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ИССЛЕÄОВАНИЕ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНИЕВЫХ 
ФОТОЭЛЕÊТРИЧЕСÊИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ ПРИ ПЕРЕГРЕВЕ

В последíее вðемя солíечíые бàтàðеè стàíо-
вятся одíèм èз íàèболее пðедпочèтàемых èс-
точíèêов возобíовляемой элеêтðèчесêой эíеð-
гèè, à зíàчèт, ðàстут тðебовàíèя ê èх íàдежíо-
стè, в чàстíостè ê сохðàíеíèю осíовíых фуíê-
цèоíàльíых свойств после пðебывàíèя пðè по-
вышеííой темпеðàтуðе.

Êàê èзвестíо, стðуêтуðíо солíечíые бàтàðеè 
состоят èз мíожествà последовàтельíо è пàðàл-
лельíо соедèíеííых фотоэлеêтðèчесêèх пðеоб-
ðàзовàтелей (ФÝП), осíовíой чàстью êотоðых 
зàчàстую является êðемíèевый p—n-пеðеход. 
Êàê свèдетельствуют дàííые, пðедстàвлеííые 
в [1, 2], ðяд дðугèх устðойств èспользующèх 
êðемíèевые пеðеходы (дèоды, тðàíзèстоðы) 
сохðàíяют свою ðàботоспособíость до темпеðà-
туðы поðядêà 150°С è выше. Тем íе меíее, для 
àíàлогèчíых êðемíèевых пðèбоðов, èспользу-
емых в êàчестве ФЭП в солíечíой эíеðгетèêе, 
мàêсèмàльíàя темпеðàтуðà эêсплуàтàцèè огðàíè-
чèвàется 60—80°С [3] по пðèчèíе ðезêого сíè-
жеíèя выделяемой мощíостè [4—6]. Одíàêо до 
íàстоящего вðемеíè вопðос об уðовíе дегðàдà-
цèè è сохðàííостè элемеíтà ФЭП после воздей-
ствèя отíосèтельíо высоêой темпеðàтуðы в те-
чеíèе огðàíèчеííого пðомежутêà вðемеíè пðед-
стàвляется íедостàточíо èсследовàííым. Сðедè 
èзвестíых ðàбот в этом íàпðàвлеíèè следует от-
метèть [6, 7], где устàíовлеíо сíèжеíèе íàпðя-
жеíèя холостого ходà è тоêà êоðотêого зàмы-
êàíèя êðемíèевых ФЭП после теðмèчесêой об-
ðàботêè ðàзíой длèтельíостè пðè темпеðàтуðе 
оêоло 300°C в àтмосфеðíых условèях.

Следует тàêже отметèть íеобходèмость по-
добíых èсследовàíèй для ðешеíèя зàдàчè по-
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вышеíèя íàдежíостè солíечíых бàтàðей пу-
тем èспользовàíèя сàмовосстàíàвлèвàющèх-
ся PPTC-пðедохðàíèтелей (polymeric positive 
temperature coefficient device) тèпà Polyswith в 
êàчестве дополíèтельíых устðойств, пðедíàзíà-
чеííых для èзоляцèè íеàêтèвíых (зàтеíеííых 
èлè дефеêтíых) облàстей êàê отдельíых ФЭП, 
тàê è èх модулей [8, 9]. Этè элемеíты элеêтðè-
чесêой è тепловой зàщèты íàшлè уже пðèмеíе-
íèе в àêêумулятоðàх è гàльвàíèчесêèх èсточíè-
êàх пèтàíèя [10—13]. Одíой èз пðоблем èх пðè-
меíеíèя в солíечíых бàтàðеях является íесоот-
ветствèе дèàпàзоíов ðàбочей темпеðàтуðы фо-
тоэлеêтðèчесêèх модулей (мàêсèмàльíàя ðеглà-
меíтèðуемàя темпеðàтуðà состàвляет 80°С [3]) 
è íàèболее ðàспðостðàíеííых в íàстоящее вðе-
мя тèпов êоммеðчесêèх PPTС-пðедохðàíèтелей, 
для êотоðых облàсть фàзового пеðеходà (сðàбà-
тывàíèя) íàходèтся оêоло 125°С [9—11]. 

В íàстоящей ðàботе èсследовàлàсь одíà èз 
вàжíых пðоблем, возíèêàющèх пðè ðàзðàбот-
êе схемотехíèчесêèх устðойств зàщèты элемеí-
тов солíечíых бàтàðей от элеêтðотепловых пе-
ðегðузоê — влèяíèе пеðегðевà фотоэлеêтðèче-
сêèх пðеобðàзовàтелей íà èх фуíêцèоíàльíые 
свойствà.

 Îбразцы для исследований и методика 
проведения эксперимента

Исследовàлè обðàзцы ФЭП èз моíоêðèстàл-
лèчесêого êðемíèя ÊÄБ-10 с пðосветляющèм по-
êðытèем íà осíове ITO [9, 14]. Äля èзмеðеíèя 
вольт-àмпеðíой è вольт-вàттíой хàðàêтеðèстèê 
èспользовàлàсь èзвестíàя èзмеðèтельíàя схемà 
вольтметðà-àмпеðметðà [15]. Источíèêом светà 
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служèл èмèтàтоð солíечíого èзлучеíèя, моде-
лèðующèй условèя АМ1,5. Äля èсследовàíèй 
воздействèя íà ФЭП повышеííой темпеðàту-
ðы пðèбоð помещàлся в ðàзогðетый теðмостàт, 
à после êàждой теðмообðàботêè охлàждàлся до 
êомíàтíой темпеðàтуðы в свободíом ðежèме.

Измеðеíèя вольт-àмпеðíых хàðàêтеðèстèê 
(ÂÀХ) ФЭП, пðошедшèх теðмообðàботêу пðè 
ðàзлèчíой темпеðàтуðе, пðоводèлè в темíовом 
è световом ðежèмàх для ðàзомêíутого è êоðот-
êозàмêíутого состояíèй пðеобðàзовàтеля. Нà 
осíове получеííых ВАХ ðàссчèтывàлè соответ-
ствующèе вольт-вàтíые хàðàêтеðèстèêè (ÂÂХ). 
В ðезультàте фèêсèðовàлè зíàчеíèя осíовíых 
пàðàметðов ВАХ è ВВХ фотоэлеêтðèчесêèх пðе-
обðàзовàтелей, тàêèе êàê íàпðяжеíèе холосто-
го ходà (пðè ðàзомêíутом ФЭП) VOC, тоê êо-
ðотêого зàмыêàíèя ISC è мàêсèмàльíàя элеêтðè-
чесêàя мощíость Pmax, отдàвàемàя во вíешíюю 
цепь. Получеííые ðезультàты офоðмлялè в вèде 
êоððеляцèоííых полей, где в êàчестве íезàвè-
сèмого фàêтоðà х выступàлè зíàчеíèя темпеðà-
туðы (TTO) èлè пðодолжèтельíостè (tTO) теð-
мообðàботêè, à случàйíой велèчèíы у — зíàче-
íèя пàðàметðов VOC, ISC, Pmax. Этè дàííые пðед-
стàвлялè тàêже àппðоêсèмèðующèмè лèíейíы-
мè зàвèсèмостямè, получеííымè с èспользовà-
íèем методà íàèмеíьшèх êвàдðàтов.

Äля àíàлèзà ðезультàтов èспользовàлàсь ме-
тодèêà, àíàлогèчíàя пðèмеíяемой для оцеíêè 
стàбèльíостè вàðèстоðíых èзделèй è осíовàí-
íàя íà фèêсàцèè отêлоíеíèй èх фуíêцèоíàль-
íых пàðàметðов от íомèíàльíых зíàчеíèй вслед-
ствèе стàðеíèя èлè воздействèя ðàзлèчíых теð-
мообðàботоê [16, 17].

Êоíтðолèðуемàя велèчèíà, íàзывàемàя ухо-
дом соответствующего пàðàметðà y, опðеделя-
лàсь по общей фоðмуле

( ) (0)
( ) 100%,

(0)
y x y

y x
y


    

где y(0), y(x) — соответствеííо, íàчàльíое (íо-
мèíàльíое) зíàчеíèе пàðàметðà y è его зíàче-
íèе, получеííое для условèй, опðеделяемых ве-
лèчèíой x.

В êàчестве y(0) пðèíèмàлось зíàчеíèе y*(0), 
получеííое путем àппðоêсèмàцèè.

Âлияние температуры термической обработки 
на характеристики ФÝП

Äля пðоведеíèя àíàлèзà былè èзмеðеíы ВАХ 
è ВВХ обðàзцов ФЭП, пðошедшèх теðмообðà-
ботêу длèтельíостью 10 мèí пðè ðàзлèчíых зíà-

чеíèях темпеðàтуðы, ðежèмàх освещеíèя è со-
стояíèях выводов. 

Было устàíовлеíо, что теðмообðàботêà ФЭП 
в êоðотêозàмêíутом состояíèè è освещеííом ðе-
жèме пðèводèт ê íеêотоðому «дðейфу» ВАХ è 
ВВХ, êотоðый íосèт хàðàêтеð случàйíого ðàз-
бðосà (рис. 1). В чàстíостè, может èметь место 
è ухудшеíèе, è улучшеíèе пàðàметðов ФЭП, 
соответствующèе èзвестíым пðоцессàм èх де-
гðàдàцèè è ðегеíеðàцèè [18, 19]. 

Äля пðоведеíèя àíàлèзà тàêже былè постðое-
íы зàвèсèмостè íàпðяжеíèя холостого ходà VOC 
è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя ISC, пðèведеííые ê 
èх íàчàльíым зíàчеíèям, получеííым путем àп-
пðоêсèмàцèè (соответствеííо, V*OC è I*SC), от 
темпеðàтуðы теðмообðàботêè ФЭП для ðàзíых 
ðежèмов освещеíèя è состояíèй выводов. Êàê 
вèдíо èз рис. 2, íезàвèсèмо от зíàчеíèя темпе-
ðàтуðы, ðежèмà освещеíèя è состояíèя ФЭП, 
теðмообðàботêà пðàêтèчесêè íе влèяет íà велè-
чèíу VOC. Об этом свèдетельствуют è дàííые, 
пðèведеííые в таблице для темпеðàтуðы 150°С.

Рèс. 1. Тèпèчíые ВАХ (а) è ВВХ (б) ФЭП, пðошед-
шèх теðмообðàботêу длèтельíостью 10 мèí в осве-
щеííом ðежèме è êоðотêозàмêíутом состояíèè пðè 
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1 — 25; 2 — 75; 3 — 120; 4 — 165

1
2

3
4

à)
I, мА

200

100

0                 200               400           U, мВ

1

23

4

б)
Р, мВт

60

40

20

0                 200               400           U, мВ



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2018, ¹ 4
16 ISSN 2225-5818

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈЯ, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

3

Велèчèíà тоêà êоðотêого зàмыêàíèя ISC (êàê 
è зíàчеíèе тоêà пðè любом фèêсèðовàííом íà-
пðяжеíèè, см. ðèс. 1), хàðàêтеðèзуется бóльшèм 
ðàзбðосом зíàчеíèй, особеííо еслè теðмообðà-
ботêà пðоèзводèлàсь в темíовом ðежèме. Тем 
íе меíее, зíàчеíèя ∆ISC (150°С) íе пðевышàют 
5%. Следует обðàтèть вíèмàíèе, что уход ∆ISC 
в темíовом ðежèме в осíовíом больше, чем в 
световом. Это соглàсуется с дàííымè об эффеê-
те ðегеíеðàцèè фотоэлеêтðèчесêèх свойств èс-
следуемых ФЭП пðè теðмообðàботêе (теðмоот-
жèге) пðè освещеíèè [18, 19]. Посêольêу зíà-
чеíèя мàêсèмàльíой мощíостè ФЭП íепосðед-
ствеííо связàíы с велèчèíой тоêà ФЭП, àíàло-
гèчíые зàêоíомеðíостè пðоявляются è в зàвè-
сèмостè Pmax(TTO) (рис. 3, тàблèцà).

Рèс. 2. Зàвèсèмостè íàпðяжеíèя холостого ходà (a) 
è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя (б) ФЭП от темпеðàту-
ðы теðмообðàботêè длèтельíостью 10 мèí, пðоведеí-
íой для ðàзлèчíых ðежèмов освещеíèя è состоя íèй 

выводов:
 ,   — световой ðежèм;  ,   — темíовой ðежèм; 

 ,   — ðàзомêíутое состояíèе;  ,   — êоðотêозàмê-
íутое состояíèе

(линии — àппðоêсèмàцèя с èспользовàíèем методà íàè-
меíьшèх êвàдðàтов)
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Рèс. 3. Зàвèсèмость мàêсèмàльíой мощíостè, отдà-
вàемой ФЭП, от темпеðàтуðы теðмообðàботêè длè-
тельíостью 10 мèí, пðоведеííой для ðàзлèчíых ðе-

жèмов освещеíèя è состояíèй выводов  ФЭП 
(обозíàчеíèя тàêèе же, êàê è íà ðèс. 2)
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Влияние факторов термообработки, таких как температура (диапазон от 25 до 150°С) 
и длительность (до 6 ч), на основные функциональные параметры исследованных ФЭП

Фàêтоð влèяíèя Режèм освещеíèя è состояíèе 
ФЭП пðè  теðмообðàботêе

Мàêсèмàльíый уход пàðàметðà, 
%

∆VOC ∆ISC ∆Pmax

Темпеðàтуðà теðмообðàботêè
(tTO = 10 мèí)

темíовой / ðàзомêíутое 0,23 1,052 2,148

световой / ðàзомêíутое 0,301 0,709 1,613

темíовой / êоðотêозàмêíутое –0,204 –3,921 –4,264

световой / êоðотêозàмêíутое –0,534 –0,604 –6,145

Äлèтельíость теðмообðàботêè 
(TTO = 150°С)

темíовой / ðàзомêíутое –0,791 3,377 3,279

световой / ðàзомêíутое –0,16 3,937 –1,116

темíовой / êоðотêозàмêíутое –0,626 –4,753 –3,823

световой / êоðотêозàмêíутое 0,032 2,534 –1,329
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Âлияние продолжительности термической 
обработки на характеристики ФÝП

Äля пðоведеíèя àíàлèзà былè èзмеðеíы ВАХ 
è ВВХ обðàзцов ФЭП, пðошедшèх теðмообðà-
ботêу пðè темпеðàтуðе 150°С ðàзлèчíой длèтель-
íостè (до 6 ч) в ðàзлèчíых ðежèмàх освещеíèя 
è состояíèях выводов. Результàты àíàлогèчíы 
получеííым пðè èсследовàíèè влèяíèя темпе-
ðàтуðы теðмообðàботêè.

Было устàíовлеíо, что теðмообðàботêà в ðà-
зомê íутом состояíèè выводов ФЭП è темíовом 
ðежèме,  пðèводèт ê случàйíому «дðейфу» хàðàê-
теðèстèê (рис. 4), велèчèíà VOC пðàêтèчесêè по-
стояííà, à пàðàметðы ISC è Pmax èмеют случàйíый 
ðàзбðос после теðмообðàботêè в любых условèях 
(рис. 5, 6). Зíàчеíèя уходà пàðàметðов, пðèве-
деííые в тàблèце, íе пðевышàют 5% è, тàêèм 
обðàзом, могут ðàссмàтðèвàться êàê свèдетель-
ство отсутствèя êоððеляцèоííых связей между 
соответствующèмè велèчèíàмè.

Рèс. 4. Тèпèчíые ВАХ (а) è ВВХ (б) ФЭП, пðошед-
шèх теðмообðàботêу пðè темпеðàтуðе 150°С в темíо-
вом ðежèме è ðàзомêíутом состояíèè выводов в те-

чеíèе ðàзлèчíого вðемеíè (мèí):
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Рèс. 5. Зàвèсèмостè íàпðяжеíèя холостого ходà 
(a) è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя (б) ФЭП от длè-
тельíостè теðмообðàботêè, пðоведеííой пðè темпе-
ðàтуðе 150°C для ðàзлèчíых ðежèмов освещеíèя è 

состоя íèй выводов
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Рèс. 6. Зàвèсèмость мàêсèмàльíой мощíостè, отдà-
вàемой ФЭП, от длèтельíостè теðмообðàботêè tTO, 
пðоведеííой пðè темпеðàтуðе 150°C для ðàзлèчíых 

ðежèмов освещеíèя è состояíèй выводов 
(обозíàчеíèя тàêèе же, êàê è íà ðèс. 2)
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Âыводы
Пðоведеííые эêспеðèмеíтàльíые èсследо-

вàíèя влèяíèя пðебывàíèя фотоэлеêтðèчесêèх 
пðеобðàзовàтелей íà осíове моíоêðèстàллèче-
сêого êðемíèя солíечíых бàтàðей пðè темпеðà-
туðàх до 150°С в темíовом ðежèме è пðè осве-
щеíèè в ðàзомêíутом è êоðотêозàмêíутом со-
стояíèях в èíтеðвàле вðемеíè до 6 ч поêàзàлè, 
что в èсследовàííых темпеðàтуðíых è вðемеí-
íых дèàпàзоíàх íе обíàðужèвàется зíàчèтель-
íых èзмеíеíèй осíовíых фуíêцèоíàльíых хà-
ðàêтеðèстèê è пàðàметðов фотоэлеêтðèчесêèх 
пðеобðàзовàтелей.
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ÄОСЛIÄЖЕННЯ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНIЄВИХ ФОТОЕЛЕÊТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧIВ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ПРИ ПЕРЕГРIВАХ

Останнім часом сонячні батареї стаþть одним з найбільш бажаних джерел відновлþваної електричної 
енергії, а отже зростаþть вимоги до їхньої надійності, зокрема до збереження основних функціональних 
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властивостей після перебування за підвищених температур. У даній роботі досліджувалося одне з важ-
ливих питань, що виникаþть при розробці схемотехнічних пристроїв захисту елементів сонячних ба-
тарей від електротеплових перевантажень — вплив перегріву фотоелектричних перетворþвачів на їх 
функціональні властивості.

Наведено результати досліджень вольт-амперних і вольт-ватних характеристик монокристалічних 
кремнієвих фотоелектричних перетворþвачів сонячних батарей, які пройшли термообробку за 
підвищеної температури (до 150°С) протягом різного часу (до 6 год) за умов освітлення і в темново-
му режимі в розімкненому та короткозамкненому станах. У досліджених температурному та часовому 
діапазонах не було виявлено значних змін основних функціональних характеристик і параметрів.

Клþчові слова: кремнієвий фотоелектричний перетворþвач, сонячна батарея, вольт-амперна характе-
ристика, вольт-ватна характеристика, термообробка.

A. V. IVANCHENKO, S. V. MAZURIK, A. S. TONKOSHKUR 

Ukraine, Oles Honchar Dnipro National University
E-mail: IvanchenkoAV@ukr.net

INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS OF SILICON PHOTOVOLTAIC 
CONVERTERS OF SOLAR BATTERIES IN CASE OF OVERHEATING

Recently, solar panels have become one of the most desirable sources of renewable electrical energy, and thus 
the requirements for their reliability, in particular to maintain the basic functional properties at elevated 
temperatures, are increasing. The basic element of solar batteries is photovoltaic converter. Until now, the 
degree of degradation and ways to protect photovoltaic converters during overheating corresponding to real 
situations during their exploitation, are not sufficiently studied.

In this paper, the authors study one of the important problems arising during the development of circuit-
technical devices for the protection of the photovoltaic converters against electrothermal overloads, namely, 
the problem of the effect of overheating of photovoltaic converters on their functional properties. Primarily, 
this is important in connection with the perspective of using functional electronics to improve the reliability of 
the photovoltaic system of the solar battery. In particular, resettable fuses based on polymeric nanocomposites 
with carbon fillers are such elements of the electronics. One of the difficulties of direct application of the 
resettable fuses is that they have a switching temperature that exceeds the standard operating temperature 
range of the modern photovoltaic converters. 

The paper presents investigations results of the current-voltage and volt-watt characteristics of the single-
crystal silicon photovoltaic converters of the solar batteries, which have undergone heat treatment at elevated 
temperature (up to 150°C) at different time intervals (up to 6 hours) under lighting conditions and in dark 
mode in open- and short-circuited states.

The method based on fixing the deviations of the functional parameters (i.e., open-circuit voltage, short-
circuit current and maximum power) of the converters from their nominal values was used for their analysis. 

It has been established that in the investigated temperature and time ranges there are no significant changes 
of the main functional characteristics and parameters of the photovoltaic converters based on single-crystal 
silicon.

Keywords: silicon photovoltaic converters, solar battery, current-voltage characteristics, volt-watt 
characteristics, heat treatment.
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Вèêлàдеíо фізèчíі, мàтеðіàлозíàвчі і техíологічíі 
осíовè отðèмàííя шèðоêого êлàсу íàíомàтеðіàлів íà 
оðгàíічíій, íеоðгàíічíій тà біологічíій осíовàх. Роз-
гляíуто способè вèðобíèцтвà íàíомàтеðіàлів. Нà-
ведеíо методè досліджеííя íàíооб’єêтів тà будо-
ву íàйпошèðеíішèх íèíі íàíомàтеðіàлів. Вèзíàчеíо 
гàлузі зàстосувàííя íàíомàтеðіàлів.
Буде êоðèсíèм для студеíтів фізèêо-техíічíèх тà 
іíжеíеðíо-техíічíèх спеціàльíостей вèщèх íàвчàль-
íèх зàêлàдів.
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