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Фотоэлектрическое преобразование солнечного излучения является одним 

из наиболее перспективных способов в альтернативной энергетике, так как 
позволяет напрямую преобразовывать энергию солнечного излучения в 
электроэнергию [1].  
Для последующих испытаний были изготовлены фотоэлектрические 

(солнечные) модули. Для изготовления солнечных модулей(СМ) 
использовались следующие типы солнечных элементов(СЭ): класса Б на 
основе поликристаллического кремния размерами 52х26 мм2;  класса А на 
основе монокристаллического кремния размерами 156х156 мм2. Для 
монокристаллического кремния образцы были получены скрайбированием 
без шунтирования до размеров 52х52 мм2. Для обоих типов СЭ были 
изготовлены модули по 24 элемента, соединенных последовательно: таким 
образом, напряжение в точке максимальной мощности Umpp ~12 В. Пайка 
осуществлялась с помощью шин (медь чистоты 99,99 %, луженая оловянно-
свинцовым припоем). Для СЭ на основе поликристаллического кремния все 
электрические характеристики были стабильными в пределах погрешности 
измерений за исключением тока короткого замыкания (Isc), который для 
условий эквивалентных AM 1.5 изменялся в пределах 390-410 мА.  
Установка для проведения испытаний представляла собой печь с 

вмонтированными галогеновыми лампами. Для установления предельных 
режимов испытаний уровень освещенность изменялся от 1000 до 3000 Вт/м2, 
а температура варьировалась от 120 до 180 °С. При превышении 
температуры 180 °С происходила частичная отпайка шин от контактных 
площадок СЭ (рисунок 1 а, б). При температурах до 150 °С и плавным 
охлаждением в течении 30 минут до комнатной температуры отслоения шин 
от контактных площадок не наблюдалось [2]. 

 

 
а б 

а – внешний вид СЭ до испытаний; б – вид контактных площадок до 
испытаний и после воздействия температуры испытаний 180 °С 

Рисунок 1 – Солнечные элементы 52х26 мм2 до и после испытаний 
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Вторым фактором, ускоряющим старение СЭ, является уровень инсоляции. 

В процессе исследований происходило измерение ВАХ при различных 
эквивалентных уровнях освещенности: 500, 750, 1000, 1250, 1500, 2000 
Вт/м2. Уровень освещенности устанавливался по Isc эталонного СЭ.  Как 
известно, напряжение холостого хода (Uос) СЭ сильно зависит от 
температуры, поэтому для исключения влияния повышенной температуры 
применялось охлаждение образцов в процессе измерений. Температура во 
всех измерениях контролировалась с помощью ИК пирометра и составляла 
20-22 °С. Для проведения испытаний были отобраны образцы с относительно 
близкими характеристиками (значение Isc 395-401 мА). 
Среднеарифметические результаты измерений электрических характеристик 
образцов приведены в таблице 1.  

Таблица 1 – Результаты измерений  

Pпад Вт/м
2  Uос, мВ  Isc, мА  ff  η, %  

500  594  398  71,6  12,5  

750  594  602  71,8  12,6  

1000  596  810  72,2  12,5  

1250  600  1020  71,5  12,3  

1500  600  1240  65,5  11,4  

2000  602  1605  58,2  10,4  

3000  606  2410  52,6  9,4  

 
Как видно из таблицы увеличение напряжения холостого хода и тока 

короткого замыкания cоответствуют теории. Основной причиной падения 
КПД является уменьшение коэффициента заполнения ВАХ, что объясняется 
большим уменьшением шунтирующего сопротивления Rsh по сравнению со 
сравнительно медленным падением последовательного сопротивления Rs. 
Итоговое падение КПД при увеличении освещения составило 17 %. 
Дальнейшее увеличение мощности ещё более снижает КПД СЭ. Для СЭ на 
основе монокристаллического увеличение мощности до 3000 Вт/м2 не влияет 
на КПД. На основании вышесказанного можно сделать вывод о 
нецелесообразности проведения испытаний при уровнях освещенности выше 
2000 Вт/м2. 
Предварительные ускоренные испытания показали, что в течении 150 ч 

при уровне освещенности эквивалентном 2000 Вт/м2 и температуре 150 °С 
деградация СЭ составляет 4-5 %.  
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