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В настоящее время растущий спрос на энергию в наиболее развитых странах 

мира и развивающихся странах приводит к увеличению спроса на электроэнергию. 

Из этого видно, что в настоящее время одним из современных видов энергии 

являются альтернативные виды энергии. 

Простейшая эквивалентная схема солнечного элемента представляет собой 

источник тока, подключенный параллельно с диодом, как показано на рисунке 1. 

Выход источника тока прямо пропорционален свету, падающему на элемент. В 

темное время суток солнечный элемент не является активным устройством и 

работает как диод. Он не производит ни тока, ни напряжения. Однако, если свет 

падает на солнечный элемент, он генерирует ток диода. Диод D определяет 

характеристики ввода–вывода элемента. Последовательное сопротивление Rs 

представляет собой сопротивление внутри каждой ячейки, в то время как 

сопротивлением шунта RSH, пренебрегают, поскольку оно имеет большое значение. 

             
Рисунок 1. Эквивалентная схема солнечного элемента 

В идеальном солнечном элементе предполагается, что Rs бесконечная. 

Суммарный ток элемента представляет собой разницу между фототоком IL и 

нормальным током диода, который определяется 

                                  (1) 

Фототок IL зависит от эталонных первой и второй температур T1 и T2 

соответственно, и это задается по следующими формулами: 
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              (2) 

 
Рисунок 2. I–V характеристическая кривая солнечного элемента 

где G - текущее солнечное излучение Io, Гном - солнечное излучение в 

контрольном тесте. 

Ток насыщения диода ввод –вывод задается по следующей формуле: 

              (3) 

Типичная V–I характеристика солнечного элемента при определенном 

освещении окружающей среды, G и фиксированной температуре элемента показана 

на рисунке 2. Для резистивной нагрузки характеристика нагрузки представляет 

собой прямую линию с наклоном I/V=1/R. Отмечается, что мощность, подаваемая на 

нагрузку, зависит от величины сопротивления.  

Из рисунка 2 видно, что при небольшой нагрузке элемент работает в областях 

M–N кривой, где элемент ведет себя как источник постоянного тока, который почти 

равен току короткого замыкания. С другой стороны, если нагрузка велика, ячейка 

работает в области P–S кривой, и ячейка ведет себя как источник постоянного 

напряжения, которое почти равно напряжению разомкнутой цепи. 
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Ток короткого замыкания Isc, является наибольшим значением тока, 

генерируемого солнечным элементом. Это происходит при коротком замыкании, 

когда V = 0. Напряжение разомкнутой цепи соответствует падению напряжения на 

диоде, когда фототок равен нулю. Он отражает напряжение элемента при 

отсутствии освещения и может быть математически выражен как: 

           (4) 

где (Vt c= mkT /q) известно как тепловое напряжение, а T - абсолютная 

температура ячейки. 

Максимальное значение находится в рабочей точке A, в которой мощность, 

рассеиваемая в резистивной нагрузке, имеет максимальное значение и 

определяется по следующему: 

                       (5) 

Максимальная эффективность солнечного элемента представляет собой 

соотношение между максимальной мощностью и мощностью падающего света и 

выражается как: 

              (6) 

где A - площадь фотоэлектрического модуля, а Ga - излучение. 

Коэффициент заполнения (FF) является мерой реальной характеристики ввода–

вывода. Для эффективных солнечных элементов это значение должно быть больше 

0,7. FF уменьшается с повышением температуры ячейки, и она выражается как: 

                      (7) 

 
Рисунок 3. Двухдиодная электрическая эквивалентная схема солнечного 

элемента 

Модель с одним диодом обеспечивает удовлетворительное поведение при 

нормальных условиях эксплуатации, но часто ухудшает его при низкой солнечной 

радиации. Однако некоторые исследователи выразили эффект потерь на 
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рекомбинацию носителей заряда в области обеднения дополнительным диодом. 

Эта модель называется двухдиодной фотоэлектрической моделью. На рисунке 3 

показана эквивалентная схема с двумя диодами. 

Выходной ток солнечного элемента, основанного на двухдиодной 

эквивалентной схеме, описывается 

  (8) 

где ID1 и ID2 - это токи насыщения диодов первого и второго диодов 

соответственно, IVt1 и IVt2 - тепловые напряжения диодов, и они могут быть заданы с 

помощью следующих формул: 

                                                                (9) 

где a1 и a2 - идеальные коэффициенты диода, представляющие составляющие 

токов диффузии и рекомбинации соответственно. Хотя двухдиодная модель более 

точна, чем однодиодная, она требует больших вычислительных усилий и является 

гораздо более экономичным методом. 
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