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АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНЫХ АНОМАЛИЙ В 

СОЛНЕЧНЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ БАТАРЕЯХ 

 

 

Приводятся результаты анализа поля температур поверхности солнечных фото-
электрических батарей в зависимости от электрической нагрузки. Сравниваются 
значения, полученные с помощью контактных цифровых датчиков температуры, 
бесконтактного инфракрасного термометра и изображения тепловизора. 
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Актуальность работы. Солнечные фотоэлектри-

ческие батареи являются разновидностью полупро-

водниковых приборов, на эффективность которых 

значительное влияние оказывает рабочая температура 

[1]. Имеется значительное число работ, посвященных 

данной тематике, например [2–3].  

Большинство моделей фотоэлектрических элемен-

тов строится на параллельно включенных элементах: 

генераторе тока, управляемом потоком световой энер-

гии, и кремниевом диоде, шунтирующем выход схемы в 

прямом включении. Такая модель предсказывает уве-

личение тока короткого замыкания с одновременным 

уменьшением напряжения холостого хода при увели-

чении температуры. При этом мощность, отдаваемая 

в постоянную электрическую нагрузку, должна воз-

растать с ростом температуры.  

Результаты экспериментальных исследований [4–7] 

дают основания подвергнуть сомнению такую прос-

тую связь. Кроме того, из общих законов термоди-

намики известно, что эффективность систем преобра-

зования энергии увеличивается при уменьшении окру-

жающей температуры, что в определенном смысле 

противоречит положению о росте мощности в посто-

янной электрической нагрузке с увеличением темпе-

ратуры. Эти обстоятельства побудили организовать 

цикл специальных исследований температурного режима 

солнечных фотоэлектрических батарей. 

1. Постановка проблемы.  

В работе [7] было продемонстрировано влияние 

электрической нагрузки на соотношение температур 

задней поверхности солнечных батарей. Температуры 

измерялись с помощью цифровых датчиков темпе-

ратуры в системе автоматической регистрации [5]. 

Схема экспериментальной установки и потоков энер-

гии в ней представлены на рис. 1, 2. 

Уравнение теплового баланса для каждой из 

батарей имеет вид 
LRGS PQQW   (рис. 2). Здесь: 

bSS SFW   – поток энергии солнечной радиации на 

поверхность батареи;  /)( 0TTQ bR
 – тепловой 

поток от батареи в окружающее пространство, опре-

деляемый разностью температур батареи и окружа-

ющей среды, и тепловым сопротивлением   между 

батареей и внешней средой; IVPL   – электрическая 
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мощность, выделяемая в нагрузке, и определяющаяся 

напряжением и током в нагрузке; 
GQ  – дополнитель-

ный поток тепла, переотраженный от подстилающей 

поверхности (земли или крыши). Для разности темпе-

ратур одинаковых и одинаково ориентированных бата-

рей получим уравнение    121221 GGLLbb QQPPTTT . 

В случае, когда одна из батарей подключена к 

нагрузке, а другая нет, получим уравнения 

   GL QPT . Здесь 
LP  – мощность в нагрузке; 

GQ  – разница тепловых потоков переотражения 

для нижней и верхней батареи. Естественно, что 

ненагру-женная батарея должна нагреваться сильнее, 

чем нагру-женная. 

 

  
Рис. 1. Фотобатареи Рис. 2. Схема потоков энергии в эксперименте 

 

На рис. 3 приведены примеры результатов изме-

рений разности температур задних поверхностей двух 

батарей для относительно безоблачного периода  

29.08–01.09.2014.  

Первые два дня (нижние кривые) была нагружена 

верхняя батарея №1, вторые два дня (верхние кривые) 

нагружена нижняя батарея № 2. Рис. 3a иллюстрирует 

суточный ход разности температур двух батарей, а 

рис.3b зависимость этой разности от температуры 

батареи № 1 относительно температуры внешней 

среды – 
eTT 1

.  

Как видно и приведенных графиков, разность 

температур батарей, в зависимости от варианта подклю-

чения нагрузки, имеет размах около 8 °C. При этом на 

задней поверхности батарей температура поднима-

лась до 50 °C …55 °C (примерно на 25 °C выше 

температуры окружающей среды). Кроме того, нижняя 

батарея явно получает больше дополнительного тепла. 

Соответственно, можно предположить достаточно боль-

шой вклад перизлучения подстилающей поверхности 

(крыши) в температуру нижней батареи – ориенти-

ровочно около 4 °C.  

 

  
a) Суточный ход b) Зависимость от температуры 

 

Рис. 3. Разности температур солнечных батарей для разных вариантов подключения нагрузки 

 

Оценки разности температур батарей в зависи-

мости от варианта подключения нагрузки качественно 

согласуются с теоретическими оценками ожидаемого 

эффекта для батареи площадью 0,5 m
2
, с КПД около 
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13 % при потоке мощности солнечного излучения 

1000 W/m
2
, и коэффициенте теплоотдачи 7 W/m

2
/°K.  

Описанные выше эксперименты были продолжены 

с целью построения количественной модели наблю-

даемых явлений. Попытки количественного описания 

наблюдаемых температурных эффектов в системе из 

двух солнечных батарей с идентичными электричес-

кими характеристиками натолкнулись на малопонят-

ные проблемы.  

Так, вне зависимости от того, в каком из элект-

рических режимов находилась каждая из батарей, 

температура нижней батареи была систематически выше. 

При этом разности температур верхней и нижней 

батареи заметным образом изменялись в зависимости 

от того, какая из батарей была нагружена. Т. е., 

изменения разностей температур верхней и нижней 

батареи вели себя в полном согласии с законами термо-

динамики. В то время как сами значения температур 

не поддавались, какому-либо разумному, количествен-

ному описанию. 

Ситуация усугубилась при проведении сравни-

тельных измерений температур в режимах короткого 

замыкания и холостого хода. Из термодинамического 

анализа следует, что температуры батарей в режиме 

короткого замыкания и режиме холостого хода должны 

быть одинаковы, так как вся энергия остается в 

батареях и не передается во внешнюю нагрузку. Но 

результаты экспериментов явно противоречили общим 

положениям термодинамики. Температура нижней  

батареи существенно увеличивалась в режиме корот-

кого замыкания. При детальном анализе оказалось, 

что температура нижней батареи увеличивается при 

протекании любого тока, будь то ток нагрузки, или 

ток короткого замыкания.  

Для поиска причин, приводящих к явному «нару-

шению» законов термодинамики, были проанализиро-

ваны опубликованные данные по температурным  

эффектам в солнечных фотоэлектрических батареях. 

В частности, были рассмотрены работы [9–11], где 

отмечалось наличие пятен повышенной температуры – 

Hot Patches в совершенно нормальных по своим 

эксплуатационным характеристикам батареях. 

Соответственно, было принято решение по деталь-

ному исследованию температуры поверхности солнечных 

фотоэлектрических батарей. Исследования проводи-

лись с помощью бесконтактного инфракрасного термо-

метра и с помощью инфракрасного тепловизора. В 

ходе самых первых измерений было подтверждено 

наличие ярко выраженных горячих пятен на поверх-

ности батарей. Соответственно, в наиболее горячее 

пятно на поверхности батареи № 1 был установлен 

дополнительный цифровой сенсор температуры.  

Результаты исследований распределения температур 

на поверхности батарей описаны ниже. 

2. Измерение температур бесконтактным инфра-

красным термометром. 

Температура задней поверхности каждого из эле-

ментов панели измерялась бесконтактным радиацион-

ным термометром IR-thermometer PTD1 фирмы Bosch 

с минимально возможного расстояния (несколько санти-

метров). Измерения выполнялись 13.04.2015 около 

полудня в интервале времени от 12:00 до 13:12. При 

этом присутствовала прозрачная перистая облачность, 

и отмечался слабый ветер. Радиационная температура 

неба в зените в процессе измерений изменялась от – 

6°C до – 11°C, В момент регистрации теплового порт-

рета фототок батареи на эталонной нагрузке состав-

лял около 1,35 A. 

Было выполнено 4 сеанса измерений с различными 

электрическими режимами верхней батареи: интервал 

12:00 – 12:22 – режим короткого замыкания – SC, 

батареи № 1; интервал 12:57 – 13:12 – режим холостого 

хода – OC, батареи № 1. Батарея № 2 была постоянно 

в режиме короткого замыкания – SC. Соответству-

ющие данные приведены в таблице 1. 

Результаты измерений были обработаны в пакете 

Excel. Рассчитывались средние значения температуры 

по всем элементам панели и отклонения температур 

элементов от среднего значения. При этом средняя 

радиационная температура задней панели батареи № 1 

имела значение около 45°C, а батареи № 2 около 48°C.  

При анализе результатов было обнаружено, что 

вариации температур относительно средних значений 

по всей поверхности каждой из батарей имеют мень-

ший разброс между сеансами, чем сами значения темпе-

ратур, что, вероятнее всего, связано с порывами ветра. 

Таблица 1 

Сеансы измерения и температуры по данным IR-термометра 
 

№ 
Время измерения Температура 

воздуха, °C 

Температура 

неба в зените, °C 

Режим батарей Средняя температура батареи, °C 

Начало Конец 1 2 1 2 

1 
12:00  19 –6 

SC SC 43 47 
 12:09 23 –6 

2 
12:16  23 –8 

SC SC 48 49 
 12:22 26 –10 

3 
12:57  23 –10 

OC SC 46 48 
 13:03 24 –10 

4 
13:05  25 –11 

OC SC 44 47 
 13:12 26 –11 

 

При измерениях в режиме холостого хода батареи 

№ 1 температуры батарей практически не изменились. 

Разброс значений температур элементов от сеанса к 

сеансу в одном и том же электрическом режиме, как 

правило, не превышал 5 °C.  

На рис. 4 приведены профили распределения откло-

нений радиационных температур от средних по дан-

ной панели значений для двух электрических режи-

мов верхней батареи № 1: режим короткого замы-

кания – SC, и режим холостого хода – OC. Батарея 

№ 2 при этом постоянно работала в режиме короткого 

замыкания. 

На рис. 5 приведены карты распределения откло-

нений радиационных температур от средних по панели 
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значений для двух электрических режимов верхней 

батареи № 1: режим короткого замыкания – SC, и 

режим холостого хода – OC. Батарея № 2 при этом 

постоянно работала в режиме короткого замыкания. 

Изображение на рис. 5 развернуто так, чтобы 

соответствовать виду спереди.  

В режиме холостого хода, ток не течет через 

батарею и вариации температур по поверхности 

минимальны – менее 5 °C. Наибольшие отклонения 

температуры отмечены на верхнем краю (меньше на 

7 °C), и на правом элементе 12 (больше на 4 °C), 

вблизи дополнительного датчика температуры. Увели-

чение температуры вблизи датчика, вероятнее всего 

связаны с дополнительной теплоизоляцией самого 

датчика, защищающего его от влияния окружающей 

температуры. 

В режиме короткого замыкания на батарее № 1 

фиксируются две горячие области – с левой стороны 

на 2 и 12 рядах элементов – температура выше сред-

ней на 28–29°C. Основной датчик попадает в более 

холодную область, где температура ниже средней 

примерно на 4 °C. 
 

   
Батарея № 1, SC Батарея № 1, OC Батарея № 2, SC 

 

Рис. 4. Профили отклонения температур от среднего по панели значения для левой и правой сторон батареи 
 

 
 

 
1 SC, 2 SC Шкала 1 OC, 2 SC 

 

Рис. 5. Распределение отклонений температур от средних по панели значений 

 

На батарее № 2 горячие области менее выражены 

и расположены с правой стороны. Основной датчик 

попадает в более горячую область, где температура 

выше примерно на 4°C. 
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На рис. 6 показаны суточные вариации значения 

температур по данным цифровых датчиков, установ-

ленных на панелях солнечных батарей и датчиков, 

установленных вне помещений.  
 

 
 

Рис. 6. Изменения температуры задней поверхности 

батарей № 1, 2 и температуры окружающей среды по данным цифровых датчиков 

 

Стрелкой отмечен момент изменения электричес-

кого режима батареи № 1. 

Основные датчик температуры батареи № 1 и № 2 

установлены примерно посередине между правой и 

левой половиной батареи на уровне 8 ряда элементов.  

Дополнительный датчик температуры батареи № 1 

установлен на самом горячем пятне, примерно посе-

редине левого элемента 12 ряда. 

Температура окружающей среды определялась как 

минимум из значений датчиков температур, установ-

ленных за окном 4 этажа северной стороны 1-корпуса, 

в тени на стене котельной и трех датчиков на 

солнечных батареях. 

Сводные результаты по соотношениям температур 

в сеансах измерений по показаниям различных при-

боров на разных элементах батарей, и разных спосо-

бах усреднения температур, а также температуры 

окружающей среды приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Сводная таблица температур 

№ 

В
о

зд
у

х
 

т
ер

м
.,

 °
С

 

В
о

зд
у

х
 

se
n

so
r,

 °
C

 

Батарея №1,°C Батарея №2,°C 

Сред. IR 8RL IR. 8RL sens. 12R IR 11-13R IR. 12R sens. Сред. IR 8RL IR 8RL sens 

1 21 17 43 39 39 71 57 62 47 51 49 

2 25 18 48 44 41 77 64 64 49 53 50 

3 24 18 46 44 43 47 46 47 48 51 50 

4 26 18 44 41 45 46 44 49 47 46 51 

 
Обозначения в таблице: 

Воздух терм. – температура на корпусе бесконтактного радиационного термометра. 

Воздух sensor – минимум из значений датчиков. 

Сред. IR – средняя радиационная температура всей поверхности батареи.  

8RL IR – средняя радиационная температура правого и левого элемента 8 ряда. 

8RL sens. – температура основного датчика вблизи центра батареи. 

12R IR – радиационная температура правого элемента 12 ряда батареи № 1. 

11-13R IR – средняя радиационная температура правых элементов 11–13 рядов батареи №1. 

12R sens. – температура дополнительного датчика правого элемента 12 ряда батареи № 1. 

 

Как видно из приведенных данных, значения 

температур цифровых сенсоров температуры и радиа-

ционные температуры задней поверхности батареи, 

при усреднении по элементам в окрестности сенсо-

ров, находятся в согласии между собой. Если же 

сравнивать экстремальные значения радиационных 

температур на отдельных элементах, то для них 

значения температур существенно больше, чем 

значения, фиксируемые цифровыми сенсорами на 

поверхности.  

3. Измерение температур инфракрасным теплови-

зором. 
Регистрация теплового портрета лицевой поверх-

ности батарей осуществлялась тепловизором MobIR 
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M8 (Wuhan Duide Infrared Co. Ltd.) с рабочей матри-

цей 160*120 чувствительных элементов. Теоретичес-

кие основы работы тепловизоров детально описаны в 

работе [11]. 

Фиксация поля температур солнечных батарей 

выполнялась 27.04.2015 около 13:45. Регистриро-

валась температура передней поверхности панелей 

солнечных батарей. Точка съемки расположена спе-

реди снизу. В момент измерения верхняя и нижняя 

батарея работали в режиме короткого замыкания по 

электрической нагрузке.  

На рис. 7 приведены примеры изображений, полу-

ченных с помощью тепловизора.  

На верхней батарее № 1 пятна температуры 

выражены сильнее, чем на нижней батарее № 2. На 

верхней батарее № 1 ярко выделяются две горячие 

области – справа вверху и справа немного ниже 

середины. Кроме того, прослеживаются две области 

слегка повышенной температуры в центре посередине 

(под датчиком температуры) и вблизи правого ниж-

него края батареи. На нижней батарее № 2 отмечается 

раздвоенная область повышенной температуры слева 

немного выше центра с небольшой областью более 

высокой температуры ближе к центру под датчиком 

температуры. Кроме того, прослеживается область 

незначительного повышения в нижней половине бата-

реи, более узкая по высоте слева и более широкая – 

справа. 

 

  
Псевдоцвета Шкала серого с контурами изолиний 

 

Рис. 7. Тепловой портрет солнечных батарей и шкала радиационных температур 
 

Дополнительная теплоизоляция датчиков темпера-

туры на задней поверхности батарей ухудшает тепло-

отдачу и вызывает дополнительное увеличение темпе-

ратуры. 

Радиационная температура батарей, фиксируемая 

тепловизором, определяется не только температурой 

батарей, но и температурой окружающей среды [11], 

прежде всего радиационной температурой неба (около –

10 °C). Это связано с тем, что поверхность батарей 

далека от модели абсолютно черного тела, и, в 

определенной степени работает как зеркало для окружа-

ющей среды. Поэтому абсолютные значения темпера-

тур поверхности батареи существенно занижены. Для 

абсолютных оценок необходимо знать так называемый 

коэффициент «серости», и радиационную темпера-

туру фона.  

Результаты измерений теплового поля передней 

поверхности солнечных батарей с помощью тепло-

визора, с поправкой на неопределенность значения 

коэффициент «серости», подтверждают результаты 

измерений температур задней поверхности солнечных 

батарей, полученных бесконтактным инфракрасным 

термометром. Вполне естественно, что картина тепло-

вого поля, полученная с помощью тепловизора, имеет 

более высокое пространственное разрешение. Кроме 

того, получение теплового портрета тепловизором 

потребовало несопоставимо меньше затрат времени, 

что практически исключает влияние изменчивых во 

времени факторов (например, порывов ветра). 

Привязка тепловизионного изображения к показа-

ниям датчиков температуры. 

На рис. 8 приведены суточные зависимости темпе-

ратур датчиков на задней поверхности солнечных бата-

рей и температуры окружающей среды для условий 

проведения эксперимента. Этот график иллюстрирует 

влияние электрической нагрузки на температуру поверх-

ности солнечных батарей. 

В течение полных суток 27.04.2015 нижняя батарея 

№ 2 постоянно находилась в режиме короткого  

замыкания.  
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Рис. 8. Температуры на задней поверхности солнечных батарей и температура окружающей среды 

 

Электрический режим верхней батареи № 1 несколько 

раз изменялся в течение суток. До момента съемки 

теплового портрета батарея была нагружена на резистив-

ную нагрузку 9Ω. За 15 минут до проведения съемки 

батарея была переведена в режим короткого замыка-

ния для более яркого проявления температурных 

аномалий. Через 2 часа после съемки батарея была 

переведена в режим холостого хода.  

До момента переключения верхней батареи в режим 

короткого замыкания разность температур двух датчи-

ков этой батареи изменялась в диапазоне от 0 до 8 °C. 

В режиме короткого замыкания разность температур 

увеличилась до 25 °C. После переключения верхней 

батареи в режим холостого хода разности температур 

уменьшились до 3 °C.  

В момент фиксации теплового изображения отмечены 

следующие значения температур цифровых датчиков. 

Температура на верхней батарее в горячем пятне 

56 °C, около центра 36 °C. Температура нижней 

батареи около центра 44 °C. Температура окружающего 

воздуха в тени 19 °C. 

На следующем графике (рис. 9) приведен суточ-

ный ход фототока батареи № 1 на эталонной нагрузке.  

 

 
Рис. 9. Суточный ход фототока батареи № 1 на эталонной нагрузке 

 

Эталонная нагрузка подключается на 0,1 секунды 

раз в одну минуту, вне зависимости от электрического 

режима батареи, и практически не влияет на тепловой 

режим батареи.  

Провалы в ходе фототока в утренние часы обуслов-

лены тенью от мачты на Юго-Востоке от батареи, и 

тенью от ее растяжек.  

В момент регистрации теплового портрета фототок 

батареи на эталонной нагрузке составлял 1.35A. 

Моменты изменения электрического режима батареи 

сопровождались небольшими изменениями фототока, 

вероятнее всего, связанными с изменениями тепло-

вого режима солнечной батареи. 
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4. Обсуждение полученных результатов. 

Таким образом, проведенные измерения выявили 

причины кажущегося «нарушения» законов термоди-

намики при сравнительном анализе температур двух 

фотоэлектрических батарей в различных режимах 

электрической нагрузки. Оказалось, что на поверх-

ности вполне исправных солнечных фотоэлектричес-

ких батарей с практически идентичными электричес-

кими характеристиками имеются аномальные пятна 

повышенной температуры. Эти пятна привязаны к 

конкретным элементам батареи.  

Аномальная температура в пятнах сложным образом 

определяется электрическим током батареи. 

На верхней батарее № 1 пятна температуры выра-

жены значительно сильнее. На нижней батарее № 2 

такие пятна менее выражены. Не исключено, что 

более низкие значения тока батареи № 1 (на 6 %) по 

сравнению током батареи № 2 связаны с этой ано-

малией. 

По случайному стечению обстоятельств, средние 

точки, в которых изначально были размещены цифро-

вые датчики температуры, имеют различные знаки 

отклонения температур от среднего по панели значений. 

Для батареи № 1 значение температуры датчика 

сдвинуто в область меньших значений, а для батареи 

№ 2 – в область больших значений. Именно этим и 

обусловлено систематически более высокое значение 

температур на батарее № 2.  

Можно считать, что в пределах точности прове-

дения измерений, средние значения температур по всей 

поверхности панели батареи согласуются с законами 

термодинамики. Средние температуры батарей в режимах 

короткого замыкания и холостого хода практически 

одинаковы.  

Остается открытым вопрос о механизмах перерас-

пределения тепла между отдельными элементами 

батареи. Из законов термодинамики с очевидностью 

следует, что имеет место не просто дополнительный 

нагрев аномальных элементов, а перераспределение 

тепла с одновременным охлаждением других элемен-

тов. Охлаждение должно быть как раз таким, чтобы 

средняя температура панели не изменилась. Наиболее 

вероятным кандидатом на соответствующий механизм 

перераспределения тепла является электротепловой 

эффект Пельтъе. 

Выводы и рекомендации. 

1. Для анализа температурных режимов солнечных 

фотоэлектрических батарей необходимо учитывать 

наличие температурных аномалий – горячих пятен, на 

их поверхности. Температура в пятнах на несколько 

десятков градусов может быть выше средней по всей 

поверхности температуры. 

2. Средние температуры батарей по всей поверх-

ности панели солнечной батареи в режимах короткого 

замыкания и в режиме холостого хода в пределах 

точности измерений одинаковы. Это в очередной раз 

подтверждает справедливость термодинамического подхода 

к анализу температурных явлений в солнечных батареях. 

3. Разность температур по поверхности батареи 

сложным образом зависит от протекания тока через 

нее. В отсутствие тока перепады температур по  

поверхности батареи минимальны. 

4. Представляет определенный практический и 

теоретический интерес построение количественной  

модели температурных аномалий поверхности фото-

электрической батареи от протекающего через батарею 

электрического тока. 
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АНАЛІЗ ТЕМПЕРАТУРНИХ АНОМАЛІЙ У СОНЯЧНИХ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ БАТАРЕЯХ 

 

Наводяться результати аналізу поля температур поверхні сонячних фотоелектричних батарей в 

залежності від електричного навантаження. Порівнюються значення, отримані за допомогою контактних 

цифрових датчиків температури, безконтактного інфрачервоного термометру та зображення тепловізора. 
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THE ANALYSIS OF TEMPERATURE ANOMALIES IN SOLAR PHOTOVOLTAIC BATTERIES 

 

The analysis results in solar panel’s surface temperature field according to electric load. The temperature was 

measured with a few device, such as: contact digital temperature sensors, non-contact IR-thermometer and Thermal 

Imager. Obtained values are compared to each other. 
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