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Реферат—Запропонована автоматизована система, що дозволяє вимірювати світлову та темнову вольт-ампе-
рну характеристику (ВАХ) сонячного елементу (СЕ). Вимірювання та обробка даних здійснюється за допомогою 
віртуального приладу, створеного в середовищі LabVIEW. За отриманими даними побудована модель СЕ, що  
надалі може використовуватися для визначення точки максимальної потужності за різного рівня освітленості  
і температури. Запропоновано підхід для обчислення параметрів моделі СЕ за ВАХ, на основі якого була визначена 
точка максимальної потужності (ТМП) для сонячного модуля. Розходження з експериментальними даними складає 
6,6 %. 
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I. ВСТУП  
Інтенсивне використання традиційних видів  

палива й поглиблення глобальної енергетичної кризи 
спонукають до пошуку альтернативних, екологічно 
чистих, поновлювальних джерел енергії. Одним  
з перспективних напрямків розвитку енергетики  
є пряме перетворення енергії Сонця в електричну за 
допомогою сонячних панелей. Для їх ефективного 
функціонування необхідно підтримувати такий  
режим роботи, який забезпечує максимальну вихідну 
потужність, що надходить до навантаження. ТМП на 
вольт-амперній характеристиці сонячних батарей  
залежна передовсім від освітлення і температури. Для 
визначення ТМП в динамічних процесах зміни умов 
експлуатації сонячних елементів важливо знати голо-
вні параметри й характеристики сонячних елементів, 
на основі яких створюють алгоритми для систем слід-
кування за ТМП (англ. – « Maximum Power Point 
Tracking (MPPT)»).  

Метою роботи є система автоматизованого визна-
чення параметрів сонячних елементів для встанов-
лення ТМП і оптимального опору навантаження, яка 
відрізняється від аналогічних інженерних рішень 
простотою реалізації, доступністю апаратно-програ-
мних технологій обробки та візуалізації даних, суміс-
ністю за основними конструкторсько-технологіч-
ними показниками з наявними системами MPPT.  

II. ОСНОВНІ ПІДХОДИ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ТОЧКИ  
МАКСИМАЛЬНОЇ ПОТУЖНОСТІ 

Методи слідкування за точкою максимальної  
потужності умовно можна розділити на 3 групи. 

До першої групи належать методи, засновані на 
алгоритмі збурення і спостереження [1]. В даному  
алгоритмі довільно задається початкова точка на 
вольт-амперній характеристиці сонячного елементу. 
При зміні струму визначають, як змінюється потуж-
ність в порівнянні з попереднім кроком. Таким чином 
встановлюється точка, де потужність максимальна. 
Попри простоту втілення, за цим алгоритмом важко 
точно визначити ТМП. Точки, що знаходяться  
в околі, постійно перевірятимуться на наявність мак-
симуму потужності, що зменшує ефективність алго-
ритму. 

Методи другої групи базуються на тому, що поло-
ження точки максимальної потужності відоме зазда-
легідь і визначається у процентному відношенні до 
напруги розімкненого кола. Для сонячних елементів 
це значення складає 70 – 80 % від напруги розімкне-
ного кола [2]. В процесі роботи сонячний елемент від-
ключається від схеми слідкування за ТМП, вимірю-
ється його напруга розімкнутого кола, і струм наван-
таження змінюється таким чином, щоб забезпечувати 
напругу на встановленому рівні. Недоліком є склад-
ність точного визначення ТМП, а також втрата поту-
жності при відключенні елемента. 

До третьої групи належать методи, де ТМП обчи-
слюється на базі отриманої моделі сонячного елеме-
нта. Методи із цієї групи є найбільш простими для 
програмної реалізації на мікроконтролері (параметри 
моделі можуть зберігатися в пам’яті), а також дозво-
ляють точно визначити ТМП. В роботах [3-5] описано 
підходи для визначення параметрів СЕ за точками зі 
світлової ВАХ, однак вони вимагають складних обчи-
слень. В роботах [6-7] описано простий спосіб обчис-
лення значень параметрів із використанням світлової 
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та темнової характеристики СЕ, але установка, на 
якій проводилися дослідження, є застарілою і не  
автоматизованою. Система для автоматичного визна-
чення ВАХ СЕ представлена у [8], однак параметри 
моделі сонячного елемента при цьому не визнача-
ються. 

Тому метою даної роботи є розробка автоматизо-
ваної системи, яка дозволяє визначати параметри  
сонячного елемента, що надалі можуть бути збере-
жені в пам’яті мікроконтролера (МК) і використані 
для обчислення ТМП. 

III. ДОСЛІДЖУВАНІ ПАРАМЕТРИ СОНЯЧНИХ  
ЕЛЕМЕНТІВ 

Вольт–амперна характеристика сонячного елеме-
нта може бути описана рівнянням [9]: 

( )
( 1)

пq U I R
ф зв AkT

ш

UI I I e R
⋅ + ⋅

= − ⋅ − − , (1) 

де Iф – фотострум, що генерується елементом про-
порційно до освітленості, Iзв – зворотний струм наси-
чення, Rп  – послідовний опір, Rш  – шунтувальний 
опір, q – заряд електрона, k – стала Больцмана, T –  
температура переходу, A – діодний фактор. 

Виразу (1) відповідає еквівалентна схема замі-
щення (рис.1). 

Послідовний опір складається з опору контактів 
(опору переходу напівпровідник–метал) і опору напі-
впровідникового матеріалу, з якого виготовлений 
елемент. Зазвичай, його значення є нехтовно малим. 
При відносно великих рівнях засвітлення можна  
також знехтувати впливом шунтувального опору 
[10], поклавши Rш →∞.  

Спрощена схема заміщення СЕ, що використову-
валася для розрахунків у даній роботі, наведена на 
рис. 2. 

Вона описується рівнянням [9]:  

 

Рис. 1 Еквівалентна схема заміщення СЕ 

 

Рис. 2 Спрощена схема сонячного елемента 

( 1),a U
ф звI I I e ⋅= − ⋅ −  (2) 

де 𝛼𝛼 =  𝑞𝑞
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 . 

 Для визначення фотоструму Iф  використовува-
лася світлова ВАХ сонячного елемента. За встановле-
ним його значенням, можна обчислити фотострум за 
різних температур і освітленості [11]:  

. . ( ),ф ф н у T c
c

GI I a T T
G

= ⋅ + ⋅ −  (3) 

де Iф.н.у – фотострум, визначений за нормальних умов 
роботи, G – освітленість CЕ,  Gс – освітленість за нор-
мальних умов, при якій визначався Iф.н.у  (2000 люкс),  
Tс – температура за нормальних умов (20 °С), T –  
температура СЕ, aT – температурний коефіцієнт фото-
струму.  

Зворотний струм насичення діоду Iзв та параметр α 
обчислювалися за прямою гілкою темнової ВАХ. 
Дана ВАХ описується рівнянням: 

( 1).a U
звI I e ⋅= ⋅ −  (4) 

При струмах I ≫ Iзв залежність ln(I)  = f(U) пред-
ставляє пряму, тангенс кута нахилу якої рівний a,  
а відрізок, що відсікається від осі ординат, дає зна-
чення ln(Iзв). 

Таким чином, вимірявши пряму і зворотну ВАХ, 
можна отримати наближену модель СЕ, значення  
параметрів якої залежать від освітленості та темпера-
тури. 

Точка максимальної потужності розраховувати-
меться з використанням максимуму залежності: 

( ( 1).a U
ф звP I U U I I e ⋅= ⋅ = ⋅ − ⋅ −  (5) 

IV. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА  

Експериментальна установка складається з керу-
вального пристрою (мікроконтролер STM32F401RE), 
цифро-аналогового перетворювача, схеми перетво-
рення напруга–струм, вимірювача струму і напруги, 
досліджуваного зразка та ноутбука із середовищем 
графічного програмування LabVIEW. Блок–схема  
установки наведена на рис. 3. Дослідження проводи-
лись на полікристалічному сонячному модулі  потуж-
ності 0,7 Вт. 

Як керувальний пристрій використовувався відла-
дочний модуль SТM32F401RE Nucleo. Даний блок  
забезпечує керування ЦАП, датчиком струму 
INA226, підключенням схеми для вимірювання світ-
лової чи темнової ВАХ, а також запис і збереження  
в комп’ютері даних, отриманих від датчиків. 

Цифрове значення напруги від STM32 переда-
ється на ЦАП AD5624R по інтерфейсу SPI. AD5624R 
– 12 бітний чотрирьохканальний ЦАП з вбудованою 
опорною напругою 2,5 В [12]. В даній конфігурації 
забезпечується точність керування напругою  
у 1,2 мВ. При цьому точність задання струму –  
40 мкА.  
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Рис. 3 Блок схема установки для автоматизованого вимірювання параметрів СЕ 

Для вимірювання напруги на зразку та струму, що 
протікає крізь зразок, використовувався датчик 
INA226 [13]. Датчик вмикається в схему послідовно. 
Струм вимірюється як падіння напруги на шунтовому 
резисторі, що під’єднується до відповідних входів  
датчика, за допомогою вбудованого 16 бітного АЦП. 
В даній схемі використовується шунтовий резистор 
опором в 0,1 Ом, що дозволяє вимірювати струм до 
800 мА з роздільною здатністю у 25 мкА. Покази  
датчика були відкалібровані за допомогою прецизій-
ного вольтметра В7-46.  

Як керований опір використовувався МОН-тран-
зистор 2n7000. Освітленість вимірювалася датчиком 
GY-302, а температура – DS18B20. 

Дані про вольт-амперну характеристику до 
комп’ютера надходять від мікроконтролера за прото-
колом UART. Для візуалізації і обробки даних був ро-
зроблений інтерфейс в програмі LabVIEW, що дозво-
ляє будувати ВАХ в реальному часі і зберігати дані  

у файл. Вигляд передньої панелі приладу показано на 
рис. 4.  

V. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДАНІ 

За допомогою описаної установки було отримано 
пряму гілку темнової ВАХ (рис. 5).  

Апроксимацією за методом найменших квадратів 
встановлено, що в напівлогарифмічному масштабі 
ln(I) = f(U) залежність можна описати прямою: 

ln( ) 2,066 16,195.I U= ⋅ −  (6) 

Тоді a = 2.066 (Кл/Дж), Iзв = 0.1 (мкА). 

Виміряна світлова ВАХ наведена на рис. 6 (ВАХ 
експериментальна). Значення фотоструму Iф за осві-
тленості 2000 лк склало 19,8 мА. З отриманої експе-
риментальної залежності видно, що точка максималь-
ної потужності - 18,7 мА, 4,95 В, тобто 92,56 мВт. 

 

Рис. 4 Вигляд передньої панелі віртуального приладу для вимірювання ВАХ СЕ 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


24 Електронні системи та сигнали 

 Copyright (c) 2019 Гуменюк Д. В. 

 

Рис. 5 Пряма гілка темнової ВАХ 

 

Рис. 6  ВАХ побудована за експериментальними даними (ВАХ експериментальна) та за розрахованою моделлю СЕ (ВАХ модельована) 

Підставивши обчислені значення параметрів у (2), 
отримаємо рівняння моделі СЕ за освітленості 
2000 лк і температури 20°С:  

3 6 2,06619,8 10 0,1 10 ( 1).UI e− − ⋅= ⋅ − ⋅ −  (7) 

ВАХ, що побудована за даним рівнянням, зобра-
жена на рис. 6 (ВАХ модельована). Змодельована 
ВАХ є наближеною до експериментально отриманої 
ВАХ.  

Знайшовши максимум з рівняння: 
3 6 2,066(19,8 10 0,1 10 ( 1)),UP U e− − ⋅= ⋅ ⋅ − ⋅ −  (8) 

визначимо змодельоване значення точки максималь-
ної потужності: 4,74 В, 18,23 мА - 86,43 мВт. 

Маючи інформацію про ТМП можливо розраху-
вати значення оптимального опору для досліджува-
ного СЕ і подати відповідний керувальний сигнал на 
перетворювач напруги від СЕ. 

Отримане значення ТМП за ВАХ моделі відрізня-
ється від експериментально визначеного на 6,6%, що 
свідчить про відповідність моделі реальному СЕ. 

ВИCНОВКИ 
В роботі запропоновано підхід до слідкування за 

ТМП з використанням рівняння моделі сонячного 
елементу. Розроблена установка для автоматизова-
ного вимірювання ВАХ сонячних елементів, а також 
програма для обробки і зберігання даних в середо-
вищі LabVIEW. За виміряною ВАХ розраховуються 
параметри моделі СЕ, що надалі дозволяють обчис-
лювати ТМП за різних значень температури і освітле-
ності. 

 Змодельоване значення ТМП, обчислене за  
запропонованою методикою, незначно (6,6%) відріз-
няється від експериментального. На подальших ета-
пах буде продовжено дослідження методів обчис-
лення параметрів СЕ, що дозволять отримати більш 
точну модель СЕ. 
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Реферат—Предложена автоматизированная система, позволяющая измерять световую и темновую вольт- 
амперную характеристику (ВАХ) солнечного элемента (СЭ). Измерение и обработка данных осуществляется  
с помощью виртуального прибора, созданного в среде LabVIEW. По полученным данным построена модель СЭ, 
что в дальнейшем может использоваться для определения точки максимальной мощности при разных уровнях 
освещенности и температуры. Предложен подход для вычисления параметров модели СЕ по ВАХ, на основе кото-
рого была определена точка максимальной мощности (ТММ) для солнечного модуля. Расхождение с эксперимен-
тальными данными составляет 6,6%. 

Ключевые слова — альтернативная энергетика; солнечные элементы; автоматизированное определение пара-
метров. 
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Abstract—An automated system is developed, which allows measuring the light and dark current-voltage characteristics 
(CVC) of a solar cell (SC). It consists of a STM32 based control unit, a digital-to-analog converter, a voltage-current trans-
formation circuit, a current and voltage sensor and a laptop with a LabVIEW graphical programming environment. The 
digital voltage value from STM32 is transmitted to the AD5624R DAC via the SPI interface. AD5624R is a 12 bit DAC with 
built-in reference voltage 2,5 V. In this configuration, the accuracy of the voltage control is 1,2 mV and the accuracy of the 
current setting is 40 μA. INA226 sensor was used to measure the voltage on the sample and the current flowing through it. 
The current is measured as the voltage drop across the shunt resistor, which is connected to the corresponding sensor inputs, 
using the built-in 16-bit ADC. A shunt resistor with a resistance of 0.1 Ohm is used, which allows measuring the current up 
to 800 mA with a resolution of 25 μA. The readings of the sensor were calibrated using the precision voltmeter B7-46. 
Measurement and data processing is carried out with a virtual device created in the LabVIEW environment. As a micro-
controller, the SM32F401RE Nucleo development board was used. This unit provides control of the DAC, the current sensor 
INA226, connection of the circuit for measuring light or dark CVC, as well as recording and storing the data received from 
sensors in the computer.  By measuring the light and dark current-voltage characteristics it is possible to obtain an approx-
imate solar cell model, the parameters of which depend on the illumination and temperature. Solar cell light CVC is used to 
determine the photocurrent. By its value at a certain temperature and luminosity, it’s possible to define the photocurrent at 
different temperatures and luminosity levels. The saturation current and the parameter α of the solar cell are calculated 
using the dark CVC. With the obtained data, a model of a solar cell is defined, which can be further used to determine the 
maximum power point at different levels of illumination and temperature. With information about the maximum power 
point, it is possible to calculate the optimal resistance value for the solar cell and to provide the corresponding control signal 
to the voltage converter. An approach for calculating the parameters of the SC model from its CVC is described and used 
to determine the MPP (maximum power point) of the solar cell module. The difference with the experimental data was 6.6%. 
In further research, the study of methods for calculating the parameters of the SC, which could provide a more accurate 
model, will be continued.  
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