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В последние годы популярность фотоэлектрических тепловых (PVT – от англ. photovoltaic-thermal)
устройств чрезвычайно выросла, поскольку в них используется солнечное излучение (чистая энер-
гия) и одновременно вырабатывается электрическая и тепловая энергия. В качестве теплоносителя
в таких устройствах может применяться воздух, вода или наножидкость. Фотоэлектрический тепло-
вой воздушный коллектор (PVTAC – от англ. photovoltaic thermal air collector) представляет собой
PVT с воздушным охлаждением. Известно довольно большое количество работ, посвященных ис-
следованию PVT-систем с водяным охлаждением или охлаждением наножидкостью, однако PVTAC
изучены еще недостаточно хорошо. Цель данного обзора – определить, как влияют различные па-
раметры, такие как массовый расход воздуха, конфигурация абсорбера, а также нанесение покры-
тий и установка остекления, на производительность PVTAC, в качестве показателя которой рас-
сматривается эксергетическая эффективность. Обсуждаются различные области применения
PVTAC. Следует отметить, что этот обзор охватывает разработки PVTAC только последних лет.
Описываются достоинства и недостатки систем, а также даются рекомендации для проведения
дальнейших исследований фотоэлектрических тепловых воздушных коллекторов.
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В связи с обострением проблем изменения
климата и необходимостью в устойчивых энерге-
тических системах фотоэлектрические техноло-
гии становятся все более актуальными. Посколь-
ку глобальная энергетическая парадигма все
больше смещается в сторону возобновляемых ис-
точников энергии, актуальность систем, создан-
ных на основе этих источников, относительно их
воздействия на окружающую среду становится
все более выраженной [1–5]. Хотя фотоэлектри-
ческие (PV – от англ. photovoltaic) системы оказа-
лись новаторскими в использовании солнечной
энергии для производства электроэнергии, суще-
ствуют некоторые ограничения для их примене-
ния. Фотоэлектрические, или солнечные, эле-
менты (СЭ) классифицируются на перовскитные
и многопереходные. Перовскитные солнечные
элементы имеют преимущество перед элемента-
ми других типов благодаря возможности их при-
менения в различных областях и низким затратам
на их производство, однако они обладают не-

большим коэффициентом преобразования сол-
нечной энергии в электрическую. Значительная
часть солнечной энергии теряется в виде тепла, и
только 15–25% энергии преобразуется в электри-
чество [6–9]. Многопереходные солнечные эле-
менты состоят из нескольких слоев полупровод-
ников для поглощения солнечного света каждым
слоем определенной длины волны. Несмотря на
то что эти элементы имеют значительный коэф-
фициент преобразования солнечной энергии
(от 25.0 до 47.6%) [10–13], высокая стоимость и
чувствительность к рабочим температурам огра-
ничивают их широкое применение. Многопере-
ходные солнечные элементы используются, в ос-
новном, в коммерческих и космических прило-
жениях [14].

Следует отметить, что производительность
фотоэлектрических систем при высоких темпера-
турах часто снижается, и это становится суще-
ственной проблемой при их использовании в теп-
лом климате [15]. Кроме того, для их установки
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требуется значительное пространство [16], что за-
трудняет их размещение в густонаселенных райо-
нах. Фотоэлектрические системы являются одно-
целевыми, т.е. вырабатывают исключительно
электроэнергию и не производят тепловую. Для
устранения этих ограничений авторы [17] в 1978 г.
впервые представили фотоэлектрические тепло-
вые системы (PVT). Эти системы более произво-
дительны, чем обычные PV-системы, поскольку
они вырабатывают как электрическую, так и теп-
ловую энергию с одной и той же площади поверх-
ности, что приводит к более высокому значению
общего коэффициента использованию энергии
[18]. Благодаря двойной функциональности си-
стем PVT пространство для их размещения сокра-
щается, что делает их привлекательным вариан-
том для использования в городах [19]. Тепловой
компонент, входящий в состав PVT-систем, охла-
ждает фотоэлектрические элементы, что умень-
шает потери эффективности системы из-за их
(элементов) перегрева [20]. При использовании
PVT-систем удовлетворяются потребности как в
электрической, так и в тепловой энергии, а также
уменьшается негативное воздействие на окружа-
ющую среду и снижаются затраты на производ-
ство энергии благодаря повышенной эффектив-
ности этих систем [21]. Таким образом, PVT-си-
стемы представляют собой комплексное и
эффективное решение, при их применении устра-
няются многие ограничения, присущие автоном-
ным PV-системам.

Система PV преобразуется в PVT путем встра-
ивания в нее теплового коллектора с охлаждаю-
щей жидкостью. Эта жидкость поглощает избы-
точное тепло, тем самым снижая температуру
модуля PV, а нагретая жидкость направляется на
отопление зданий, опреснение, аккумулирова-
ние тепла, производство электроэнергии, сушку
продукции и пр. [22–26]. Классификация си-
стем PVT (коллекторов) представлена на рис. 1.
Первоначально эти системы разделяли на два
типа в зависимости от используемого теплоно-
сителя – воздуха или воды [17]. Позже PVT-си-
стемы были разделены на три типа: с примене-
нием воздуха, воды и наножидкости.

Фотоэлектрический тепловой воздушный
коллектор (PVTAC) представляет собой PVT с
воздушным охлаждением, в котором воздух про-
ходит через воздуховод, расположенный на зад-
ней стороне панели PV. Поток воздуха может дви-
гаться под действием либо естественной, либо
вынужденной конвекции. PVTAC обычно состо-
ит из панели PV, системы воздуховодов и тепло-
обменника. На рис. 2 показан принцип работы
PVTAC.

Автор [27] исследовал PVTАС четырех кон-
фигураций (рис. 3). Он показал, что производи-
тельность коллектора конфигурации I (воздух

движется над абсорбером – абсорбирующей
пластиной) была самой низкой, в то время как
конфигурация III (однопроходной поток возду-
ха протекает по обеим сторонам абсорбера) ока-
залась самой эффективной, поскольку для обес-
печения принудительной конвекции воздуха
требовалась наименьшая из всех конфигураций
мощность вентилятора. Производительность
коллекторов четырех конфигураций изучалась
путем изменения массового расхода воздуха.
Максимальная эффективность коллектора кон-
фигурации III наблюдалась при массовой ско-
рости воздуха 0.04 кг/(см2 · с).

В [28] проведено экспериментальное исследо-
вание потока в PVTАС с оребренной задней стен-
кой и тонким металлическим листом, располо-
женным в средней части воздушного канала. Был
сделан вывод, что максимальной эффективности
PVTАС 60–62% можно достичь, если оребренную
заднюю стенку изготовить из стекла. Авторы со-
поставили экспериментальные и теоретические
данные, а также изучили влияние массового рас-
хода воздуха, его температуры на входе в коллек-
тор и угла наклона коллектора на производитель-
ность PVTАС-системы.

Авторы [29] определили тепловую и электри-
ческую эффективность плоского PVTAC, а также
его эксергетическую производительность. Общая
энергоэффективность, как отметили авторы, со-
ставила 45% при конкретных климатических
условиях и параметрах конструкции. Важный вы-
вод, к которому они пришли в результате выпол-
нения этого исследования, – эффективность
PVTAC снижается при повышении температуры
воздуха на входе или при увеличении длины воз-
духовода.

В [30] проведено сравнение производительно-
сти однопроходного и двухпроходного PVTAC и
подтверждено, что двухпроходная система более
эффективна, чем однопроходная, благодаря бо-
лее интенсивному отводу тепла. Кроме того, ав-
торы установили, что при увеличении массового
расхода теплоносителя сверх оптимального зна-
чения тепловой КПД системы снижается.

Авторы [31] предприняли попытку оценить
тепловые характеристики гибридного PVTAC.
Чтобы сопоставить коллекторы по производи-
тельности, они рассматривали PV-модули двух
типов, а именно фотоэлектрические модули с по-
крытием стекло – стекло и стекло – тедлар1. В
первом случае солнечное излучение поглощается
солнечными элементами (СЭ) и абсорбером (за-
черненная металлическая пластина). Воздух на-
гревается теплом, отдаваемым черной пластиной,
и теплом, передаваемым от солнечного элемента

1 Tedlar – торговая марка поливинилфторида (ПВФ), при-
надлежащая компании DuPont (США).
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Рис. 2. Принцип работы PVTAC
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Рис. 3. Конфигурации PVTAC [27]. 
а – воздух движется над абсорбирующей пластиной (конфигурация I); б – воздух движется под абсорбирующей пла-
стиной (конфигурация II); в – воздух движется над и под абсорбирующей пластиной (конфигурация III); г – петлевой
поток воздуха над и под абсорбирующей пластиной (конфигурация IV). 
1 – стеклянное покрытие; 2 – зазор; 3 – абсорбер; 4 – фотоэлектрическая ячейка; 5 – задняя пластина; 6 – изоляция;

 – толщина PV-панели
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через стеклянную крышку, расположенную под
ним. Во втором случае солнечное излучение по-
глощается СЭ и EVA2, затем передается к основа-
нию из тедлара для нагрева воздуха, проходящего
под ним. Отмечено, что гибридный воздушный
коллектор с фотоэлектрическим модулем стекло –
стекло имеет более высокую тепловую эффектив-
ность, чем PV-модуль стекло – тедлар.

Исследование коллекторов различных кон-
фигураций, а именно остекленных, неостеклен-
ных, с покрытием из тедлара и без него, было
проведено в [32]. Был сделан вывод, что наилуч-
шая производительность у остекленного PVTAC
без тедлара. Авторы [33] провели исследование
двухпроходной системы PVT, скорость теплопе-
редачи и, следовательно, эффективность кото-
рой были повышены благодаря оребрению. Бы-
ло обнаружено, что интеграция ребер в систему
значительно снижает ее температуру, повышая
тем самым ее производительность.

Система PVTAC имеет следующие преимуще-
ства перед PVT-системами других типов:

обладает сравнительно небольшой массой, по-
скольку в качестве хладагента в ней используется
воздух; это, кроме того, существенно упрощает ее
монтаж [34];

экономически эффективна, поскольку по-
требность в материалах снижена по сравнению с
коллекторами, работающими на воде или нано-
жидкости [35];

процесс производства компонентов, входящих
в состав PVTAC, значительно проще [35];

техническое обслуживание не вызывает про-
блем;

срок окупаемости небольшой по сравнению с
водяными коллекторами [36].

Однако существуют и определенные ограни-
чения в использовании PVTAC:

производительность PVTAC меньше, чем PVT
с водяным/нанофлюидным охлаждением, по-
скольку теплофизические свойства воздуха, та-
кие как теплоемкость и теплопроводность, на-
много ниже, чем у воды [37, 38].

колебания температуры, которые обусловле-
ны интенсивностью солнечного излучения, на-
много более существенные в PVTAC по сравне-
нию с жидкостным коллектором [39].

Несмотря на эти ограничения, преимущества
PVTAC очевидны. Cуществует дефицит литератур-
ных источников, посвященных изучению систем
PVTAC, поскольку большее внимание уделяется
системам на основе воды или наножидкости. Од-

2 EVA, или этиленвинилацетат, – современный полимер,
состоящий из этилена, винилацетата и небольшого коли-
чества добавок, имеющий уникальные свойства, универ-
сальный, многоцелевого применения.

нако доступность воздуха и простой монтаж
делают PVTAC привлекательным вариантом для
удовлетворения потребностей как в электриче-
ской, так и в тепловой энергии. Насколько из-
вестно авторам, в последние годы никаких значи-
тельных исследований, которые фокусировались
бы на способах повышения производительности
PVTAC, не проводилось. Целью данного обзора
является изучение последних разработок, направ-
ленных на более эффективное использование
PVTAC. Также проведен краткий обзор различных
направлений применения PVTAC.

ПОСЛЕДНИЕ ДОСТИЖЕНИЯ
В ИССЛЕДОВАНИИ ФАКТОРОВ, 

СПОСОБСТВУЮЩИХ ПОВЫШЕНИЮ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ PVTAC

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ЭКСЕРГЕТИЧЕСКОГО КПД

В нескольких исследовательских работах
сообщалось о методах повышения эффективно-
сти коллекторов PVTAC. Часть широко исполь-
зуемых методов базируется на варьировании раз-
личных параметров, таких как массовый расход
(MFR – от англ. mass f low rate) теплоносителя,
конфигурация абсорбера, остекление, размеры
канала охлаждающей жидкости и т.д. Влияние
некоторых из основных параметров рассматрива-
ется далее.

Влияние массового расхода

Авторы [40] провели теоретическое исследова-
ние PVTAC при трех значениях MFR: 0.007,
0.0097 и 0.0128 кг/с – для типичного дня в декаб-
ре и марте. Они подробно проанализировали вли-
яние MFR на различные параметры, такие как
температуры солнечного элемента, задней по-
верхности, воздуха, выходящего из коллектора, а
также приросты тепловой энергии и эксергии.
Был сделан вывод, что температура воздуха на
выходе, приросты тепловой энергии и эксергии
повышаются при увеличении MFR (рис. 4). Для
типичного дня декабря при массовом расходе
воздуха 0.0128 кг/с максимальные приросты теп-
ловой энергии и эксергии в 12:00 составили 152 и
7.88 Вт · ч соответственно, а для типичного дня
марта в это же время – 185.15 Вт · ч и 17.82 Вт · ч со-
ответственно.

В [41] выполнен теоретический и эксперимен-
тальный анализ PVTAC в стационарном состоя-
нии. Исследования проведены при изменении
MFR от 0.007 до 0.07 кг/с, плотность теплового
потока, полученная в результате солнечного из-
лучения, варьировалась от 385 до 820 Вт/м2. Было
установлено, что энергоэффективность PVTAC
повышалась при увеличении MFR. Теоретиче-
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ские результаты удовлетворительно согласуются
с экспериментальными данными (рис. 5).

Авторы [42] численно и экспериментально
проанализировали работу PVTAC. Для прогно-
зирования температуры поверхности фотоэлек-
трического модуля использовалась программа
ANSYS. Эксперименты проводились при двух
значениях MFR: 0.031087 и 0.04553 кг/с. Эксер-
гический КПД  составил при этих расходах
17.12 и 18.71% соответственно, что свидетель-
ствует о том, что эксергический КПД возрастает
с увеличением MFR. В [42] также сообщается,
что при повышении MFR температура поверх-
ности коллектора значительно снижается, а об-
щая эффективность системы увеличивается на
0.42% (рис. 6).

В исследовании [43] представлена разработан-
ная авторами вертикальная гибридная солнечная
сушилка PVTAC. Эксперименты проводились

ηex

при трех значениях MFR: 0.010, 0.012 и 0.014 кг/с.
Для улучшения теплопередачи над пластиной аб-
сорбера и панелью PVTAC были установлены
ребра. Результаты экспериментов показали, что
при увеличении MFR значительно сокращается
время сушки (рис. 7). Кроме того, после установ-
ки ребер существенно повысилась производи-
тельность системы.

Авторы [44] экспериментально исследовали и
сравнили PVTAC трех различных типов, а именно
обычный PVT, с парафиновым накопителем теп-
ловой энергии, а также с аккумулятором тепла на
основе парафина, обогащенного наночастицами
оксида меди. Испытания проводились при двух
значениях MFR: 0.007 и 0.014 кг/с. Результаты
экспериментов показали, что обогащенная нано-
частицами система PVT имела максимальный об-
щий эксергический КПД, равный 15.44%.

В табл. 1 сведены основные эксперименталь-
ные результаты по исследованию влияния MFR
на производительность PVTAC.

Влияние конфигурации абсорбера
на эффективность PVTAC

В [41] проведен теоретический и эксперимен-
тальный анализ стационарного состояния
PVTAC, абсорбер которого состоял из ∇-канавок
(рис. 8, а). Канавки такой формы были предложе-
ны вместо обычных V-канавок, применявшихся в
работе [45]. Преимущество ∇-канавок состояло в
том, что они создавали бóльшую площадь поверх-
ности теплопередачи и тем самым повышали
производительность коллектора. Средний КПД
системы с V-канавками составлял 47.10%, тогда
как при использовании ∇-канавок этот показа-
тель увеличился до 57.5–64.6%.

Автор [46] разработал PVTAC, в котором воздух
пропускается через текстильную ткань, размещен-
ную диагонально внутри коробки коллектора. Эк-
сергетический КПД такого PVTAC составил 41%.
Также было высказано предположение, что диа-

Рис. 4. Приросты тепловой энергии в разные часы су-
ток, полученные в декабре (1–3) и марте (4–6) [40].
Массовый расход воздуха, кг/с: 1, 4 – 0.007;
2, 5 ‒ 0.0097; 3, 6 – 0.0128
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Рис. 6. Зависимости получаемой эксергии (1) и эк-
сергетического КПД (2) от времени суток [42]. 
Массовый расход теплоносителя, кг/с: а – 0.031087;
б – 0.04553
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Таблица 1. Результаты исследований влияния массового расхода теплоносителя на производительность PVTAC

Источ-
ник MFR, кг/с

Площадь 
поверхности 
коллектора, 

м2

Размеры PVTAC, м КПД, %

тепловой электри-
ческий

общий 
энергети-

ческий

эксергети-
ческийдлина ширина

[40] 0.007–0.0128 0.754 1.1 0.678 – – 94.24 –
[41] 0.0007–0.07 – – – 54.50 – 65.22 12.79
[42] 0.03, 0.0455 1.56 1.6 0.98 49.50 13.98 57.07 17.59
[43] 0.010–0.014 – 0.35 0.35 71.96 – – 2.86
[44] 0.007, 0.014 – – – 69.00 – – 15.44

гонально расположенные текстильные ткани
обеспечивают лучшую производительность си-
стемы.

В экспериментальном исследовании [47] про-
веден анализ эксергетических характеристик
пластин абсорбера с различным расположением
(линейным и шахматным) ребер-турбулизаторов.
Основная цель этого исследования – сравнить
обычный солнечный коллектор (с плоским аб-
сорбером) с теми коллекторами, абсорберы кото-

рых оснащены турбулизаторами. На рис. 8, б по-
казаны плоский абсорбер и абсорбер с линейным
расположением ребер. Максимальный эксерге-
тический КПД был зарегистрирован у PVTAC,
поглощающая поверхность которого была снаб-
жена турбулизаторами, расположенными с на-
клоном в шахматном порядке (рис. 9).

Авторы [48] провели расчеты характеристик
двухходового оребренного PVTAC, абсорбер ко-
торого включал материал с фазовым переходом.
Максимальный эксергетический КПД такой си-
стемы составил 2.5–4.0%.

В [49] проведено экспериментальное исследо-
вание двух моделей PVTAC. В модели 1 абсорбер
представлял собой плоскую пластину, а в моде-
ли 2 он (абсорбер) имел трапециевидные канавки
(рис. 8, в). Авторы сообщили о повышении эксер-
гетического КПД модели 2 на 8.4% по сравнению
с моделью 1.

Рис. 7. Зависимость времени сушки продукта от мас-
сового расхода теплоносителя [43]. 
MFR, кг/с: 1, 4 – 0.014; 2, 5 – 0.012; 3, 6 – 0.010;
1, 2, 3 – PVTAC с ребрами; 4, 5, 6 – PVTAC без ореб-
рения
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Рис. 8. Конфигурации абсорбера. 
а – абсорбер с ∇-канавками [41]; б – плоский абсорбер (слева) и поглотитель с линейно расположенными ребрами
(справа) [47]; в – абсорберы плоский (модель 1) и с трапециевидными канавками (модель 2) [49]

Модель 1

Модель 2
а) б) в)

В табл. 2 представлены результаты исследова-
ний влияния конфигурации абсорбера на эффек-
тивность PVTAC, полученные различными авто-
рами.

Влияние остекления
В работе [50] проведено исследование PVTAC

стекло – стекло и стекло – тедлар с использова-
нием модели искусственной нейронной сети. По-
лучено, что годовой прирост эксергии составил
404.98 и 427.60 кВт · ч соответственно. В [51] вы-
полнено численное моделирование процессов на
застекленной стенке, обогреваемой солнечным

излучением (солнечная стенка). Изучено влия-
ние объема прокачиваемого воздуха и других па-
раметров и установлено, что эксергетический
КПД предлагаемой конструкции PVTAC в 1.3 ра-
за выше, чем у коллектора с обычной солнечной
стенкой. Авторы [52] провели анализ эксергии
застекленного и незастекленного PVTAC и за-
явили, что время сушки было значительно со-
кращено при использовании остекления. В [53]
выполнено аналогичное исследование PVTAC с
концентрированным параболическим остекле-
нием и получено, что эксергетическая эффектив-
ность такой системы намного выше, чем у кол-
лектора с плоским остеклением, благодаря более

Рис. 9. Изменение эксергетичского КПД в течение светового дня для PVTAC с ребрами-турбулизаторами при разном
их расположении на абсорбере; массовый расход воздуха 0.0377 кг/с [47]. 
1 – без турбулизаторов (плоский абсорбер); расположение турбулизаторов: 2 – линейное; 3 – в шахматном порядке;
4 – в шахматном порядке с наклоном
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высоким рабочим температурам. Авторы [54]
применили стеклянные стенки двух разных типов
для PVTAC, а именно плоскую и стенку из линзы
Френеля. Исследование проведено на о. Банги
(Малайзия) при различных условиях эксплуата-
ции. Установлено, что при использовании стенки
из линзы Френеля эффективность составила 71%,
в то время как при плоской стеклянной стенке
эффективность не превышала 54%.

В табл. 3 представлены результаты исследова-
ний влияния разных типов остекления на эффек-
тивность PVTAC.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ PVTAC
В РАЗЛИЧНЫХ ЦЕЛЯХ

Воздушные коллекторы PVT широко приме-
няются в различных целях: для отопления и
охлаждения помещений, для сушки урожая в
сельском хозяйстве, опреснения воды, аккуму-
лирования тепла и выработки электроэнергии.
Независимо от сферы применения таких фото-
электрических устройств анализ эксергии явля-
ется важным фактором при проектировании
коллектора PVTAC. На рис. 10 дана подробная
классификация различных приложений, в кото-
рых может использоваться система PVTAC. Да-
лее рассматриваются некоторые важные области
применения воздушных коллекторов, описан-
ные в литературе за последние годы.

Сушка
Авторы [55] предложили гибридную смешан-

ную тепличную солнечную сушилку, частично
покрытую солнечными воздушными коллекто-
рами N-PVT (N – количество коллекторов), и
оценили параметры ее производительности для
климатических условий Нью-Дели (Индия). В

процессе исследования они обнаружили, что
при увеличении числа коллекторов с одного до
пяти температура воздуха на выходе из коллекто-
ра повышается с 29 до 122.78°C, а температура в
помещении теплицы – с 22.44 до 87.42°C. Также
было установлено, что увеличивается количество
получаемой тепловой и электрической энергии.
Однако было отмечено, что при повышении мас-
сового расхода воздуха и числа коллекторов эк-
сергетический КПД системы снижается.

В [26] предложена система сушки древесины
и с помощью экспериментальных данных под-
тверждено ее успешное функционирование.
При увеличении массового расхода температура
выходящего из коллектора воздуха значительно
снижалась. Кроме того, при использовании ин-
тегрированной системы рекуперации тепла
(HRS – от англ. heat recovery system) время суш-
ки сократилось до 22 и 66.3 дней летом и зимой
соответственно. Результаты опытной эксплуата-
ции показали, что, применяя такую систему сушки
эффективность обычных сушилок можно суще-
ственно повысить, при этом ежегодные выбросы
CO2 сократятся на 78.5%.

Авторы [56] исследовали с помощью CFD-ана-
лиза два PVTAC: обычный и модифицированный,
в котором использовались рифленый абсорбер,
сферические турбулизаторы и перегородки. После
того как модифицированный PVTAC поместили в
сушильную камеру, температура на выходе из нее
увеличилась примерно на 16%, следовательно, су-
шильная способность такой системы улучшилась.
Эксперименты показали, что средний эксергети-
ческий КПД сушильной камеры находился в диа-
пазоне 59.16–68.31%.

В [43] была разработана и исследована верти-
кальная гибридная солнечная сушилка с PVTAC с

Таблица 3. Результаты исследований влияния различных типов остекления на эффективность PVTAC

Источ-
ник Тип остекления Особенности

Тепловой 
поток 

солнечного 
излучения, 

Вт/м2

Массовый 
расход/массовая 

скорость

КПД, %

тепловой
общий 

энергети-
ческий

эксергети-
ческий

[50] Стекло и тедлар – 100–800 – – – –
[51] Акриловая краска 

(пропускание 
более 90%)

1300 × 600 × 5 мм – 30–80 м3/ч 64.95–70.26 – 0.69–3.63

[52] Стекло – 500–1200 0–1 м3/мин 5–9 – 0.2–0.5

[53] Коническое
конденсационное 
покрытие

Угол наклона 
варьируется
от 15 до 75°

250–1000 0.01–0.15 кг/с – – –

[54] Линза Френеля – 450–750 0–0.09 кг/(м2 · с) – 71.8 –
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ребрами, расположенными над пластиной абсор-
бера.

Основная цель [57] – повышение производи-
тельности PVTAC путем использования встроен-
ного блока накопления тепловой энергии с нано-
частицами оксида алюминия Ne-TESU (от англ.
nano-embedded thermal energy storage). Разрабо-
танный коллектор был испытан в сушильной ка-
мере при двух значениях массового расхода
теплоносителя. При увеличенном его расходе в
сочетании с интеграцией наночастиц в блок на-
копления тепловой энергии общий эксергетиче-
ский КПД PVTAC повысился на 28.58%. Как по-
казали результаты экспериментов, при больших
массовых расходах производительность сушилки
увеличилась, а время сушки сократилось на 15–
22%. Кроме того, применение наночастиц приве-
ло к повышению общей энергетическской эф-
фективности PVTAC примерно на 7%.

Авторы [58] разработали систему для сушки
чая с PVTAC, в которой используется естествен-
ная и принудительная конвекция воздуха как при
непрямой, так и при смешанной сушке. В первом
случае сушка осуществляется только нагретым
воздухом, а во втором – нагретым воздухом и вен-
тиляторами. Содержание влаги (отношение мас-
сы воды к массе сухого материала) снизилось с
2.95 до 0.14 во всех режимах сушки.

В табл. 4 представлен подробный перечень
разных вариантов применения системы PVTAC
для сушки различной продукции.

Отопление и охлаждение

Авторы [59] провели многоцелевую оптимиза-
цию солнечного воздухонагревателя (SAH – от
англ. solar air heater) с коллектором PVT с целью
получить максимальный прирост тепловой и
электрической энергии. Для оптимизации они
использовали метод Тагучи с дисперсионным
анализом (ANOVA). Авторы проанализировали
несколько конструкций PVT-SAH (две базовые и
одну оптимальную) и установили, что при ис-
пользовании оптимальной конструкции генери-
руется полезной тепловой и электрической энер-
гии соответственно на 24.7 и 126% больше по
сравнению с базовыми конструкциями.

В [60] была исследована система PVT для отоп-
ления и охлаждения офисных зданий, располо-
женных в трех различных климатических зонах.
Был выполнен параметрический расчет предлага-
емой системы и проведена ее оптимизация. Авто-
ры [61] предложили двухфункциональный кол-
лектор, с помощью которого можно получать
тепло в режиме SH (от англ. solar heating) и холод
в режиме RC (от англ. radiative cooling). Как пока-
зали результаты исследования, средний тепловой
КПД такого коллектора в режиме SH достигает

45.88%, а его средняя охлаждающая способность
составляет 36.61 Вт/м2.

В [62] представлен PVTAC, соединенный с
теплообменником вода – воздух. Рассматривае-
мая система вырабатывает энергию, достаточную
для охлаждения и нагрева воздуха в здании, бла-
годаря ее установке снижается общее потребле-
ние энергии. Авторы сообщили, что ежедневное
потребление энергии на отопление и кондицио-
нирование снизилось на 15.30 и 24.79 кВт · ч соот-
ветственно. В [63] был исследован PVTAC для
отопления помещений, было получено, что в ре-
зультате его установки годовая экономия первич-
ной энергии составила 11.0–19.7 МВт · ч (52–80%).

В табл. 5 обобщены результаты представлен-
ных работ по применению систем PVTAC в целях
отопления и охлаждения зданий.

Опреснение

Автор [23] провел исследование системы
опреснения воды, объединенной с концентри-
рующим PVTАС, и предложил математическую
модель для расчета этой системы. В [64] описы-
вается опреснительная установка, в которой на-
гретый в PVTAC воздух направляется в осуши-
тельное колесо. Массовый расход воздуха для
обеспечения максимального коэффициента
производительности (COP – от англ. coefficient
of performance) системы составил 0.78 кг/с, а
максимальный электрический КПД – 13.7%. В
[65] рассмотрен PVTAC, объединенный с уста-
новкой увлажнения-осушения (HDH – от англ.
humidification-dehumidification), работающей по
замкнутому циклу. Воздух, нагретый в коллекто-
ре, увлажнялся при распылении соленой воды, а
пресную воду получали путем конденсации при
охлаждении влажного воздуха в осушителе. Авто-
ры [66] выполнили эксергоэкономическую экс-
пертизу эжекторной установки, работающей по
циклу ERC/ORC (ERC – ejector refrigeration cycle –
эжекторный холодильный цикл; ORC – organic
Rankine cycle – органический цикл Ренкина),
совмещенной с PVTAC (солнечная сушилка) и
системой опреснения обратного осмоса (RO – от
англ. reverse osmosis).

В табл. 6 представлены основные характери-
стики систем опреснения с PVTAC.

Аккумулирование тепла с использованием 
фазоизменяемых материалов

Авторы [67] исследовали воздушный коллек-
тор PVT-SAH, объединенный с системой хране-
ния тепловой энергии на основе PCM (от англ.
phase change materials). Результаты позволили
сделать вывод, что один из рассматриваемых по-
казателей производительности, а именно вклад
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солнечного тепла, увеличился с 82.6 до 100.0%. В
[68] проведен расчет системы PVTAC-PCM, ра-
ботающей в трех различных климатических усло-
виях Мексики. Авторы применили для выбора
оптимального фазоизменяемого материала клас-
сификацию Кёппена. Расчеты показали, что при
использовании наилучшего фазоизменяемого
материала можно снизить температуру примерно
на 20%. Авторы [24] экспериментально изучили
влияние PCM на систему PVTAC. В качестве фа-
зоизменяемого материала использовали гидрат
соли. Результаты показали, что при применении
PCM как при естественной, так и при вынужден-
ной конвекции воздуха температура солнечной
панели значительно снижается и эффективность
системы повышается.

Автор [69] выполнил с использованием про-
граммного обеспечения Fluent теоретическое ис-
следование системы PVTAC с полимерным PCM
для отопления и охлаждения зданий в Эр-Рияде
(Саудовская Аравия). В [70] проведено экспери-
ментальное исследование воздушного солнечного
фотоэлектрического теплового коллектора, соеди-
ненного с централизованной системой аккумули-
рования тепловой энергии (TES – от англ. thermal
energy storage) на основе фазоизменямого материа-
ла, а также разработана модель для оптимизации
системы PVT-PCM. Производительность системы
определялась путем изменения расхода воздуш-
ного потока, наклона и ориентации коллектора.
Средняя общая эффективность системы увели-
чилась с 37.6 до 40.2% по сравнению с базовым ва-
риантом без оптимизации, а средний суточный
коэффициент использования скрытой мощности
TES повысился с 13.3 до 79.5%.

В [71] проведено экспериментальное исследо-
вание фотоэлектрического теплового коллектора
с накопителем тепловой энергии для выработки
электроэнергии, отопления зданий и естествен-
ной вентиляции. В качестве теплоаккумулирую-
щей среды использовался слой PCM, интегриро-
ванный в PVTAC. Для улучшения теплопередачи
в PCM в нем были установлены металлические
ребра для повышения скорости вентиляции при
охлаждении зданий.

В табл. 7 приведены данные по использованию
PCM для накопления тепла в системах PVTAC.

Выработка электроэнергии

Авторы [72] построили прототип интегриро-
ванного в здание PVTAC для выработки тепловой
и электрической энергии. Результаты испытаний
показали, что электрический КПД составил 7%.
В [25] предложено использовать в PVTAC пори-
стые (вспененные) металлические материалы для
охлаждения фотоэлектрических ячеек. Согласно
результатам численного исследования, электриче-

ский КПД такой системы повышается на 3–4%. В
[73] экспериментально исследованы PVTAC двух
конфигураций: с плоским пластинчатым и вол-
нистым пластинчатым коллектором (PVTACF и
PVTACW). Электрический КПД PVTACW ока-
зался на 0.69–0.74% выше, чем КПД PVTACF.

Авторы [74] разработали новую конструкцию
PVTAC с несколькими воздуховодами квадратного
сечения. Результаты численных расчетов и экспе-
риментов позволили сделать вывод, что электри-
ческая мощность, полученная при использовании
55 воздуховодов, составила 121.47 Вт.

В [75] для прогнозирования электрической и
тепловой эффективности PVTAC использовали
модель на основе искусственной нейронной сети
(ANN – от англ. artificial neural-network). Предло-
женная модель показала довольно высокую точ-
ность прогнозирования как электрического, так и
теплового КПД: средняя абсолютная ошибка
MAE (mean absolute error) составила 0.0078 и
3.3607% соответственно.

В табл. 8 представлены основные результаты
применения PVTAC для выработки электро-
энергии.

ВЫВОДЫ
1. Фотоэлектрические тепловые воздушные

коллекторы (PVTAC) являются эффективными
альтернативными источниками энергии, как
электрической, так и тепловой, при одновремен-
ной их выработке. Они универсальны и довольно
просты в эксплуатации, хотя и имеют некоторые
ограничения в применении.

2. На производительность PVTAC существен-
ное влияние оказывают такие параметры, как мас-
совый расход воздуха и конфигурация абсорбера,
немаловажную роль играет также остекление. Как
показали многочисленные исследования, эффек-
тивность коллектора сначала повышается при уве-
личении расхода теплоносителя, достигая макси-
мального значения, а затем при его дальнейшем
росте начинает снижаться. При использовании
абсорберов различных конфигураций площадь
поглощающей поверхности увеличивается, что
также приводит к повышению эффективности
PVTAC.

3. Необходимо продолжать исследования по
оптимизации PVTAC с целью максимально ис-
пользовать имеющийся у этих систем потенциал.
Кроме того, следует провести более тщательный
эксергоэкономический анализ PVTAC, поскольку
работ, посвященных изучению влияния различ-
ных факторов на производительность этих уст-
ройств, в настоящее время сравнительно немного.
Представленный обзор может быть использован
исследователями и инженерами, занимающимися
вопросами повышения эффективности фотоэлек-
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трических тепловых воздушных коллекторов, как
справочный материал.
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Photovoltaic Thermal Air Collectors: Recent Advances in Performance Enhancement 
and Solar Thermal Applications (Review)
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Abstract—In the recent years, photovoltaic thermal (PVT) devices have immensely grown in popularity. PVT
devices harness clean energy and are considered the best alternative to renewable energy when considering the
simultaneous generation of both useful heat and electricity, thus providing a higher overall energy yield and
improved performance as compared to single-function systems. These devices use either air, water or nano-
fluid as coolant. Although much work has been done in the field of PVT systems using water/nanofluid as
coolant, there is a gap in literature on the use of PVT air collector (PVTAC) for the same. The aim of this
review is to study the development of these devices through a study of the various parameters such as mass
flow rate, different absorber configurations, use of coatings and glazing on which the performance of such
systems depends. This study is done with exergy efficiency as performance evaluator. This review also discuss-
es the various applications of the PVT air collectors. It is to be noted that this study is focused primarily on
the recent development in these devices. The conclusion offers merits and demerits of the system as well as
recommendations for future scope of study.

Keywords: photovoltaic thermal air collectors, PVTAC, exergy, solar energy, electrical efficiency, exergy
efficiency
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