экватору, измеряе-
мый в градусах и вычисляемый по эмпирической фор-
муле Купера [24]:

� �284
23,45sin 360 ,

365

n�� �
� � � �

� �
                     (3)

где n – номер дня года (0 ≤ n ≤ 365) (для измеренной 
даты значение n = 228). 

По (3) найдем значение δ и получим 13,45⁰, что со-
ставляет 0,235 радиан.

По паспортным данным температурных коэффи-
циентов и формулам (1), (2) вычислим значения тока 
короткого замыкания и напряжения холостого хода при 
изменении температуры модуля в пределах от 60 до  
85 ºС. Расчетные значения данных параметров добавим 
в табл. 2. По данным табл. 2 построим графические за-
висимости указанных параметров (рис. 8, 9).

Из данных рис. 8, 9 следует, что с ростом темпе-
ратуры нагрева модуля значения тока короткого замы-

Рис. 7. Графики изменения значений тока короткого замыкания в течение дня в зависимости от температуры ФЭМ и ФЭТБ:
— — IКЗФЭМ, А; — — IКЗФЭТБ, А

Таблица 1

Паспортные данные исследуемого модуля

Тип и марка 
модуля

Номинальные значения при условиях STC: 1000 Вт/м2, 25 ⁰С, АМ1,5
Электрические характеристики

напряжение 
холостого хода 

UXX, В

напряжение при
 максимальной мощ-

ности Umax, В

ток короткого за-
мыкания 

IКЗ, А

ток 
при максимальной 

мощности Imax, А

мощность
Рн, Вт

Тонкопленочный 
на основе CdTе, 

ASP-S1-90

122 96 1,06 0,94 90
Температурные характеристики 

Температурный коэффициент Рабочий температурный 
диапазон модуля, ⁰С по IКЗ, α%/⁰С по UXX, β%/⁰С по Рн, γ%/⁰С 

0,060 –0,321 –0,214 от –40 до +85

Таблица 2

Значения параметров модуля

Температура 
модуля, ⁰С

Ток короткого 
замыкания IКЗ, А

Напряжение холос-
того хода UХХ, В

60 0,59 94,4
65 0,67 94,3
70 0,72 94,1
75 0,76 93,6
80 0,78 92,4
80 0,79 90,7
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кания увеличиваются, а напряжения холостого хода — 
уменьшаются. 

На рисунке 10 представлены графики изменения 
температур ФЭМ и ФЭТБ. Из графиков видно, что за 
счет циркуляции воды в тепловой батарее произошло 
значительное падение температуры модуля ФЭТБ. 

Рассмотрим изменения мощности установок 
при подсчете k — коэффициента заполнения вольт-
амперной характеристики (ВАХ) ФЭТБ и ФЭМ по 
фактически измеренным в течение дня максимальным 
значениям напряжения холостого хода и тока коротко-
го замыкания, а также напряжения и тока в точке мак-
симальной мощности [25]: 

max max

ФЭТБ

ХХ КЗ

max max

ФЭМ

ХХ КЗ

84,51 0,91
0,65;

108,9 1,08

81,54 0,86
 0,62.

105,9 1,06

U
k

U I
I

IU
k

U I

�
� � �

�

�
� � �

�

            (4)

Используя измеренные значения тока короткого 
замыкания и напряжения холостого хода, вычислим 
мощности ФЭТБ и ФЭМ:

ФЭТБ ФЭТБ

ФЭМ ФЭМ

ФЭТБ ФЭТБ

ФЭМ ФЭ

ХХ КЗ

ХХ З МК

;
.

Р U I k

Р U I k

�

�                      (5)

На основании рассчитанных значений мощностей 
ФЭТБ и ФЭМ, согласно (4), (5), построим графичес-
кую зависимость по времени дня (рис. 11).

Мощность модуля Ри по измеренным значениям на-
пряжения холостого хода и тока короткого замыкания 
для сравнения определим по следующей эмпирической 
формуле [25]:

Ри = UХХи
IКЗи

k,                             (6)

где UХХи
, IКЗи 

— фактически измеренные значения на-
пряжения холостого хода и тока короткого замыкания 
исследуемого модуля; k — коэффициент заполнения 
вольт-амперной характеристики, вычисляемый как 
отношение номинальной мощности модуля к произ-
ведению номинальных значений UХХн

 и IКЗн
, значения 

которых берутся по паспорту производителя модуля 
согласно STC:

Рис. 8. График изменения значения тока короткого замыкания IКЗ в зависимости от температуры нагрева модуля

Рис. 9. График изменения значения напряжения холостого хода UXX в зависимости от температуры нагрева модуля
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Рис. 10. Графики изменения температуры ФЭМ и ФЭТБ в течение дня:
— — TmaxФЭМ

; — — TmaxФЭТБ

Рис. 11. Графики изменения мощностей ФЭМ () и ФЭТБ (■) в течение дня по фактическому коэффициенту заполнения ВАХ:

k = Рн/(UХХн
IКЗн

).                           (7)

Рассчитаем по (7) коэффициент заполнения ВАХ 
для исследуемого модуля по номинальным значениям 
соответствующих величин согласно паспорту произво-
дителя модуля: 

k = 90/(122∙1,06) = 0,7.

Следовательно, изменения величины мощности Ри  
фотоэлектрических модуля и тепловой батареи, полу-
ченнные по (6) и экспериментально измеренным зна-
чениям напряжения холостого хода и тока короткого 
замыкания, даны в виде графиков на рис. 12. 

Изменение значений мощности описывается по-
линомиальным уравнением второй степени с коэффи-
циентом достоверности R2 = 0,99. На рисунках 13, 14 
продемонстрированы диаграммы зависимости объема 
нагретой воды от времени нагрева холодной воды в те-
пловой батарее и изменения температуры воды за счет 
теплопередачи от модуля на теплоноситель.

Анализ данных на рис. 13 показал, что за световой 
день (с 10:00 до 17:30) выработано в общем объеме  

134 л нагретой воды средней температурой 38 оС. По 
данным рис. 14 видна динамика увеличения темпера-
туры воды в тепловой батарее в течение дня. Для ана-
лиза влияния теплоотвода посредством тепловой ба-
тареи выполнено сопоставление измеренных данных 
(табл. 3, 4). 

Как следует из табл. 3, 4, средние значения напря-
жения холостого хода ФЭТБ увеличились на 2,3 и 1,5% 
относительно значений UXX и IКЗ ФЭМ. Температура 
поверхности ФЭТБ упала в среднем на 13,8 оС или на 
21,5% относительно температуры ФЭМ. Среднее зна-
чение мощности ФЭТБ по измеренным значениям UХХ 
и IКЗ  и фактическому коэффициенту заполнения вольт-
амперной характеристики выросло на 5,0 Вт или на 
9,2% по сравнению с мощностью ФЭМ.

Заключение

При изучении ФЭТБ на основе CdTe тонкопленоч-
ного фотоэлектрического модуля с абсорбером в виде 
тепловой батареи из алюминиевых листов были про-
ведены измерения входных внешних параметров, вы-
ходных характеристик и теплофизических параметров 
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Рис. 12. Графики изменения мощностей ФЭМ и ФЭТБ в течение дня по значению коэффициента заполнения ВАХ согласно STC:
— — РиФЭМ

; — — РиФЭТБ
; ....., ...... — полиномиальные РиФЭМ 

и РиФЭТБ

Рис. 13. Диаграмма зависимости объема нагретой воды от времени нагрева холодной воды

Рис. 14. Диаграмма изменения температуры воды
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Таблица 3

Сопоставление измеренных параметров в дневные часы

Параметры
10:00 12:00

ФЭМ ФЭТБ Отклонение Процент 
изменения ФЭМ ФЭТБ Отклонение Процент 

изменения
UXX, B 105,7 107,3 1,6 1,5 106,1 108,6 2,5 2,4
IКЗ, А 0,9 0,9 0 0 1,08 1,11 0,03 3,6

W, Вт/м2 548 548 0 0 711 711 0 0
Tвоз, ⁰С 31,2 31,2 0 0 34,2 34,2 0 0
V, м/с 0,8 0,8 0 0 1,7 1,7 0 0

Tmaxпов, ⁰С 65,7 59,4 –6,3 –9,8 69,2 54,9 –14,3 –22,3
Р, Вт 59,1 62,8 3,7 6,8 71,2 78,4 7,2 13,1

Таблица 4

Сопоставление измеренных параметров в дневные часы

Параметры
14:00 16:00

Среднее
отклонение

Процент
отклоненияФЭМ ФЭТБ Откло-

нение
Процент 

изменения ФЭМ ФЭТБ Откло-
нение

Процент 
изменения

UXX, B 106 108,3 2,3 2,2 105,2 108,6 3,4 3,2 2,5 2,3
IКЗ, А 1 1,01 0,01 1,2 0,62 0,63 0,01 1,2 0,01 1,5

W, Вт/м2 669 669 0 0 490 490 0 0 0 0
Tвоз, ⁰С 37,9 37,9 0 0 35,4 35,4 0 0 0 0
V, м/с 1 1 0 0 1,1 1,1 0 0 0 0

Tmaxпов, ⁰С 65,7 49,5 –16,2 –25,2 60,5 42 –18,5 –28,8 –13,8 21,5
Р, Вт 65,9 71,1 5,2 9,5 40,5 44,5 4 7,3 5 9,2

ФЭТБ и ФЭМ. Анализ экспериментально измеренных 
данных за световой день 06.08.2022 г. с 10:00 до 17:30 
показал рост значений энергетических параметров 
разработанной конструкции ФЭТБ. С помощью ФЭТБ 
площадью 0,7 м2 за 7,5 ч получен объём нагретой воды 
в 134 л (см. рис. 13), средней температурой 38 ⁰С. За 
счет снижения температуры модуля посредством те-
плоотвода электрическая мощность ФЭТБ увеличи-
лась в среднем на 5,8% по сравнению с мощностью 
ФЭМ (см. табл. 4). 

В дальнейших исследованиях планируется отрабо-
тать и нормировать технические и конструктивные па-

раметры ФЭТБ с тепловой батареей для изготовления 
промышленного образца. Научной новизной экспери-
ментальной установки стали разработка конструкции с 
отличительными материалами и их компоновкой, авто-
матический режим технологического процесса и при-
менение фотоэлектрического тонкопленочного модуля 
на основе теллурида кадмия. 

Практической ценностью и новизной созданной 
модели являются отличительный конструктивный вид, 
материал, мобильность установки и съёма тепловой 
батареи, удобство монтажа, автоматизация технологи-
ческого процесса работы.
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