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ДОСЛІДЖЕННЯ СТЕНДОВИХ ЗАСОБІВ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК СОНЯЧНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТА БАТАРЕЙ 

 

© К. М. Божко, Г. С. Гуренок, Н. М. Защепкіна 
 

Розглянуті методи та засоби для контролю вольт-амперних характеристик сонячних батарей. Описано 

конструкцію промислового імітатору сонячного випромінювання та автоматизовані системи для кон-

тролю ВАХ (вольт-амперних характеристик) сонячних батарей. Виявлено, що вони використовуються 

виключно при виробництві СБ, а безпосередньо на місці експлуатації немає належних засобів для їх кон-

тролю 

Ключові слова: сонячна батарея, сонячний елемент, вольт-амперна характеристика, контроль, іміта-

тор сонячного випромінювання 

 

The methods and means to control of the current-voltage characteristics of solar batteries are considered. The 

construction of industrial solar radiation simulators and automated control system for current-voltage charac-

teristics of solar batteries is described. It is revealed that they are used exclusively in the production of solar 

batteries, and there are no appropriate means for their control directly at operation location 
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1. Вступ 
Сонячна енергетика знаходиться у стані бурх-

ливого розвитку, про що свідчать обсяги виробницт-

ва фотоелектричних сонячних батарей (ФЕСБ) і осо-

бливо щорічні темпи приросту їх виробництва [1]. 

Найбільш поширеним в наш час матеріалом для 

ФЕСБ є кристалічний кремній, доля якого у загальній 

потужності щорічно вироблених ФЕСБ перевищує  

85 % і не має тенденції до пониження [2]. Підвищен-

ня коефіцієнту корисної дії (ККД), а також подов-

ження терміну експлуатації ФЕСБ є одним із голов-

них напрямів сучасних наукових досліджень, метою 

яких є зменшення собівартості енергії [3]. Для досяг-

нення цього, на наш погляд, необхідне впровадження 

нових та вдосконалення існуючих методів і засобів 

контролю ФЕСБ, зокрема, засобів вимірювання їх 

вольт-амперних характеристик (ВАХ). 

 

2. Літературний огляд 

Встановлено, що факторами негативного впли- 

ву на ККД ФЕСБ під час їх експлуатації є наявність 

дефектів кремнієвих пластин та поступова деградація 

ФЕСБ під дією світла [4] або високої зворотної на-

пруги [5]. 

Створені на цей час методи і засоби контролю 

СЕ та ФЕСБ орієнтовані на їх використання в умовах 

виробництва [6]. Проте, експлуатація ФЕСБ, трива-

лість якої складає 20 і більше років, не супроводжу-

ється належним контролем. Це спонукає до вдоско-

налення методів і засобів контролю ФЕСБ для вимі-

рювання їх експлуатаційних параметрів і характерис-

тик, а також виявлення і локалізації дефектів, наяв-

ність яких негативно впливає на ККД ФЕСБ. 

Вимірювання ВАХ надає можливість розраху-

вати максимальну потужність та ККД ФЕСБ, а також 

дозволяє також здійснювати контроль дефектів на 

ранній стадії їх розвитку та прогнозувати деградацію 

ФЕСБ, що є важливим чинником для забезпечення 

корекції навантаження для максимального відбору до 

нього потужності. Нагрівання ФЕСБ під час вимірю-

вання ВАХ є одним із головних чинників методичної 

похибки, для зменшення якої розроблені імпульсні 

методи і засоби вимірювання [7]. Проте, ці засоби 

потребують подальшого вдосконалення та адаптації 

до умов експлуатації ФЕСБ. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета дослідження – проаналізувати стан про-

блеми контролю вольт-амперних характеристик со-

нячних батарей. 

Для досягнення поставленої мети були вирі-

шені наступні задачі: 

1. Розглянути наявні стендові засоби для контро-

лю вольт-амперних характеристик сонячних батарей. 

2. Проаналізувати переваги та недоліки розг-

лянутих засобів. 

3. Представити рішення для подолання про-

блеми контролю вольт-амперних характеристик 

ФЕСБ і СЕ.  

 

4. Аналіз сучасних засобів вимірювання 

вольт-амперних характеристик 
Для вимірювання ВАХ сонячних елементів 

(СЕ) та ФЕСБ застосовують лабораторні стенди, до 

складу яких належать імітатори сонячного випромі-

нювання (ІСВ) [8]. 

Розглянемо конструкцію імпульсного ІСВ 

(рис. 1). В якості випромінювача в імітаторі викорис-

тана газорозрядна лампа з ксеноновим наповненням 2, 

розміщена в корпусі 1. Електроди лампи охолоджу-

ються проточною водою та повітрям. Коліматорна 

оптична система імітатору розміщена в трубі 3. В ці-

лях зміни положення пучка імітатору в просторі мо-

жна нахилити корпус за допомогою домкратів 7, або 

піднімати чи опускати його гвинтовим механізмом 5. 

Крім того, корпус можна повертати відносно опорної 

колонки 6, проводячи відлік розвороту по шкалі 4. 

Електроживлення лампи відбувається від стабілізо-

ваного випрямляча 8, який забезпечує регулювання 

струму живлення в діапазоні 1:5. 
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Рис. 1. Імітатор сонячного випромінювання 

 

Для оптико-електронних приладів, укомплек-

тованих кремнієвими фотодіодами, наприклад для 

сонячних датчиків, не потрібна імітація ультрафіоле-

тової області спектру, і часто не висуваються жорсткі 

вимоги по куту розбіжності світлового пучка. В цих 

умовах сонячне випромінювання імітують за допомо-

гою ламп розжарювання, виробляючи необхідну ко-

рекцію спектральної кривої випромінювання світло-

фільтрами. В якості прикладу можна вказати на лам-

пи-фари, що містять галогенну лампу і відбивач з ба-

гатошаровим інтерференційним покриттям для діапа-

зону 0,38–0,6 мкм. Завдяки цьому випромінювання 

лампи-фари в діапазоні 0,4–1,2 мкм задовільно збіга-

ється зі спектром сонячного випромінювання, розбі-

жність пучка імітатора не перевищує 10. 

На нашу думку, перевага імітатора на основі 

лампи розжарювання полягає у відсутності пульсацій 

потоку випромінювання, які характерні для імітато-

рів з газорозрядними лампами, крім того, не потрібно 

охолодження, імітатори безпечні в обігу. 

В наш час створені потужні автоматизовані 

системи для вимірювання ВАХ напівпровідникових 

приладів і пристроїв [9], зокрема, СЕ. Принцип дії 

подібної системи полягає у одночасному вимірюван-

ні напруги і струму двома окремими каналами при 

поступовій зміні опору в колі навантаження, що здій-

снюється подачею пилкоподібної напруги або серії 

імпульсів із зростаючою амплітудою до кола управ-

ління навантаженням. ВАХ отримують за допомогою 

вбудованого програмного забезпечення і відобража-

ють на дисплеї системи або на комп’ютері. 

Застосовують подібні системи переважно в на-

укових дослідженнях та при виробництві ФЕСБ, осо-

бливо на етапі впровадження нових технологічних 

ланцюжків. При цьому об’єктом контролю з най-

більш повним набором вимірюваних параметрів і ха-

рактеристик є переважно окремі СЕ.  

Процес вимірювання ВАХ ФЕСБ відрізняється 

від аналогічного процесу для СЕ збільшеними у де-

сятки раз діапазону напруги та струму, що потребує 

залучення додаткових апаратно-програмних засобів. 

Іншою проблемою вимірювання є великі розміри 

ФЕСБ (до 2 м
2
 і навіть більше), що приводить до не-

обхідності створення потужних імітаторів сонячного 

освітлення. Зазначимо також, що система вимірю-

вання ВАХ є програмно-апаратним комплексом, доля 

програмної частини якого переважає апаратну.  

 

5. Результати дослідження 

Таким чином, недоліки автоматизованої сис-

теми при застосуванні у вимірюваннях ВАХ ФЕСБ 

утворюють наступний ряд: 

– наявність складного програмного забезпе-

чення, множина функціональних можливостей якого 

на порядок переважає над необхідними для вирішен-

ня поставленої задачі інструментами; 

– неможливість виконання вимірювань всіх 

наявних СЕ і ФЕСБ одним засобом, існує потреба у 

залученні додаткового потужного програмованого 

керованого джерела струму; 

– неможливість безпосереднього отримання 

ВАХ у реальному часі на дисплеї у вигляді осцилог-

рами (без залучення додаткової програмної обробки); 

– необхідність створення і застосування поту-

жного імітатора сонячного освітлення з площею ро-

бочого поля у кілька квадратних метрів. 

Слід зазначити, що остання проблема прита-

манна всім без винятку методам вимірювання ВАХ, і 

тому потребує окремого вирішення. Нами запропо-

новано два варіанти її подолання: 

– застосувати природне освітлення від Сонця; 

– використати імітатор сонячного освітлення 

від розподіленого джерела, побудованого на кількох 

лампах-освітлювачах [10]. 

 

6. Висновки 

Встановлено, що не існує універсального засо-

бу вимірювання ВАХ СЕ та ФЕСБ і це спонукає до 

пошуку і розробки подібної системи. Пошук науко-

во-технічних рішень, на нашу думку, має бути зосе-

реджений на вдосконаленні імпульсних засобів шля-

хом розширення діапазону струму та зменшення ви-
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ділення джоулеві тепла в циклі вимірювання, що 

зменшить методичну похибку вимірювання. 
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