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Коэффициент полезного действия фотоэлектрических модулей (ФЭМ) снижается с ростом температуры, 

поэтому проблема охлаждения фотоэлектрических модулей для жарких регионов является актуальной. Су-

ществующие системы охлаждения в основном имеют управление лишь по отклонению температуры модуля 

от заданного значения, иные метеорологические факторы не учитываются. 

В данной работе авторами предложена информационно-измерительная и управляющая система водяным 

охлаждением фотоэлектрических модулей, в которой управляющие воздействия будут вырабатываться 

с учетом не только температуры модуля, но и с учетом температуры окружающей среды, скорости ветра, 

солнечной радиации, тока и напряжения нагрузки. 

Разработана структурная схема информационно-измерительной и управляющей энергосберегающей 

системы охлаждения фотоэлектрических модулей, отражающая состав основных ее компонентов, принци-
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The efficiency of photovoltaic modules decreases with increasing temperature, so the problem of cooling photo-

voltaic modules for hot regions is relevant. The existing cooling systems are mainly controlled only by the deviation 

of the module temperature from the set value, other meteorological factors are not taken into account. 

In this paper, the authors propose an information-measuring and control system for water cooling of photovolta-

ic modules, in which the control effects will be generated taking into account not only the temperature of the mod-

ule, but also taking into account ambient temperature, wind speed, solar radiation, current and load voltage. 

A block diagram of an information-measuring and control energy-saving cooling system for photovoltaic mod-

ules has been developed, reflecting the composition of its main components, a schematic diagram of the system and 

an algorithm for an information-measuring and control energy-saving water cooling system photovoltaic modules. 

Keywords: photovoltaic module, temperature of the photovoltaic module, efficiency, information measuring and 

control system, water cooling, controller, algorithm, efficiency of photovoltaic modules, energy-saving system 

 

Введение 
 

Коэффициент полезного действия фото-

электрических модулей снижается с ростом 

температуры, поэтому проблема охлаждения 

фотоэлектрических модулей для жарких регио-

нов является актуальной [1]. 

Принято выделять две группы методов ох-

лаждения фотоэлектрических модулей: актив-

ное и пассивное охлаждение [2]–[17]. 

Как для пассивных, так и для активных сис-

тем охлаждения обычно используются охлаж-

дающие среды – воздух и вода. Воздушное ох-

лаждение, описанное в работах [3; 5; 7–10], 

плохо подходит для извлечения тепловой энер-

гии из фотоэлектрического модуля в жарких 

регионах. Водяное охлаждение, описанное  

в работах [2; 4; 6; 11–17], позволяет работать 

при гораздо более высоких температурах и бо-

лее эффективно использовать рекуперацию от-

работанного тепла. Следовательно, водяное ох-

лаждение во многих случаях является более 

выгодным вариантом. 

Для автоматизации системы водяного ох-

лаждения фотоэлектрических модулей исполь-

зуются различные подходы. Один из наиболее 

простых способов – это использование кон-

троллера для управления работой насоса и дру-

гих компонентов системы на основе данных  

о температуре ФЭМ. Контроллер подключен  

к датчикам температуры, которые передают 

информацию о температуре модулей в реаль-

ном времени. На основе этой информации кон-

троллер автоматически производит включение 

и отключение подачи охлаждающей жидкости, 

чтобы обеспечить оптимальное охлаждение  

и повысить эффективность фотоэлектрических 

модулей. 

Согласно алгоритму, предложенному в ра-

боте [19], температура датчика, установленного 

на ФЭМ сравнивается с установленной (задан-

ной) температурой. Если температура датчика 

больше установленной (заданной) температу-

ры, контроллер подает управляющие сигналы 

на схему управления двигателя насоса с задан-

ным значением времени. Система управления  

и схема, описанная в работе [19], показали 

свою достаточную эффективность. Однако сто-

ит отметить, что управление в этой системе 

идет лишь по отклонению температуры модуля 

от заданного значения, иные метеорологиче-

ские факторы не учитываются. 

Анализ представленных работ показывает, 

что тренд на внедрение систем охлаждения фо-

тоэлектрических модулей постепенно развива-

ется. При разработке системы автоматизиро-

ванного охлаждения ФЭМ необходимо учиты-

вать ряд переменчивых погодных факторов,  

а именно: солнечную радиацию, облачность, 

пыль, ветер, давление, температуру и влаж-

ность окружающей среды. Более того, на наш 

взгляд, при проектировании систем охлаждения 

фотоэлектрических модулей надо также при-

нимать во внимание изменение температуры 

солнечной ячейки в зависимости от тока на-

грузки. Согласно исследованиям, проведенным 

авторами настоящей статьи [20], при подклю-

чении к фотоэлектрическому модулю нагрузки, 

соответствующей точке максимальной мощно-

сти, в дневное время суток наблюдалось воз-

растание температуры тыльной стороны моду-

ля на 10 градусов. 

В настоящем исследовании была поставле-

на задача разработки автоматизированной сис-

темы водяного охлаждения ФЭМ, в которой 
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управляющие воздействия будут вырабаты-

ваться с учетом не только температуры моду-

ля, но и с учетом температуры окружающей 

среды, скорости ветра, солнечной радиации, 

тока нагрузки, напряжения. Разработка авто-

матизированной системы водяного охлажде-

ния начинается с выбора датчиков тока, на-

пряжения, температуры, скорости ветра, сол-

нечной радиации. 
 

Структурная схема информационно-
измерительной и управляющей энергосберегаю-

щей системы водяного охлаждения ФЭМ 
 

В настоящей статье разработана информа-

ционно-измерительная и управляющая энерго-

сберегающая система водяного охлаждения 

ФЭМ, в которой управляющие воздействия вы-

рабатываются не только с учетом температуры 

модуля, но и с учетом температуры окружаю-

щей среды, скорости ветра, солнечной радиа-

ции, тока нагрузки, напряжения. 

Структурная схема информационно-изме-

рительной и управляющей энергосберегающей 

системы охлаждения фотоэлектрических моду-

лей отражает состав основных компонентов: 

фотоэлектрический модуль, электрическая на-

грузка, датчики электрических величин (тока  

и напряжения нагрузки), датчики показателей 

внешней окружающей среды (температура ок-

ружающей среды, скорость ветра, солнечная 

радиация), датчик температуры тыльной сторо-

ны ФЭМ, контроллер и насос для подачи хла-

дагента (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема информационно-измерительной и управляющей энергосберегающей  

системы охлаждения фотоэлектрических модулей 

 

 
Принципиальная схема  

информационно-измерительной и управляющей 

энергосберегающей системы охлаждения  

фотоэлектрических модулей 
 

Разработана принципиальная схема инфор-

мационно-измерительной и управляющей энер-

госберегающей системы охлаждения фотоэлек-

трических модулей (рис. 2). 

Состав схемы: 

PV – фотоэлектрический модуль; 

R – электрическая нагрузка; 

А1 – датчик тока; 

V1 – датчик напряжения; 

dt1 – датчик температуры модуля; 

dt2 – датчик температуры окружающей среды; 

Q1 – датчик скорости ветра; 

Q2 – датчик солнечной радиации; 

C1 – контроллер; 

M1 – насос;  

k1 – реле; 

X1 – шинная линия.  
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Рис. 2. Принципиальная схема автоматизированной системы водяного охлаждения  

фотоэлектрических модулей 

 

 
Алгоритм работы  

информационно-измерительной и управляющей 

энергосберегающей системы охлаждения  

фотоэлектрических модулей 
 

Разработка алгоритма работы информаци-

онно-измерительной и управляющей энерго-

сберегающей системы охлаждения фотоэлек-

трических модулей требует учета различных 

условий и параметров, таких как температура 

окружающей среды, температура модулей, ин-

тенсивность солнечного излучения, ток нагруз-

ки, напряжение, скорость ветра. Вот общие ша-

ги для разработки такого алгоритма: 

1. Сбор данных: Система должна собирать 

данные с датчиков интенсивности солнечного 

излучения, температуры модулей, температуры 

окружающей среды, скорости ветра,  напряже-

ния и тока нагрузки. 

2. Анализ данных: Проведение анализа со-

бранных данных, чтобы определить текущие 

условия эксплуатации и потребность в охлаж-

дении модулей. 

3. Принятие решений: На основе анализа 

данных система должна принимать решения  

о регулировании работы охладителей.  

4. Управление охлаждением: Система дол-

жна эффективно управлять активными охлади-

телями в зависимости от текущих условий  

и потребностей в охлаждении. 

На рис. 3 представлена блок-схема алго-

ритма работы информационно-измерительной  

и управляющей энергосберегающей системы 

охлаждения фотоэлектрических модулей на 

примере модуля «Pramac 125». 
В блок-схеме использованы следующие 

обозначения: 

    – напряжение холостого хода, В; 

    – ток короткого замыкания, А; 

     – ток в точке максимальной мощнос-

ти, А;  

     – напряжение в точке максимальной 

мощности, В; 

     – температура тыльной стороны фото-

электрического модуля, °С; 

     – заданная температура модуля, °С; 

      – граничная температура модуля «Pra-

mac-125»;  

  – скорость ветра, м/с; 

     – заданная скорость ветра, м/с. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма работы информационно-измерительной и управляющей 

энергосберегающей системы охлаждения ФЭМ на примере модуля «Pramac 125» 
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В начале алгоритма происходит снятие по-

казаний с датчика солнечной радиации. Если 

солнечная радиация принимает значение менее 

200 Вт/м
2
, охлаждение фотоэлектрического мо-

дуля производить нерационально, так как вы-

работки, получаемой от фотоэлектрического 

модуля, либо нет, либо она минимальна. Пас-

портные данные вольтамперных характеристик 

фотоэлектрического модуля «Pramac 125» при 

солнечных радиациях (200–1000 Вт/м
2
) приве-

дены в таблице.  

 
Паспортные данные вольт-амперных характеристик фотоэлектрического модуля «Pramac 125»  

при солнечных радиациях (200–1000 Вт/м2) 
 

In, Вт/м2   од, °С     , А     , В    , А     В 

1000 25 2,21 56,6 2,71 74,1 

800 25 1,79 55,5 2,19 73 

600 25 1,3 55 1,61 72,1 

400 25 0,89 53,9 1,1 70,2 

200 25 0,43 51,7 0,55 67,1 

 
Допустим, величина солнечной радиации  

в текущий момент равна 1000 Вт/м
2
, тогда мы 

работаем с массивом данных вольт-амперной 

характеристики In = 1000 Вт/м
2
, взятой из пас-

портных данных модуля.  

Далее происходит снятие показаний с дат-

чика тока I и датчика напряжения U.  

Если измеренное напряжение U находится  

в диапазоне          , в нашем случае для 

солнечной радиации In = 1000 Вт/м
2
 напряже-

ние холостого хода           , то 

                . 

Переходим к снятию значений силы тока.  

Если измеренное значение силы тока нахо-

дится в диапазоне          , в нашем случае 
для солнечной радиации In = 1000 Вт/м

2
 ток 

короткого замыкания           , то 

                  

Получаем рабочую область для дальнейшей 

работы с модулем (на ВАХ для 1000 Вт/м
2
 вы-

делена фоном) (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Рабочая область вольт-амперной характеристики ФЭМ «Pramac-125»,  

при солнечной радиации In = 1000 Вт/м2 
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Следующим шагом осуществляется ввод си-

лы тока в точке максимальной мощности (    ) 

и напряжения в точке максимальной мощности 

(    ), соответствующей ВАХ (Для ВАХ при 

1000 Вт/м
2
                         ). 

Далее происходит сравнение произведения 

снятых ранее напряжения   и силы тока    и про-

изведения введенных силы тока в точке макси-

мальной мощности (    ) и напряжения в точке 

максимальной мощности (    ) соответству-

ющей ВАХ.  

Если произведение снятых значений напря-

жения и тока принимает значение: 
 

                  
 

В нашем случае для солнечной радиации  

In = 1000 Вт/м
2
: 

 

                          
 

Тогда переходим к снятию показаний дат-

чика ветра V. Ветер является естественным те-

плоотводом для фотоэлектрических модулей, 

поэтому при высокой скорости ветра водяное 

охлаждение будет излишним. Кроме того, ветер 

может привести к частичному разбрызгиванию 

воды помимо поверхности ФЭМ. 

Если скорость ветра меньше заданной ско-

рости       , тогда переходим к снятию пока-

заний с датчика температуры тыльной стороны 

модуля.   

Если температура модуля превышает зна-

чения 45 °С (Ранее нами на основании изучения 

литературы и проведения ряда экспериментов 

было принято считать температуру фотоэлек-

трического модуля «Pramac-125», равную 45 °С 

граничной для целей охлаждения),        , 

тогда происходит включение реле для подачи 

охлаждающей жидкости. Отключение реле 

происходит после того, как температура модуля 

становится меньше заданной температуры (ра-

ционально принимать не ниже температуры 

окружающей среды): 

         . 

Затем цикл повторяется. 

Если текущее значение солнечной инсоля-

ции принимает некоторые промежуточные зна-

чения, отличающиеся от значений, приведен-

ных в таблице, тогда соответствующие значе-

ния:    ,    ,            следует брать из при-

веденных ниже графиков 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость силы тока в точке максимальной мощности  
от солнечной радиации для фотоэлектрического модуля «Pramac 125» 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость напряжения в точке максимальной мощности  
от солнечной радиации для фотоэлектрического модуля «Pramac 125» 

Impp = 0,0022*in - 0,014 
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Рис. 7. Зависимость тока короткого замыкания от солнечной радиации  

для фотоэлектрического модуля «Pramac 125» 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость напряжения холостого хода от солнечной радиации  

для фотоэлектрического модуля «Pramac 125» 

 
Заключение 

 

Выявлено, что на сегодняшний момент су-

ществуют пассивные и активные системы ох-

лаждения ФЭМ. Однако известные системы  

зачастую являются системами с ручным управ-

лением, а также учитывают лишь малую часть 

метеорологических факторов, влияющих на 

снижение выработки ФЭМ.  

В связи с этим в данной работе авторами 

впервые предложена информационно-измери-

тельная и управляющая энергосберегающая 

система водяного охлаждения ФЭМ, в которой 

управляющие воздействия вырабатываются не 

только с учетом температуры модуля, но  

и с учетом температуры окружающей среды, 

скорости ветра, солнечной радиации, тока на-

грузки, напряжения.  

Представлены структурная и принципиаль-

ные схемы. Разработан алгоритм работы ин-

формационно-измерительной и управляющей 

энергосберегающей системы охлаждения фото-

электрических модулей.  

Разработанная информационно-измеритель-

ная и управляющая система водяного охлажде-

ния ФЭМ имеет следующие преимущества. 

Адаптивность к изменяющимся услови-

ям: система способна адаптироваться к изме-

няющимся условиям окружающей среды и по-

требностям нагрузки модулей, регулируя рабо-

ту охлаждения в реальном времени. 

Безопасность: обеспечивается безопас-

ность работы модулей, предотвращается пере-

грев модулей за счет своевременного включе-

ния охлаждения. 

Энергосбережение: затраты энергии на ох-

лаждение уменьшены за счет исключения рабо-

ты охладителей при холостом ходе и малых на-

грузках ФЭМ. 

В климатических условиях юга России во-

дяное охлаждение фотоэлектрических модулей 

вполне эффективно и может обеспечивать су-

щественное повышение выходной мощности 

(порядка 15–20 %). Соответственно, для сол-

нечных электростанций средней и большой 

Iкз = 0,0027*In + 0,009 

Коэффициент достоверности: R² = 0,999 
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мощности, эксплуатирующихся в климатиче-

ских условиях юга России, использование во-

дяного охлаждения становится целесообразным 

и может дать существенное приращение абсо-

лютных значений выработки электроэнергии. 
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Моделирование является важнейшей процедурой научно-исследовательского познания сложных техниче-
ских объектов, не требующее серьезных затрат времени, трудовых ресурсов и денежных средств на изготовле-
ние опытных моделей. Творческий процесс моделирования позволяет разнопрофильным специалистам выпол-
нять сложные исследования и устранять неточности в конструкторской, технологической, нормативной и дру-
гой документации, что значительно упрощает создание новых и модернизацию известных технических реше-
ний в различных областях жизни человека. В частности, подобным средством моделирования является 
программная среда Simulation In Technic (SimInTech), раскрывающая достижения отечественных ученых в ав-
томатизации, энергетике, теплотехнике, авиации и предоставляющая неограниченные возможности для иссле-
дований в указанных и других направлениях науки и техники. В рамках настоящей статьи рассматривается 
прикладная задача определения параметров многоэлементных двухполюсников, представляющих из себя че-
тырехэлементную схему замещения емкостных измерительных преобразователей, применяемых для оценки 
влажности сельскохозяйственных культур. Для реализации алгоритма определения в среде модельно-
ориентированного проектирования SimInTech была разработана и исследована модель операционного усили-
теля, которая отсутствовала в стандартных библиотеках среды. На основе вышеизложенного целью данной на-
учной статьи является проверка работоспособности построенной модели операционного усилителя и подбор 
необходимых значений основных характеристик – коэффициента усиления и постоянной времени интегриро-
вания. При этом были выполнены исследования влияния значений указанных характеристик на отклонение 
выходного напряжения от теоретического экспоненциального процесса в диапазоне от 10 до 10

5
 для коэффи-

циента усиления и от 0,1 до 9,0 с для постоянной времени интегрирования, что позволило установить опти-
мальные значения и оценить максимальную относительную погрешность в динамике. 

Ключевые слова: моделирование, операционный усилитель, измерительная схема, емкостной преобразо-
ватель, двухполюсник, апериодическое звено 
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF OPERATIONAL AMPLIFIER  

MODEL IN SIMINTECH MODEL-BASED DESIGN ENVIRONMENT 
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Modeling is the most important procedure for the scientific and research knowledge of complex technical ob-
jects, which does not require serious expenditure of time, labor and money for the production of experimental mod-
els. The creative modeling process allows diverse specialists to perform complex research and eliminate inaccura-
cies in design, technological, regulatory and other documentation, which greatly simplifies the creation of new and 
modernization of well-known technical solutions in various areas of human life. In particular, a similar modeling 
tool is the Simulation In Technic (SimInTech) software environment, which reveals the achievements of Russian 
scientists in automation, energy, thermal engineering, aviation and provides unlimited opportunities for research in 
these and other areas of science and technology. In the framework of this article, the applied problem of determining 
the parameters of multi-element bipolar circuits, which are a four-element replacement circuit of capacitive measur-
ing transducers used to assess the moisture content of crops, is considered. To implement the detection algorithm in 
the SimInTech model-oriented design environment, an operational amplifier model  was developed and investigated, 
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