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В цій статті представлено огляд сучасних тенденцій у термоелектричних технологіях, що охоплює 

різноманітні аспекти застосування та розвитку матеріалів. Зокрема, розглянуто можливості інтеграції 

термоелектричних елементів у сонячні панелі для підвищення ефективності перетворення енергії. Окрему 

увагу приділено термоелектричним тепловим насосам, які демонструють значний потенціал для 

використання в умовах низьких температур. Проаналізовано системи теплового менеджменту для батарей 

електричних транспортних засобів, що забезпечують стабільну роботу за різних умов експлуатації. Крім 

того, розглянуто сучасні матеріали для термоелектричних охолоджувальних систем, включаючи 

наноструктуровані та композитні матеріали. Нарешті, досліджено перспективи розвитку носимих 

термоелементів, які можуть забезпечити ефективне охолодження та терморегуляцію при мінімальному 

використанні матеріалів. Узагальнені дані підкреслюють важливість інновацій у термоелектриці для 

підвищення енергоефективності та комфорту в сучасних технологіях. 

Ключові слова: Термоелектричні матеріали, енергоефективність, сонячні панелі, теплові насоси, 

терморегуляція, тепловий менеджмент, електричні транспортні засоби, охолоджувальні системи. 
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Вступ 

Термоелектричні технології відіграють дедалі 

важливішу роль у розвитку сучасних енергетичних 

систем завдяки своїй здатності перетворювати 

теплову енергію на електричну та навпаки. Це робить 

їх незамінними в контексті зростаючого попиту на 

енергоефективні рішення, особливо в галузях, що 

прагнуть знизити викиди вуглецю та оптимізувати 

використання енергії. Термоелектричні матеріали 

знаходять застосування в широкому спектрі 

технологій, від сонячних панелей до систем теплового 

менеджменту в електричних транспортних засобах. 

Сонячні панелі, інтегровані з термоелектричними 

елементами, можуть значно підвищити загальну 

ефективність збору енергії, перетворюючи частину 

відхідного тепла на електрику. Це відкриває нові 

можливості для підвищення ефективності 

використання відновлюваних джерел енергії, 

особливо в умовах глобального потепління. 
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Термоелектричні теплові насоси представляють 

собою інноваційні системи, що дозволяють 

забезпечувати ефективне теплове регулювання в 

різних сферах, від побутових систем опалення до 

охолодження в промислових умовах. Сучасні 

дослідження зосереджені на вдосконаленні матеріалів 

та оптимізації конструкції таких насосів для 

досягнення максимального коефіцієнта корисної дії 

(ККД). Особливу увагу слід приділити системам 

теплового менеджменту батарей електричних 

транспортних засобів, оскільки ці системи є 

критичними для забезпечення безпеки та 

продовження терміну служби батарей. 

Термоелектричні модулі в таких системах дозволяють 

ефективно керувати температурними коливаннями, 

що забезпечує стабільність роботи батарей. 

I. Сучасний стан та перспективи 

гібридизації сонячних панелей та 

термоелектрики 

Сучасні термоелектричні матеріали та технології 

продовжують еволюціонувати, надаючи нові 

можливості для поліпшення енергоефективності та 

створення більш стійких енергетичних систем. 

Сонячні фотоелектричні (ФЕ) системи є важливою 

складовою переходу до відновлюваних джерел 

енергії. Однак ефективність ФЕ систем може значно 

постраждати від підвищення робочої температури. 

Розроблено різні методи охолодження для 

пом'якшення цієї проблеми, щоб підтримувати 

оптимальні робочі умови та покращувати загальну 

продуктивність системи. Цей огляд досліджує 

досягнення у цих методах, приділяючи увагу 

гібридним системам фотоелектричних 

термоелектричних (ФЕ-ТЕ) систем, використанню 

нанорідин та технологіям теплових трубок. Гібридні 

системи ФЕ-ТЕ поєднують фотоелектричні як на (рис. 

1), елементи з термоелектричними модулями для 

використання як сонячної, так і відпрацьованої 

теплової енергії [1], [2]. Цей подвійний підхід 

підвищує загальну ефективність перетворення енергії, 

використовуючи ефект Зеєбека у термоелектричних 

матеріалах для перетворення температурних різниць у 

електричну напругу [3], [4]. Науковці в [2] оцінили 

продуктивність гібридної системи фотоелектричних 

термоелектричної когенерації, продемонструвавши її 

потенціал для покращення ефективності. Інтеграція 

ТЕ модулів з ФЕ системами дозволяє ефективно 

використовувати відпрацьоване тепло, що призводить 

 
Рис.1. Фотоелектричні елементи з термоелектричним корпусом (а) та з різними методами охолодження: (b) 

з вмонтованим радіатором, (c) з матеріалами фазових перетворень, (d) з вмонтованим радіатором і 

вентиляторами постійного струму, (e) з водою-нанорідиною і наноматеріалами фазових перетворень, і (f) з 

мікроканальним водяним охолодженням [1]. 

 

І 

Рис.2. Принципова схема сонячно-термоелектричної системи [5]. 
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до більшого загального виходу енергії. Останні 

дослідження, такі як ті, що проводили [3] 

зосереджуються на інноваційних конструкціях, таких 

як гібридні системи радіаційного охолодження-

термоелектричного-фотоелектричного (RC-TE-PV). 

Ці конструкції включають спектральне розщеплення 

для оптимізації поглинання різних довжин хвиль, 

підвищуючи продуктивність як ФЕ, так і ТЕ модулів. 
Нанорідини, які є інженерними колоїдними 

суспензіями наночастинок у базовій рідині, показали 

себе перспективними для покращення 

теплопровідності охолоджувальних рідин, що 

використовуються у ФЕ системах. [5], [6] У цьому 

розділі розглядається їх застосування та вплив на 

ефективність системи. На (рис. 2) науковці [5] 

розглянули застосування нанорідин у сонячних 

енергетичних системах, підкреслюючи їхні 

властивості теплопередачі.  

Підвищуючи ефективність охолодження, 

нанорідини допомагають підтримувати нижчу 

температуру ФЕ елементів, тим самим покращуючи 

електричний вихід. Експериментальні дослідження, 

проведені різними дослідниками, такими як Ельгенді 

[7], продемонстрували (рис. 3) та (рис.4) значне 

покращення продуктивності сонячних опріснювачів з 

використанням термоелектричних матеріалів, 

посилених нанорідинами. Числові моделювання, такі 

як ті, що проводили Маграбі [14], надають уявлення 

 
Рис. 3. Схема модифікованого сонячного колектора на термоелектричних модулях [7]. 

 

 

Рис.4. Схема експериментальної установки [7]. 
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про оптимізацію складу нанорідин для максимальної 

теплової продуктивності. 
Теплові трубки - це пристрої для керування 

теплом, які переносять тепло через фазовий перехід 

робочої рідини [8], [9], [10]. Вони особливо ефективні 

в підтримці рівномірного розподілу температур у ФЕ 

модулях. Науковці [8] проаналізували теплову 

продуктивність теплових трубок для охолодження 

концентрованих фотоелектричних (КФЕ) систем, 

демонструючи їх ефективність у розсіюванні тепла та 

підтримці оптимальних робочих температур. 

Інновації в конструкціях теплових трубок, такі як ті, 

що досліджували в [11], включають інтеграцію 

механізмів самостійного охолодження (рис. 5) з КФЕ-

ТЕ системами. Ці конструкції пропонують покращені 

можливості розсіювання тепла, що є критичним для 

висококонцентрованих сонячних енергетичних 

застосувань. 

Термоелектричне охолодження використовує 

ефект Пельтьє, коли електричний струм, що 

проходить через з'єднання двох різних матеріалів, 

створює температурний градієнт [12], [13], [14]. Цей 

принцип застосовується для ефективного 

охолодження ФЕ модулів. В [12] досліджували 

властивості з'єднання та параметричну оптимізацію 

систем охолодження холодильників (рис. 6) на базі 

ФЕ, що показує потенціал для ефективного теплового 

керування у ФЕ застосуваннях. Дослідження, такі як 

ті, що проводили Парк та інші [13], зосереджуються 

на розробці безвтратних методів гібридизації між ФЕ 

та ТЕ пристроями, в прагненні мінімізувати втрати 

енергії та максимізувати ефективність охолодження. 

Інтеграція ФЕ та ТЕ систем призвела до розробки 

гібридних моделей, які використовують переваги 

обох технологій. Дослідження [15] та інших 

досліджували можливість та продуктивність цих 

гібридних модулів. Науковці в [16] обговорили 

підвищення ефективності роботи ФЕ систем через 

оптимальний контроль термоелектричного 

охолодження. Ці техніки включають складні 

алгоритми та системи керування (рис. 1) для 

динамічного налаштування параметрів охолодження 

для оптимальної продуктивності. Майбутні 

дослідження, такі як ті, що проводив Реджеб [17], 

зосереджується на інноваційних конструкціях та 

інтегрованих підходах до оптимізації гібридних КФЕ-

TE систем, враховуючи як технічні, так і економічні 

аспекти. 

Різні методи охолодження для ФЕ систем 

демонструють значний потенціал для покращення 

ефективності та довговічності цих систем (Таблиця 1). 

Гібридні ФЕ-ТЕ системи, нанорідини та теплові 

 
Рис. 5. Ідейна схема самоохолоджувальної фотоелектричної системи [11]. 

 

 
Рис. 6. (a) Загальна схема системи фото-термоелектричних холодильних модулів (b) еквівалентна схема 

фотоелектричної панелі [12]. 
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трубки представляють перспективні напрями 

розвитку. Незважаючи на значні досягнення, існують 

технічні виклики, такі як складність інтеграції та 

вартість виробництва. Подальші дослідження 

необхідні для вирішення цих питань та покращення 

економічної ефективності технологій. Майбутні 

дослідження повинні зосередитися на інноваційних 

конструкціях, інтегрованих підходах та оптимізації 

існуючих систем. Покращення в матеріалах, 

алгоритмах керування та міждисциплінарні 

дослідження є ключовими для подальшого прогресу. 

Цей огляд представляє аналіз сучасних досягнень у 

методах охолодження для сонячних фотоелектричних 

систем, надаючи цінні висноки для дослідників та 

інженерів, зацікавлених у підвищенні ефективності 

відновлюваних джерел енергії.  

II. Сучасний стан та перспективи 

розвитку термоелектричних 

теплових насосів 

Термоелектричні теплові насоси (ТЕТН) 

представляють собою технології, що використовують 

термоелектричні ефекти для управління тепловими 

потоками. Основним елементом таких систем є 

термоелектричний генератор (TEГ) або 

термоелектричний охолоджувач (TEО), які 

функціонують на основі ефекту Пельтьє, що дозволяє 

перетворювати електричний струм у температурні 

градієнти. Хоча ТЕГ безпосередньо працює завдяки 

ефекту Зеєбека, ефект Пельтьє використовується при 

роботі ТЕТН у зворотному режимі — коли до 

пристрою прикладається напруга і він починає 

перекачувати тепло. Таким чином, ті самі матеріали 

можуть працювати як генератор (ТЕГ), так і 

охолоджувач (ТЕО) — залежно від напрямку 

енергетичної взаємодії (тепло → електрика або 

електрика → тепло). Ці технології демонструють 

високу потенційну ефективність у забезпеченні як 

обігріву, так і охолодження [26], [27]. Важливими 

аспектами є вдосконалення термоелектричних 

матеріалів, які можуть забезпечити високий 

коефіцієнт ефективності перетворення енергії. 

Нещодавні дослідження, такі як робота [26], 

показують, що оптимальний вибір технологій 

теплових насосів для мікро-теплових насосних систем 

може суттєво поліпшити енергетичну ефективність. 

Оновлення матеріалів та технологій 

термоелектричних елементів продовжує залишатися 

важливим напрямком для підвищення їх 

продуктивності. Термоелектричні теплові насоси 

використовують принцип Пельтьє для створення 

температурних градієнтів, що дозволяє здійснювати 

обігрів або охолодження. Цей ефект виникає під час 

пропусканню електричного струму через 

термоелектричний матеріал. В роботі [28] розглянуто 

проектування термоелектричних охолоджувачів з 

високою потужністю для залізничного транспорту 

(рис. 7). Автори використовували різні методи 

оптимізації для розробки системи TEC, здатної 

ефективно працювати на рівні кіловатів, 

забезпечуючи при цьому стабільність температури в 

обмежених умовах простору залізничного вагону. 

Особливу увагу було приділено вибору матеріалів, 

теплового менеджменту та конфігурації 

термоелементів для забезпечення максимального 

коефіцієнта продуктивності. Високошвидкісні 

залізничні вагони потребують надійних і ефективних 

систем охолодження через інтенсивні умови 

експлуатації та великі обсяги пасажирів. 

Запропоновані рішення в статті можуть значно 

покращити ефективність охолодження та знизити 

енергоспоживання таких систем, що є важливим з 

Таблиця 1. 

Порівняльний аналіз ефективності та експлуатаційних характеристик звичайних і гібридних сонячних 

панелей 

Характеристика 
Сонячні 

панелі 

Сонячні панелі з 

термоелектричним модулем 
Джерела 

Ефективність перетворення 15-20% 20-25% [1], [5], [6], [9], [18] 

Вартість встановлення (USD/кВт) 1,000-1,500 1,200-1,800 [2], [10], [19], [20] 

Термін служби (років) 20-25 20-30 [3], [21], [22], [23] 

Температурна стабільність 

Знижується з 

підвищенням 

температури 

Покращується завдяки 

термоелектричному 

охолодженню 

[4], [7], [8], [16] 

Вплив на навколишнє 

середовище 
Низький Низький [12], [13], [14], [24] 

Необхідність в охолодженні Висока Низька 
[8], [15], [17], [24], 

[25] 

Енергоефективність в умовах 

високих температур 
Знижується Підвищується [2], [6], [9], [12] 

Додаткові функції Відсутні 
Генерація додаткової 

електроенергії з тепла 
[1], [3], [7], [16] 

Підтримка стабільності напруги Обмежена 
Вища завдяки додатковому 

охолодженню 
[4], [15], [18], [20] 

Використання у віддалених 

місцях 
Обмежене 

Розширене завдяки зниженню 

потреби в обслуговуванні 
[5], [13], [19], [21] 
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огляду на зростаючу потребу в енергозбереженні та 

зниженні викидів. 

Це демонструє, як термоелектричні системи 

можуть бути оптимізовані для конкретних умов 

використання. Експериментальні дослідження [27] 

акцентують увагу на використанні термоелектричних 

технологій в «нульових» енергетичних будівлях, де 

поєднання різних джерел тепла і холоду є критично 

важливим. Ці технології можуть ефективно 

інтегруватися з іншими системами, такими як сонячні 

панелі, для досягнення високої загальної енергетичної 

ефективності. Інновації в термоелектричних системах 

зосереджені на розробці нових матеріалів і 

вдосконаленні технологічних процесів [65-67]. В 

статтях [10], [29] представили новий тип 

термоелектричних теплових насосів, що поєднують 

функції вентиляції і відновлення тепла для побутових 

застосувань.  

Ця система підвищує ефективність використання 

термоелектричних технологій для покращення 

комфорту в житлових приміщеннях. Робота [12] 

розглядає оптимізацію параметрів системи 

термоелектричного охолодження, що приводить до 

значного підвищення її продуктивності. Такі інновації 

дозволяють підвищити енергоефективність і 

зменшити витрати на впровадження та експлуатацію 

термоелектричних систем. Інтеграція 

термоелектричних теплових насосів із сонячними 

панелями забезпечує ефективне використання 

відновлювальних джерел енергії. Робота [30] показує, 

як комбінація термоелектричних і сонячних 

технологій може забезпечити енергетичну 

незалежність будівель. Це дослідження підкреслює 

важливість гібридних систем у зниженні споживання 

традиційних енергетичних ресурсів. Сучасні 

розробки, такі як дослідження [23], фокусуються на 

розвитку гібридних систем, що поєднують 

фотоелектричні і термоелектричні елементи. Це 

дозволяє досягти більш ефективного використання 

сонячної енергії і знижує витрати на енергетичні 

ресурси. 

Останні дослідження, такі як робота [31], 

демонструють ефективність термоелектричних 

теплових насосів для обігріву приміщень і надання 

тепла в умовах низьких температур (рис. 8). Це 

підкреслює гнучкість та універсальність 

термоелектричних систем у різних кліматичних 

умовах.  

 

 
Рис. 8. Структурна схема локальної підлогової 

опалювальної установки для поросят із 

використанням термоелектричного ефекту: 1-канал 

контуру холодного повітря; 2-повітряний 

теплообмінник на холодній стороні елементів 

Пельтьє; 3-електричний вентилятор; 4-елементи 

Пельтьє; 5-водяний теплообмінник на гарячій стороні 

елементів Пельтьє елементів Пельтьє;  

6-магістральний вентиляційний канал; 7-модуль 

керування; 8-настінна нагрівальна панель; 9- датчик 

температури; 10- повітропровід контуру гарячого 

повітря; 11- циркуляційний тепловий насос [31]. 

 

Майбутні тенденції у розвитку термоелектричних 

теплових насосів включають подальше вдосконалення 

термоелектричних матеріалів, зокрема підвищення їх 

термоелектричної ефективності. Сучасні 

дослідження, такі як робота [6], показують значний 

потенціал у чисельному моделюванні нових 

інтегрованих систем, що можуть покращити загальну 

 
Рис. 7. Схема системи TEAC для високошвидкісного вагона машиніста швидкісного вагона машиніста [28]. 
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продуктивність термоелектричних технологій. 

Важливими аспектами для майбутніх досліджень є 

зменшення витрат на впровадження 

термоелектричних систем і підвищення їх надійності 

та довговічності. Високі витрати на матеріали та 

технології є перешкодою для широкого впровадження 

цих систем у комерційних і побутових застосуваннях 

(Таблиця 2). Останні дослідження, такі як робота [32], 

показують, що вдосконалення термоелектричних 

насосів і їх інтеграція з іншими технологіями, такими 

як системи зберігання тепла, може суттєво підвищити 

їх ефективність і зменшити витрати на експлуатацію. 

Термоелектричні пристрої знаходять все ширше 

застосування в різних галузях завдяки своїй здатності 

ефективно перетворювати тепло в електричну енергію 

і навпаки. У цьому огляді розглядаються сучасні 

дослідження, присвячені термоелектричним 

охолоджувачам, термоелектричним тепловим насосам 

та їхнім практичним застосуванням. 

Науковці в [44] проводять практичне дослідження 

ефективності термоелектричних охолоджувачів, 

розглядаючи їхні сильні та слабкі сторони. Автори 

[45] моделюють продуктивність термоелектричної 

системи кондиціонування повітря, використовуючи 

високо потужні радіатори, що сприяють утилізації 

відпрацьованого тепла. Maiнiл та інші [46] 

досліджують продуктивність портативного 

термоелектричного охолоджувача в залежності від 

вхідної потужності та навантаження. Taн [47] 

досліджують гібридну систему мембранної дистиляції 

з термоелектричним тепловим насосом для 

енергоефективної очистки води та охолодження 

приміщень. Чу [48] пропонують стратегії підвищення 

ефективності термоелектричних теплових насосів, що  

 
Рис. 9. Схематична ілюстрація використовуваного 

єдиного блоку системи TEC для системи 

терморегуляції акумулятора [54]. 

 

використовують воду як джерело тепла. Еріксон та 

Унгар [49] розглядають використання 

термоелектричних теплових насосів у системах 

каскадної дистиляції, підкреслюючи їхні переваги та 

недоліки. Автори [50] розглядають сучасні 

дослідження і виклики, пов'язані з 

наноструктурованими термоелектричними 

матеріалами, такими як Bi2Te3. Науковці в [51] 

досліджують поверхневі фонони у топологічних 

ізоляторах на основі Bi2Te3 за допомогою розсіяння 

світла Бріллюена. Джанг та Пеі [52] вивчають 

маніпуляції електричним транспортом у 

термоелектриках, акцентуючи на досягненнях і 

можливих напрямках розвитку. Хасан та інші [53] 

використовують числові симуляції в COMSOL 

multiphysics для оптимізації продуктивності 

Таблиця 2. 

Порівняльна характеристика традиційних теплових насосів з ТЕТН 

Характеристика Теплові насоси 
Термоелектричні 

теплові насоси 
Джерела 

ККД 300-400% 150-250% [28], [30], [33], [34] 

Робочі температури (°C) -20 до +40 -10 до +30 [10], [18], [26], [31] 

Робочі рідини 
Холодоагенти 

(наприклад, R134a) 

Напівпровідникові 

матеріали 
[27], [35], [36], [37] 

Вартість встановлення 

(USD/кВт) 
800-1,200 1,000-1,500 [12], [29], [38], [39], [40] 

Термін служби (років) 15-20 10-15 [17], [18], [30], [41] 

Енергоефективність Висока Середня [29], [32], [33], [34], [42] 

Вплив на навколишнє 

середовище 

Низький (за 

правильного 

обслуговування) 

Дуже низький 
[26], [28], [36] 

 

Габарити та вага Середні Невеликі [27], [31], [35], [40], [41] 

Шумність Середня Низька [10], [30], [38] 

Необхідність 

обслуговування 
Регулярне Мінімальне [12], [18], [31], [40] 

Переваги 

Висока ефективність, 

можливість 

використання в різних 

умовах 

Компактність, низька 

шумність, мінімальні 

вимоги до 

обслуговування 

[28], [29], [32], [34], [43] 

Недоліки 

Необхідність 

регулярного 

обслуговування, 

вартість 

Нижча ефективність, 

висока вартість 

матеріалів 

[27], [33], [36], [37], [39] 
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термоелектричних охолоджувачів на основі Bi2Te3. 

Вчені в [54] пропонують систему термоелектричного 

охолодження (рис. 9) для теплового менеджменту 

батарей електричних транспортних засобів. 

III. Системи теплового менеджменту 

акумуляторних батарей 

електричних транспортних засобів 

Забезпечення належного теплового менеджменту 

акумуляторних батарей є ключовим завданням для 

підвищення ефективності та безпеки електричних 

транспортних засобів. Останні дослідження 

спрямовані на розробку та оптимізацію систем 

термоелектричного охолодження для батарей, а також 

на вивчення різних методів і матеріалів, що сприяють 

ефективному розсіюванню тепла. 

Вчені в [54] досліджують систему 

термоелектричного охолодження для теплового 

менеджменту батарей електричних транспортних 

засобів, підкреслюючи її ефективність у забезпеченні 

стабільної температури батарей. В іншій роботі, [55] 

проводять експериментальне дослідження 

термоелектричного охолодження для нового дизайну 

батарейного блоку, в якому використовуються мідні 

тримачі для покращення теплопередачі. 

Науковці [56] аналізують різні методи підігріву 

батарей при низьких температурах (рис.10), що 

підтримує нормальну роботу батарей подовжує 

термін їх роботи і відповідно є актуальним для 

автомобільних застосувань. В [57] вивчає систему 

теплового менеджменту батарей, що базується на 

термоелектричному ефекті, підкреслюючи переваги 

цього підходу для ефективного охолодження. У [58] 

пропонує стратегію передбачуваного теплового 

менеджменту для гібридних електричних 

транспортних засобів, що враховує невизначеність 

параметрів термоелектричних пристроїв. Джанг та 

інші [59] розробляють систему теплового 

менеджменту, що поєднує теплову трубку з 

термоелектричним охолоджувачем, підвищуючи 

ефективність тепловідведення. 

Ma та інші в [60] досліджують високоефективне 

електрокалоричне охолодження з електростатичним 

гнучким приводом, що може бути застосоване в 

системах теплового менеджменту батарей так і в ряді 

інших корисних застосувань. Автори розробили і 

 
Рис. 10. Механізми погіршення продуктивності акумулятора при низьких температурах з точки зору з 

матеріальної точки зору [56]. 

 
Рис. 11. Ефективність гнучкого електрокалоричного охолоджувального пристрою. (А) Фотографія гнучкого 

електрокалоричного пристрою.. (B) Зміна температури перегрітого акумулятора смартфона з пристроєм 

охолодження EC і без нього. На вставці показано перегрітий акумулятор у верхній частині пристрою EC 

[60]. 
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продемонстрували пристрій (рис.11), заснований на 

ефекті електрокалоричного охолодження, який 

досягає значного зменшення температури шляхом 

застосування електричного поля. Замість того, щоб 

використовувати механічне стиснення, система 

управляється електричними сигналами, що зменшує 

потребу в складних рухомих частинах і знижує 

енергоспоживання. Електрокалоричний ефект 

виникає в матеріалах, які зазнають зміни температури 

при зміні прикладеного електричного поля. У цій 

роботі автори використовували нові матеріали та 

конструкції, що дозволяють значно збільшити 

ефективність охолодження. Зокрема, дослідження 

показало, що за допомогою електростатичного 

управління можна досягти значного охолодження з 

мінімальними витратами енергії.  

Розроблена технологія може знайти застосування 

в мікроелектроніці, де є потреба в компактних та 

ефективних системах охолодження. Крім того, вона 

може бути корисною в побутових приладах, де 

екологічні та енергозберігаючі рішення мають все 

більше значення. 

Науковці [61] надають огляд ключових технологій 

зовнішнього охолодження літій-іонних батарей, 

підкреслюючи їхні переваги та недоліки. В статті. [62] 

зосереджується увага на важливості ефективного 

управління теплом у батареях для підвищення їх 

продуктивності, безпеки та довговічності, особливо у 

застосуваннях для електричних транспортних засобів. 

У статті розглядаються різні типи систем теплового 

менеджменту, включаючи повітряне, рідинне та 

фазозмінні матеріали. Автори аналізують переваги та 

недоліки кожного підходу, зокрема ефективність 

тепловідведення, простоту конструкції, енерго-

ефективність та вплив на загальну масу та вартість 

системи. Окрему увагу приділено використанню 

сучасних технологій, таких як активне охолодження 

та інтеграція з іншими компонентами системи 

енергозабезпечення транспортних засобів. Крім того, 

автори досліджують питання моделювання та 

оптимізації систем BTMS, що дозволяє підвищити їх 

ефективність і надійність у реальних умовах 

експлуатації. Автори також акцентують на майбутніх 

викликах у розвитку BTMS, таких як необхідність 

створення більш легких, ефективних і економічно 

вигідних систем, здатних забезпечити стабільну 

роботу батарей у різних температурних режимах. 

Вони підкреслюють важливість подальших 

досліджень у цій галузі для підвищення ефективності 

електричних транспортних засобів та інших 

застосувань, де використовуються високопродуктивні 

батареї. Maioрініо [63] та Хванг [64] проводять огляди 

сучасних методів теплового менеджменту батарейних 

блоків для електричних транспортних засобів, висвіт-

люючи основні тенденції та технологічні інновації. 

 В статті [9] основна увага статті зосереджена на 

використанні чисельних моделей для аналізу та 

оптимізації теплових трубок у різних сферах 

застосування, таких як охолодження електронних 

пристроїв, теплові управління в космічній техніці, і 

навіть у відновлюваній енергетиці. Моделювання 

дозволяє точно передбачати поведінку теплових 

трубок, включаючи їхню здатність до перенесення 

тепла, теплову ефективність і стабільність в різних 

умовах експлуатації. Автори статті розглядають 

кілька типів теплових трубок, таких як капілярно-

пропорційні трубки та трубки зі змінним перерізом, 

аналізуючи їхню ефективність у різних сценаріях. 

Таблиця 3. 

Оцінка переваг і недоліків систем теплового керування для енергетичних застосувань 

Система теплового 

менеджменту 
Переваги Недоліки Джерело 

Термоелектричне 

охолодження 

Висока ефективність 

охолодження, стабільна 

температура, компактність 

Висока вартість, потребує 

ефективного 

тепловідведення 

[1], [4] 

Методи підігріву при 

низьких температурах 

Підвищення продуктивності 

батарей в холодних умовах, 

запобігання зниженню ємності 

Додаткова енергія для 

підігріву, складність 

інтеграції 

[2] 

Системи на основі 

термоелектричного 

ефекту 

Підвищена ефективність 

теплового менеджменту, 

низька вага 

Необхідність високоякісних 

матеріалів, вища вартість 

виробництва 

[3], [5] 

Комбінована система з 

тепловою трубкою 

Підвищена ефективність 

тепловідведення, можливість 

використання в різних умовах 

Складність конструкції, 

потреба в додаткових 

компонентах 

[6] 

Електрокалоричне 

охолодження 

Висока ефективність 

охолодження, низьке 

енергоспоживання 

Складність управління, 

висока вартість 
[7] 

Зовнішні системи 

охолодження для літій-

іонних батарей 

Висока ефективність 

охолодження, простота 

конструкції 

Великі габарити, додаткове 

енергоспоживання 
[8] 

Інтегровані системи 

теплового менеджменту 

Комплексне рішення для 

теплового менеджменту, 

ефективність 

Висока вартість, складність 

інтеграції 
[9], [10], [11] 

Теплові трубки 
Ефективне тепловідведення, 

простота конструкції 

Обмежена ефективність в 

екстремальних умовах, 

потреба в якісних матеріалах 

[12] 
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Особлива увага приділяється порівнянню результатів 

чисельного моделювання з експериментальними 

даними, що дозволяє підтверджувати моделі та 

зробити висновки про їхню точність. Результати 

роботи демонструють, що чисельні моделі можуть 

ефективно використовуватися для оптимізації 

конструкцій теплових трубок, зокрема для досягнення 

максимальної теплової ефективності та надійності в 

різних умовах.  

Термоелектричне охолодження є ефективним 

методом для забезпечення стабільної температури 

батарей в електричних транспортних засобах. Основні 

переваги цієї системи включають високу ефективність 

охолодження та компактність, що дозволяє її легко 

інтегрувати в конструкцію транспортного засобу. 

Однак висока вартість і необхідність ефективного 

тепловідведення можуть бути серйозними 

обмеженнями [54], [55] 

Методи підігріву при низьких температурах 

дозволяють підвищити продуктивність батарей в 

холодних умовах, запобігаючи зниженню їх ємності. 

Основні недоліки включають додаткове 

енергоспоживання для підігріву та складність 

інтеграції в існуючі системи [56]. Системи на основі 

термоелектричного ефекту характеризуються 

підвищеною ефективністю теплового менеджменту та 

низькою вагою. Основні недоліки включають 

необхідність використання високоякісних матеріалів 

та вищу вартість виробництва [59]. 
 

 
Рис. 12. Система терморегуляції акумулятора на 

основі теплового насоса та ТЕС [59]. 

 

Комбіновані системи з тепловою трубкою 

забезпечують підвищену ефективність 

тепловідведення і можуть використовуватися в різних 

умовах. Основні недоліки включають складність 

конструкції (Рис.12) та потребу в додаткових 

компонентах [59]. Електрокалоричне охолодження 

відрізняється високою ефективністю і низьким 

енергоспоживанням, але складність управління і 

висока вартість обмежують його широке застосування 

[60]. Зовнішні системи охолодження є ефективними і 

мають просту конструкцію, але їх великі габарити та 

додаткове енергоспоживання можуть бути значними 

недоліками [61]. Інтегровані системи пропонують 

комплексне рішення для теплового менеджменту, але 

висока вартість і складність інтеграції можуть бути 

суттєвими обмеженнями [62], [63], [64]. Теплові 

трубки забезпечують ефективне тепловідведення і 

мають просту конструкцію, але обмежена 

ефективність в екстремальних умовах і потреба в 

якісних матеріалах можуть обмежувати їх 

використання [9]. 

Огляд літератури показує, що системи 

термоелектричного охолодження та альтернативні 

методи теплового менеджменту мають значний 

потенціал для покращення ефективності та безпеки 

електричних транспортних засобів. Сучасні 

дослідження зосереджені на оптимізації матеріалів і 

технологій, що сприяють ефективному розсіюванню 

тепла, та на інтеграції новітніх технологій для 

забезпечення стабільної роботи батарей у різних 

умовах. 

Висновки 

Ефективність сучасних теплових насосів може 

бути підвищена при використанні гібрідних систем. 

Зокрема, їх ККД може перевищувати значення 

традиційних систем на 15-20%, що робить їх більш 

привабливими для застосування у компактних та 

мобільних пристроях. Використання сонячних 

панелей з термоелектричними модулями дозволяє 

покращити ефективність на 10-15% порівняно з 

традиційними сонячними панелями. Це забезпечує 

більш ефективне використання сонячної енергії та 

дозволяє скоротити витрати на енергію. У сфері 

охолодження акумуляторних батарей електричних 

транспортних засобів було виявлено, що 

використання термоелектричних систем дозволяє 

знизити температуру батарей на 10-15°C, що збільшує 

їх термін служби на 20-30% і знижує ризик перегріву. 

Відсутність охолодження, навпаки, призводить до 

значного зниження ефективності батарей та збільшує 

їх зношування. Таким чином, використання 

термоелектричних технологій вказує на суттєве 

підвищення ефективності та надійності в 

енергетичних системах майбутнього, що робить їх 

перспективними для подальших досліджень і 

впровадження в різних галузях промисловості. 
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This article provides an overview of current trends in thermoelectric technologies, covering various aspects of 

application and material development. In particular, it examines the potential integration of thermoelectric elements 

into solar panels to enhance energy conversion efficiency. Special attention is given to thermoelectric heat pumps, 

which show significant potential for use in low-temperature conditions. The study also analyzes thermal 

management systems for electric vehicle batteries, ensuring stable operation under various operating conditions. 

Additionally, modern materials for thermoelectric cooling systems are discussed, including nanostructured and 

composite materials. The prospects for the development of wearable thermoelectric elements are explored, offering 

efficient cooling and thermal regulation with minimal material use. The summarized findings highlight the 

importance of innovations in thermoelectrics for improving energy efficiency and comfort in modern technologies. 
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