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Известно несколько вариантов представления схемы замещения фотоэлектрического 

элемента: обобщенная (эквивалентная), с двойным экспоненциалом, упрощенная и 
идеализированная [1]. Наиболее рационально представляет реальный солнечный элемент, 
так называемая эквивалентная [2,3] схема замещения, показанная на рисунке 1. 

Составными элементами схемы является: источник тока, диод,  шунтирующее RШ и 
последовательное RП сопротивления. Источник тока моделирует процесс возникновения в 
элементе фототока IФ под действием освещения. Диод   включен   в прямом направлен 
параллельно источнику тока. Под действием прямого смещения из-за наличия избыточных 
концентраций электронов в n – области элемента и избыточной концентрации  дырок в его  p 
– области через диод протекает некоторый ток IД. Шунтирующие сопротивления 
фотоэлемента RШ, возникает  за счет наличия обратного сопротивления n – p – перехода и 
различных проводящих пленок или загрязнений на поверхности элемента, оно  также 
включено параллельно источнику тока.  Последовательное сопротивление RП    включено 
последовательно с сопротивлением нагрузки RН, его составляют  сопротивление контактов 
(главным образом переходное сопротивление полупроводник - метал) и сопротивление 
самого полупроводникового материала из  которого изготовлен фотоэлемент (сопротивление 
каждой из p – и n – областей элемента. На этом сопротивлении будет теряться часть Э.Д.С., 
развеваемой фотоэлементом [3].  

 
Рисунок 1 - Эквивалентная схема фотоэлемента 

Выражение для определения тока нагрузки [4] 
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где IО.Н – обратный ток насыщения; q – заряд электрона; k – постоянная Больцмана; T – 
абсолютная температура фотоэлемента; А – диодный фактор; UН – падение напряжение на 
сопротивлении нагрузки RН. 

Для нахождения параметров схемы замещения фотоэлемента требуются  две вольт – 
амперные характеристики (ВАХ), такие как: световая (нагрузочная) и темновая ВАХ. На 



рисунке 2 в одной системе координат представлены ВАХ для фотоэлемента. На нем 
сплошная кривая  это нагрузочный участок световой характеристики (в квадранте–I); 
пунктирная кривая – темновая характеристика ( в квадранте–II обратная ветвь, в квадранте 
IV– прямая ветвь). 

 
Рисунок 2 – Вольт – амперная характеристика ФЭ.  

Фотоэлемент изучают уже на протяжении длительного периода времени и разработали 
ряд методик, позволяющих на основании световой и темновой ВАХ солнечных элементов 
рассчитать значения параметров схемы замещения: RП, RШ, IО.Н и коэффициент А. 

Для нахождения последовательного сопротивления RП, используют часть световой 
характеристики, расположенной в I квадранте, и ее продолжение ( IV квадрант). Величина 
наклона этой прямой к оси токов характеризует последовательное сопротивление ФЭ. 
(смотри рисунок 3.б), 
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где ПРU∆  и ПРI∆  измеряются в области, близкой к UX.X. 
 RШ находим по обратной ветви темновой ВАХ, которая также представляет собой прямую 
линию. Степень наклона этой прямой к оси напряжений характеризует величину 
шунтирующего сопротивления фотоэлемента.(показано на рисунке 3.а ) 
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Обратный ток насыщения IО.Н, и коэффициент А находим по прямой ветви темновой ВАХ. 
Для этого воспользуемся темновой характеристикой диода и уравнением прямой в отрезках:  
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Это уравнение применяется при расчетах только в случае больших токов (когда Н.ОД II >> ), а 
также рекомбинационного механизма протекания обратного тока насыщения через n – p – 
переход[3].  

Участок больших токов и напряжений (характерных для рабочей нагрузочной точки 
ФЭ) прямой ветви темновой ВАХ используется для построения зависимости ln )U(fI Д = . 

Тангенс угла наклона этой прямой равен 
TkA

q
⋅⋅

 (что позволяет рассчитать величину 

параметра А), а отрезок, отсекаемый на оси ординат, дает значение  ln Н.ОI . (при 
определенной температуре). 
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Рисунок 3- Обратная ветвь темновой и световой ВАХ 

Для фотоэлемента на базе монокристаллического кремния площадью 98см2 были 
найдены параметры схемы замещения, определенные по изложенной методике. В таблице 1  
представлены результаты определения параметров схемы замещения.  

Таблица 1- Параметры схемы замещения экспериментального образца. 

 

 

 

В качестве световой характеристики использовалась зависимость полученная на 
заводе-изготовители при стандартных условиях(STK). Темновая ВАХ была получена 
экспериментально при помощи рекомендаций, которые изложены в [5].  

Экспериментальный образец имеет следующие технические данные: ток короткого 
замыкания IКЗ=ISC=2850±25.6мА; напряжения холостого хода UХХ= =UOC=0.57±0.001В; 

RП (Ом) RШ (Ом) IО.Н (А) А 

0.0615 7.5 4.26 ∙10-3 3.5 



коэффициент заполнения FF=0.553±0.01; КПД  фотоэлемента Eff=9±1.13%; напряжение при 
макс. мощности UМ=0.375±0.001; ток при макс. мощности IM=2390±25.6мА. 

На основании данных таблицы 1 была получена моделируемая характеристика 
фотоэлемента, которая отличаются от заводской в диапазоне напряжений U= 0.25 – 0.4 В  
приблизительно на 23% (показано на рисунке 4). Отклонение напряжения холостого хода 
моделируемой характеристики от заводской составляет ∆UХХ= 0.009 В. На рисунке 4 
пунктирная кривая  это заводская характеристика; сплошна кривая – моделируемая 
характеристика построенная на основе параметров схемы замещения (Таблица 1). 

 
Рисунок 4 – ВАХ  фотоэлемента  
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