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Основным параметром обеспечения оптимальной работы фотоэлектрической системы является определе-

ние положения этой системы в соответствии с доступной плотностью солнечного излучения на данной мест-

ности. Для прогноза производительности важно знать температуру окружающей среды, так как на выходные 

параметры системы влияет температура солнечных элементов, что выражается в температурных коэффици-

ентах. Таким образом, варьируя температуру элементов с помощью конструктивных решений, таких как теп-

лоотвод или фототеплопреобразовательная система, можно оптимизировать работу фотоэлектрической сис-

темы в целом. В статье продемонстрирована работа установки собственной разработки для измерения пара-

метров солнечных элементов. Представлены результаты измерений по определению температурных коэффи-

циентов тонкопленочных элементов. Для сравнения сделаны измерения выходных параметров монокристал-

лических и тонкопленочных фотоэлектрических модулей (ФЭМ) на основе аморфного кремния CdTe и CIGS 

при различных значениях температуры – от 20 °C до 80 °C. 

Рассчитано изменение мощности ФЭМ при различных рабочих температурах по сравнению со стандарт-

ными условиями тестирования (STC). Измеренные таким образом параметры были нормированы к STC. 

Представлены температурные зависимости нормализованных значений максимальной выходной мощности, 

коэффициента заполнения, силы тока короткого замыкания и напряжения холостого хода. С повышением 

температуры во всех модулях наблюдалось уменьшение напряжения холостого хода. Наиболее резкое сниже-

ние коэффициента заполнения с повышением температуры зафиксировано в монокристаллическом модуле, 

которое в совокупности со снижением напряжения холостого хода показало самое большое снижение выход-

ной мощности – 15,9 %, 20,4 % и 25,1 % при 60 °C, 70 °C и 80 °C соответственно. Доказано, что все ФЭМ на 

основе тонкопленочных технологий имеют меньшие значения температурного коэффициента выходной 

мощности по сравнению с монокристаллическими модулями, наименьшее из них у CdTe. 

Определены задачи дальнейшего технического и программного усовершенствования разработанной уста-

новки для обеспечения динамического изменения интенсивности освещения, температуры и скорости ветра 

по задаваемой программе. 
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The main parameter to ensure the optimal operation of the photovoltaic system is to determine its position of this 

system in accordance with the available solar radiation in the location. Nevertheless, in order to predict the perfor-

mance of a photovoltaic system, it is important to know the ambient temperature, since the temperature of solar cells 

affects the output parameters of the system, which is expressed in temperature coefficients. Thus, it is possible to op-

timize the operation of the photovoltaic system by varying the temperature of the elements using design solutions 

such as a heat sink or photothermal conversion system. 

The article demonstrates the operation of own development installation for measuring the parameters of solar cells. 

The results of measurements to determine the temperature coefficients of thin-film elements using this installation are 

presented. For comparison, we have measured the output parameters of a monocrystalline modules and thin-film pho-

tovoltaic modules (PM) based on amorphous silicon, CdTe, and CIGS at various temperatures from 20 to 80 °C. 

The changes in the output power of PMs at various operating temperatures are calculated in comparison with the 

values under standard testing conditions (STC). The parameters measured at various temperatures are normalized to 

STC. The temperature dependences of the normalized values of the maximum output power, fill factor, short circuit 

current, and open circuit voltage are presented. Decrease in the open circuit voltage is observed with an increase in 

temperature in all modules. The sharpest decrease in the fill factor with increasing temperature is observed in the mo-

nocrystalline module, in combination with a decrease in open-circuit voltage, it showed the biggest decrease in output 

power, 15.9%, 20.4% and 25.1% at temperatures of 60 °C, 70 °C and 80 °C, respectively. It is proved that all PMs 

based on thin-film technologies have smaller values of the temperature coefficient of the output power in comparison 

with a monocrystalline modules, the smallest of which is for CdTe. 

The further tasks are set to develop hardware and software for improvement of the installation to provide the dy-

namic changes in the intensity of illumination, temperature and wind speed defined by a program. 
 

Keywords: thin-film cells; solar cells; photovoltaic modules; CVC; temperature coefficient; crystalline silicon; amorphous silicon; cad-
mium telluride; CdTe; CIGS. 
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1. Введение 

 

Рабочая температура фотоэлектрического модуля 

(ФЭМ) и системы (ФЭС) является важным парамет-

ром при определении их производительности. Боль-

шинство производителей проводят сертификацию 

ФЭМ в стандартных условиях испытаний (STC) при 

инсоляции 1 000 Вт/м², AM 1,5 и температуре окру-

жающей среды 25 °C, однако в реальных условиях 

температура окружающей среды намного выше. На 

поверхности, облучаемой интенсивным потоком сол-

нечной радиации, особенно в летние дни, температура 

тонкопленочных элементов в зависимости от конст-

рукции и расположения может достигать 70 °C, 79 °C 

и 92 °C для фотоэлектрического модуля и для имита-

ции установок BAPV и BIPV соответственно [1]. Для 

элементов, используемых вне атмосферных условий, 

температурный режим является более экстремальным: 

между –170 °C и + 160 °C [2]. Кроме того, высокие 

температуры достигаются в системах с концентрато-

рами [3]. Температура, влияя на токоперенос в p–n 

переходе [4], приводит к изменению вольт-амперной 

характеристики (ВАХ) солнечных элементов [5], при 

этом КПД фотоэлектрических батарей на основе кри-

сталлического кремния падает до 50 % [6]. 

Информация о влиянии температуры на выход-

ные параметры (ВП) также является полезной для 

оптимизации производительности фотоэлектриче-

ской системы в конкретных условиях с помощью 

конструктивных решений, например, теплоотвода [7, 

8] или фототеплопреобразовательной системы [9], 

которые показали лучшие электрические и термаль-

ные характеристики, чем фотопреобразователи [10]. 

Будущее фотоэнергетики связано с развитием 

тонкопленочных солнечных элементов (СЭ) [11], 

поэтому задача данного исследования, а именно, 

сравнение температурных коэффициентов (ТК) тон-

копленочных модулей на основе аморфного гидро-

генизированного кремния (a-Si:Н), поликристалличе-

ского теллурида кадмия (CdTe), бинарного соедине-

ния меди, индия, галлия и селена (CIGS), произве-

денных в коммерческих масштабах [12], – с TК 

обычного монокристаллического модуля c-Si пред-

ставляет определенный интерес. 

С помощью разработанных ранее методики тес-

тирования фотопреобразователей на основе CIGS 

[13] и полезной модели (FAP01304) была изготовле-

на установка для измерения параметров фотоэлек-

трических модулей и их элементов. Установка явля-

ется закрытой системой, позволяющей имитировать 

влияние окружающей среды, и дает возможность 

проведения измерений в условиях, приближенных к 

естественным, то есть при различных значениях 

температуры и мощности светового излучения.  

Основной целью экспериментов являлось опреде-

ление наиболее подходящей технологии для исполь-

зования в жарких климатических условиях, каковые 

имеют место на большей части Республики Узбеки-

стан.  

По результатам экспериментов определены новые 

задачи по усовершенствованию созданной установ-

ки, то есть обеспечению динамического изменения 

интенсивности освещения, температуры и скорости 

ветра по задаваемой программе. 

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

D Параметр (любой или все) 

I  Сила тока, А  

J Плотность тока, мА/см² 

K Коэффициент 

k Постоянная Больцмана 

P Мощность, Вт 

q Элементарный заряд электрона 

T Температура, ºC или К 

V Напряжение, В 

Индексы нижние 

0 Изначальный/первичный/заданный 

c Ячейка/элемент 

ph Фотогенерированный 

T Температура 

кз Короткое замыкание 

мм Максимальная мощность 

хх Холостой ход 

Аббревиатуры 

a-Si Аморфный кремний 

BAPV Building Applied Photovoltaics 

BIPV Building Integrated Photovoltaics 

CdTe Теллурид кадмия 

CIGS Соединение меди, индия, галлия и селена 

c-Si Кристаллический кремний 

FF Коэффициент заполнения 
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Продолжение списка обозначений 

PV Фотоэлектрический 

STC Стандартные тестовые условия 

ВАХ Вольт-амперная характеристика 

ВП Выходной параметр 

СЭ Солнечный элемент 

ТК Температурный коэффициент 

ФЭМ Фотоэлектрический модуль 

ФЭС Фотоэлектрическая система 

 

2. Теоретическая часть 

 

Температурная зависимость выходных парамет-

ров (ВП) солнечных элементов и, соответственно, 

ФЭП и ФЭС базируется на формуле идеального дио-

да Шокли [14]:  
 

𝐽 = 𝐽0(𝑒𝑥𝑝
𝑞𝑉

𝑘𝑇𝑐
− 1), (1) 

 

на которой основана формула для плотности тока 

солнечного элемента: 
 

𝐽 = 𝐽𝑝ℎ − 𝐽0(𝑒𝑥𝑝
𝑞𝑉

𝑘𝑇𝑐
− 1),  (2) 

 

где Jph – фотогенерированный ток; J0 – ток насыще-

ния; q – элементарный заряд электрона; V – напря-

жение; k – постоянная Больцмана; Tc – абсолютная 

температура p-n-перехода. 

При прогнозировании производительности ФЭС 

для определенной географической местности важно 

знать зависимость между производительностью при 

номинальной рабочей температуре и действительной 

рабочей температуре системы [15], которая рассчи-

тывается с помощью ТК выходных параметров сис-

темы [16]. ТК какого-либо параметра ФЭС является 

соотношением изменения данного параметра dDT  и 

изменения температуры dT [17]: 

 

КТ =
𝑑𝐷𝑇

𝑑𝑇
,  (3) 

 

Необходимо отметить, что в реальных условиях 

температура ФЭС сильно зависит от температуры 

окружающей среды и силы ветра [18, 19]. 

 

3. Методика экспериментов 

 

Исследования солнечных модулей производи-

лись на установке, представленной на рис. 1.  

 

   
а       b 

 
 

Рис. 1 – Установка для измерения параметров солнечных элементов: а – поперечное сечение по вертикали согласно 
FAP01304 (1 – подставка; 2 – источник освещения; 3 – вентилятор;  

4 – регулятор мощности освещения; 5 – механизм регулирования; 6 – платформа); b – фотография установки 
Fig. 1 – Installation for measuring the parameters of solar cells: a – cross section of the installation along the central vertical plane 
in accordance with FAP01304 (1 – stand; 2 – light source; 3 – fan; 4 – illumination intensity regulator; 5 – regulation mechanism;  

6 – platform); b – photo of the installation 

 

Для измерений ФМ помещалась на подставку 1, 

на поверхности которой интегрирован датчик тем-

пературы. Для регистрации температуры ФМ ис-

пользовался полупроводниковый термодатчик, опи-

санный в работе [20]. При включении источника 

освещения 2, повышалась температура внутри ус-

2 

4 

6 

1 

3 

5
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тановки и, соответственно, ФМ. С помощью темпе-

ратурного регулятора (на рис. 1 не показан) задава-

лась нужная температура. Для снижения и поддер-

жания температуры этот регулятор контролировал 

работу вентилятора 3, с помощью регулятора мощ-

ности освещения 4 задавалась нужная мощность 

освещения, механизм регулирования 5 опускал или 

поднимал платформу 6. 

В связи с тем что разные ФЭМ имеют разные 

температурные коэффициенты, потеря мощности из-

за более высоких рабочих температур (по сравнению 

с условиями STC) будет более выраженной для од-

них технологий и менее для других. 

Паспортные данные ВП, измеренных в условиях 

STC, представлены в табл. 1. Название моделей не раз-

глашаются во избежание претензий производителей. 

 
Таблица 1  

Выходные пар аметр ы фотоэлектрических мо дулей  при усло вия х STC согласно  паспорту  

Tab le  1  

Output  parameter s  o f photovol ta ic  modul es  under  STC condi t ions  accord in g to  the  passpor t  

 

№ Технология Vхх (В) Iкз (А) Vмм (В) Iмм (А) Размеры (см) 

1 a-Si 24,20 0,71 16,89 0,59 38x38 

2 CdTe 20,00 0,76 14,73 0,65 30x30 

3 CIGS 22,90 0,60 17,70 0,54 30x30 

4 c-Si 21,50 1,48 16,79 1,30 40x40 

 

ТК определялись в реальном времени путем ис-

следования температурой зависимости ВАХ испы-

туемых ФМ, помещенных в разработанный симуля-

тор (см. рис. 1). Мощности излучения измерялись с 

помощью пиранометра СМР11, тесты проводились 

при мощности излучения 1 000 Вт/м².  

Погрешность измерений при повторных экспери-

ментах были очень малы. Было проделано N повтор-

ных измерений для обеспечения доверительного ин-

тервала 𝑥 = 𝑥 ± 1% для напряжения (которое пока-

зало большую погрешность, чем ток), где 𝑥  – средне-

арифметическое значение измерений согласно 

𝑥 =
1

N
 𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1 ; среднеквадратичное отклонение (СКО) 

составило 1 % (СКО =  
 (𝑥𝑖−𝑥 )²

𝑁(𝑁−1)
). Для обеспечения 

СКО = 1 %, потребовалось от 6 до 13 измерений на-

грузочных ВАХ в зависимости от температуры ФМ, 

больше измерений при меньших температурах и на-

оборот. N также отличался для разных модулей. 

 

 

4. Результаты и их обсуждение 
 

Экспериментальные результаты исследований тем-

пературных зависимостей ВП тестируемых ФМ пред-

ставлены на рис. 2–5. Для обеспечения точного сравне-

ния различных технологий, измеренные значения ВП 

нормализовались к значениям STC: 
 

𝐷 =
𝐷𝑇

𝐷𝑇0

, 

 

где 𝐷  – нормализованное значение ВП (напряжение 

холостого хода, ток короткого замыкания и др.); DT 

 – измеренное значение параметра при температуре 

Т; 𝐷𝑇0  – значение параметра при температуре STC (в 

данном случае 25 °C). 

На рис. 2 показана температурная зависимость 

нормализованных значений максимальной выходной 

мощности (𝑃 𝑚𝑎𝑥 ) тонкопленочных и кристалличе-

ских ФМ. Для всех типов ФМ наблюдается линейная 

зависимость 𝑃 𝑚𝑎𝑥  от температуры, нормализованная 

максимальная выходная мощность уменьшается, но с 

различным наклоном. 

 

 
 
 

Рис. 2 – Температурная  
зависимость нормализованной 

максимальной выходной  

мощности (𝑃 𝑚𝑎𝑥 )  
тонкопленочных и c-Si ФМ 

Fig. 2 – Temperature  
dependence of the normalized 

maximum output power (𝑃 𝑚𝑎𝑥 )  
of thin-film and c-Si PMs 
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Самый низкий ТК 𝑃 𝑚𝑎𝑥  наблюдался у ФМ на осно-

ве CdTe, самый высокий – у c-Si ФМ. В табл. 2 приве-

дены значения изменений 𝑃 𝑚𝑎𝑥  фотоэлектрических 

модулей, по сравнению со значениями STC (25 °C) 

при рабочих температурах 60 °C, 70 °C и 80 °C. 

Из табл. 2 следует, что с ростом температуры 

мощность ФМ падает: тонкопленочные модули CdTe 

показывают наименьшее снижение мощности, тогда 

как c-Si – наиболее значительное снижение мощно-

сти. Изменения в а-Si не намного отличаются от 

CIGS. Следовательно, производительность при усло-

виях жаркого климата у ФЭС на основе CdTe будет 

выше, чем у других.  

На рис. 3 представлена температурная зависи-

мость нормализованного значения напряжения хо-

лостого хода (𝑉 хх) исследуемых ФМ. В модулях a-Si, 

CIGS и c-Si 𝑉 хх изменяется почти одинаково, с раз-

ницей не более 3 %, а 𝑉 хх модуля на основе CdTe 

снижается намного медленней при температуре 

выше 50 °С. 
 

Таблица 2  

Изменение  выходной  мо щности ФМ   

при различных рабочих температурах  

по сравнению со  значениями STC  

Tab le  2  

PV modules  po wer  ou tpu t  va r i a t ion  fro m STC 

va lues  a t  d i f feren t  operat ing t emp eratures   

 

 при 60 °C при 70 °C при 80 °C 

CdTe –7,1 % –9,2 % –11,3 % 

а-Si –12,9 % –16,1 % –19,2 % 

CIGS –12,6 % –15,8 % –19,1 % 

c-Si –15,9 % –20,4 % –25,1 % 

 

 

 
 

Рис. 3 – Температурная  
зависимость нормализованного 
значения напряжения холостого 

хода (𝑉 хх) тонкопленочных  
и кристаллических ФМ 

Fig. 3 – Temperature dependence  
of the normalized value of open-circuit 

voltage (𝑉 хх) of thin-film and crystalline 
PMs 

 

 

 

 
 
 

Рис. 4 – Температурная зависимость 
нормализованного значения тока 

короткого замыкания (𝐼 кз)  
тонкопленочных  

и кристаллических ФМ 
Fig. 4 – Temperature dependence  
of the normalized value of the short 

circuit current (𝐼 кз) of thin-film  
and crystalline PMs 

 

 

Представленные на рис. 4 данные температур-

ной зависимости нормализованного значения силы 

тока КЗ (𝐼 кз), показывают, что 𝐼 кз в модулях a-Si, 

CdTe и c-Si под влиянием температуры растет поч-

ти одинаково (с разницей в 1,5 % максимум), а 

𝐼 кз модуля на основе CIGS в диапазоне изменения 

температуры от 20 °С до 65 °С растет менее чем на 

0,5 %. В целом значения 𝐼 кз у всех модулей при 

одинаковых значениях температуры отличаются не 

более чем на 3 %. 
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Рис. 5 – Температурная зависимость 
нормализованного коэффициента 

заполнения (𝐹𝐹 ) нагрузочной  
вольт-амперной световой  

характеристики 
Fig. 5 – Temperature dependence  

of the normalized fill factor (𝐹𝐹 )  
of the illuminated current-voltage  

characteristics 

 

 

На рис. 5 показана температурная зависимость 

нормализованного коэффициента заполнения (𝐹𝐹 ) 

нагрузочной вольт-амперной световой характеристи-

ки для исследованных фотоэлектрических модулей. 

Коэффициент заполнения (FF) модулей CdTe и a-Si 

почти не изменяется под воздействием температуры. 

С ростом рабочей температуры от 20 ºС до 65 ºС зна-

чение FF модуля CIGS снижается менее чем на 2 %, 

а c-Si – около 10 %. 

В табл. 3 обобщены ТК параметров всех модулей, 

рассчитанные по формуле (3).  

 
Таблица 3  

Температурные коэффициенты параметров ФМ  

Tab le  3  

Temp erature  coeff ic ien t s  o f  PM parameter s  

 

 Iкз Vхх FF Pmax 

a-Si – 0,03 % 8,60 % 0,02 % 3,36 % 

CdTe – 0,04 % 4,44 % 0,00 % 1,74 % 

CIGS – 0,01 % 7,12 % 0,04 % 3,29 % 

c-Si – 0,10 % 6,69 % 0,13 % 9,34 % 

 

На основании данных табл. 3 видно, что, хотя ТК 

тока короткого замыкания монокристаллического 

модуля намного выше, чем других модулей, а ТК 

напряжения холостого хода не очень различаются, за 

счет более высокого негативного ТК фактора запол-

нения получается высокий негативный ТК выходной 

мощности. 

 

5. Заключение 

 

Для создания оптимальной фотоэлектрической 

системы в жарких климатических условиях Респуб-

лики Узбекистан, были исследованы световые ВАХ 

ФМ на основе тонкопленочных технологий: a-Si, 

CdTe, CIGS и традиционный c-Si. 

По результатам экспериментов было установле-

но, что с ростом температуры выходная мощность 

монокристаллического модуля снижается больше по 

сравнению с тонкопленочными модулями. Это про-

исходит за счет большего температурного коэффи-

циента, коэффициента заполнения. С ростом темпе-

ратуры от 20 °С до 65 °С значение коэффициента 

заполнения монокристаллического модуля снижает-

ся примерно на 10 %, в то время как тонкопленочных 

модулей – менее чем на 2 %.  

Кроме того, наиболее устойчивым к повышению 

температуры является модуль теллурида кадмия, в 

котором выходная мощность с ростом температуры 

снижается более чем на 70 % по сравнению с други-

ми модулями.  

Изменения температурных коэффициентов вы-

ходных параметров можно объяснить конструктив-

ными и электрофизическими особенностями элемен-

тов на основе тонкопленочных технологий: a-Si, 

CdTe [21], CIGS [22] и на основе c-Si. Для установ-

ления механизма влияния температуры на произво-

дительность этих СЭ необходимы дальнейшие ис-

следования. 

При техническом и программном усовершенство-

вании, на разработанной установке можно обеспе-

чить динамическое изменение интенсивности осве-

щения, температуры и скорости ветра по задаваемой 

программе.  
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Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова 
  

III Международная научно-практическая конференция 

 «Современные пожаробезопасные материалы и технологии» 

 

 

Приглашаем  принять участие в III Международной научно-практической конференции «Современные пожаробезо-

пасные материалы и технологии», которая состоится в ФГБОУ ВО Ивановской пожарно-спасательной академии ГПС 

МЧС России. 

К участию в конференции приглашаются обучающиеся, адъюнкты, аспиранты, молодые ученые и преподаватели об-

разовательных организаций России, стран ближнего и дальнего зарубежья, сотрудники научных организаций, чьи науч-

ные интересы соответствуют заявленной тематике, а также сотрудники производственных компаний, заинтересованные в 

усилении взаимодействия науки и бизнеса. 
 

Дата проведения конференции – 11 декабря 2019 г. 
 

Место проведения конференции: г. Иваново, пр. Строителей, д. 33 ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная 

академия ГПС МЧС России. 
 

Заявку на участие в конференции в электронном виде и материалы для публикации в объеме не менее 3 полных стра-

ниц текста следует отправить до 25 ноября 2019 г. 

 
https://www.altstu.ru/structure/unit/noo/scienceevent/4095/ 

https://www.altstu.ru/structure/unit/noo/scienceevent/4095/
https://www.altstu.ru/

