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Системы охлаждения на солнечной энергии делятся на два типа. Системы, потребляющие тепловую энергию 
солнечного излучения, основаны на принципах сорбции и имеют множество реализаций в зависимости от тем-
пературного потенциала теплоносителя, который в свою очередь зависит от типа солнечного коллектора. 
Наибольший температурный потенциал обеспечивают концентрирующие коллекторы, являющиеся наиболее 
дорогими. Они позволяют реализовать эффективные двух- и трехступенчатые циклы абсорбционного охлаж-
дения в бромисто-литиевых и водоаммиачных установках. Системы охлаждения на электрической энергии, 
получаемой от солнечных батарей, используют холодильные машины с электрическим приводом. Это паро-
компрессионные системы и системы прямого преобразования энергии: термоэлектрические и на калорических 
эффектах (электрокалорические, магнитокалорические, пьезокалорические). Особенно следует выделить термо-
электрические системы на эффекте Пельтье, поскольку они потребляют энергию постоянного тока, которая 
вырабатывается солнечными панелями и не требует преобразования в переменный ток. В статье выполнен 
обзор научной литературы в области термоэлектрического охлаждения с солнечным приводом. Приведены схем-
ные решения и технические характеристики двух групп данных систем: устройства для охлаждения внешних 
объектов и устройства для охлаждения собственно солнечных батарей для повышения их производительности.
Ключевые слова: альтернативные источники энергии, солнечные элементы, термоэлектрическое охлаждение, тепло-
вые режимы, энергоэффективность.
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Solar cooling systems are divided into two types. Cooling systems that consume solar thermal energy are based on sorption 
principles and have many implementations depending on the temperature potential of the heat transfer medium, which in turn 
depends on the type of solar collector. The highest temperature potential is provided by concentrating collectors which are 
the most expensive. They allow to realize efficient two- and three-stage absorption cooling cycles in lithium bromide and 
water-ammonia plants. Cooling systems based on electric energy from solar panels utilize electrically driven refrigeration 
machines. These are vapor-compression systems and direct energy conversion systems: thermoelectric and on caloric 
effects (electrocaloric, magnetocaloric, and piezocaloric). Specifically, it is necessary to emphasize thermoelectric systems 
on the Peltier effect, because they consume DC energy which is produced by solar panels and does not require conversion 
to AC. In the article a review of scientific literature in the field of solar-driven thermoelectric cooling is performed. The 
schematic solutions and technical characteristics of two groups of these systems are given: devices for cooling of external 
objects and devices for cooling of solar panels themselves to improve their performance.
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Введение
Энергия является важнейшим фактором выживания 

и играет решающую роль в экономическом развитии 
стран. В настоящее время 75 % мировой энергии посту-
пает от сжигания ископаемого топлива, что приводит 
к выбросу парниковых газов [1]. Возобновляемые источ-
ники энергии являются жизнеспособной альтернативой 
традиционным источникам энергии, которая может по-
мочь снизить зависимость от ископаемого топлива и вне-
сти значительный вклад в развитие экономики и энерге-
тическую безопасность.

Отсутствие электричества в отдаленных районах 
создает значительные проблемы с использованием обыч-
ных электроприборов, что негативно сказывается на уров-
не жизни и экономических перспективах жителей. Для 
решения этих проблем были проведены обширные ис-
следования по разработке систем солнечного охлаждения.

Существует несколько областей применения сол-
нечных холодильников: хранение вакцин и лекарств, 
хранение продуктов питания, изготовление льда, сель-
ское хозяйство, бытовые морозильные камеры, кондици-
онирование воздуха и т. д. [2]. Сохранение вакцин явля-
ется критический фактором, определяющем использова-
ние солнечных фотоэлектрических систем охлаждения 
в удаленных районах с неразвитой инфраструктурой [3]. 
Кроме того, растущая доступность солнечных фотоэлек-
трических панелей делает солнечное охлаждение все 
более жизнеспособным для жилых помещений [4].

Ожидается, что к 2030 г. электрическая мощность, 
вырабатываемая за счет солнечной энергии, достигнет 
402 ТВт·ч, при этом доля фотоэлектрических установок 
в общем объеме производства электроэнергии составит 
280 ТВт·ч. Это означает, что солнечная фотоэлектриче-

ская энергия обладает значительным потенциалом для 
устойчивого удовлетворения энергетических потребно-
стей [5].

Существует различные методы солнечного охлаж-
дения: солнечное фотоэлектрическое, солнечное термо-
электрическое, солнечное термомеханическое и солнеч-
ное тепловое охлаждение. Первый подход предполагает 
использование солнечной системы на основе фотоэлек-
трических элементов, которая преобразует солнечную 
энергию в электрическую и применяет ее для охлаждения 
традиционными методами [6]. Второй метод предпола-
гает охлаждение с помощью термоэлектрических про-
цессов [7]. В третьем случае тепловая энергия солнца 
преобразуется в механическую энергию, которая впо-
следствии дает эффект охлаждения. И, наконец, тепловая 
энергия нагретого теплоносителя в солнечных коллек-
торах является приводом сорбционных систем охлажде-
ния [8].

На рис. 1 показана классификация систем охлажде-
ния на солнечной энергии [9].

В отличие от традиционных систем охлаждения, 
термоэлектрические тепловые насосы не имеют подвиж-
ных частей, что делает их компактными, легкими и на-
дежными. Они находят применение в различных обла-
стях, включая охлаждение электроники, автомобильный 
климат-контроль и портативные холодильные установки. 
Несмотря на относительно низкую эффективность 
по сравнению с традиционными парокомпрессионными 
системами, ведущиеся исследования нацелены на улуч-
шение их характеристик, что делает их эффективными 
и экологически чистыми решениями в области охлажде-
ния и отопления. Более того, они потребляют энергию 
постоянного тока и могут быть интегрированы с чисты-

Рис. 1. Системы охлаждения на солнечной энергии [9]

Fig. 1. Solar-powered cooling systems [9]
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ми источниками энергии, например, с фотоэлектриче-
скими панелями, что еще больше увеличивает их эколо-
гические преимущества.

Целью данной работы является анализ современно-
го состояния вопроса в области термоэлектрических си-
стем охлаждения, интегрированных с солнечными фо-
тоэлектрическими панелями.

Классификация и схемные решения 
термоэлектрических систем охлаждения 

на солнечной энергии
В данной работе предлагается классифицировать 

информацию о рассматриваемых системах в соответствии 
со структурой, приведенной ниже.

1. По назначению.
  1.1. Охлаждаемые боксы.
  1.2. Системы вентиляции и кондиционирования.
    1.2.1. Для стационарных помещений.
    1.2.2. Для автомобильного транспорта.
  1.3. Охладители солнечных панелей.
    1.3.1. �С использованием термоэлектрических 

генераторов.
    1.3.2. �С использованием термоэлектрических 

тепловых насосов.

2. По схемному решению.
  2.1. Системы прямого действия PV-TEC.
  2.2. Системы двойного действия PV+TEG-TEC.
  2.3. Со стационарными панелями.
  2.4. Со слежением за солнцем.
  2.5. Комбинированные системы.
  �  2.5.1. Системы с использованием фазовых пе-

реходов.
    2.5.2. �Системы с использованием радиационно-

го теплообмена.
Данная структура графически представлена на рис. 2.

Охлаждаемые боксы.
Классическим применением термоэлектрического 

охлаждения является термостатирование продукции 
в небольших объемах (боксах). Анализ литературы по-
казывает, что в последнее время были предприняты мно-
гочисленные усилия для исследования производитель-
ности и эффективности таких термоэлектрических систем 
охлаждения с солнечным приводом [10]. Например, в [11] 
исследовали производительность термоэлектрического 
охладителя, работающего на солнечной энергии в усло-
виях местного климата, используя статическую фотоэ-
лектрическую систему и интегрируя ее с одним и двумя 

Рис. 2. Термоэлектрические системы охлаждения на солнечной энергии

Fig. 2. Thermoelectric solar cooling systems
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термоэлектрическими модулями. Исследование показа-
ло, что в условиях естественной и принудительной кон-
векции COP cистемы охлаждения составлял 0,41, 0,57 
и 0,61 при работе одного, двух термоэлектрических мо-
дулей и двух термоэлектрических модулей с вентилято-
ром соответственно.

В работе [12] описан проект системы охлаждения 
для условий пустыни вдали от национальной электриче-
ской сети. В системе использовано десять термоэлектри-
ческих модулей, каждый из которых имел максимальную 
выходную холодопроизводительность 5,1 Вт. Темпера-
тура охлаждаемого объема снизилась с 27 ᵒC до 5 ᵒC ме-
нее чем за час. Было обнаружено, что общий КПД систе-
мы составляет порядка 0,16. В работе [13] эксперимен-
тально исследован головной убор на основе термоэлек-
трических модулей, работающий на солнечной энергии, 
для обеспечения теплового комфорта в условиях работы 
на улице в жарком климате. Результаты показали, что 
желаемый температурный градиент для теплового ком-
форта был успешно достигнут по сравнению с условия-
ми окружающей среды.

Различные конфигурации радиатора с прямоуголь-
ной и лепестковой конфигурациями исследованы в ра-
боте [14] для рассеивания тепла от солнечной системы 
охлаждения. Максимальный COP для данной системы 
составил 0,67 и 0,32 для лепестковой и прямоугольной 
конфигураций радиатора соответственно. Следует отме-
тить, что COP системы максимален при оптимальном 
значении солнечной радиации.

В работе [15] описана автономная система, интегри-
рованная с аккумуляторной батареей, инвертором и кон-
троллером заряда. Потребляемая мощность термоэлек-
трических модулей составила 220 Вт. При установке под 
углом 15ᵒ к горизонтали максимальная холодопроизво-
дительность солнечной батареи, обращенной на юг, со-
ставила 230 Вт.

Несмотря на то, что COP термоэлектрических систем 
охлаждения с солнечным приводом низок по сравнению 
с традиционными системами, в настоящее время прово-
дится большая работа по улучшению их энергетической 
эффективности. Разрабатываются новые конструкции 
и материалы, поэтому есть большая надежда, что данные 

системы можно будет эффективно использовать наряду 
с традиционными системами охлаждения бытового и ком-
мерческого назначения [16].

Термоэлектрические системы охлаждения, приме-
няемые в медицине, продемонстрировали, что термоэ-
лектрические модули могут эффективно поддерживать 
температуру в диапазоне от 2 до 17 ℃. В работе [17] опи-
сан термоэлектрический охладитель, работающий на сол-
нечной энергии, для хранения различных лекарств в пре-
делах 15 и 17 ℃.

На другой диапазон температур от 3 до 4 ℃ разра-
ботан охладитель вакцин на солнечных батареях [18]. 
Энергопитание устройства осуществляется от аккуму-
ляторной батареи и солнечной панели мощностью 60 Вт. 
Эта система может поддерживать 216 г вакцин в этом 
температурном диапазоне в течение 13 часов, причем 5 
часов только от аккумулятора. В работе [19] описан кон-
тейнер, способный хранить максимум 6 шприцевых еди-
ниц инсулина. Контейнер, изготовленный с использова-
нием солнечных батарей панели и термоэлектрического 
охладителя, использовал три 50-ваттные солнечные па-
нели для зарядки 12-вольтовой батареи. При этом обе-
спечено поддержания температуры препарата в диапа-
зоне от 2 до 8 ℃. В статье [20] описан портативный охла-
дитель вакцин, способный достигать минимальной тем-
пературы 3,4 ℃ при снижении энергопотребление более 
чем на 50 %. Экспериментальное исследование термоэ-
лектрического холодильника для вакцин приведено в [21]. 
Тепловая нагрузка снижена благодаря использованию 
вакуумной теплоизоляции.

Для увеличения времени устойчивой работы термо-
электрического холодильника с энергопитанием от сол-
нечной батареи в работе [22] предложено использовать 
материал с фазовым переходом (рис. 3).

Результаты измерения температурного режима пи-
щевых продуктов, размещенных в камере, приведены 
на рис. 4.

Из приведенных графиков видно, что система эф-
фективно охлаждает пищевые продукты с содержанием 
воды от 50 % до 99 %, достигая заданной температуры 
в течение 2–4 ч. При этом СОР составил 0,69, что демон-
стрирует высокую энергоэффективность.

Рис. 3. Камера термоэлектрического  
холодильника [22]

Fig. 3. Thermoelectric fridge chamber [22]

Рис. 4. Температура пищевых продуктов  
в охлаждаемой камере [22]

Fig. 4. Food temperature in the refrigerated chamber [22]
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Системы вентиляции и кондиционирования.
Применение термоэлектрических систем с солнеч-

ным приводом для задач кондиционирования и вентиля-
ции (PV / TEV) вызывает значительный интерес исследо-
вателей. Например, в работе [23] такая система с водяным 
охлаждением термоэлектрического блока продемонстри-
ровала снижение температуры на 5 ℃ при холодопроиз-
водительности 570 Вт с COP 1,27. Модельные исследова-
ния с охлаждением помещения объемом 1 м3 [24] под-
твердили поддержание температуры 27 ℃ в широком 
диапазоне тепловых нагрузок. Инновационная схема 
системы охлаждения воздуха с радиационным охлажде-
нием ячеек солнечной панели приведена в [25] (рис. 5).

Система продемонстрировала удельную холодопро-
изводительность 93 Вт / м2 с СОР 0,64 при оптимальном 
соотношении площади термоэлектрических модулей 
к площади радиационной панели 0,3.

В [26] описаны экспериментальные характеристики 
системы вентиляции с солнечным приводом, которая 
снижает температуру помещения на 5–16 ℃ с СОР 1,04 
и 1,41 при снижении температуры на 10 ℃ и 7 ℃ соот-
ветственно. Система малой мощности [27] обеспечивает 
персональное охлаждение с холодопроизводительностью 
55 Вт и СОР 0,5.

Система кондиционирования с солнечным приводом 
двойного действия от солнечной панели и термоэлектри-
ческого генератора описана в [28] (рис. 6).

Особенностью данной системы является применение 
термоэлектрического блока как для охлаждения солнеч-
ной панели, так и для дополнительной генерации элек-
троэнергии с последующим использованием в термоэ-
лектрическом кондиционере. Максимальная мощность, 
генерируемая системой двойного действия, составляет 
59, 103, 133 и 150 Вт при степени концентрации солнеч-
ного излучения от 1 до 5, соответственно. Отмечено, что 
мощность солнечной панели при дополнительной уста-
новке термоэлектрического генератора увеличивается 
на 14 %.

Еще одна система кондиционирования с солнечным 
приводом двойного действия описана в [29] (рис. 7).

В исследовании предложены два новых параметра: 
индикатор энергетической эффективности PIen и инди-
катор эксергетической эффективности PIex, которые 
определяют вклад системы PV / TEG-TEV в обеспечение 
тепловой и холодильной нагрузки здания. Показано, что 
PIen достигает максимального значения в сентябре, 
а PIex — в апреле и в мае.

Автомобильные термоэлектрические системы ох-
лаждения всегда привлекали внимание исследователей. 
В работе [30] предложена схема системы с солнечной 
батареей, установленной на крыше кабины (рис. 8).

Применение данной системы кондиционирования 
в климатических условиях Египта позволяет увеличить 
дальность хода автомобиля на 10,4 км / день и сэкономить 

Рис. 5. Схема PV / TEV системы  
с радиационным охлаждением [25]

Fig. 5. Diagram of PV / TEV system with radiation cooling [25]

Рис. 6. Схема солнечного привода двойного действия [28]

Fig. 6. Double-acting solar drive scheme [28]

Рис. 7. Схема системы кондиционирования  
с приводом двойного действия [29]

Fig. 7. Diagram of air conditioning system  
with double-acting drive [29]

Рис. 8. Схема автомобильной PV / TEV системы [30]

Fig. 8. Diagram of vehicle PV / TEV system [30]



36

около 160 кВтч / год энергии. Снижение потребляемой 
мощности достигает 27,8 % при увеличении скорости 
автомобиля с 30 до 60 км / ч, в то время как этот показа-
тель составляет 10,8 % при увеличении скорости автомо-
биля с 60 до 90 км / ч.

Тепловой комфорт пассажиров кроме кондиционера 
может обеспечивать менее энергоемкая система охлаж-
дения сидений [31] (рис. 9).

Особенностью системы является раздельное испол-
нение охлаждающей и нагревающей части термоэлек-
трического блока с помощью гибких проводников, что 
решает проблему организации эффективного теплоотво-
да в условиях автомобильного сиденья. Показано, что 
вклад фотоэлектрической панели, может сэкономить 
около 215 кВтч энергии и увеличить дальность поездки 
электромобилей примерно на 1435 км в годовом исчис-
лении.

Охладители солнечных панелей.
Несмотря на то, что КПД солнечных батарей варьи-

руется в пределах приблизительно 5–20 % [32], их прак-
тическое применение в последние годы стремительно 
нарастает при снижении стоимости. Однако с повыше-
нием температуры батареи под воздействием солнечного 
излучения происходит значительное снижение эффек-
тивности фотоэлементов со скоростью 0,25–0,5 % на гра-
дус Цельсия, в зависимости от конкретного материала 
фотоэлемента [33]. Постоянная работа при повышенных 
температурах также снижает долговечность фотоэлек-
трического модуля в долгосрочной перспективе, сокра-
щая срок его службы [34].

В то время как были разработаны многочисленные 
методы охлаждения для фотоэлектрических панелей для 
увеличения общей выходной мощности, многие из них 
требуют использования внешних сред (таких как вода 
или принудительно подаваемый воздух), что может ока-

заться непрактичным в конкретных условиях эксплуа-
тации. В этой связи термоэлектрическое охлаждение 
солнечных панелей рассматривается как эффективное 
решение данной проблемы [35].

В работе [36] описана установка с четырьмя термо-
электрическими модулями на фотоэлектрической панели 
с радиаторами и охлаждающим вентилятором. В резуль-
тате показано значительное повышение выходной мощ-
ности панели на 21 %. В статье [37] использован генети-
ческий алгоритм и моделирование в MATLAB для опти-
мизации температуры фотоэлектрической панели. При 
этом выявлено значительное влияние температуры окру-
жающей среды на температуру фотоэлементов.

В работе [38] использовано несколько термоэлектри-
ческих модулей на фотоэлектрических панелях и достиг-
нуто повышения общей эффективности на 32 %.

В работе [39] рассмотрена модель системы с термо-
электрическими модулями в режиме охлаждения и гене-
рации, что позволило снизить потери выходной мощно-
сти на 12 % при температуре 41,9 ℃.

На рис. 10 и 11 приведены условные схемы установок 
с термоэлектрическим охлаждением солнечной панели 
[38, 39].

Результаты измерения температуры солнечной па-
нели без использования термоэлектрического охлаждения 
(верхний график) и с его использованием (нижний гра-
фик) приведены на рис. 12 [38].

Поскольку фотоэлектрические солнечные элементы 
преобразуют лишь часть падающего солнечного излу-
чения, они поглощают около 16 % падающей энергии, 
а остальная часть излучения преобразуется в тепло и спо-
собствует повышению температуры фотоэлектрических 
панелей, что сказывается на производительность этих 
элементов [40, 41]. В работе [42] исследована система 
с термоэлектрическим охлаждением солнечной панели, 
схема которой приведена на рис. 13.

Рис. 9. Схема PV / TE системы охлаждения сидений [31]

Fig. 9. Diagram of the PV / TE seat cooling system [31]
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В работе [43] показано, что использование термоэ-
лектрических охлаждающих модулей позволяет успеш-
но поддерживать температуру фотоэлементов на прием-
лемом уровне, потребляя разумное количество электро-
энергии. Схема моделируемой установки показана 
на рис. 14. Результаты вычислений — на рис. 15.

Из рис. 15 видно, что при токе питания термоэлек-
трического модуля порядка 2 А температура фотоэле-
мента снижается более, чем на 15 К.

Заключение
Характерные особенности термоэлектрических си-

стем охлаждения, такие как экологичность, надежность 
и бесшумность, в сочетании с невысоким коэффициентом 
преобразования для больших мощностей, определяют 
области их применения в системах с солнечным приво-

Рис. 10. Схема установки [39]

Fig. 10. Installation scheme [39]

Рис. 11. Схема установки [38]

Fig. 11. Installation scheme [38]

Рис. 12. Результаты измерений температуры  
солнечной панели [38]

Fig. 12. Results of solar panel temperature measurements [38]

Рис. 13. Схема установки [42]

Fig. 13. Installation scheme [42]

Рис. 14. Схема установки [43]

Fig. 14. Installation scheme [43]

Рис. 15. Результаты моделирования температурного режима [43]

Fig. 15. Results of temperature modeling [43]

дом. Наиболее рациональная и социально значимая об-
ласть применения — это охлаждаемые боксы для про-
дуктов и медикаментов в труднодоступных районах 
с неразвитой энергоструктурой. Данные районы с жарким 
климатом характеризуются высокой солнечной инсоля-
цией, что повышает производительность солнечных фо-
тоэлектрических панелей.

Для более энергоемких систем, таких как кондици-
онирование воздуха, эффективно применение комбини-
рованных устройств с использованием веществ с фазовым 
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переходом, пассивных излучателей в космическое про-
странство и дополнительных генераторов электроэнергии 
на базе термоэлектрических блоков. Отметим, что при-
менение веществ с фазовым переходом с аккумулирова-
нием тепловой энергии способствует повышению устой-
чивости работы системы в условиях переменной солнеч-
ной инсоляции.

В отдельный класс, требующий интенсификации 
исследований, следует выделить термоэлектрические 
системы охлаждения собственно солнечных элементов 
для снижения их температуры при интенсивной инсоля-
ции и повышения эффективности преобразования энер-
гии. При этом могут использоваться как генераторные 
блоки, реализующие эффект Зеебека, так и охлаждающие 
блоки, реализующие эффект Пельтье.

Перспективы исследований в области термоэлектри-
ческих систем охлаждения с солнечным приводом могут, 
по мнению авторов, быть связаны с решением задачи 
многофакторной оптимизации. Исходная матрица для 
выполнения оптимизации должна включать альтерна-
тивные технические решения систем охлаждения, ка-
ждому из которых соответствует набор факторов. Фак-
торами могут являться коэффициент преобразования, 
эксергетический КПД, стоимость, срок окупаемости, 
ресурс работы и другие. В качестве методики многофак-
торной оптимизации может быть использован алгоритм, 
реализующий поиск альтернативного решения по степе-
ни наибольшего приближения к идеально позитивному 
(метод Паретто). Данная методика в настоящее время 
эффективно используется для оптимизационного анали-
за энергетических систем.
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