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Введение 

Как известно, температура оказывает негативное влияние на 

эффективность преобразования солнечным элементом (СЭ) световой энергии в 

электрическую [1]. С ростом температуры падение эффективности 

преобразования по данным производителей составляет 0.3–0.4 %/°C [2] начиная 

уже с 25 °C. Для поддержания высокой эффективности необходима качественно 

спроектированная конструкция теплоотвода. 

Основным параметром, позволяющим оценить качество теплоотвода 

конструкции СЭ, является тепловое сопротивление RTjc переход-плата между 

активной областью элемента и печатной платой (корпусом), на которой 

смонтирован элемент. Значение RTjc определяется приростом температуры 

ΔTj p-n перехода при прохождении через элемент электрической мощности 

известной величины. 

𝑅𝑇𝑗𝑐 =
𝑇𝑗 − 𝑇с

𝑃
=

𝛥𝑇𝑗

𝑃
,  

где Tj – температура p-n перехода СЭ; Tc – температура платы элемента; 

P – тепловая мощность, пропускаемая через элемент. 

Измерение теплового сопротивления и иных тепловых параметров при 

производственных испытаниях СЭ и солнечных батарей не проводится [3], 

однако сильное влияние температуры на эффективность СЭ обуславливает 

необходимость контроля качества теплоотвода и тепловых характеристик СЭ. 

Целью настоящей работы является исследование связи тепловых 

характеристик и энергетической эффективности СЭ. 

1. Измерение теплового сопротивления переход-плата солнечных элементов 

Для измерения теплового сопротивления использовался оригинальный 

модуляционный метод [4], который, в отличие от стандартных методов [5], не 

требует жесткой стабилизации температуры корпуса исследуемого объекта [6], 

что является важным преимуществом модуляционного метода, поскольку 

монтаж СЭ на радиаторы и контроль температуры корпуса достаточно 

трудоемкий процесс. 
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В эксперименте использовались СЭ из монокристаллического кремния 

размером 50×50 мм производства SunYima, смонтированные на печатной плате 

из стеклотекстолита, покрытые с лицевой стороны прозрачным силиконовым 

компаундом. Заявленное производителем номинальное напряжение на одном 

элементе равно 2 В при токе 160 мА. Элементы перед экспериментом были 

закреплены на алюминиевых радиаторах размером 50х50х20 мм с помощью 

термоклея Алсил-3. На время измерений элементы закрывались 

светонепроницаемым экраном. 

 

Рис. 1. Внешний вид солнечного элемента (а) и СЭ, 

смонтированного на радиатор (б) 

Целью теплофизического исследования было определение значений 

теплового сопротивления переход-плата СЭ модуляционным методом, оценка 

статистического разброса этих значений, и установление связи полученных 

теплового сопротивления переход-плата СЭ с коэффициентом полезного 

действия СЭ при различной температуре и освещенности. 

Особенностью импульсных (в том числе и модуляционного) методов 

измерения теплового сопротивления полупроводниковых приборов является 

необходимость учета длительности переходных электрических процессов при 

переключении прибора из режима нагрева в измерительный режим [7]. Для 

определения длительности переходных электрических процессов, протекающих 

в СЭ после окончания греющего импульса, с целью последующего учета этой 

длительности при измерении теплового импеданса СЭ осциллографом 

регистрировалось изменение падения напряжения на СЭ при пропускании через 
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него импульсов тока силой 1500 мА длительностью 120 мкс и скважностью 2. Из 

осциллограммы, представленной на рисунке 2, видно, что длительность 

переходного процесса при выключении импульса тока не превышает 60 мкс. 

 

Рис. 2. Осциллограмма переходного электрического процесса в СЭ 

Измерения теплового сопротивления проводились с помощью измерителя 

теплового сопротивления полупроводниковых приборов [5], реализующего 

модуляционный метод. Суть метода заключается в пропускании через 

исследуемый объект широтно-импульсно модулированного греющего тока 

заданной амплитуды Iгр с периодом следования tимп и длительностью импульсов 

τ(t), изменяющейся по гармоническому закону: 

 𝜏(𝑡) = 𝜏ср(1 + 𝑎 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2 𝜋𝜈𝑡), (1) 

где: τср – средняя длительность импульсов; а – коэффициент модуляции; 

ν – частота модуляции. 

Протекание через p-n переход СЭ греющего тока, модулированного по 

закону (1), вызывает выделение в СЭ импульсной мощности P(t), среднее 

значение которой изменяется по закону, близкому к гармоническому. 

Соответственно усредненная за период следования импульсов температура Tj(t) 

перехода СЭ будет изменяться по гармоническому закону со сдвигом фазы φ 

относительно переменной составляющей греющей мощности: 
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 𝑇𝑗(𝑡) = 𝑇0 + 𝑇1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛( 2𝜋𝜈𝑡 − 𝜙), (2) 

где: Т0 – постоянная составляющая температуры перехода; T1 – амплитуда 

переменной составляющей температуры перехода на частоте модуляции ν. 

Мощность, рассеиваемая СЭ, определяется путем измерения напряжения 

на СЭ в середине длительности импульса греющего тока заданной амплитуды: 

𝑃 = 𝑈 ⋅ 𝐼гр 

Температура перехода Tj(t) определяется косвенным способом по 

результатам измерения температурочувствительного параметра (ТЧП), в 

качестве которого используется прямое падение напряжения на переходе при 

протекании через него малого измерительного тока. ТЧП измеряется после 

каждого греющего импульса с небольшой задержкой, процедура определения 

которой описана выше. Полученная зависимость Tj(t) проходит цифровую 

фильтрацию, чтобы исключить влияние шумов, после чего вычисляется модуль 

ZT(ν) теплового импеданса на частоте модуляции ν как отношение амплитуды 

переменной составляющей температуры перехода Т1 к амплитуде первой 

гармоники греющей мощности Р1, а по отношению мнимой и вещественной 

Фурье-трансформант – тангенс фазы φ(ν) теплового импеданса. 

Для определения значений теплового сопротивления СЭ и их разброса от 

образца к образцу у пяти СЭ были измерены зависимости модуля ZT(ν) теплового 

импеданса, его вещественной части Re ZT(ν) и фазы φ(ν) от частоты ν модуляции 

греющей мощности. 

При измерении объект нагревался последовательностью импульсов 

греющего тока амплитудой 2000 мА с периодом следования 400 мкс. 

Длительность модулированных импульсов изменялась в пределах от 100 до 

300 мкс, частота модуляции – от 8,41 до 0,251 Гц. 

На рисунке 3 приведен снимок экрана управляющей программы 

измерительного комплекса, на котором отражены параметры и результаты 

измерения, а также графики зависимости греющей мощности и температуры 

перехода исследуемого объекта. 
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Рис. 3. Снимок экрана управляющей программы измерительного комплекса 

при работе единичной частоте модуляции греющей мощности  

Для определения компонент теплового сопротивления СЭ измерялась 

зависимость модуля ZT(ν), фазы φ(ν) и вещественной части Re ZT(ν) теплового 

импеданса от частоты модуляции ν. График зависимости Re ZT(ν) реальной части 

теплового импеданса от частоты греющей мощности представлен на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Частотная зависимость Re ZT(ν) (вверху) 

и результат ее обработки (внизу) 

На оси абсцисс откладываются номера измерения, соответствующие 

частотам, указанным в таблице справа. Зависимость Re ZT(ν) обладает 
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особенностями, выраженными пологими участками и точками перегиба. Эти 

особенности соответствуют компонентам теплового сопротивления, связанным 

с элементами конструкции СЭ, по которым тепловой поток распрорстраняется 

от активной области кристалла к плате, радиатору и в окружающую среду. 

Выявив эти особенности графика Re ZT(ν), можно вычислить значения 

компонент теплового сопротивления. 

Обработка экспериментальной зависимости Re ZT(ν), которая включает в 

себя процедуру сглаживания зависимости Re ZT(ν) методом «скользящего 

среднего», вычисление производной dRe ZT(ν)/dν и построение зависимости 

(dRe ZT/dν)-1 от теплового сопротивления RT [8]. Компоненты теплового 

сопротивления определяются по положению максимумов на кривой 

(dRe ZT/dν)-1 относительно оси абсцисс. 

В качестве контрольного образца использовался еще один СЭ под номером 

6, не установленный на радиатор, чтобы проверить возможность измерения 

компоненты теплового сопротивления переход-плата без фиксации температуры 

корпуса. 

Из графика на рис. 4 следует, что компонента теплового сопротивления 

«переход-плата» выявляется даже при отсутствии радиатора. Для исследуемого 

объекта значение RT1, соответствующее компоненте переход-плата, показано на 

рисунке и равно 0.0137 К/Вт. Это делает возможным проведение экспресс-

диагностики СЭ на производстве без предварительного монтажа на радиатор. 

Результаты измерения теплового сопротивления RTjс СЭ приведены в 

Таблице 1. 

Таблица 1. Значения теплового сопротивления RTjс исследуемых СЭ 

№ образца RTjс, К/Вт 

1 0.0178 

2 0.0295 

3 0.0211 

4 0.0207 

5 0.0216 

6 0.0137 
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Таким образом, в партии выделяется элемент номер 2, у которого значение 

теплового сопротивления выше остальных. В дальнейшем будет исследовано 

наличие корреляции между тепловым сопротивлением и электрическими 

параметрами СЭ. Значение ТС элемента №6 заметно меньше, чем у остальных, 

что, возможно, вызвано лучшим из выборки клеевым соединением кристалл-

плата. 

2. Исследование зависимости КПД солнечного элемента от температуры 

При проведении эксперимента источник света жестко закреплялся перед 

СЭ на расстоянии 30см в светонепроницаемом термостате, температура в 

котором поддерживалась постоянной. Для освещения СЭ использовалась 

светодиодная матрица номинальной мощностью 10 Вт. Измерения 

производились при освещенности Е = 503 лк. 

Для каждого элемента, значения температуры и светового потока 

определялось оптимальное сопротивление нагрузки, при котором мощность, 

вырабатываемая СЭ, максимальна. 

На этих значения сопротивления нагрузки были получены зависимости 

КПД СЭ при разных значениях температуры окружающей среды. Измерения 

проводились при фиксированных значениях температуры от 20 до 70 °C с шагом 

в 10 градусов. 

На рисунке 4 представлено отношение выходной мощности солнечного 

элемента к освещенности. Наглядно показано, что СЭ (Объект 2) с наибольшим 

тепловым сопротивлением менее эффективен и быстрее теряет КПД с ростом 

температуры. 
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Рис. 4. Зависимость эффективности солнечных элементов от температуры 

окружающей среды 

3. Исследование зависимости КПД солнечного элемента от освещенности 

 

Целью исследования является выявление взаимосвязи между 

эффективностью СЭ, температурой окружающей среды и освещенности. 

Условия эксперимента аналогичны условиям в параграфе 2. Измерения 

проводились при четырех значениях электрической мощности на светодиодной 

матрице. Значения напряжения, тока и результирующей освещенности были 

измерены для СЭ №1 и приведены в таблице 2.  

Таблица 2. Параметры освещения солнечных элементов 

U, V I, A E, лк 

10,8 0,20 503 

11,0 0,30 735 

11,2 0,40 971 

11,4 0,50 1210 
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Для каждого из пяти элементов были получены зависимости 

эффективности от освещенности при температуре 20 °C и 60 °C. Результаты 

представлены на рисунках 5 и 6 соответственно. 

 

Рис. 5. Зависимость эффективности солнечного элемента от освещенности 

при комнатной температуре 

 

Рис. 6. Зависимость эффективности солнечного элемента от освещенности 

повышенной температуре 
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Из графиков следует, что СЭ с большим значением теплового 

сопротивления значительно теряет в эффективности (до 30%) при повышенной 

температуре по сравнению с остальными образцами, в то время как при 

комнатной температуре разница в эффективности не так велика и составляет 

около 15%. При этом эффективность дефектного элемента, в отличие от 

остальных, перестает расти уже при значении в 971 лк, а далее даже немного 

снижается. Причина этого эффекта может заключаться в дополнительном 

саморазогреве СЭ из-за некачественного клеевого соединения кристалла и 

печатной платы СЭ, о чем и свидетельствует повышенное значение теплового 

сопротивления «переход-плата». 

Заключение 

Показана возможность измерения компонент ТС СЭ модуляционным 

методов с погрешностью, не превышающей 3 %. Значения теплового 

сопротивления переход-плата СЭ имеют значительный (порядка 50 %) разброс 

от образца к образцу. При этом тепловое сопротивление «переход-плата» СЭ 

связано с его эффективностью при различных температурах. У СЭ с большим 

значением теплового сопротивления эффективность снижается существенно 

сильнее (до 30%) при повышении температуры по сравнению с остальными 

образцами, кпд которых снижается на 15-20 %, то время как при комнатной 

температуре разница в эффективности не так велика и составляет около 15%. 

Таким образом, тепловое сопротивление может быть использовано в 

качестве диагностического параметра при проведении входного контроля при 

производстве солнечных батарей. Крепление СЭ на радиаторе при диагностике 

не обязательно, соответственно диагностика одного СЭ занимает несколько 

секунд. 

Финансирование: работа выполнена в рамках государственного задания №075-

01133-22. 
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