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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Аннотация: В работе выполнена экспериментальная верификация математической модели теплового 
режима фотоэлектрического модуля с испарительным охлаждением в условиях жаркого климата. Проведён 
уточнённый перерасчёт термического сопротивления многослойной структуры ФЭМ, а полученные расчётные 
температуры сопоставлены с результатами четырёх экспериментальных режимов. Согласованность расчётных 
и экспериментальных температур оценивалась с использованием квадрата коэффициента корреляции Пирсона 
(r2r^2), средней абсолютной ошибки (MAE) и среднеквадратичной ошибки (RMSE). Получены значения r2=0,949, 
MAE = 3,33°C и RMSE = 3,36°C. Установлена высокая линейная согласованность расчётных и экспериментальных 
температур, при этом модель систематически занижает температуру на 3,08–4,08°C. Полученные результаты 
показывают необходимость дальнейшего уточнения модели с учётом конвективного, радиационного и 
испарительного теплообмена.

Ключевые слова: фотоэлектрический модуль, испарительное охлаждение, математическая модель, 
экспериментальная верификация, температура, корреляция, MAE, RMSE.

Annotatsiya: Maqolada issiq iqlim sharoitida bug‘lanishli sovitish qo‘llanilgan fotoelektrik modulning issiqlik rejimini 
tavsiflovchi matematik model eksperimental verifikatsiya qilindi. Ko‘p qatlamli fotoelektrik modulning issiqlik qarshiligi 
aniqlashtirilgan holda qayta hisoblandi va hisobiy haroratlar to‘rtta eksperimental rejim natijalari bilan taqqoslandi. Hisobiy 
va eksperimental haroratlarning chiziqli muvofiqligi Pirson korrelyatsiya koeffitsiyenti kvadrati (r²), o‘rtacha mutlaq xatolik 
(MAE) va o‘rtacha kvadratik xatolik (RMSE) yordamida baholandi. Natijada r² = 0,949, MAE = 3,33 °C va RMSE = 3,36 
°C qiymatlari olindi. Natijalar matematik model eksperimental haroratlarning o‘zgarish tendensiyasini yuqori darajada aks 
ettirishini, biroq hisobiy haroratlarning 3,08–4,08 °C ga tizimli ravishda pastligini ko‘rsatdi. Model aniqligini oshirish uchun 
konvektiv, radiatsion va bug‘lanishli issiqlik almashinuvini yanada to‘liq hisobga olish zarurligi aniqlandi.

Kalit so‘zlar: fotoelektrik modul, bug‘lanishli sovitish, matematik model, eksperimental verifikatsiya, harorat, korrelyat-
siya, MAE, RMSE.

Abstract: This study presents an experimental verification of a mathematical model describing the thermal behavior of an 
evaporatively cooled photovoltaic (PV) module under hot-climate conditions. The thermal resistance of the multilayer PV 
structure was recalculated using a refined approach, and the resulting calculated temperatures were compared with mea-
surements obtained under four experimental operating conditions. The agreement between calculated and experimental 
temperatures was evaluated using the squared Pearson correlation coefficient (r2), mean absolute error (MAE), and root 
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mean square error (RMSE). The results yielded r2=0.949, MAE = 3.33°C, and RMSE = 3.36°C. A high linear agreement 
between calculated and experimental temperatures was observed; however, the model systematically underestimated 
the measured temperature by 3.08–4.08°C. The results indicate that further improvement of the model should account 
more comprehensively for convective, radiative, and evaporative heat-transfer mechanisms.

Keywords: photovoltaic module, evaporative cooling, mathematical model, experimental verification, temperature, cor-
relation, MAE, RMSE.

В В Е Д Е Н И Е
Эффективность фотоэлектрических модулей (ФЭМ) существенно зависит от рабочей температуры. 

Значительная часть солнечного излучения преобразуется в теплоту, вызывая нагрев ФЭМ и снижение 
их выходной мощности и КПД [1, 2]. Особенно актуальна эта проблема для регионов с жарким и 
засушливым климатом.

Для снижения температуры ФЭМ применяются воздушное и водяное охлаждение, тепловые трубы, 
материалы с фазовым переходом и комбинированные системы [3, 4]. Для жаркого и сухого климата 
перспективно испарительное охлаждение, обеспечивающее отвод теплоты при испарении воды с 
относительно низкими энергетическими затратами [5].

В предыдущих исследованиях авторов предложена система испарительного охлаждения с 
многослойным капиллярно-пористым материалом на тыльной поверхности ФЭМ. При температуре 
воздуха 39–42°C, относительной влажности 20–25% и скорости воздуха 0–8 м/с температура влажной 
тыльной поверхности составляла 24–29°C, а защитного стекла — 34–39°C. Для описания теплового 
режима разработана стационарная математическая модель многослойной конструкции «стекло–EVA–
кремний–EVA–тыльный защитный слой» [6]. 

Однако количественная статистическая верификация разработанной модели ранее не 
проводилась. Для оценки согласованности расчётных и экспериментальных температур в настоящей 
работе использованы квадрат коэффициента корреляции Пирсона r2, средняя абсолютная ошибка 
(MAE) и среднеквадратичная ошибка (RMSE).

Цель исследования — экспериментальная верификация математической модели теплового 
режима ФЭМ с испарительным охлаждением путём сопоставления расчётных и экспериментальных 
температур и количественной оценки степени их согласованности.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Повышение рабочей температуры снижает эффективность фотоэлектрических модулей (ФЭМ). 

Skoplaki и Palyvos [1] показали выраженную зависимость мощности и КПД ФЭМ от температуры, что 
обосновывает необходимость регулирования их теплового режима.

Для охлаждения ФЭМ применяются воздушные, водяные и испарительные методы, а также 
капиллярно-пористые материалы [2–4]. При выборе системы охлаждения необходимо учитывать не 
только снижение температуры, но и расход воды, энергопотребление и сложность эксплуатации.

Для жаркого и сухого климата перспективно испарительное охлаждение. В исследованиях авторов 
установлено, что влажный капиллярно-пористый слой на тыльной поверхности ФЭМ эффективно 
снижает его температуру. Эксперименты проводились на двух одинаковых модулях-с охлаждением 
и без него [5]. Последующие исследования показали, что снижение относительной влажности и 
увеличение скорости воздуха усиливают охлаждение [6].

Сравнение различных схем показало, что активное распыление воды обеспечивает снижение 
температуры примерно на 32–35°C и повышение эффективности на 18–22%, тогда как пассивные 
капиллярные и капельные системы снижают температуру примерно на 23–25°C и повышают 
эффективность на 10–15 % без внешнего энергопотребления [7].

Для теоретического описания процесса авторами разработана одномерная стационарная модель 
пассивного испарительного охлаждения ФЭМ с влажным текстильным слоем. Модель учитывает 
теплопроводность многослойной структуры, испарительный массообмен и психрометрические 
параметры воздуха и позволяет определять температуру кремниевого слоя и изменение КПД [8].

Анализ существующих подходов показывает, что отдельные модели не учитывают одновременно 
многослойную теплопроводность, капиллярный перенос влаги, психрометрические параметры и 
фотоэлектрические характеристики. Разработанная модель объединяет эти процессы, однако ранее не 
проходила количественную статистическую верификацию.

Таким образом, в настоящем исследовании расчётные и экспериментальные температуры 
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сопоставляются с использованием квадрата коэффициента корреляции Пирсона r2, средней абсолютной 
ошибки (MAE) и среднеквадратичной ошибки (RMSE), что позволяет оценить согласованность 
результатов и величину ошибки модели.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Для экспериментальной верификации использована ранее разработанная математическая 

модель температурного режима фотоэлектрического модуля с испарительным охлаждением [6]. 
Экспериментальные значения температуры поверхности ФЭМ сопоставлялись с расчётными 
значениями, полученными после уточнённого перерасчёта теплового сопротивления многослойной 
структуры.

Экспериментальная установка состояла из фотоэлектрического модуля, алюминиевой рамки, 
ёмкости с водой, многослойного марлевого полотна и металлической прижимной сетки. Верхняя часть 
полотна погружалась в ёмкость с водой, а основная часть прилегала к тыльной поверхности ФЭМ. 
Поступление воды происходило за счёт капиллярного эффекта, а испарение влаги обеспечивало отвод 
теплоты от модуля. 

Эксперименты проводились при температуре окружающего воздуха 39–42°C, относительной 
влажности 20–25% и скорости воздуха 0–8м/с. Измерялись температура влажной тыльной поверхности 
и температура защитного стекла ФЭМ. Экспериментальные значения составляли соответственно 
24–29°C и 34–39°C.

Математическая модель основана на стационарной одномерной теплопередаче через 
многослойную структуру ФЭМ. Рассматриваются последовательно расположенные слои: защитное 
стекло, EVA-плёнка, кремниевый фотоэлектрический слой, второй слой EVA и тыльный защитный слой. 
Температура влажного охлаждающего материала принимается граничным температурным условием 
со стороны тыльной поверхности. 

При стационарном режиме плотность теплового потока одинакова для всех слоёв:
  					     (1)

где q — плотность теплового потока, Вт/м²;λi — коэффициент теплопроводности i-го слоя, Вт/(м·К); 
δi — толщина слоя, м; Ti и Ti+1 — температуры на его границах. Данное условие использовано в исходной 
математической модели.

				    (2)

В ранее опубликованной работе [6] для данной модели был приведён температурный перепад 8,3 °C. 
В настоящем исследовании выполнен уточнённый перерасчёт суммарного термического сопротивления 
непосредственно по опубликованным значениям толщины и коэффициента теплопроводности каждого 
слоя.

Суммарное термическое сопротивление определяется:

После подстановки исходных значений:

При плотности теплового потока q=1000 Вт/м²:

Следовательно, расчётная температура поверхности защитного стекла для каждого 
экспериментального режима определяется:

				    (3)

Верификация выполнялась путём прямого сопоставления расчётной температуры поверхности 
ФЭМ Tрасч с экспериментально измеренной температурой защитного стекла Tэксп при одинаковых 
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условиях проведения опыта.
Для четырёх экспериментальных режимов использованы следующие данные (Таблица 1).

Таблица 1. Исходные экспериментальные данные для верификации математической модели1

№ 
опыта

Температура
Окружающего
воздуха Tв, °C

Относительная
влажность φ, %

Скорость 
воздуха V, 

м/с

Температура 
влажной 
тыльной 

поверхности 
Tохл, °C

Экспериментальная 
температура 

защитного стекла 
Tэксп, °C

1 39 22 0 28 38
2 42 22 0 29 39
3 40 20 8 24 34
4 42 25 8 26 37

Для каждого режима формировалась пара:
(Tэксп; Tрасч).

Экспериментальные температуры при проведении верификации не корректировались и не 
подгонялись под математическую модель.

Средняя абсолютная ошибка:
				    (4)

Среднеквадратичная ошибка:
				    (5)

Квадрат коэффициента корреляции Пирсона:
				    (6)

Значение r2, близкое к единице, характеризует высокую линейную согласованность расчётных 
и экспериментальных температур, тогда как MAE и RMSE характеризуют абсолютную величину 
отклонения расчётных значений от экспериментальных.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
По уточнённой математической модели расчётные температуры поверхности защитного стекла 

составили 34,92; 35,92; 30,92 и 32,92 °C соответственно. Экспериментальные значения составляли 38; 
39; 34 и 37 °C (Таблица 2).

Таблица 2. Сопоставление расчётных и экспериментальных температур ФЭМ2

№
опыта Tохл, °C Tэксп, °C Tрасч, °C Абсолютная ошибка, °C

1 28 38 34,92 3,08
2 29 39 35,92 3,08
3 24 34 30,92 3,08
4 26 37 32,92 4,08

Для количественной оценки согласованности определён квадрат коэффициента корреляции 
Пирсона:

r2=0,949.
Средняя абсолютная ошибка:

1	  Источник: разработка автора.
2	  Источник: разработка автора.
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Среднеквадратичная ошибка:

Линейная аппроксимация расчётных и экспериментальных значений имеет вид:

при
r2=0,949.
Для наглядной оценки согласованности расчётных и экспериментальных температур построена 

диаграмма рассеяния с линией линейной аппроксимации и линией идеального совпадения y=x (Рисунок 
1).

Рисунок 1. Сопоставление расчётных и экспериментальных температур поверхности ФЭМ при 
испарительном охлаждении3

Полученная линейная зависимость Tрасч=Tэксп−3,33 при r2=0,9492 свидетельствует о высокой 
линейной согласованности расчётных и экспериментальных температур. При этом расположение 
расчётных значений ниже линии идеального совпадения y=x указывает на систематическое занижение 
температуры моделью.

Полученное значение r2 свидетельствует о высокой линейной согласованности изменения 
расчётных и экспериментальных температур. При этом расчётные значения систематически ниже 
экспериментальных на 3,08–4,08 °C. Близкие значения MAE = 3,33°C и RMSE = 3,36°C свидетельствуют 
об отсутствии резко выраженных единичных отклонений.

Следует подчеркнуть, что r2 характеризует линейную согласованность изменения температур, 
тогда как абсолютная точность модели оценивается с использованием MAE и RMSE.

Систематическое занижение расчётной температуры может быть обусловлено упрощениями 
стационарной одномерной модели. В реальных условиях тепловой режим ФЭМ дополнительно зависит 
от конвективного и радиационного теплообмена, интенсивности солнечного излучения, скорости 
воздуха, относительной влажности и равномерности смачивания охлаждающего материала.

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Я
В работе выполнена экспериментальная верификация ранее разработанной математической 

модели испарительного охлаждения фотоэлектрического модуля.
Уточнённый перерасчёт показал, что суммарное термическое сопротивление многослойной 

структуры составляет:
R∑= 0,006922 м2∙К/Вт.

3	  Источник: разработка автора.
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а при q=1000 Вт/м² температурный перепад равен:
∆T=6,92°C
Для четырёх экспериментальных режимов получено:
r2=0,949, MAE =3,33°C, RMSE = 3,36°C
Полученные результаты свидетельствуют о высокой линейной согласованности расчётных и 

экспериментальных температур. Вместе с тем систематическое занижение расчётной температуры 
на 3,08–4,08 °C показывает необходимость дальнейшего совершенствования модели с учётом 
конвективного, радиационного и испарительного теплообмена, а также изменяющихся условий 
окружающей среды.
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