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IKBUBAJIEHTHAS CXEMA ®OTOJ3JEKTPUYECKOI'O
SJIEMEHTA U EE IAPAMETPbBI

®enquenko T.B., crynenr; Jlesmos A.B., 1ou., K.T.H.
(I'BY3 «/loneykuil HAYUOHANbHBLI MeXHUYecKull ynusepcumemy», 2. /loneyx, Yxpauna)

W3BeCTHO HECKOIBKO BAapPHAHTOB IMPEACTABICHHUS CXEMbI 3aMeElIeHUsI (POTOITEKTPHUECKOTO
ajeMeHTa: 0000meHHas (PKBUBAJIEHTHAsA), C JIBOWHBIM SKCIOHCHIIMAJIOM, YIPOIIEHHAS |
uaeanusupoBanHas [1]. Haubonee panuoHanbHO NpEACTaBIsIET peabHBIA COMHEUHBIA 3JEMEHT,
TaK Ha3bIBaeMas SKBUBAJICHTHas [2,3] cxema 3aMeleHus, oKa3aHHas Ha pucyHke 1.

CocTaBHBIMU DJIEMEHTAMHU CXEMBI SIBJISICTCS: MCTOYHUK TOKA, MUOJ, IIyHTHpYomee Ry u
nocnenoBareiabHoe Ry comporuBnenus. VICTOUHUK TOKa MOJAETUPYET MPOIECC BOZHUKHOBEHUS B
anemeHTe (ortoTtoka lp mox melicTBueM ocBemieHHs. J(Moa  BKIIOYEH B MPSIMOM HaIpaBJICH
napajuieibHO UCTOYHHUKY ToKa. [loa nelicTBHEM MpSMOro CMEIIEeHUsl K3-3a HAJIWYHUS U30BITOYHBIX
KOHIIEHTPAIIUH AJIEKTPOHOB B N — 00J1aCTH AJIEMEHTA ¥ M30BITOYHON KOHIIEHTPAIIMH JBIPOK B €r0 P
— oOmactu yepe3 IMOJ MpOTEKaeT HEKOoTopeld Tok |y IlyHTupyromue conpoTHBICHMS
dotornemenTa Ry, BO3HMKAET 3a CYET HAJIUMYUsS OOpATHOTO COMPOTHUBJICHHS N — P — mepexojaa u
Pa3IMYHBIX MPOBOASIIMX IJICHOK WM 3arpsA3HEHUN Ha IMOBEPXHOCTHU JJIEMEHTa, OHO  TaKXke
BKIJIFOUEHO MapaUielIbHO MCTOYHUKY Toka. [locnemoBaTrenbHOE cOMpoTHBICHHE Ry BKIIIOUEHO
MOCJIEZIOBATENBHO C COMPOTHUBIIEHUEM Harpy3ku Ry, €ro cocTaBisfiOT CONPOTHBICHHE KOHTAKTOB
(rm1aBHBIM 00pa30M TMEPEXOJHOE COMPOTHBICHHUE TMOIYMPOBOJHUK - META) W COMPOTHBIICHUE
CaMoro MoJIynpoBOJAHUKOBOIO MaTepHalia U3 KOTOPOTO U3TrOTOBJIEH (POTOZIEMEHT (COMPOTUBICHUE
KaKI0U U3 P — u N — obnacreii anemenTa. Ha atom conpotusnenuu Oynet tepsathes yacth J.J1.C.,
pasBeBaeMoii porosementoMm [3].

Pucynox 1 - DxBuBaneHTHas cxema GoToreMeHTa

BeipaxkeHue Juis onpesieNieHus: Toka Harpy3ku [4]
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rae loy — oOpaTHBI TOK HACHIMICHUs; ( — 3aps dJIeKTpoHa; K — moctosiHHas bonpnmana; T —
abcomoTHas TeMiiepatypa goroaneMenTa; A — quoaHbI pakTop; Uy — mageHue HanmpsoKeHHE Ha
COIPOTHBIICHUH HArpy3KH Ryj.

Jlnst HaxOXJIeHUs] TapaMEeTPOB CXEMBI 3aMelleHus (OTodIeMEeHTa TPeOyIoTCa JBE BOJBT —
ammiepHbie xapaktepuctuku (BAX), Takue kak: ceemosas (Harpy3ouHas) u memuosas BAX. Ha



pUCYHKE 2 B OJHOM cucTeMe KoopAuHAT mpexacraBieHsl BAX mns ¢dorosnementa. Ha Hewm
CIUIOIIHAs KpUBas 3TO HArpy304YHbIH yYaCTOK CBETOBOM XapaKTepUCTHKH (B KBajpaHTe—l);
NyHKTUPHAs KpUBas — TEMHOBasi Xxapakrepuctuka ( B kBagpante—Il oOpaTHas BEeTBb, B KBa/IpaHTe
IV— npsimast BEeTBb).
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Pucynok 2 — BonbT — amnepHas xapakrepuctuka ©3.

@DOTO3EMEHT U3YYAIOT YK€ Ha MPOTSHKEHUHU JUTMTEILHOTO NIEpUoa BPEMEHU U pa3padoTanu
paa METOAUK, MO3BOJIAIOINIUX HA OCHOBAaHUU ceemosol U memuosol BAX COIHEUHBIX DJIEMEHTOB
paccyuTaTh 3HaYEHUS MMapaMeTpoB cxeMbl 3aMmeeHus: Ry, Ry, 1oy u koadpdunment 4.

Jliss HaxOKIEHHS TOCIENOBATEIILHOTO COMPOTHBICHUS Rj7, HCIONB3YIOT YacTh C8emosoll
XapaKTEPUCTUKH, pacIoioxkeHHoH B | kBampanTe, u ee npoaomkerue ( IV kBaapanrt). Benuuuna
HAKJIOHA JTOW MpPSAMOW K OCH TOKOB XapaKTepHu3yeT IOocCIea0oBaTelnbHOE comporuBieHue OOD.
(cMoTpH pUCYHOK 3.0),

Alp

, (2)

rae AUpp u Alpp usMepsitores B obsactu, 6au3koi k Uy x.

Ry Haxomum 1o oOpaTHOU BeTBU memuogoti BAX, KoTOpas Takke MpeCTaBIsIeT COO0H MPAMYIO
auHuto. CTeneHb HAKJIOHA JTOM MNpAMONM K OCH HalpsSDKEHMM XapaKTepU3yeT BEIMUUHY
ITYHTHPYIOIIEr0 COMPOTUBIICHHS (POTOIIEMEHTA.(ITOKa3aHO HA PUCYHKE 3.a )

AU opp

Ry =
Alopp
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OOpatHbIii TOK HACBIEHUA o g, 1 KO3 PUITUEHT A HAXOIUM IO TIPSAMOHN BeTBH TeMHOBOW BAX.
J1J1s 5TOTO BOCTIONIB3YEMCS MEeMHOB0U XaPAKTEPUCTUKON AUOa U YPABHEHUEM IIPSIMON B OTPE3KaX:

In (Iﬂ +|O.H): In (IO.H)+ﬁ~U. (4)



OTO ypaBHEHHE TIPUMEHSETCS IPU PACYETAX TOJIBKO B Clydae OONBIINX TOKOB (Koraa Iy >> 1oy ), a
TaKXe PEeKOMOMHAIIMOHHOTO MEXaHW3Ma MPOTEKaHWs OOPAaTHOrO TOKA HACBHIIICHHS 4yepe3 N — P —
nepexoa[3].

VY4acTok OOJBIINX TOKOB M HANpPSHKEHUH (XapaKTEepHBIX AJs pabouell Harpy30YHOH TOYKH
®3) npsamoit BeTBU memnosoti BAX ucnonbsyeres 1t nocrpoenus 3apucumocty In 1y =f(U).

.

TaHreHc yria HakJoOHa 3TOM NPSAMOW paBEH (4TO TIO3BOJISIET pacCCYUTATh BEIUUYUHY

napamerpa A), a OTPE30K, OTCCKACMBI HA OCH OpAMHAT, HaeT 3HadeHHe In |y, . (Opu
OIIpEeCIIEHHON TEMIIEPATYpE).

Moﬁp

Pucynok 3- O6paTHast BeTBb TEMHOBOM U cBeTOBOM BAX

st doTosnemenTa Ha 0a3e MOHOKPHUCTAUIMUECKOTO KPEMHUS TLIOIAJIBIO 98cM® GBI
HailIeHbl TapaMeTpsl CXeMbl 3aMEIICHNUs, ONPeAeTICHHbIE IO U3JI0KEeHHON MeTonuke. B Tabnume 1
MIPEICTABIICHBI PE3YJIbTAThl ONPECIICHHS TAPAMETPOB CXEMBI 3aMEIICHHUS.

Ta6nuua 1- [TapameTpbl cXxeMbl 3aMeLIeHHs SKCIIEPUMEHTAIBLHOT0 00pasia.

Rz (Om) Rur (Om) lo(A) A

0.0615 75 426-10° 35

B kauecTBe cgemo60li XapaKTEPUCTHKU HCIIOJIb30BAJIaCh 3aBUCHMOCTb IOJIY4YEHHAs Ha
3aBOjIe-M3rOTOBUTENN TIpu  cTaHaapTHBIX ycnoBusax(STK). Tewmnosas BAX Obuta mosydeHa
AKCIECPUMEHTAIBHO MPHU MTOMOIIHM PEKOMEH/IAIN, KOTOPbIE M3JI0KEHBI B [5].

DKCIepUMEHTAIBHBIA 00pa3el] MMeeT CIEAYIoNe TeXHHYECKHE IaHHbIe: TOK KOPOTKOTO
3ambIKaHus |g3=1sc=2850+25.6MA; nHampsixeHust xonocroro xoaa Uyx= =Upc=0.57+0.001B;



ko3 dunment 3anonnenus FF=0.553+0.01; KI1JI ¢oroanemenrta Eff=9+1.13%; nanpspkeHue npu
Mmakc. moutHocTH Uy=0.375+0.001; Tokx mpu Makc. MmomHOCTH Iy=2390+25.6MA.

Ha ocHoBanuu paHHbIX Ta0Onumbl | OblIa TOMydeHAa MOJAETHpyeMash XapaKTepUCTUKA
(dboTodeMeHTa, KOTOpas OTJIMYAIOTCS OT 3aBOJCKOW B AuamnazoHe Hampspkeruit U= 0.25 — 0.4 B
npubmm3uTensHo Ha 23% (moka3aHo Ha pucyHke 4). OTKIOHEHHE HANpsDKEHHS XOJIOCTOrO XO7a
MOJCIIUPYEMOM XapaKTepUCTUKU OT 3aBojickoi coctaBisier AUyy= 0.009 B. Ha pucynke 4
MyHKTUPHAs KpHWBash  3TO 3aBOJCKAas XapaKTePHCTHKA; CIUIONIHA KpHBash — MOJEIHpyeMast
XapaKTEPUCTHKA TOCTPOCHHAs: Ha OCHOBE ITapaMeTPOB cxeMbl 3amMerienus (Tabauma 1).

Pucynox 4 - BAX ¢oroanementa
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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.
	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.
	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; коэффициент заполнения FF=0.553±0.01; КПД  фотоэлемента Eff=9±1.13%; напряжение при макс. мощно...
	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 моделируе...
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