
УДК 321.315.592

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ В РАБОЧЕЙ  
ОБЛАСТИ НАГРУЗОЧНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Н. П. Затовская, Ю. Н. Каракис, М. И. Куталова
Одесский государственный университет им. И. И. Мечникова

Разработана методика определения последовательного сопротивления ФЭ в точ­
ке ВАХ, соответствующей максимальной снимаемой мощности. Указан способ на­
хождения самой этой точки.

Учет влияния различных факторов на выход­
ные характеристики солнечных элементов привел 
к включению в уравнение ВАХ неидеальных фо­
топреобразователей дополнительных параметров, 
среди которых коэффициент неидеальности А, учи­
тывающий особенности токопереноса и Rn — по­
следовательное сопротивление фотоэлемента свя­
занное с омическим сопротивлением базового 
слоя, сопротивлением растекания и приконтакт- 
ных областей у электродов и т. д. Реальные харак­
теристики элементов часто имеют непрогнозиру­
емые отклонения от расчетных, особенно у пленоч­
ных приборов неопределенной площади из-за раз­
витой поверхности. Одна из причин этого — труд­
ность точного учета последовательного сопротив­
ления фотоэлемента (ФЭ).

При эксплуатации ФЭ значения протекающе­
го тока 10и действующего напряжения ^вы бира­
ются таким образом, чтобы величина снимаемой 
мощности 1„хиобыла максимальной (т. н. рабочая 
точка ВАХ). Поэтому, разумеется, вызывает ин­
терес как определение положения этой точки на 
графике, так и значение последовательного сопро­
тивления именно в ней.

Существует несколько способов определения 
величины Rn. Однако разработанные методики 
либо требуют дополнительных измерений, либо 
связаны с громоздкими расчетами, что затрудня­
ет их использование в практических целях.

Получение величины последовательного сопро­
тивления методом, предложенным в [1], требует оп­
ределения прямого смещения, подаваемого на об­
разец в темноте, при котором через элемент течет 
ток, численно равный току короткого замыкания 
(1ет). Помимо неудобства такой методики, необхо­
димо отметить неточность полученного результа­
та, связанную с тем, что значение последователь­
ного сопротивления зависит от приложенного к 
образцу напряжения и уровня освещенности. По 
той же причине неприменим способ, приведенный 
в [2], позволяющий рассчитать последовательное

сопротивление элемента, зная величину коэффи­
циента неидеальности диодной экспоненты А и 
тока насыщения Is, определенные из ВАХ при не­
скольких уровнях освещенности.

В работах Матисика и Ромаса приведена мето­
дика получения величины Rn по подинтегральной 
площади в нагрузочной части ВАХ и дополнитель­
но рассчитанной подинтегральной площади зави­
симости мощности, снимаемой с фотоэлемента, от 
протекающего тока. Полученное значение являет­
ся некоторым интегральным параметром и может 
значительно отличаться от сопротивления в выб­
ранной рабочей точке.

К недостаткам указанных методов следует так­
же отнести невозможность определения зависимо­
сти величины Rn от приложенного напряжения, 
что необходимо в ряде случаев для уточнения ме­
ханизмов работы фотопреобразователей, опреде­
лении коэффициента заполнения и т.д.

В настоящей работе предлагается методика рас­
чета последовательного сопротивления Rn фото­
элемента с использованием только световой ВАХ, 
не требующая громоздких вычислений и удобная 
для практического использования.

В общем случае выражение для ВАХ освещен­
ного ФЭ в нагрузочной части имеет вид:

-I  = Is{exp[e(U + IRn) / (AkT)] -  1 > -  Ів , (1)

где k — постоянная Больцмана, Т — температура. 
Шунтирующее сопротивление предполагается до­
статочно большим.

Коэффициент неидеальности А можно выразить 
через параметры ВАХ при напряжении равном 
напряжению холостого хода (UIX). В этом случае, 
поскольку сопротивление внешней цепи бесконеч­
но велико, величина потерь на последовательном 
сопротивлении IxRn не сказывается на виде ВАХ. 
Тогда, пренебрегая единицей в скобках, имеем:

I„ = Ifexp(eUlx/AkT). (2)

Откуда
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А = eUxx/ [кТ1п(Ію / Is)]. (3)

Из выражения (1) следует
[(Ію - 1) / IJ = exp[e(U + IR ) / Акті (4)

или после логарифмирования
in {[(Ію - 1) / IJ + і } = e(U + IR ) / (AkT) (5)

Подставив в выражение (5) значение А из (3) по­
лучим

1п{[(1га-1 ) /Г | + 1} = [lnCWyKU + IRn) / Un,(6) 

откуда

R = ( U M/ І)іп[аи -  D / 1 + 1] / щ а /1) -  U / 1. (7) 

После преобразований в первом слагаемом 

{In(W У  + ln[l -  (I -  Is) / IJ} / ІП(ІИ / 1)  =

= i + i n [ i - a K3- i s) / i j / i n a K3/ i s) (8)

находим

R„ = (u ,x- U ) / I  + (UXX/I )x

x i n t i - a - g / i j / i n a ^ / g  (9>

Для фотоэлементов, ток которых в значитель­
ной мере контролируется последовательным со­
противлением справедливо I - I, < 10 , тогда раз­
ложение в ряд логарифма в числителе второго сла­
гаемого дает

R = (и и -  U) /1 -  [Uxxa  -  Ц] / Р1>(1и / IJ (10)

Для рабочей точки I = I0 > Is и выражение (10) 
упрощается

R = (ия - и о ) / і о - ( и и / и / іп(іи / у  (іі)
В силу сделанных допущений формула (11) по­

зволяет получить значение величины последова­
тельного сопротивления в рабочей точке ВАХ (10; 
U0) и ее некоторой окрестности. Все значения па­
раметров второго неизменного в (11) определяют­
ся непосредственно из графика (см. рис. 1).

Первое слагаемое выражения (11) имеет про­
стой геометрический смысл. Как видно из рисунка, 
его величина равна котангенсу угла наклона а  пря­
мой, проведенной между точками U = Uxx и (I0; U0).

Таким образом предлагаемый способ позволя­
ет оперативно получать величину последователь­
ного сопротивления ФЭ в рабочей точке и ее ок­
рестности в нагрузочной части ВАХ.

Определения точного положения самой рабо­
чей точки на вольтамперной характеристике вы-

Рис. 1. Вольтамперная характеристика фотоэлемента

зывает определенные трудности и обычно осуще­
ствляется методом итераций. Поэтому предлага­
ется простой и удобный способ ее отыскания.

Поскольку точке максимальной снимаемой 
мощности соответствует наибольшая площадь S 
вписанного прямоугольника S = U(I)xI, то спра­
ведливо

dS/dl !(м=„о) = dU/dl |(и=Яв) I + U0, (12)
откуда

-dU/dl |(0=Bj) = U0 / 10. (13)

Условие (13) определяет равенство углов, обра­
зованных с осью абсцисс диагональю вписанного 
прямоугольника (р) и касательной к графику ВАХ 
в точке максимальной мощности (D, см. рисунок). 
Тогда из равенства сторон соответствующих па­
раллелограммов BD = I0U0 и I0U0 = DC получаем 
BD = DC.

Следовательно, отрезок касательной к ВАХ, за­
ключенный между осями координат, в точке мак­
симальной мощности делится пополам, что явля­
ется удобным критерием быстрого отыскания этой 
точки для фотоэлемента.
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