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Определение 
состояния 
фотоэлектриче-
ских модулей 
по их вольт-
амперным 
характеристикам

Эксплуатация фотоэлектрических моду-
лей (ФЭМ) имеет существенные отли-
чия от использования генераторов, пре-
образующих механическую энергию 
в электрическую, поскольку только ФЭМ 
используют в  своей конструкции полу-
проводниковые элементы для преобра-
зования энергии солнечного излучения 
в электрическую энергию.

Солнечные фотоэлементы, как и любой 
полупроводниковый элемент, способны 
деградировать на протяжении всего пе-
риода эксплуатации модулей. Скорость их 
деградации зависит не только от качества 
материалов, используемых для их произ-
водства, но и от условий эксплуатации на 
открытом воздухе [1]. Слежение за дегра-
дацией ФЭМ в условиях окружающей сре-
ды является сложной задачей, требующей 
корректировки полученных значений их 
мощностных характеристик для сравне-
ния с  паспортными данными, получен-
ными в лабораторных условиях.

Ещё одним главным отличием в  экс-
плуатации ФЭМ от эксплуатации тра-
диционных генераторов является то, что 
модуль представляет собой цепь ячеек, 
последовательно соединённых между со-
бой для набора необходимой мощности. 
Построение солнечных электростанций 
производится по такому же принципу по-
следовательного соединения ФЭМ в цепи 
для достижения расчётного напряжения 

системы. Такая сборная цепь создаёт про-
блему при поиске повреждённых ячеек 
и требует как визуального контроля, так 
и проведения измерений.

Одним из наиболее эффективных ме-
тодов диагностики состояния фотоэлек-
трических модулей является анализ их 
вольт-амперных характеристик (ВАХ). 
ВАХ отражает зависимость тока, проте-
кающего через ФЭМ, от напряжения на 
его выходе при определенных условиях 
инсоляции и  температуры. Изменения 
в  ВАХ могут свидетельствовать о  нали-
чии неисправностей или деградации ма-
териалов ФЭМ.
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Солнечные полупроводниковые 
фотоэлементы способны дегра-
дировать на протяжении всего 
периода эксплуатации модулей. 
Скорость их деградации зави-
сит не только от качества ма-
териалов, но и от условий экс-
плуатации на открытом возду-
хе. Слежение за деградацией 
ФЭМ в  условиях окружающей 
среды является сложной зада-
чей, требующей корректировки 
полученных значений их мощ-
ностных характеристик
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Различие между стандартными 
условиями испытаний ФЭМ 
и условиями окружающей среды
Паспортные данные фотоэлектрического 
модуля содержат информацию о  его ос-
новных параметрах, полученных в  стан-
дартных условиях испытаний (СУИ). 
В сертификате (паспорте) на изделие ука-
зываются рабочие параметры модуля, со-
ответствующие параметрам, полученным 
в  условиях идентичных стандартным 
условиям испытаниям фотоэлементов. 
Освещённость при стандартных условиях 
испытаний равна 1000 Вт/м2, температу-
ра — +25 °C, спектр излучения — АМ1,5. 
Все испытания проводятся при скорости 
ветра, равной нулю.

Сравнение ВАХ при СУИ и  на от-
крытом воздухе для солнечного модуля 
BSP 32‑100 производителя Jingyang  PV 
(табл. 1), используемого для данной рабо-
ты, представлено на рис. 1.

Чаще всего при эксплуатации моду-
лей в  реальных условиях окружающей 
среды невозможно добиться параметров 
освещённости и  температуры, которые 
используют при СУИ. Различные вариа-

ции температуры и освещённости влияют 
на выходные параметры мощности ФЭМ. 
Это создаёт сложность при выполнении 
качественной оценки состояния модулей, 
так как при оценке производится срав-
нение текущей максимальной мощности 
ФЭМ с паспортным значением:

где С  — текущее состояние ФЭМ, %; 
Pном(СУИ) — номинальная мощность ФЭМ 
при СУИ, Вт; Pизм(СУИ)  — измеренная 
максимальная мощность ФЭМ в  усло-
виях окружающей среды и приведённая 
к СУИ, Вт.

Существующий стандарт IEC 61853-4:2018 
[2] устанавливает границы по температу-
ре и освещённости во время измерений 
на открытом воздухе, что создаёт опре-
делённые трудности в  проведении энер-
гетической оценки.

Основными способами приведения 
ВАХ к  СУИ являются экстраполяция 
и интерполяция. Экстраполяция исполь-
зуется для определения значений ВАХ за 
пределами измеренного диапазона (на-
пример, при очень высокой или очень 
низкой освещённости). Интерполяция 
используется для определения значений 
ВАХ внутри измеренного диапазона [3, 4].

Для приведения ВАХ к СУИ также при-
меняются температурные коэффициенты 

и  коэффициенты освещённости. Темпе-
ратурный коэффициент тока короткого 
замыкания, напряжения холостого хода 
и мощности позволяют определять изме-
нение этих параметров при изменении 
температуры. Применение данных коэф-
фициентов используется для корректи-
ровки параметров ФЭМ с учётом темпе-
ратуры модуля. Коэффициент освещён-
ности позволяет определить изменение 
параметров ФЭМ при изменении осве-
щённости. Данный коэффициент исполь-
зуется для корректировки параметров 
ФЭМ с учётом инсоляции.

Для снижения погрешности измерений 
требуется получение точных данных по тем- 
пературе и освещённости на территории 
солнечной электростанции. При измере- 
нии температуры обычно применяют руч-
ной способ определения температуры мо-
дулей, что приводит к появлению погреш-
ности из‑за неодновременного проведе-
ния измерений, которое проходит в тече-
ние длительного промежутка времени.

Для измерения температуры солнеч-
ных модулей можно использовать более 
современные и эффективные методы, на-
пример, использование датчиков темпера-
туры. Встроенные датчики в модулях или 
установленные на них позволяют изме-
рять температуру автоматически и  с  вы-
сокой точностью. Они обычно установ-
лены на задней стороне модуля и измеря-
ют температуру модуля непосредственно. 

	 Паспортные данные фотоэлектрического модуля BSP 32‑100	 	 табл. 1

Параметр Значение

Напряжение холостого хода Uхх , В 19,2

Ток короткого замыкания Iкз , А 6,68

Напряжение в точке максимальной мощности Uмм , В 16

Ток в точке максимальной мощности Iмм , А 6,25

Температурный коэффициент по току KI , %/°C 0,036

Температурный коэффициент по напряжению KU , %/°C –0,31

	 Рис. 1. ВАХ солнечного модуля BSP 32‑100 на открытом воздухе и при СУИ
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Плюсами такого метода мониторинга 
являются высокая точность измерений 
и  возможность создания системы мони-
торинга температуры в реальном времени. 
Однако установка датчиков ведёт к допол-
нительным затратам на установку, а также 
имеются сложности в прокладке провод-
ки для подключения датчиков к системе 
мониторинга.

Одним из перспективных методов для 
измерения температуры солнечных мо-
дулей является применение беспилот-
ных летательных аппаратов (БПЛА, дро-
нов) с тепловизионными камерами. Дро-
ны могут сканировать большие площади 
и создавать тепловые карты поверхности. 
Преимуществами такого метода является 
быстрое сканирование больших площа-
дей, получение информации о температу-
ре всех модулей на электростанции за ко-
роткий промежуток времени. Основным 
недостатком можно выделить зависи-
мость применения от погодных условий, 
так как не всегда возможно использовать 
дроны из‑за сильного ветра или дождя.

Основные факторы, влияющие 
на форму графика ВАХ ФЭМ
В процессе эксплуатации модули подвер-
гаются внешним и внутренним факторам, 
которые влияют на их деградацию. Сни-
жение мощности может иметь времен-
ный характер и  постоянный. Это озна-
чает, что, кроме определения состояния 
модулей, необходимо также определить 
причину снижения мощности ФЭМ.

На солнечных модулях устанавливают 
шунтирующие диоды, которые защищают 
ячейки от локального перегрева (hot-spot), 
вызванного неравномерным освещением 
или затенением части последовательно 
соединённых модулей [5]. Такое явление 
отчётливо заметно на ВАХ (рис. 2а), и по 
качественному графику можно опреде-
лить количество затенённых участков, 
так как каждая образовавшаяся ступень 
показывает открытие шунтирующего 
диода. При отсутствии диода на затенён-
ном участке, например, из‑за его повре-

ждения, ячейка или группа ячеек с  низ-
ким освещением будет ограничивать 
всю последовательную цепь (рис. 2б), что 
может привести к локальному перегреву 
и последующему выходу из строя одного 
или нескольких модулей.

Затенение бывает трёх видов:
o	 затенение, вызванное облачностью 
или какими-либо объектами, препятству-
ющими равномерному падению света;
o	 затенение, вызванное появлением ад-
гезивных загрязнителей на поверхности 
модулей;
o	 затенение, вызванное локальным по-
темнением герметизирующего слоя в ме-
стах расположения ячеек.

В первом случае затенение является вре-
менным и  самоустраняется через корот-
кий промежуток времени, не причиняя 
вреда ФЭМ. Адгезивные загрязнения тре-
буют вмешательства, поскольку их устра-
нение возможно только путём приме-
нения специальных механизмов: щёток, 
моющих устройств, а также установок по 
очистке от мелкодисперсной пыли воз-
действием электростатических полей [6].

Серьёзную проблему представляет за-
тенение, вызванное потемневшим (или 
помутневшим) герметизирующим матери- 
алом модуля. Это происходит из‑за нека-
чественных материалов и может вызвать 
необратимую деградацию модуля (рис. 3).

	 Рис. 2. ВАХ при затенении модуля [шунтирующий диод: а — исправен, б — отсутствует]

	 Рис. 3. Потемнение герметизирующего слоя в области ячеек [7]

На солнечных модулях устанав- 
ливают шунтирующие диоды, 
которые защищают ячейки от 
локального перегрева, вызван-
ного неравномерным освещени-
ем или затенением части после-
довательно соединённых мо-
дулей. Это явление отчётливо 
заметно на ВАХ, по которой мож- 
но определить количество зате-
нённых участков
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Работа шунтирующего диода, кроме зате-
нений, позволяет определить проблемы 
с  контактными соединениями или про-
блемы с ячейками, вызванными увеличе-
нием последовательного сопротивления. 
Появление такого сопротивления также 
заметно по изменению формы графика 
вольт-амперной характеристики (рис. 4), 
изменяя наклон прямолинейного участ-
ка графика от точки максимальной мощ-
ности до точки холостого хода [8].

При достижении значения сопротив-
ления, при котором открывается шунти-
рующий диод, вольт-амперная характери-
стика имеет форму, отличную от формы 
графика при затенении, что позволяет 
выявить проблему и  своевременно при-
менить необходимые меры по её устра-
нению. Одним из показателей качества 
ячеек в  модулях является их шунтирую-
щее сопротивление, значение которого 
должно быть неизменно высоким. Сни-

жение такого сопротивления в  течение 
эксплуатации свидетельствует о  низком 
качестве ячеек и выражается на графике 
ВАХ наклоном прямолинейного участка 
от точки короткого замыкания до точки 
максимальной мощности  [8]. На рис. 5 
изображено влияние шунтирующего со-
противления на форму вольт-амперной 
характеристики. Изменение шунтирую-
щего сопротивления ячеек является не-
обратимым процессом и требует замены 
неисправного модуля.

Заключение
Анализ вольт-амперных характеристик 
фотоэлектрических модулей является 
эффективным инструментом для опре-
деления их состояния и  выявления раз-
личных неисправностей. ВАХ ФЭМ мо-
жет изменяться в  зависимости от осве-
щённости и  температуры, отличающих-
ся от стандартных условий испытаний. 

Существующие методы приведения ВАХ 
к СУИ позволяют сравнивать параметры 
разных ФЭМ и  оценивать их состояние 
в разных условиях эксплуатации.

Отсутствие линейной зависимости 
точки максимальной мощности на ВАХ 
от изменения освещённости создаёт труд-
ность в корректировании графика к СУИ. 
На текущий момент предлагаются мето-
ды приведения графиков к  СУИ, но их 
использование рекомендуется при ВАХ, 
полученных на значениях освещённости, 
близким к 1000 Вт/м2.

Повышение надёжности генерации 
солнечных электростанций, достигаемое 
путём слежения за состоянием ФЭМ, по-
зволяет снизить экономические потери от 
недовыработки электрической энергии, 
что является главной задачей для под-
держания расчётного срока окупаемости 
всей системы.

Рассмотренные проблемы на солнеч-
ных электростанциях, связанные с неис-
правностями модулей, показывают необ-
ходимость, а также возможность внедре-
ния автоматизации процессов слежения 
за их состоянием.  
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