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Разработка экспериментального устройства  
для автоматизированного измерения вольт-амперных характеристик  

солнечных элементов 
 

А. В. Саенко, Г. Е. Билык, В. В. Жейц 
 
Представлен емкостной метод и разработано экспериментальное устройство для 
автоматизированного измерения вольт-амперных характеристик солнечных элемен-
тов. Метод заключается в использовании в качестве переменной нагрузки емкости 
конденсатора для автоматизации процесса измерения. Основное преимущество дан-
ного метода заключается в быстроте измерения вольт-амперной характеристики 
солнечного элемента, что позволяет повысить точность и равномерность измеряе-
мых фотоэлектрических параметров за счет снижения негативных внешних воздей-
ствий во времени, в частности нагрева солнечного элемента и нестабильности ис-
точника освещения. Проведенные измерения вольт-амперных характеристик 
солнечных элементов с использованием разработанного экспериментального устрой-
ства показали, что погрешность полученных фотоэлектрических параметров по 
сравнению с заявленными в спецификации значениями составляет порядка 5 %, что 
подтверждает высокую точность представленного метода измерения. 
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Введение 
 
В настоящее время повышение эффек-

тивности преобразования солнечной энергии 
и снижение стоимости изготовления солнеч-
ных элементов являются основными задачами 
солнечной энергетики. В связи с этим суще-
ственное значение имеет контроль и оптими- 
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зация фотоэлектрических параметров при из-
готовлении солнечных элементов (панелей), 
что требует разработки перспективных мето-
дов и устройств измерения их фотоэлектриче-
ских характеристик и определения параметров 
[1, 2]. 

Основной характеристикой солнечного 
элемента является его вольт-амперная харак-
теристика, которая измеряется для определе-
ния таких фотоэлектрических параметров, как 
ток короткого замыкания (Isc), напряжение хо-
лостого хода (Voc) и точка максимальной 
мощности (Pmax), при которой солнечный эле-
мент работает с максимальной эффективно-
стью преобразования энергии (). При работе 
солнечного элемента в качестве источника 
электроэнергии к его выводам подсоединяется 
сопротивление нагрузки (Rload). При этом 
вольт-амперная характеристика имеет две 
крайние точки, соответствующие режиму ко-
роткого замыкания (Rload = 0), при котором 
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солнечный элемент генерирует максимальный 
ток (Isc) при нулевом напряжении смещения 
p–n-перехода, и режиму холостого хода 
(Rload = ), при котором солнечный элемент 
имеет максимальное напряжение смещения p–
n-перехода (Voc) при нулевом генерируемом 
токе. Фотоэлектрические параметры солнеч-
ного элемента связаны следующим соотноше-
нием [3–5]: 

 

max ,mpp mppoc sc

sun sun sun

V IP V I FF

P P P
              (1) 

 

где  – эффективность преобразования энер-
гии; Pmax – максимальная генерируемая мощ-
ность (точка максимальной мощности), соот-
ветствующая номинальным значениям 
генерируемого тока Impp и напряжения Vmpp; 
Psun – мощность падающего солнечного излу-
чения; FF – фактор заполнения вольт-
амперной характеристики.  

Данные параметры необходимы для раз-
работки структур солнечных элементов, по-
этому существенным является измерение 
вольт-амперной характеристики с высокой 
точностью в естественных условиях окружа-
ющей среды. 

Наиболее простой метод построения 
вольт-амперной характеристики солнечного 
элемента заключается в подключении к нему 
переменной резистивной нагрузки, в качестве 
которой может выступать потенциометр или 
магазин сопротивлений, и ступенчатое изме-
рение напряжения и тока [5–8]. В процессе 
измерения последовательно переменной 
нагрузке включается токовый резистор (шунт) 
с известным сопротивлением, который позво-
ляет определить генерируемый ток солнечным 
элементом в зависимости от сопротивления 
переменной нагрузки или интенсивности 
освещения. Обычно в качестве измерительных 
приборов используются лабораторные вольт-
метры, один из которых контролирует напря-
жение на солнечном элементе, а второй – 
напряжение на токовом резисторе. Недостат-
ком данного метода является длительное вре-
мя измерения вольт-амперной характеристи-
ки, при котором происходит продолжительное 
освещение солнечного элемента, что приводит 
к его нагреву и снижению точности получае-
мых фотоэлектрических параметров. 

В данной работе представлен емкостной 
метод и на его основе разработано экспери-

ментальное устройство для автоматизирован-
ного измерения вольт-амперных характери-
стик солнечных элементов, которое позволяет 
повысить точность и равномерность измере-
ния за счет снижения негативных внешних 
воздействий во времени, в частности нагрева 
солнечного элемента и нестабильности источ-
ника освещения. 

 
 

Метод измерения 
 
Емкостной метод измерения вольт-

амперной характеристики солнечного элемен-
та (панели) заключается в использовании в 
качестве переменной нагрузки емкости кон-
денсатора. Принцип данного метода основы-
вается на процессе зарядки конденсатора, ко-
торый позволяет получить значения 
напряжения и тока вольт-амперной характе-
ристики от режима короткого замыкания до 
режима холостого хода. 

На рисунке 1 представлена эквивалент-
ная электрическая схема солнечного элемента 
с емкостной нагрузкой и изменение тока и 
напряжения на конденсаторе в зависимости от 
времени при моделировании схемы в про-
грамме EveryCircuit. Данная электрическая 
схема содержит эквивалентную схему солнеч-
ного элемента, ключ, необходимый для заряд-
ки от солнечного элемента и разрядки через 
резистор R1 конденсатора, а также токовый 
резистор (шунт) R2 (рис. 1а). При подключе-
нии солнечный элемент начинает заряжать 
изначально разряженный конденсатор до 
напряжения холостого хода (Voc). При этом 
ток зарядки конденсатора изменяется в зави-
симости от изменения напряжения на конден-
саторе во время процесса зарядки. Первона-
чальное значение тока равно току короткого 
замыкания (I = Isc, V  0) солнечного элемента, 
а по мере возрастания напряжения на выводах 
конденсатора значение тока уменьшается до 
нуля (I  0, V = Voc), когда конденсатор полно-
стью заряжен (рис. 1б). Следовательно, после 
завершения процесса зарядки конденсатора 
можно построить вольт-амперную характери-
стику солнечного элемента. 

Предполагая, что солнечный элемент 
(панель) имеет идеальную прямоугольную 
вольт-амперную характеристику (FF = 1), 
время зарядки конденсатора (tC) зависит от его 
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емкости (C) и значений Isc и Voc согласно сле-
дующему выражению [8]: 

 

.oc
C

sc

V
t C

I
                           (2) 

 

В реальных вольт-амперных характери-
стиках ток уменьшается с ростом напряжения 
(FF < 1), поэтому время зарядки конденсатора 
будет несколько превышать рассчитанное по 
выражению (2). При этом данного приближе-
ния более чем достаточно для определения 
емкости при разработке экспериментального 
устройства для автоматизированного измере-
ния вольт-амперных характеристик солнечных 
элементов. 

Для разрядки конденсатора перед нача-
лом проведения нового измерения необходим 
теплоотводящий резистор (R1), который спо-
собен рассеивать мощность, накопленную в 
конденсаторе. Минимальное время (tzero), не-
обходимое для полной разрядки конденсатора, 
определяется из следующего выражения [8]: 

 

zero 15 .t R C                          (3) 
 

На основе емкостного метода разработа-
на структурная схема экспериментального 
устройства для автоматизированного измере-
ния вольт-амперных характеристик солнечных 
элементов (рис. 2). 
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Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема солнечного элемента с емкостной нагрузкой (а) и 
изменение тока и напряжения на конденсаторе в зависимости от времени (б) 

 

Рис. 2. Структурная схема 
экспериментального устрой-
ства для измерения вольт-
амперных характеристик 
солнечных элементов 
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Для поочередного подключения и от-
ключения емкостной нагрузки (зарядки и раз-
рядки конденсатора) от солнечного элемента 
было выбрано два быстродействующих твер-
дотельных реле PVG612A с малой утечкой по 
току. В качестве емкостной нагрузки исполь-
зовался электролитический конденсатор с 
ультранизким эквивалентным последователь-
ным сопротивлением (ЭПС), что является не-
обходимым для более точного измерения тока 
и напряжения при приближении к режиму ко-
роткого замыкания, когда Rload  0. Это дела-
ет разрабатываемое устройство более эффек-
тивным и обеспечивает улучшенные 
результаты для построения вольт-амперной 
характеристики солнечного элемента. Время 
построения вольт-амперной характеристики 
зависит от выбора номинальной емкости кон-
денсатора, используемого в качестве нагрузки. 
При этом согласно выражению (2), чем выше 
значение емкости, тем больше времени зани-
мает процесс зарядки конденсатора и соответ-
ственно тем больше значений тока и напряже-
ния будет получено с помощью аналого-
цифрового преобразователя для построения 
равномерной вольт-амперной характеристики. 
В данной работе для получения наиболее 
быстрой и точной вольт-амперной характери-
стики использовалась номинальная емкость 
2200 мкФ (16 В), при которой время зарядки 
конденсатора составляет порядка 80 мс. Для 
разрядки конденсатора использовался рези-
стор с номинальным сопротивлением 50 Ом, 
которому требуется примерно 0,5 сек., чтобы 
разрядить полностью заряженный конденса-
тор емкостью 2200 мкФ. Токовый резистор 
(шунт) с номинальным сопротивлением 1 Ом 
использовался для определения генерируемо-
го тока солнечным элементом. Для усиления 
измеряемого напряжения с токового резистора 
использовался двухканальный операционный 
усилитель AD8626, обратная связь которого 
позволяет распределить значения измеренных 
напряжений на весь диапазон аналого-
цифрового преобразователя. Для оцифровки 
измеренных электрических параметров ис-
пользовался аналого-цифровой преобразова-
тель AD7680 с поддержкой SPI протокола для 
связи с микроконтроллером. Микроконтрол-
лер ATmega 328P связывается с компьютером 
для обработки и отображения полученных ре-
зультатов от аналого-цифрового преобразова-

теля, а также управления твердотельными ре-
ле. Также для оцифровки, визуализации по-
строения вольт-амперной характеристики и 
процесса зарядки конденсатора вместо анало-
го-цифрового преобразователя можно исполь-
зовать осциллограф в режиме X-Y. Частота 
дискретизации измеряемой вольт-амперной 
характеристики может составлять десятки ты-
сяч значений тока и напряжения (замеров) и 
ограничивается только возможностью изме-
рительного прибора или используемым анало-
го-цифровым преобразователем в разрабаты-
ваемом устройстве. 

Для освещения солнечного элемента 
применялся источник на основе галогеновой 
лампы с отражателем мощностью 150 Вт, 
спектр излучения которого максимально при-
ближен к солнечному спектру АМ1,5 [9]. Ин-
тенсивность освещения определялась с помо-
щью датчика освещенности MAX44009.  

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Для исследования возможностей ем-
костного метода и оценки точности измерения 
вольт-амперных характеристик солнечных 
элементов разработано экспериментальное 
устройство, разводка и 3D моделирование пе-
чатной платы которого осуществлялось в си-
стеме автоматизированного проектирования 
Diptrace. Для измерения вольт-амперной ха-
рактеристики емкостным методом использо-
вался тестовый поликристаллический кремни-
евый солнечный элемент площадью 50 см2 с 
заявленной в спецификации максимальной 
мощностью 0,775 Вт, номинальными напря-
жением 5 В и током 155 мА при освещении 
стандартным спектром солнечного излучения 
АМ1,5 (интенсивность 100 мВт/см2, темпера-
тура 25 С) [9, 10].  

На рисунке 3 представлен внешний вид 
разработанного экспериментального устрой-
ства на основе емкостного метода, пример из-
меренной вольт-амперной характеристики те-
стового солнечного элемента, а также 
изменение на осциллографе тока и напряже-
ния на конденсаторе в зависимости от време-
ни. Для экспериментальной визуализации по-
строения вольт-амперной характеристики на 
основе процесса зарядки конденсатора ис-
пользовался двухканального цифрового ос-
циллографа Rohde and Schwarz RTB2002 в ре-
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жиме X-Y.  В данном режиме в левой части 
экрана осциллограф отображает вольт-ампер- 
ную характеристику солнечного элемента, а в 
правой – зависимости изменения напряжения 
и тока при зарядке конденсатора (емкостной 
нагрузки) от солнечного элемента (рис. 3в). 

Измерение вольт-амперной характери-
стики и определение фотоэлектрических па-

раметров тестового солнечного элемента осу-
ществлялось последовательно пять раза для 
оценки точности измерения. В таблице приве-
дены полученные фотоэлектрические пара-
метры тестового солнечного элемента с  
использованием разработанного эксперимен-
тального устройства на основе емкостного  
метода. 
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Рис. 3. Внешний вид разработанного экспериментального устройства (а), пример измеренной вольт-
амперной характеристики (б) солнечного элемента c использованием цифрового осциллографа (в) 
 
 

Таблица 
 

Полученные параметры тестового поликристаллического солнечного элемента 
 

Параметр № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 
Максимальная мощность (Вт) 0,788 0,807 0,796 0,809 0,793 
Номинальное напряжение (В) 4,977 4,978 4,953 4,981 4,946 
Номинальный ток (мА) 158,4 162,1 160,7 162,4 160,3 
Напряжение холостого хода (В) 6,171 6,172 6,169 6,174 6,168 
Ток короткого замыкания (мА) 171,5 171,7 170,4 172,1 169,7 
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Частота дискретизации каждой измерен-
ной вольт-амперной характеристики тестового 
солнечного элемента составила порядка 35000 
значений тока и напряжения (замеров), 
построение которой по времени заняло около 
170 мс. Реальное время зарядки конденсатора 
(tC) является больше, чем расчетное, в частно-
сти из-за задержки переключения реле [8]. 
Погрешность измерения максимальной мощ-
ности солнечного элемента составила порядка 
5 % по сравнению с заданными параметрами в 
спецификации, что подтверждает высокую 
точность представленного метода измерения и 
может быть связано с неоптимальным выбо-
ром параметров источника освещения. 

Таким образом, емкостной метод позво-
ляет измерить вольт-амперную характеристи-
ку солнечного элемента за миллисекунды, что 
значительно сокращает время измерения и по-
вышает точность получаемых фотоэлектриче-
ских параметров. 

 
 

Заключение 
 
В работе представлен емкостной метод и 

разработано экспериментальное устройство 
для автоматизированного измерения вольт-
амперных характеристик солнечных элемен-
тов. Основное преимущество данного метода 
заключается в быстроте измерения вольт-
амперной характеристики солнечного элемен-
та, что позволяет повысить точность и равно-
мерность измеряемых фотоэлектрических па-
раметров за счет снижения негативных 
внешних воздействий во времени, в частности 
нагрева солнечного элемента и нестабиль- 
ности источника освещения. Проведенные из-
мерения вольт-амперных характеристик сол-
нечных элементов с использованием разрабо-
танного экспериментального устройства 
показали, что погрешность полученных фото-
электрических параметров по сравнению с за-
явленными в спецификации значениями со-

ставляет порядка 5 %, что подтверждает вы-
сокую точность емкостного метода измерения. 
Представленный метод может быть особенно 
интересен при разработке и изготовлении 
солнечных элементов с целью поиска опти-
мальных фотоэлектрических параметров, ко-
гда необходимо проводить измерения вольт-
амперных характеристик большого количе-
ства солнечных элементов. 
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The paper presents the capacitive method and develops an experimental device for automated 
measurement of the current-voltage characteristics of solar cells. The method is to use a capac-
itor capacitance as a variable load to automate the measurement process. The main advantage 
of this method is the speed of measuring the current-voltage characteristics of a solar cell, 
which makes it possible to increase the accuracy and uniformity of the measured photovoltaic 
parameters by reducing negative external influences over time, in particular the heating of the 
solar cell and the instability of the lighting source. Measurements of the current-voltage char-
acteristics of solar cells using the developed experimental device showed that the error of the 
obtained photoelectric parameters compared to the values stated in the specification is about 
5 %, which confirms the high accuracy of the presented measurement method. 
 
Keywords: solar cell, capacitive method, current-voltage characteristic, photoelectric parameters. 
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