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В роботі запропоновано розрахункову модели електрижних характеристик 

соняжного елемента, яка дає змогу встановити залежності його електрижних 

характеристик від зовнізніх умов, температури і соняжної інсоляеії, а також 

від змінйвання параметрів моделі діоду, послідовного та зунтуйжого опорів. 
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1. ВСТУП 
 

У зв’язку з загостренням проблеми, пов’язанної з дефіеитом викопного 
палиного, неурегулиованості еін на ниого, порузени балансу екосистеми 
активно виконуйтися розробки з позуку високоефективних та екологіжно 
жистих алитернативних джерел енергії. Серед відновлйвалиних джерел 
енергії ті, які базуйтися на фотоелектрижному перетворенні соняжної 
енергії можна розглядати як найбілиз перспективні [1]. Для перетворення 
соняжної енергії в електрижну активно використовуйти фотоелектрижні 
системи (ФЕС), які виробляйти постійний електрижний струм під жас їх 
освітлення соняжними променями та перетворййти його у змінний за 
допомогой інвертора. Таким жином, електрижна енергія може бути 
використана для живлення локалиного навантаження або перерозподілена 
з загалиной мережей. Однієй з складових ФЕС є фотоелектрижні модулі 
(ФЕМ), які збирайтися з окремих фотоелектрижних приладів (ФЕП) [2]. 

ФЕП, що перетворйє енергій фотонів соняжного світла у електрижну 
надалі будемо називати соняжним елементом (СЕ). Під дієй світла у p-n 

переході СЕ генеруєтися напруга 0.5  0.7 В [3]. СЕ, що виготовлені на 
основі монокристаліжного кремній, майти краще поєднання еіна-
ефективністи-жас експлуатаеії серед інзих подібних елементів серійного 
виробниетва. 

В роботі повідомляєтися про розрахункову модели та розрахунки 
електрижних характеристик СЕ, які були виконані за допомогой 
однодіодної моделі. 
 
2. МОДЕЛЬ СОНЯЧНОГО ЕЛЕМЕНТА 
 

Перетворення енергії у СЕ базуєтися на фотоелектрижному ефекті, який 
виникає у неоднорідних напівпровідникових структурах під жас дії на 
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íèõ ñâ³òëîâîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çàäàíà íåîäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ÑÅ (p-n 
ïåðåõ³ä) ìîæå áóòè îòðèìàíà, íàïðèêëàä, çà äîïîìîãîþ ëåãóâàííÿ íàï³â-
ïðîâ³äíèêà ð³çíèìè òèïàìè äîì³øîê (äîíîðíèìè àáî àêöåïòîðíèìè). 
Êâàíòè ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà ç åíåðã³ºþ, ùî ïåðåâèùóº øèðèíó çàáîðîíåíî¿ 
çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà, óòâîðþþòü ïàðè íîñ³¿â çàðÿäó [1]. Íîñ³¿, ÿê³ áóëè 
óòâîðåí³ íà â³äñòàí³ ìåíø³é çà äèôóç³éíó äîâæèíó, ðîç’ºäíóþòüñÿ 
âíóòð³øí³ì ïîëåì (ðèñ. 1), ïðè÷îìó åëåêòðîíè ïðÿìóþòü äî n, à ä³ðêè – 
äî p îáëàñò³  ïåðåïàäó.  Òàêèì  ÷èíîì,  íà  ìåòàëåâèõ  åëåêòðîäàõ  âèíèêàº  
ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, ÿêà âèêëèêàº åëåêòðè÷íèé ñòðóì êð³çü p-n ïåðåõ³ä. 
Ïîòåíö³àëüíèé  áàð’ºð  â  ñòðóêòóð³  çìåíøóºòüñÿ,  ùî  ïðèâîäèòü  äî  ðóõó  
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â³ä n äî p îáëàñò³. 
 Ðîçðàõóíêè åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÅ çä³éñíþþòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ äâîõ îñíîâíèõ ìîäåëåé åëåêòðè÷íî¿ ñõåìè, à ñàìå, îäíîä³îäíî¿ 
àáî äâîä³îäíî¿ ìîäåë³ [4]. Â ö³é ðîáîò³ ïîâ³äîìëÿºòüñÿ ïðî ìîäåëþâàííÿ 
òà  ðîçðàõóíêè  ÔÅÌ  çà  äîïîìîãîþ  ð³âíÿííÿ  Øîêë³  äëÿ  ä³îäó.  Äëÿ  
ìîäåëþâàííÿ íàìè áóëî îáðàíî îäíîä³îäíó ìîäåëü (ðèñ. 2). Âèõ³äíèé 
ñòðóì  (IPH)  ç  äæåðåëà  (G) ïðîïîðö³éíèé ê³ëüêîñò³ ñâ³òëà, ùî íà íüîãî 
ïàäàº. Ó â³äñóòíîñò³ îñâ³òëåííÿ ÑÅ ïðàöþº ÿê çâè÷àéíèé ä³îä, òîáòî êð³çü 
íüîãî íå ïðîò³êàº ñòðóì. Àëå ïðè ïîºäíàíí³ ç çîâí³øí³ì äæåðåëîì â³í 
ãåíåðóº ñòðóì ä³îäó (ID) àáî òåìíîâèé ñòðóì. Ãîëîâí³ ïàðàìåòðè, ùî 
îïèñóþòü ìîäåëü ÑÅ º ñòðóì íàñè÷åííÿ ²0 = f(T), ôîòîñòðóì IPH = f(T), 
íàïðóãà õîëîñòîãî õîäó ïîñë³äîâíèé îï³ð RS, øóíòóþ÷èé îï³ð RSH, 
êîåô³ö³ºíò ³äåàëüíîñò³ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) n. Äëÿ 
³äåàëüíîãî ÑÅ RS = RSH = 0 [5]. 
 

 
 

Ðèñ.1 – Ñòðóêòóðà ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòà 
 

 Äëÿ ðîçðàõóíêó åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÅ âèêîðèñòàºìî äâà 
ãîëîâíèõ ïàðàìåòðè: ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ (ISC) òà íàïðóãó 
õîëîñòîãî õîäó (UOC). Ïðè çàìèêàíí³ êîíòàêò³â ÑÅ ó çîâí³øí³é ìåðåæ³  
(R → 0), âèõ³äíèé ñòðóì âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ 
IPH = ISC. Ïðè ðîç³ìêíóò³é çîâí³øí³é ìåðåæ³ (R → ¥) ñòðóì I → 0, à 
íàïðóãà,  ÿêà  óòâîðþºòüñÿ  ó  p-n ïåðåõîä³, âèçíà÷àºòüñÿ ÿê íàïðóãà 
õîëîñòîãî õîäó (UOC) [6]. 
 Çàãàëüíèé ñòðóì ÑÅ íà íàâàíòàæåíí³ âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
íàñòóïíîãî ð³âíÿííÿ: I = IPH – ID – ISH. Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ÑÅ 
çà îäíîä³îäíîþ ìîäåëëþ ç âðàõóâàííÿì øóíòóþ÷îãî òà ïîñë³äîâíîãî 
îïîð³â, íàáóâàº âèãëÿäó [7]: 
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Ðèñ. 2 – Åêâ³âàëåíòà ñõåìà ÑÅ çà îäíîä³îäíîþ ìîäåëëþ 
 

 0 exp 1S S
PH

SH

V IR V IR
I I I q

nkT R

é ù+ +æ ö= - - -ê úç ÷
è øë û

 (1) 

 

äå V – íàïðóãà; I – ñòðóì, ùî ïðîò³êàº êð³çü íàâàíòàæåííÿ; T – òåìïå-
ðàòóðà; n – ôàêòîð ³äåàëüíîñò³ âèïðÿìíîãî p-n ïåðåõîäó; I0 – ñòðóì 
íàñè÷åííÿ.  
 Òèïîâà  ÂÀÕ  ÑÅ  çîáðàæåíà  íà  ðèñ.  3.  Íà  í³é  ìîæíà  âèä³ëèòè  òðè  
ãîëîâíèõ ïàðàìåòðà – öå ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ Isc, íàïðóãà õîëîñòîãî 
õîäó Voc òà ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü Pmax [8]. 
 Â òî÷ö³ V = VOC âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 3) I = ISC = 0. 
Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè öèõ ïàðàìåòð³â ó âèðàç (1) îòðèìàºìî: 
 

 0

0

0 exp 1OC OC
PH

SH

qV V
I I

n kT R

é ùæ ö
= - - -ê úç ÷

è øë û
 (2) 

 

àáî 
 

 
0

0

exp 1OC OC
PH

SH

qV V
I I

n kT R

é ùæ ö
= - +ê úç ÷

è øë û
 (3) 

 

 Â òî÷ö³ I = ISC âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 3) âèðàç (1) íàáóäå 
íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 
 

 0

0

0 exp exp 1SC S SOC OC
SC

SH SH

qI R RqV V
I I

n kT nkT R R

é ù æ öæ ö æ ö= - - + +ê ú ç ÷ç ÷ ç ÷
è øè ø è øë û

 (4) 

 

äå n0 ³ 1, ÿêùî ôîòîñòðóì ìàéæå âåñü ïðîò³êàº êð³çü p-n ïåðåõ³ä 
(äèôóç³éíèé ñòðóì); n0 ³ 2,  ÿêùî  íåçíà÷íèé  ñòðóì  ïðîò³êàº  êð³çü  p-n 
ïåðåõ³ä (íèçüêèé ð³âåíü ³íæåêö³¿).  
 Â òî÷ö³ I = Imax,  V = Vmax íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³ (ðèñ. 3) 
ïîòóæí³ñòü Pmax = Imax×Vmax, ùî â³ääàºòüñÿ äî íàâàíòàæåííÿ, íàáóâàº ìàêñè-
ìàëüíî¿ âåëè÷èíè, à âèðàç (1) ïåðåòâîðþºòüñÿ ó íàñòóïíèé: 
 

 max max max max
max 0

max

exp 1S S
PH

SH

V I R V I R
I I I q

n kT R

é ùæ ö+ +
= - - -ê úç ÷

è øë û
 (5) 
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Ðèñ. 3 – Òèïîâà ÂÀÕ ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòà 
 

àáî 
 

 max max max
0 max

0 max

0 exp exp 1S SOC OC

SH SH

V I R RqV V V
I q I

n kT n kT R R

é ù æ öæ ö æ ö+ -
= - - + +ê ú ç ÷ç ÷ ç ÷

è ø è ø è øë û
 (6) 

 

äå nmax – ôàêòîð ³äåàëüíîñò³ ó òî÷ö³ ìàêñèìóìó. 
 Íàõèë  ÂÀÕ  ÑÅ  ó  òî÷ö³  V = VOC ìîæå áóòè îïèñàíèé çà äîïîìîãîþ 
íàñòóïíîãî ð³âíÿííÿ: 
 

 0

0 0

1 1
exp OC

So S SH

qI qV
n kT n kT R R R

æ ö
= -ç ÷ -è ø

 (7) 

 

äå n0 òà ns ôàêòîð ³äåàëüíîñò³ ä³îäó â òî÷ö³ õîëîñòîãî õîäó ³ êîðîòêîãî 

çàìèêàííÿ â³äïîâ³äíî, 
OCVVSo dI

dV
R =-=  [9], à íàõèë ÂÀÕ ó òî÷ö³ I – ISC 

â³äïîâ³äíî: 
 

 0 1 1
exp SC S

s s SHo S SH

qI RqI
n kT n kT R R R

æ ö
= -ç ÷ -è ø

 (8) 

 

äå 
SCIISHo dI

dV
R =-= [9]. Íà ïðàêòèö³ exp(qVOC/n0kT) >> exp(qISCRS/nskT). 

 Çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåíü ð³âíÿíü (2)-(8) îòðèìàºìî: 
 

 
0

max

exp 1SC S SC S
PH SC

SH

I R qI R
I I I

R n kT

é ùæ ö
= + + -ê úç ÷

è øë û
 (9) 

 

äå ñòðóì íàñè÷åííÿ I0 = (ISC – VOC/RSH)×exp(– qVOC/nmaxkT), øóíòóþ÷èé 
îï³ð RSH = RSH0 – RS, ïîñë³äîâíèé îï³ð RS = RS0 – exp(– qVOC/nmaxkT) ´ 
´ nskT/qI0, ôàêòîð ÿêîñò³ 

( )
( ) ( ) ( )

( )

max max
max

max max1
ln

1

S OC

SC S SH OC SH

SC S SH OC SH

V I R V q
n

I I R R V V R
kT

I R R V R

+ -
=

é ù- + + -
ê ú+ -ê úë û

. 

 

 Ôîòîíè, ùî ïàäàþòü íà ïîâåðõíþ ÑÅ, ãåíåðóþòü ôîòîñòðóì:  
 

 IPH = [IPH +KI(T – 298)]G (10) 
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äå ñòðóì ISC, ïðÿìî ïðîïîðö³éíèé ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ G (Âò/ì2) 

[10]: ( )
00/ GSCGSC IGGI ×= , G0 = 1000 Âò/ì2 – ïîòóæí³ñòü ñîíÿ÷íîãî 

âèïðîì³íþâàííÿ ïðè àòìîñôåðí³é ìàñ³  ÀÌ 1,5 ³  òåìïåðàòóð³  298 Ê,  T –
 ïîòî÷íà òåìïåðàòóðà ÑÅ, ( ) ( )[ ] ( )2525 --= TITIK SCSCI  (À/°Ñ) – òåìïåðà-

òóðíèé êîåô³ö³ºíò ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ. Çàëåæí³ñòü ôîòîñòðóìó 
â³ä òåìïåðàòóðè ìàº ë³í³éíèé õàðàêòåð. 
 Òðåáà çàçíà÷èòè, ùî çâîðîòíèé ñòðóì íàñè÷åííÿ çàëåæèòü â³ä 
òåìïåðàòóðè ÑÅ çà ôîðìóëîþ [11]: 
 

 ( ) ( )
3

0 0
1 1

298 exp
298298

n

g
T

I T I qE nk
T

é ùæ öæ ö æ ö= × × -ê úç ÷ç ÷ç ÷ è øè ø è øë û
, (11) 

 

äå Eg – øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè íàï³âïðîâ³äíèêà (åÂ).  
 Ìàêñèìàëüíó  ïîòóæí³ñòü,  ùî  âèðîáëÿºòüñÿ  ÑÅ  ìîæíà  îö³íèòè  çà  
äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî âèðàçó [8]: 
 

 OCSC VIFFVIP ××=×= maxmaxmax , (12) 
 

äå FF – êîåô³ö³ºíò çàïîâíåííÿ ÂÀÕ ÑÅ. 
 Ðîçðàõóíêè õàðàêòåðèñòèê ÑÅ áóëî çä³éñíåíå çà äîïîìîãîþ 
ìàòåìàòè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ïàêåòó Matlab. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ áóëè 
âèêîðèñòàí³ ìîíîêðåìí³ºâ³ ôîòîïåðåòâîðþâà÷³ K5M165L-N êëàñó L263 ç 
ïàðàìåòðàìè, ÿê³ íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. Âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ñîíÿ÷íîãî 
åëåìåíòà áóëè âèì³ðÿí³ çà ñòàíäàðòíèìè óìîâàìè: G0 = 1000 Âò/ì2; ÀÌ 
1,5; Ò = 298 Ê. 
 

Òàáëèöÿ 1 – Âèõ³äí³ ïàðàìåòðè ñîíÿ÷íîãî åëåìåíòà 
 

Ïàðàìåòð Ïîçíà÷åííÿ Âåëè÷èíà 
Ìàêñèìàëüíà ïîòóæí³ñòü Pmax 2,63 ± 0,03 Âò 
Ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ ISC 4,77 À 
Íàïðóãà õîëîñòîãî õîäó VOC 0,62 B 
Ìàêñèìàëüíèé ñòðóì Imax 4,71 À 
Ìàêñèìàëüíà íàïðóãà Vmax 0,53 Â 
 
3. ÂÏËÈÂ RS ÒÀ RSH 
 

Çã³äíî ç ðèñ. 2 îñíîâí³ âòðàòè åëåêòðè÷íî¿ ïîòóæíîñò³ â³äáóâàþòüñÿ íà 
îïîðàõ RS, ³ RSH. Òàê, çá³ëüøåííÿ ïîñë³äîâíîãî îïîðó RS âåäå äî ð³çêîãî 
ïîã³ðøåííÿ ôîðìè ÂÀÕ òà çíèæåííþ âèõ³äíî¿ ïîòóæíîñò³ ÑÅ (ðèñ. 4-5). 
Öå ìîæíà ïîì³òèòè íà çá³ëüøåíí³ íàõèëó êðèâèõ á³ëÿ òî÷êè VOC. Â òîé 
æå ÷àñ çìåíøåííÿ øóíòóþ÷îãî îïîðó RSH â³ä WK1  äî W10  ïîð³âíÿíî ìàëî 
âïëèâàº íà ôîðìó ÂÀÕ (ðèñ. 6-7). Çà ðîçðàõóíêàìè êîåô³ö³ºíò ³äåàëüíîñò³ 
ÂÀÕ ñòàíîâèòü nmax = 1,22. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ï³äâèùåííÿ âèõ³äíî¿ 
ïîòóæíîñò³ ÑÅ òðåáà çàáåçïå÷óâàòè ï³äâèùåííÿ RSH òà çìåíøåííÿ RS. 
 Âïëèâ ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ ïîâåðõí³ ÑÅ (G).  Ç  âèðàçó  (10)  
âèïëèâàº ïðÿìî ïðîïîðö³éíà çàëåæí³ñòü ôîòîñòðóìó IPH â³ä ð³âíÿ 
³íñîëÿö³¿ ïðè ïîñò³éí³é òåìïåðàòóð³. Ðåçóëüòàòè âïëèâó G íà 
õàðàêòåðèñòèêè ÑÅ íàâåäåí³ íà ðèñ. 8-9. Ìîæíà áà÷èòè, ùî ç çðîñòàííÿì  
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Ðèñ. 4 – I-V õàðàêòåðèñòèêà ÑÅ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ RSH 
 

 
 

Ðèñ. 5 – Ð-V õàðàêòåðèñòèêà ÑÅ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ RSH 
 

 
 

Ðèñ.6 – I-V õàðàêòåðèñòèêè ÑÅ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ RS 
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Ðèñ. 7 – Ð-V õàðàêòåðèñòèêè ÑÅ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ RS 
 

ð³âíÿ ³íñîëÿö³¿ ñòðóì êîðîòêîãî çàìèêàííÿ çðîñòàº ³ çá³ëüøóºòüñÿ 
âèõ³äíà ïîòóæí³ñòü. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè ëîãàðèôì³÷íîþ çàëåæí³ñòþ 
íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó â³ä ñîíÿ÷íî¿ ³íòåíñèâíîñò³, à òàêîæ ñòðóìó 
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ â³ä ïðîìåíåâî¿ åíåðã³¿. Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî ç 
çðîñòàííÿì ñîíÿ÷íî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ISC òà VOC çá³ëüøóþòüñÿ, àëå 
çì³íþâàííÿ íàïðóãè õîëîñòîãî õîäó íå òàêå çíà÷íå, ÿê ñòðóìó êîðîòêîãî 
çàìèêàííÿ, ùî çì³íþºòüñÿ ìàéæå ïðÿìî ïðîïîðö³éíî. 
 
4. ÂÏËÈÂ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ 
 

Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ÑÅ âèÿâëÿºòüñÿ: ó íåçíà÷íîìó çá³ëüøåíí³ ñòðóìó 
êîðîòêîãî çàìèêàííÿ â³äïîâ³äíî ç ð³âíÿííÿì (10); ó ï³äâèùåíí³ ñòðóìó 
íàñè÷åííÿ â³äïîâ³äíî ç ð³âíÿííÿì (11); ó ë³í³éíîìó ñïàä³ íàïðóãè 

õîëîñòîãî õîäó ó â³äïîâ³äíîñò³ ç çàëåæí³ñòþ ( ) ( )SCgOC ITqEV /ln 3-µ  [3]. 
 

 
 

Ðèñ. 8 – I-V õàðàêòåðèñòèêè ÑÅ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè 
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Ðèñ. 9 – Ð-V õàðàêòåðèñòèêè ÑÅ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè 
 

Çà ðîçðàõóíêàìè: òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò ñòðóìó êîðîòêîãî çàìèêàííÿ 
ñòàíîâèòü KI = 0.0027 A/°C; òåìïåðàòóðíèé êîåô³ö³ºíò íàïðóãè õîëîñòîãî 
õîäó ñòàíîâèòü KV = 0.074 B/°C. Ðåçóëüòàòè âïëèâó T íà õàðàêòåðèñòèêè 
ÑÅ íàâåäåí³ íà ðèñ. 10-11. 
 

 
 

Ðèñ. 10 – I-V õàðàêòåðèñòèêè ÑÅ ïðè ð³çíîìó îñâ³òëåíí³ 
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Ðèñ. 11 – Ð-V õàðàêòåðèñòèêà ÑÅ ïðè ð³çíîìó îñâ³òëåíí³ 
 
5. ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
 

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ áóëè âèêîíàí³ çà äîïîìîãîþ ïàêåòó Matlab 
äîñòàòíüî òî÷í³ ðîçàõóíêè ïàðàìåòð³â ÑÅ. Ðîçðàõóíêîâ³ I-V òà  
P-V õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàëè êîðåêòí³ ï³äòâåðäæåí³ çàëåæíîñò³ ÑÅ â³ä 
ïîñë³äîâíîãî ³ øóíòóþ÷îãî îïîð³â, à òàêîæ â³ä âïëèâó ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿ 
òà òåìïåðàòóðè. Ìîäåëü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ðîçðàõóíêó ³ àíàë³çó 
ÑÅ, ñîíÿ÷íèõ åëåìåíò³â, ìîäóë³â ³ ñèñòåì. 
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Simulating model for photovoltaic cell in order to estimate electric behavior with 
respect changes on environmental varying parameters of temperature and solar 
insulation, varying diode model parameters, such as series and shunt resistance. The 
simulation is done with the aid of Ìatlab environment. 
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