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Анотація—В статті розглянуто методику знаходження параметрів еквівалентних схема заміщення сонячних 
панелей за допомогою даних, які надаються виробниками. Для вирішення трансцендентного рівняння, яке описує 
вихідну характеристику сонячних елементів, використовується метод простої ітерації, збіжність якого забезпечу-
ється використанням методу релаксації. Розроблена методика моделювання вольт-амперних характеристик засто-
сована для одно- та двохдіодної схем заміщення сонячних панелей. Порівняльний аналіз показав, що однодіодна 
схема є більш актуальною, оскільки при її використанні спрощуються розрахунки та відпадає потреба в ряді при-
пущень зі збереженням достатньої точності. Проведено порівняльний аналіз розробленої методики з існуючими  
і показано, що запропонована методика забезпечує найкращу точність апроксимації. При цьому для полікристалі-
чних панелей похибка апроксимації збільшується через збільшене значення коефіцієнту ідеальності для даної тех-
нології виготовлення сонячних елементів. 
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I. ВСТУП  
Відновлювані джерела енергії (ВДЕ) відіграють 

чималу роль у вирішенні проблеми зростаючих пот-
реб людства в електроенергії. Основною перевагою 
використання подібних джерел являється значне ско-
рочення викидів шкідливих речовин в атмосферу на 
відміну від традиційних джерел, які у процесі генера-
ції використовують викопне паливо. Попри це ВДЕ 
мають значну кількість недоліків, серед яких: залеж-
ність вихідної потужності від погодних умов; низька 
щільність потоку енергії первинного носія; відносно 
висока вартість електроенергії [1].  

Серед інших видів ВДЕ джерела на основі соняч-
ної енергії займають ключові позиції, є широкодосту-
пними, з практично невичерпною енергією, не міс-
тять механічних деталей, що полегшує їх експлуата-
цію [2]. У зв’язку з цим, починаючи з 90-х років, сві-
товий ріст сукупної потужності сонячних перетворю-
вачів енергії показував експоненціальний ріст [3], що 
робить сонячну енергетику, поряд з вітроенергети-
кою, найбільш швидко зростаючими за встановленою 
потужністю видами ВДЕ.  

Основним фотоелектричним пристроєм є соняч-
ний елемент, вихідна потужність якого доволі мала. 

Тому для отримання необхідного значення напруги 
дані елементи з’єднують послідовно в герметичну  
і стійку до атмосферного впливу структуру — соня-
чна панель (модуль). Для отримання необхідних зна-
чень напруги і струму навантаження панелі послідо-
вно-паралельно з’єднують в сонячний масив, що  
дозволяє проводити масштабування сонячних елект-
ростанцій. Оскільки недоліком використання соняч-
ної енергетики є відносно малий ККД (18-25%), то 
для забезпечення найбільш ефективного викорис-
тання сонячного випромінювання застосовуються 
пристрої відстеження точки максимальної потужно-
сті (ВТМП) [4]. Проте для проектування подібного 
пристрою необхідна імітаційна модель сонячного  
масиву, яка буде достатньо точно відтворювати зміну 
положення точки максимальної потужності при зміні 
умов навколишнього середовища. Враховуючи ієрар-
хічну структуру сонячних масивів, моделювання  
сонячних елементів є невід’ємною частиною аналізу 
та прогнозування роботи реальних сонячних електро-
станцій. Найпоширенішим методом моделювання  
є використання різноманітних еквівалентних схем  
заміщення.  

Тому метою даної статті є розробка методу визна-
чення параметрів еквівалентних схем заміщення для 
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моделювання зовнішніх характеристик сонячних еле-
ментів.  

II. АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ 
Кожна схема заміщення має свої переваги та недо-

ліки і розрахована на моделювання сонячного елеме-
нту в доволі вузькому діапазоні умов навколишнього 
середовища, і містить мінімум два елементи: джерело 
фотоструму PVI  та паралельно увімкнений діод VD1, 
який характеризує зворотній струм p-n переходу  
(рис. 1, контур а). Така схема називається ідеалізова-
ною, оскільки вона не враховує неідеальність напівп-
ровідникової структури p-n переходу та паразитні 
явища в ньому. 

Перші схеми заміщення запропоновані незабаром 
після винайдення сонячних елементів [5] і склада-
ються з джерела фотоструму і діоду та бар’єрної єм-
ності JC  (рис. 1, контури а і г), яка впливає на пере-
хідні процеси. Для врахування втрат енергії за раху-
нок омічних контактів та струму витікання вводять 
резистори: послідовний з опором sR  та шунтуючий  
з опором pR  (рис. 1, контури а і в). Першою сферою 
використання сонячних панелей було живлення шту-
чних супутників, тому велика кількість праць даного 
періоду присвячена аналізу впливу космічного  
випромінювання на сонячні елементи та спробам від-
творити умови космічного випромінювання [6-7].  
Одночасно з цим проводився аналіз роботи сонячного 
елементу в умовах часткового затінення [8], а також 
використання його у якості фотодетектора оптичних 
імпульсів [9]. При цьому, в другому випадку, еквіва-
лентна схема ускладнюється, оскільки сонячний  
перетворювач працює в імпульсному режимі і тому 
необхідно враховувати також дифузійну ємність DC  
p-n переходу (рис. 1, контур г).  

В 70-х роках минулого століття збільшилась кіль-
кість досліджень пов’язаних з відновлюваними дже-
релами. Саме в цей період з метою підвищення точ-
ності апроксимації пропонують двохдіодну (інколи 
ще з подвійним експоненціалом) схему заміщення 
(рис. 1, контур б) сонячного елементу [10]. В цей же 
час пропонуються методики визначення параметрів 
даної схеми заміщення [11- 12]. На відміну від одно-
діодної двохдіодна модель враховує рекомбінацію 
носіїв заряду за рахунок введення додаткового діоду. 
При цьому для спрощення розрахунків у режимі пос-
тійного струму в еквівалентній схемі не враховують 
бар’єрну JC  та дифузійну ємності DC  (рис. 1, кон-
тур г). Найбільш повна схема складається з елементів, 
що входять в контури б, в та г (рис. 1). 

На сучасному етапі дослідження використовують 
як однодіодну, так і двохдіодну схеми заміщення [13-
14]. При цьому фокус робіт змістився від удоскона-
лення структури еквівалентної схеми заміщення до 
створення нових аналітичних і чисельних методів  
визначення параметрів даних схем на основі даних, 
які надають виробники сонячних елементів [15-17].  

 

Рис. 1. Еквівалентні схеми заміщення сонячного елементу (а –  
однодіодна ідеалізована або спрощена; б – двохдіодна ідеалізо-
вана; в – опори sR  та pR , які разом з контуром а або б дають прак-

тичну схему або з подвійним експоненціалом); г – бар’єрна JC  та 

дифузійна ємності DC ; які разом з контуром а або б дають схему 
для аналізу перехідних процесів 

При цьому існують роботи, присвячені збіль-
шенню точності апроксимації еквівалентної схеми за 
рахунок введення додаткових елементів схеми [18]. 
Також існує чимала кількість робіт, присвячених по-
рівняльному аналізу одно- та двохдіодних схем замі-
щення [19], які показують, що з одного боку двохдіо-
дна модель забезпечує дещо більшу точність, проте  
з іншого боку вона також є складнішою для розраху-
нків. Велику кількість робіт присвячено визначенню 
коефіцієнту неідеальності діодів схем заміщення  
сонячного елементу [20-22].  

Оскільки вихідна потужність, якість електроенер-
гії та оптимальний режим роботи сонячного модуля 
залежать від точності математичних моделей соняч-
них панелей та від методів оцінки їх параметрів, які  
є особливо важливими при розрахунку параметрів під 
час моделювання та проектування сонячних станцій, 
то питання розробки методики оцінки параметрів  
сонячних панелей є актуальним.  

III. ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ  
ЕКВІВАЛЕНТНОЇ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ 

Параметри двохдіодної еквівалентної схеми замі-
щення сонячного елемента визначаються за допомо-
гою наступної формули [23]: 

 ( ) ( )1 201 021 1A A s
PV

p

V IR
I I I e I e

R
+

= − − − − − ,  (1) 

де I  – вихідний струм; PVI  – фотострум; 01I , 02I – 
зворотній струм діода VD1 та VD2 відповідно; 

( )1 1s TA V IR Vα= + ; ( )2 2s TA V IR Vα= + ; 1α , 2α  – 
коефіцієнти ідеальності діода VD1 та VD2 відпо-
відно; V  – вихідна напруга; T sV N kT q=  – теплова 
напруга сонячного модуля, який містить sN  послідо-
вно з’єднаних сонячних елементів; sR  – послідовний 
опір; pR  – шунтуючий опір. 

Наведена формула використовується і для одноді-
одної схеми заміщення (рис. 1, контур а; контур а і в) 
шляхом переходу 2α →∞ .  

Таким чином, для моделювання зовнішніх харак-
теристик сонячного елемента необхідно знайти сім 
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параметрів ( PVI , 01I , 02I , 1α , 2α , sR , pR ) у випадку 
двохдіодної схеми заміщення та п’ять параметрів  
( PVI , 01I , 1α , sR , pR ) у випадку однодіодної. Зазви-
чай виробники надають дані про сонячну панель або 
елемент при STC (Standard Test Condition — стандар-
тні тестові умови), а саме: scI  – струм короткого  
замикання (КЗ); ocV  – напруга холостого ходу (ХХ); 

mppV , mppI  – напруга і струм в точці максимальної 
потужності відповідно. Також наводять воль-ампе-
рну характеристику (ВАХ) для STC, яка є ключовою 
для визначення параметрів схеми заміщення. 

Для спрощення розрахунків зробимо наступні 
припущення: 

1) Будемо вважати, що зворотні струми діодів  
в схемі заміщення є однаковими 01 02I I= , 
тоді: 

 1 20 e e 2
s s
T T

I I
V

V R V R
Vs

PV
p

V R I
I I I

R
α α
+ +

−
 

+  = − + − 
  

. (2) 

2) При доволі малій вихідній напрузі 0V ≈   
вихідний струм сонячного елементу набагато 
більший за зворотній струм 0І І>> , а аргу-
мент експоненти (2) має доволі мале значення 

~ 0sV R I+ , оскільки значення sR  достатньо 
мале. Відповідно маємо: 

 
( )

( )

2

2 .
1

s
PV

p

PV

s p p s

V R
I I O V

R

I V

I

V
R R

I
R

O
R

+
⇒+

+
+ +

≈ −

⇒ = −
 (3) 

3) Оскільки p sR R>> , то p s pR R R+ ≈ . Тому 
згідно [15, 24]: 

 ( )
0

' 0
p s p V

V V
R R R

dI I
dV =

− − = =≈
+

. (4) 

4) Зазвичай табличне значення струму корот-
кого замикання scI , яке надають виробники, 
дещо завищене і здебільшого повторює зна-
чення фотоструму PVI  (рис. 2). На рис. 2  
показано значення scI  (позначено червоною 
та зеленою точками), що надають виробники  
і відрізок ВАХ. Значення струму 

0( ) VI f V ==  за ВАХ менше значення scI , 

0( ) scVI f V I== < . 

 

Рис. 2. Приклад завищення значення струму КЗ для сонячної панелі 
KT200GT (а) та ST40 (б) 

Враховуючи це, справедливим є припущення: 

 ( )0
1

PV

s p

I
I

R R
=

+
. (5) 

Беручи до уваги припущення 2-4, вираз (3) можна 
записати наступним чином: 

 2(0) '(0) )(I I I O V+= + .  (6) 

З (6) стає очевидно, що при доволі малій вихідній 
напрузі вихідний струм сонячного елементу з ростом 
напруги змінюється за майже лінійним законом. 
Враховуючи це, доцільно умовно розділити ВАХ 
сонячного елемента на три частини: лінійну або 
пологу ( 0 0,65 осV− ), робочу з точкою максимальної 
потужності ( 0,65 0,95ос осV V− ), та спадну  
( 0,95 ос осV V− ). Приклад поділу ВАХ зображено на 
рис. 3. 

На основі (4) та (5) отримуємо систему рівнянь, 
яка використовується для визначення значень опорів 

sR та pR : 

 

(0)

'(0)

;
1

.

PV

s

p

p s

I
R

V
R

I

R

R
I



 +


=

+
=





 (7) 

Вирішивши систему рівнянь (7) відносно опорів 
маємо: 

 

(0)
'(0)

1 (0)
'(0)

;

1 .

p
PV

s
PV

I
I

II

R

I

I

R

= −

 
= − − 

 

 (8) 

 

Рис. 3. Поділ ВАХ сонячної панелі на прикладі KT200GT. I –  
лінійна частина (0-21,38 В), ІІ – робоча частина (21.38-31.25 В),  
ІІІ – спадна частина (31.25-32,9 В). 
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Зауважимо, що ( )0 PVI I≈ , тому (8) є доволі чут-
ливою до різниці (0)PVI I− , що необхідно врахову-
вати при визначенні sR . 

Для отримання аналітичного виразу фотоструму 
PVI  підставимо у (1) значення напруги холостого 

ходу та знайдемо: 

 

1 2

1 2

0

0

e e

e

2 0

2e
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oc
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V
I I
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α α

 
 − + − = 
  

−

+

⇒

⇒ =

−

−

 (9) 

Для подальшого визначення фотоструму PVI   
необхідно знати '( )ocI V , яка знаходиться з виразу: 

 0

1 2

'( ) 1 e e
1 '( )

oc oc
T T

V
V V

s p T

V

oc

oc

I V
R I V R

I
V

α

α α
= −

+

 
 
 − +
 
  

. (10) 

Підставивши (9) в (10), отримаємо наступне рів-
няння для фотоструму PVI : 

( )
' '

' ' ' '
( ) (0) (0)

(0) (0) (0) (0) ( )
oc T

T oc oc
PV

I V I I V
I

I V I V I I I Vβ β
= −
 − − + 

 
'

' '
( ) (0)

(0) ( )
oc

oc

I V I
I I V

−
−

, (11) 

де 

1 2

1 2
1 2

2

oc T oc T

oc T oc T

V a V V a V

V a V V a V

e e
a a

e e

+
=

+ −
β . 

Таким чином, для знаходження необхідних пара-
метрів еквівалентної схеми заміщення достатньо 
знати параметри STC та ВАХ фотоелементу. 

IV. АЛГОРИТМ ЗНАХОДЖЕННЯ  
ПАРАМЕТРІВ СХЕМИ ЗАМІЩЕННЯ 

Блок схема алгоритму знаходження параметрів 
схеми заміщення зображена на рис. 4. Визначення  
чисельних похідних '(0)I  та '( )ocI V  з ВАХ залежить 
від якості оцифровування ВАХ, оскільки цей процес 
вносить деяку похибку, що проілюстровано на рис. 5.  

Враховуючи результати проведеного моделю-
вання та похибку оцифровування, для знаходження 
значення похідної в лінійній області '(0)I  достатньо 
брати перші (20-25)% точок експериментальних  
даних. При цьому для знаходження значення похідної 
на спадній ділянці '( )ocI V , необхідно знаходити  
похідну від поліному другого порядку, який апрокси-
мує останні (8-15)% точок ВАХ. Використання полі-
ному другого порядку необхідне для більш точного 

визначення кута нахилу спадної ділянки ВАХ. Прик-
лад знаходження значення чисельної похідної в спад-
ній частині наведено на рис. 6. Очевидно, що апрок-
симація прямою лінією 2,13 70,5y x= − +  (рис. 6,  
червона) дає більшу похибку при оцінці значення  
похідної, тоді як апроксимація поліномом другого  
порядку 20,085 3,43 20,78y x x= − + −  (рис. 6, синя 
крива) дає меншу похибку. В обох випадках для отри-
мання регресійного поліному використовувалися 
останні 10 точок ВАХ.  

 

Рис. 4. Блок схема алгоритму знаходження параметрів сонячних 
панелей 
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Рис. 5. Приклад відхилення оцифрованої кривої (червона крива  
з точками) від експериментальної (синя) 

 

Рис. 6. Приклад апроксимації ВАХ в спадній області. Червона 
крива – оцифрована ВАХ сонячної панелі KT200GT, зелена –  
лінійна регресія, синя – квадратична регресія.  

Оскільки (1) є трансцендентним, то для його 
розв’язку і відповідно побудови ВАХ використову-
ються чисельні методи. В ряді досліджень застосову-
ється метод Ньютона [13], [25], проте, в даній статті, 
використовується метод простої ітерації [26-27], який 
є одним із найпростіших методів розв’язку трансцен-
дентних рівнянь. Його переваги: відсутність потреби 
визначати чисельну похідну на кожній ітерації та  
відносно легка комп’ютерна реалізація.  

При проведенні комп’ютерного моделювання 
було встановлено, що в ряді випадків даний метод 
може не сходитись поблизу точки напруги холостого 
ходу ocV . Для усунення даного недоліку застосову-
ється метод релаксації [28], суть якого полягає  
в заміні (1) на рекурентне співвідношення: 

 1 (1 ( ,) )i iiI I F I Vε ε+ − +=   (12) 

де 0 1ε< < , iI  – значення струму на попередній іте-
рації, ( , )iF I V  – (1). 

Блок-схема алгоритму методу простої ітерації  
з використанням методу релаксації зображена на  
рис. 7. 

Введення подібного рекурентного співвідно-
шення збільшує необхідну кількість ітерацій для  
побудови ВАХ, що в свою чергу і забезпечує збіж-
ність даного методу. Експериментальним шляхом 
було встановлено, що значення 0,2ε =  достатньо для 
забезпечення збіжності чисельного процесу. 

 

Рис. 7. Блок-схема алгоритму методу простої ітерації з використан-
ням методу релаксації 

V. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ 
Для перевірки розробленого методу проведено  

порівняльний аналіз з наявними методиками [25], 
[29]. У праці [25] використовується двохдіодна  
модель, тоді як [29] пропонує дві методики в рамках 
однодіодної моделі. Для порівняння використову-
ються сонячні панелі: KC200GT (монокристалічна 
структура) та ST40 (полікристалічна структура),  
параметри яких вказані в табл. 1 [30-31]. 

Для оцінки точності апроксимації застосовуються 
модуль відносної похибки: 

 
1

1 100
n E i A i

E ii

I I

n I
δ

=

−
= ∑   (13) 

та середньоквадратична похибка: 

 ( )2
1

1 n

E i A i
i

SE I I
n =

= −∑ , (14) 

де E iI  – експериментальне (оцифроване) значення 

струму на і-й ітерації, A iI  – апроксимоване значення 
струму на і-й ітерації, n – кількість точок ВАХ. 

Похибки та параметри еквівалентних схем замі-
щення, взятих з праць [25] (стовбець 3, табл. 2, 3), [29] 
(методика І стовбець 4 та методика ІІ стовбець 5, 
табл. 2, 3) та отриманих за допомогою запропонова-
ної методики (однодіодна модель стовбець 1, табл. 2, 
3 та двохдіодна модель стовбець 2, табл. 2, 3). Отри-
мані ВАХ зображені на рис. 8, 9.  

 

ТАБЛИЦЯ 1. ПАРАМЕТРИ ДОСЛІДЖУВАНИХ СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

 KC200GT ST40 

maxP , Вт 200 40 

mppV , В 26,3 16,6 

mppІ , А 7,61 2,41 

scІ , А 8,21 2,68 

ocV , В 32,9 23,3 
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ТАБЛИЦЯ 2. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ПАНЕЛІ KC200GT 

 Запропонована 
модель 

[25] [29], 
мет. I 

[29], 
мет. ІІ 

1 2 3 4 5 

sR , Ом 0,263 0,262 0,320 0,308 0,284 

pR , Ом 117,391 119,289 160,500 193,049 157,853 

PVI , А 8,205 8,206 8,210 8,223 8,210 

0I , нА 0,346 0,339 0,422 2,152 2,195 

1α  
1 1 1 1,076 1,076 

2α  
- 1,2 1,2 - - 

(0)I ′  -0,0082 -0,0083 - - - 

( )ocI V′  
-2,1736 -2,1735 - - - 

δ  0,578 0,582 3,815 2,571 1,217 
SE  0,016 0,016 0,185 0,130 0,059 

 

З табл. 2 видно, що запропонована методика  
в середньому забезпечує в 4 рази менший модуль від-
носної похибки та в 7 раз меншу середньоквадрати-
чну похибку. Загалом, інші методики схильні до  
завищення значень sR  та pR , що спричиняє збіль-
шену похибку апроксимації в пологій (рис. 8, І) та 
спадній (рис. 8, ІІІ) ділянках ВАХ. Значення фотост-
руму PVI  для всіх методик співрозмірне, тоді як зво-
ротній струм 0I  відрізняється в значній мірі. Також, 
оскільки розглянуті методики роблять припущення 
( )0 scI I= , початкове значення струму не співпадає  

з оцифрованою кривою для розглянутих методик. 
ВАХ запропонованої методики перетинає оцифро-
вану криву поблизу точки максимальної потужності 

26,3mppV =  В, що особливо важливо при розробці 
пристроїв ВТМП (рис 8, ІІ). 

З табл. 3 видно, що запропонована методика забез-
печує найменші похибки апроксимації, проте різниця 
з іншими методиками скоротилася — модуль віднос-
ної похибки запропонованої методики в середньому 
менший в 1,75 разів, а середньоквадратична похибка 
1,5 разів. Здебільшого це досягається за рахунок біль-
шої точності апроксимації в пологій (рис. 9, І) та спа-
дній областях (рис. 9, ІІІ), тоді як в робочій області 
ВАХ (рис. 9, ІІ) запропонованої методики перетинає 
експериментальну криву не в точці максимальної  
потужності, що є недоліком. У даному порівнянні  
в інших методиках значення опору pR  занижене, що 
особливо впливає на точність апроксимації в пологій 
області. Значення фотоструму PVI  та зворотного 
струму 0I  запропонованої методики узгоджуються  
з іншими. Зауважимо, полікристалічні панелі мають 
гірші вихідні характеристики у порівнянні з монокри-
сталічними. Таким чином значення коефіцієнту ідеа-
льності 1α  відрізняється від 1, як було припущено, 
що негативним чином впливає на точність апрокси-
мації. 

 

Рис. 8. Порівняння ВАХ для панелі KC200GT. Червона крива – 
оцифрована крива, синя – запропонованої однодіодної моделі,  
зелена – [25], синь-зелена – методика І [29], світло-зелена – мето-
дика ІІ [20] 

ТАБЛИЦЯ 3. РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ ПАНЕЛІ ST40 

 Запропонована 
модель 

[25] [29], 
мет. І 

[29], 
мет. ІІ 

1 2 3 4 5 

sR , Ом 1,451 1,451 1,6000 1,4940 1,3723 

pR , Ом 411,264 411,264 263,300 257,166 194,664 

PVI , А 2,682 2,682 2,680 2,696 2,680 

0I , нА 1,034 1,008 1,130 1,414 1,455 

1α  
1 1 1 1,135 1,135 

2α  
- 1,2 1.2 - - 

(0)I ′  -0,0017 -0,0017 - - - 

( )ocI V′  
-0,6145 -0,6145 - - - 

δ  2,119 2,145 5,163 3,269 2,694 
SE  0,027 0,027 0,062 0,032 0,028 

 

 

Рис. 9. Порівняння ВАХ для панелі ST40. Червона крива – оцифро-
вана крива, синя – запропонованої однодіодної моделі, зелена – 
[25],синь-зелена – методика І [29], світло-зелена – методика ІІ [29] 

Також проведено порівняльний аналіз одно- та 
двохдіодної схеми заміщення з використанням запро-
понованої методики. З табл. 2 та табл. 3 очевидно, що 
одно- та дводіодна модель забезпечують практично 
однакові значення параметрів схем заміщення, а від-
повідно і точність апроксимації. Для наочності наве-
дено графік відносної різниці значень струму одно- та 
двохдіодної моделі для панелі KC200GT (рис. 10).  
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Рис. 10. Порівняння ВАХ одно- та двохдіодної моделі. Червона 
крива – оцифрована крива, зелена – ВАХ двохдіодної моделі, синя 
– однодіодної моделі, синь-зелена – модуль відносної різниці мас-
штаб збільшено в 25 разів (останні п’ять точок невідображені через 
велике значення похибки). 

З рис. 10 очевидно, що одно- та дводіодна модель 
забезпечують практично однакову точність апрокси-
мації. Різниця між значеннями струму моделей стано-
вить менше 0.5%. При цьому найбільша різниця спо-
стерігається в спадній області ВАХ (рис. 10, ІІІ). Це 
пояснюється тим, що чисельник (13) з ростом  
напруги майже не змінюється, тоді як знаменник  
з ростом напруги спадає. Тому модуль відносної  
похибки в спадній області не є інформативним, через 
що з рис. 10 було видалено останні п’ять точок для 
відносної різниці. 

ВИСНОВКИ  
Розроблена методика визначення параметрів екві-

валентних схем заміщення за експериментальними 
даними дозволяє отримати ВАХ зі значно меншим як 
модулем відносної похибки, так і середньоквадрати-
чною похибкою по відношенню до існуючих мето-
дик.  

Встановлено, що для монокристалічних панелей 
(на прикладі KT200GT) запропонована методика  
забезпечує в середньому в 4 рази меншу відносну та 
в 7 раз меншу середньоквадратичну похибки, а для 
полікристалічних панелей (на прикладі ST40) —  
в 1,75 разів менша відносна похибка, а середньоквад-
ратична в 1,5 разів у порівнянні з розглянутими мето-
диками. Знижена точність апроксимації для полікри-
сталічних панелей пояснюється тим, що методика не 
враховує збільшене значення коефіцієнту ідеальності 

1α  для даної технології виготовлення кремнієвих  
сонячних панелей. 

Порівняльний аналіз запропонованої методики 
при використанні одно- та двоїдіодної схем замі-
щення на прикладі панелі KT200GT показав, що оби-
дві дані схеми забезпечують співставну точність  
апроксимації. Таким чином, для моделювання краще 
використовувати однодіодну схему заміщення. Це 
дозволяє спростити розрахунки та відмовитись від 
ряду припущень, які використовуються для двохдіо-
дної схеми.  
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Abstract—The article considers the method of evaluating the parameters of equivalent schemes of solar panels using 
data provided by their manufacturers. The technique involves the use of a digitized volt-ampere characteristic of the solar 
panel and standard test conditions parameters (STC) to estimate the numerical derivatives at the points of short and open 
circuit. Digitizing the volt-ampere characteristic introduces some error, which significantly affects the accuracy of deter-
mining numerical derivatives. To solve this problem, it is advisable to average the values of the derivatives. It was found 
that it is sufficient to take 20-25% of the first points and 8-15% of the last points of the digitized curve. In this case, to 
estimate the value of the derivative at the point of short circuit, it is advisable to use linear fit, and at the point of open circuit 
— quadratic fit. The peculiarities of using the obtained formulas and the block diagram of the algorithm that implements 
this technique were also given. 

A fixed point algorithm is used to solve the transcendental equation of the external characteristic of the solar panel. It 
was found that in some cases this numerical method may not convergences near the open circuit point. To solve this problem, 
in the proposed to use the relaxation method. This increases the required number of iterations, but guarantees the conver-
gence of numerical method. The block diagram of the simple iteration algorithm using the relaxation method is given. 

Modeling the developed technique, one- and two-diode solar panel replacement schemes were used on the example of 
KC200GT and ST40 solar panels. A comparative analysis of these schemes showed that a single-diode circuit is more rele-
vant, because its use simplifies calculations and eliminates the need for a number of assumptions. The accuracy of  
the approximation provided by the single-diode circuit is proportional to the accuracy of the two-diode circuit. A compara-
tive analysis of the developed methodology with other works was performed. The results indicate that the proposed algo-
rithm provides the best approximation accuracy among the considered works. For monocrystalline solar panels, the average 
standard error is 7 times less and the modulus of relative error — 4 times. For polycrystalline panels, the average standard 
error is 1.5 times less, and the modulus of relative error is 1.75 times. For polycrystalline panels, the approximation error 
increases due to a non-unit value of the ideality factor for this manufacturing technology of the solar panels. 

Keywords — solar panels; simple iteration method; relaxation method; equivalent circuit; current–voltage characteristic. 
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