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Рассмотрены наиболее известные методы диагностики солнечных модулей, показано, что описанные методы диаг-
ностики не позволяют выявить дефекты, развивающиеся в течение длительного времени. Проанализирована работа 
фотоэлектрических преобразователей в условиях неоднородного освещения. Показано, что работа солнечных модулей 
при неоднородном освещении может привести к образованию термических повреждений полупроводниковых материалов 
и к ухудшению энергетических характеристик модуля по причине того, что часть фотоэлектрических преобразовате-
лей, находящихся при сниженной энергетической освещенности, становятся паразитной нагрузкой для более освещенных 
фотоэлектрических преобразователей, входящих в такой модуль. Получено аналитическое уравнение в явном виде для 
полной вольт-амперной характеристики фотоэлектрического преобразователя с применением W-функции Ламберта в 
прямом и обратном смещении, которые позволяют исследовать соединения фотоэлектрических преобразователей в со-
ставе солнечного модуля, при неоднородном энергетическом освещении, где важное значение имеет обратная ветвь ВАХ. 
Аналитическое уравнение позволяет прогнозировать поведение фотоэлектрических преобразователей и составленных из 
них солнечных модулей при различных режимах работы, в том числе позволяет выявлять процесс деградации. Разрабо-
тано и изготовлено электронное измерительное устройство, позволяющее снимать световую и темновую вольт-
амперную характеристику фотоэлектрического преобразователя включая отрицательную ветвь в автоматическом 
режиме. Тем самым сокращается время измерения и влияние внешних условий проведения эксперимента при получении 
ВАХ фотоэлектрического преобразователя. Предложен способ составления солнечных модулей из фотоэлектрических 
преобразователей в условиях их эксплуатации при неоднородном освещении. В результате такого отбора повышается 
надежность и достигается повышение КПД солнечного модуля в режиме затенения, составленного из отобранных та-
ким способом последовательно соединенных фотоэлектрических преобразователей. 
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солнечных модулей. 
 
 
Введение 
В настоящее время увеличивается доля солнеч-

ной генерации в России и мире [1, 2]. Особое вни-
мание уделяется состоянию источника энергии – 
солнечным модулям, именно их эффективная ра-
бота определяет объем производимой электро-
энергии солнечными фотоэлектрическими уста-
новками. В процессе эксплуатации солнечные мо-
дули могут находиться в различных состояниях в 
зависимости от энергетической освещенности, од-
нородности ее распределения по поверхности мо-
дуля и температуры. В летнее время при интен-
сивном солнечном излучении модули подвергают-
ся значительному нагреву, что приводит не только 
к снижению выработки электроэнергии, но и к ус-
корению процессов деградации [3]. При неодно-
родном освещении светочувствительной поверх-
ности модуля вследствие частичного затенения 
или иных причин снижается электрическая мощ-
ность, а также возрастает риск образования ло-
кальных точек перегрева фотоэлектрических пре-
образователей. Многообразие вариантов состояния 
солнечных энергоустановок усложняет управление 
ими, особенно для автономных систем, работаю-
щих без участия человека. Целью является пред-
ложение новых подходов диагностики состояния 
солнечных модулей, чтобы сделать процесс более 
управляемым. 

Используемые подходы 
Применяемые на сегодняшний день методы диаг-

ностирования солнечных модулей предполагают ви-
зуально-оптические и электроизмерительные методы. 
К визуально-оптическим методам относятся визуаль-
ный осмотр, тепловизионное и электролюминесцент-
ное тестирование. К электроизмерительным методам 
относится измерение напряжения холостого хода, то-
ка короткого замыкания, получение вольт-амперной 
характеристики облученного солнечного модуля. 

Визуально-оптические методы проводится исходя 
из возможностей человеческого зрения и оптической 
аппаратуры. Можно обнаружить запыленность, тре-
щины фотоэлектрических преобразователей и защит-
ного стекла, обрывы кабелей, локальные точки пере-
грева фотоэлектрических преобразователей. Ограни-
чением применения визуально-оптических методов 
является зависимость результатов осмотра от разре-
шающей способности оптических приборов, от субъ-
ективных факторов, от условий наблюдения, а также 
малая вероятность обнаружения мелких поверхност-
ных дефектов. Для анализа больших площадей сол-
нечных модулей используются беспилотные лета-
тельные аппараты [4]. 

Тепловизионный метод основан на обнаружении 
излучения инфракрасного диапазона электромагнит-
ного спектра, невидимого для глаза человека.  
Инфракрасная тепловизионная камера позволяет 
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используются уравнения описания вольт-амперных 
характеристик, которые представляют собой зависи-
мость выходных электрических величин (ток, на-
пряжение, мощность) от внешних условий проведе-
ния эксперимента (энергетическая освещенность, 
температура) [10–12]. 

Было получено уравнение [13] полной вольт-
амперной характеристики фотоэлектрического преоб-
разователя в явном виде с применением W-функции 
Ламберта, учитывающее работу ФЭП как в прямом, так 
и в обратном включении, в зависимости от внешних 
условий (энергетическая освещенность, температура): 
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где Iн – ток нагрузки, А; Uн – напряжение нагрузки, 
В; Iф – фототок (ток, произведенный фотогальвани-
ческим эффектом), А; Iо.н, I0 – обратный ток насыще-
ния, А; A – фактор идеальности p-n-перехода (A =  
= 1…5); Rп – последовательное сопротивление, Ом; 
Rш – шунтовое (параллельное) сопротивление, Ом; Uт – 
термическое напряжение; β – коэффициент формы. 

Уравнение использовано при исследовании со-
единений фотоэлектрических преобразователей  
в составе солнечного модуля, при неоднородном 
энергетическом освещении, где важное значение 
имеет обратная ветвь ВАХ. 

Аналитическое уравнение позволяет прогнозиро-
вать поведение фотоэлектрических преобразователей 
и составленных из них солнечных модулей при раз-
личных режимах работы, в том числе позволяет вы-
являть процесс деградации. 

Полученное аналитическое уравнение позволяет 
описать обобщенную кривую ВАХ солнечного мо-
дуля, которая будет соответствовать исходной кри-
вой, полученной на начальных стадиях эксплуатации 
модуля. 

Через определенное время производится повтор-
ное снятие вольт-амперной характеристики при тех же 
внешних условиях и сравнение ее с исходной кривой. 
Выявленные отклонения от исходной эталонной кри-
вой вольт-амперной характеристики указывают на 
наличие дефектов, в частности на развитие процесса 
деградации или изменение внешних условий (влияние 
температуры). Таким образом, обобщенная кривая 
используется для обнаружения и учета различных 
факторов, которые влияют на вид ВАХ. 

Выбор ФЭП для составления  
солнечного модуля 
Напряжение пробоя Uпр следует считать одним из 

важных параметров фотоэлектрических преобразо-
вателей. Величина обратного напряжения пробоя 
определяется технологией производства, причем не 
контролируется и изменяется при эксплуатации из-за 
изменения температуры. В связи с этим требуется 
контроль используемых ФЭП по данному параметру. 

Например, для уменьшения потерь мощности вслед-
ствие описанного механизма необходимо выбирать 
ФЭП с пониженными значениями Uпр. Технология 
производства фотоэлектрических преобразователей 
фактически и определяет значение этого параметра. 

Одной из актуальных задач является задача состав-
ления солнечного модуля из ФЭП со сниженной веро-
ятностью возникновения термических повреждений 
фотоэлектрических преобразователей, перешедших  
в режим потребления энергии, например из-за частич-
ного затенения поверхности при последовательном их 
соединении в составе солнечных модулей. 

Решение такой задачи состоит в добавлении еще 
одного критерия для отбора фотоэлектрических преоб-
разователей при составлении солнечного модуля. По-
сле изготовления ФЭП выполняется автоматическая 
сортировка и разбивка по классам в зависимости от 
эффективности и качества изготовления. Такая подбор-
ка однотипных ФЭП требуется при сборке солнечных 
модулей, чтобы параметры ФЭП входящих в состав 
модулей были максимально близки друг к другу. Тра-
диционными эксплуатационными параметрами для 
отбора ФЭП при классификации являются: КПД, 
мощность в точке максимальной мощности, темпера-
турный коэффициент, коэффициент заполнения, на-
пряжение холостого хода, ток короткого замыкания, 
ток и напряжение в точке максимальной мощности, 
которые определяются по прямой ветви ВАХ ФЭП. 
Существующие технологии предполагают критерии 
отбора по классам эффективности с отклонением  
от среднего не более 1 %, отклонение по мощности  
в точке максимальной мощности не более 2 %. Суть 
решения заключается в добавлении нового критерия 
отбора – порогового напряжения пробоя. Для этого 
требуется построить обратные ветви световых вольт-
амперных характеристик фотоэлектрических преобра-
зователей и затем отобрать ФЭП с пороговым напря-
жением пробоя (рис. 2) ниже верхнего порога, опре-
деляемого максимальной пороговой мощностью [14]. 
В результате такого отбора повышается надежность  
и достигается повышение КПД солнечного модуля  
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Разработана и изготовлена экспериментальная 
установка для получения полных световых и темно-
вых вольт-амперных характеристик ФЭП, учиты-
вающая влияние внешних условий эксперимента. 
Экспериментальная установка включает в себя ими-
татор солнечного излучения, электронное измери-
тельное устройство и программное обеспечение. 

Предложен способ составления солнечных моду-
лей из фотоэлектрических преобразователей в усло-
виях их эксплуатации при неоднородном освещении. 
Использование такого способа составления приведет 
к повышению КПД солнечного модуля, работающего 
при неоднородном освещении. 
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Monitoring and Diagnostic Method for Maintaining the Operation Parameters of a Solar Module  
under Non-Uniform Illumination 
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The most well-known methods for diagnosing solar modules are considered; it is shown that the described diagnostic methods 

do not allow identifying defects that develop over a long time. The operation of photovoltaic cells under non-uniform illumination is 
analyzed. It has been shown that the operation of solar modules under non-uniform illumination can lead to thermal damage to 
semiconductor materials and deterioration in the module energy characteristics due to the fact that some of the photovoltaic cells 
located at reduced energy illumination become a parasitic load for more illuminated photovoltaic cells included in such module. An 
analytical equation has been obtained in explicit form for the full current-voltage characteristic of a photovoltaic cell using the 
Lambert W-function in forward and reverse bias, which makes it possible to study the connections of photovoltaic cells as a part of 
a solar module under non-uniform energy illumination, where the reverse branch of the current-voltage characteristic is important. 
The analytical equation makes it possible to predict the behavior of photovoltaic cells and solar modules composed of them under 
various operating modes, including identifying the degradation process. An electronic measuring device has been developed and 
manufactured that makes it possible to measure the light and dark current-voltage characteristics of a photovoltaic cell, including 
the negative branch, in automatic mode. This reduces measurement time and the influence of external experimental conditions 
when obtaining the current-voltage characteristics of the photovoltaic cell. A method for constructing solar modules from photovol-
taic cells under conditions of their operation under non-uniform lighting has been proposed. As a result of such selection, reliabili-
ty is increased and an increase in the efficiency of the solar module in shading mode, composed of series-connected photovoltaic 
cells selected in this way, is achieved. 
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