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Обнаружение потенциальных неисправностей 
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Резюме. Цель – провести экспериментальное исследование по локализации возможных дефектов фотоэ-
лектрического модуля, оперируя данными полученных вольт-амперных характеристик. Исследование реакции 
фотоэлектрического модуля на изменение внешних и внутренних факторов в условиях городской среды г. Че-
лябинск. Для проведения измерений и контроля состояния модуля использовался программный комплекс IV 
Swinger 2, считывающий данные с модуля для построения вольт-амперных характеристик и определения точки 
максимальной мощности в режиме реального времени. Имитация изменения внутренних параметров модуля 
производилась при помощи подключения добавочных сопротивлений разного номинала к внешним выводам 
модуля, установленным для проведения экспериментов. В результате проведенных исследований была показа-
на связь между изменением формы вольт-амперной характеристики фотоэлектрического модуля и добавочным 
сопротивлением, включаемым как последовательно, так и параллельно в различные участки электрической 
цепи модуля. Сопротивление имитирует основные неисправности согласно приведенной классификации. Уста-
новлено, что при наличии добавочного сопротивления в цепи ячеек момент перехода шунтирующего диода в 
проводящее состояние соответствовал интервалу значений от 0,71 до 1,06 Ом, в то время как при добавочном 
сопротивлении в цепи между модулями сопротивление может расти в широком диапазоне значений и диод не 
перейдет в проводящее состояние. Установлено, что наличие добавочного сопротивления способно снизить 
генерацию фотоэлектрического модуля. Оценено влияние различного уровня затенения ячеек на выработку 
энергии модулем. Установлено, что при наличии результирующего шунтирующего сопротивления для всех яче-
ек одного модуля угол наклона характеристики растет по мере уменьшения сопротивления, так как растут токи 
утечки. Таким образом, оперируя данными вольт-амперных характеристик и угла наклона вблизи точек мак-
симальной мощности, можно проанализировать и выявить возникающие неисправности фотоэлектрического 
модуля и провести оценку значения его сопротивления.
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Abstract. The present paper focuses on I-V curves for localizing possible defects in a photovoltaic module. The 
study considers the response of a photovoltaic module to changes in external and internal factors of the urban 
environment in Chelyabinsk, Russian Federation. To carry out measurements and control the module condition, we 
use the IV Swinger 2 software package reading data from the module to plot I-V curves and determine the maximum 
power point in real time. Changes in the internal parameters of the module are simulated by connecting additional 
resistances of different values to the external terminals of the experimental module. The conducted research has 
demonstrated additional resistance changing the shape of the I-V curve of the photovoltaic module regardless the 
type of connection and electrical circuit section of the module. This resistance simulates the main faults according 
to the given classification. Additional resistance in the cell circuit makes the shunt diode a conductor in the range 
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of values from 0.71 to 1.06 Ohm. If additional resistance is installed between modules, the resistance can increase 
in a wide range of values without the diode transition to the conducting state. Additional resistance can reduce the 
power generation of a photovoltaic module. Therefore, we have assessed the impact of different cell shading levels 
on the module power generation. Given the resulting shunt resistance for all cells of one module, the slope of the 
I-V curve is inversely proportional to resistance due to the increased current leakage. Thus, the data of the I-V curve 
and the slope angle near the maximum power points is appropriate to identify and analyze the emerging faults of 
the photovoltaic module by evaluating its resistance.

Keywords: photovoltaic module, I-V characteristic, additional resistance, faults, degradation
For citation: Kirpichnikova I.M., Zavarukhin V.A., Serov V.A. I-V curves for detecting faults of operating photovoltaic 
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе эксплуатации фотоэлектриче-

ских модулей (ФЭМ) происходит изменение 
как их физических, так и энергетических пара-
метров. В первом случае речь идет об измене-
ниях параметров отдельных элементов, узлов 
или деталей модулей, вызванных, например, 
их деградацией. Изменение энергетических 
параметров отражается на вольт-амперных 
характеристиках (ВАХ) модулей, которое об-
условлено не только колебаниями уровня и 
равномерности солнечной освещенности, но 
и температурой окружающей среды [1, 2]. 

Снижение эффективности ФЭМ является 
одной из ключевых проблем в сфере возоб-
новляемой солнечной энергетики. Эффек-
тивность работы фотоэлектрических модулей 
колеблется в пределах 14–23% по причине 
наличия в солнечном свете широкого спек-
тра фотонов различных длин волн.  В про-
цессе генерации энергии используется лишь 
видимая часть спектра электромагнитной 
волны, в то время как инфракрасная состав-
ляющая, которая представляет значитель-
ную долю солнечного излучения, поглощает-
ся кремниевыми пластинами, но не преоб-
разуется в электричество, а лишь нагревает 
модуль. Нагрев полупроводниковых элемен-
тов внутри модуля приводит к снижению их 
эффективности. Это связано с тем, что при 
повышении температуры увеличивается ве-
роятность рекомбинации электронно-дыроч-
ных пар, что снижает выходной ток модуля.

Кроме того, существуют дополнительные 
факторы, влияющие на снижение эффектив-
ности ФЭМ [3], такие как:

1) отражение – часть солнечного света 
отражается от поверхности модуля и не до-
стигает фотоэлементов;

2) потери на соединениях – соединения 
между различными элементами модуля мо-
гут обладать сопротивлением, что приводит к 
потерям энергии;

3) потери от затенения – даже незначи-
тельное затенение способно существенно 
уменьшить производительность модуля;

4) деградация – с течением времени 
эффективность ФЭМ может снижаться из-за 
естественного старения материалов, загряз-
нения поверхности и других факторов.

На сегодняшний день ученые оценивают 
максимальный уровень достижения эффек-
тивности ФЭМ, равный 68% [4]. Получение 
такого значения пока возможно только в 
результате лабораторных испытаний при со-
блюдении многих параметров, это:  

– оптимальный угол наклона поверхно-
сти модуля; 

– длина волны солнечного света; 
– высокий уровень освещенности. 
Если принимать во внимание естествен-

ные параметры окружающей среды и сте-
пень деградации со временем, то эффектив-
ность у реального ФЭМ на порядок снизится 
по сравнению с лабораторным образцом. 

Обычный темп деградации большинства 
моделей составляет 0,3–0,8% в год [4, 5]. 
Однако исследования [6, 7] показывают, что 
минимальная скорость деградации исследу-
емых опытных образцов составила 0,79% 
в год, а максимальная – 1,67%. Этот пока-
затель в ряде случаев остается зависимым 
от вида деградации, который влияет на ско-
рость процесса и может значительно сокра-
тить срок эффективной работы ФЭМ [3, 8]. 
Все модули подвержены деградации, но ско-
рость процесса зависит от условий эксплуа-
тации и конкретного случая. При этом важно 
учитывать тип деградации при оценке срока 
службы реального ФЭМ.

Целью работы является эксперименталь-
ное определение возможных неисправно-
стей/дефектов фотоэлектрического модуля 
методом сравнительного анализа с исполь-
зованием текущих показаний его вольт-ам-
перных характеристик.

https://ipolytech.elpub.ru
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2025-1-82-95
https://elibrary.ru/iaxhrb


84 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 1. С. 82-95 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(1):82-95

Повышение эффективности работы ФЭМ 
является одной из ключевых задач развития 
солнечной энергетики нашей страны и на-
правлением дальнейших научно-исследова-
тельских работ. Решение этих задач позволит 
снизить стоимость электроэнергии, получен-
ной из солнечного света, и сделать солнеч-
ную энергетику более конкурентоспособной 
на энергетическом рынке.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования про-

водились в сентябре 2024 г. в центре г. Че-
лябинск, имеющего географические коорди-
наты: северная широта – 55,162º; долгота –  
61,369º. Температура воздуха во время экс-
перимента составляла 21ºC, уровень сол-
нечной инсоляции равнялся примерно 750– 
800 Вт/м2. 

Было принято допущение, что для ясного 
солнечного дня возможен уровень затенения 
от рассеянных облаков и выбросы от про-
мышленных предприятий. В течение экспери-
мента фотоэлектрический преобразователь 
был установлен под углом наклона 57,7º (что 
представляет собой приближенное значение 
в соответствии с географической широтой  
г. Челябинск, равной 55º) и ориентирован на 
юг (рис. 1 b). Измерение температуры модуля 
производилось с применением рекоменда-
ций, изложенных в ГОСТ Р МЭК 60891-20134. 
Согласно измерениям, средняя температура 
ячеек модуля составила 42,5ºC (рис. 1 c). 

Исследования проводились на фотоэлек-
трическом модуле BSP 32-100 (рис. 1 a) ки-
тайского производства (таблица) [9]. Перед 
началом эксперимента поверхность модуля 
очищалась. 

Рис. 1. Образец и условия проведения эксперимента для 
снятия вольт-амперных характеристик солнечного модуля: 
a – солнечный модуль BSP 32-100; b – угол наклона модуля 
к горизонту; c – пирометр PCE SCANTEMP 490 
Fig. 1. Sample and setting conditions of the experiment for 
measuring I-V characteristics of the solar module:
a – BSP 32-100 solar module; b – module inclination angle to 
the horizon; c – PCE SCANTEMP 490 pyrometer

4ГОСТ Р МЭК 60891-2013. Государственная система обеспечения единства измерений. Приборы фотоэлектрические. Мето-
дики коррекции по температуре и энергетической освещенности результатов измерения вольт-амперной характеристики. 
Введ. 01.07.2015. М.: Стандартинформ, 2015.
5Солнечная панель модели BSP 32-100 бренда JINGYANGPV. Режим доступа: https://aliexpress.ru/store/4433198?spm= 
a2g2w.detail.100005.1.28a565a1r22zC6&_ga=2.190830251.1872709940.1652500190-1697940568.1652500190 (дата 
обращения: 30.09.2024).

Параметры фотоэлектрического модуля BSP 32-1005

BSP 32-1005 photovoltaic module parameters

Параметр Условное 
обозначение

Значение 
параметра

Напряжение холостого хода UХХ 19,2 В

Ток короткого замыкания IКЗ 6,68 А

Напряжение в точке максимальной мощности UММ 16 В

Ток в точке максимальной мощности IММ 6,25 А

Температурный коэффициент по току KI 0,036 %/°С

Температурный коэффициент по напряжению KU -0,31 %/°С

а c

b
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В стандартном ФЭМ солнечные элементы 
электрически соединены последовательно. 
Такая конфигурация приводит к формирова-
нию высокого напряжения в цепи модуля. 
Однако следует отметить, что сила тока, про-
текающая через каждый из подключенных 
элементов, остается неизменной. 

Для проведения экспериментального ис-
следования модуль BSP 32-100, содержащий 
32 ячейки, был разделен на две идентичные 
секции по 16 ячеек. В каждую секцию был ин-
тегрирован один шунтирующий диод с рабо-
чим током до 15 А и напряжением до 50 В для 
обеспечения байпасного соединения (рис. 2).  
С помощью специально смоделированных 
выводов, для подключения к электрической 

цепи были созданы условия, имитирующие 
различные типы неисправностей модуля.

Рис. 3. Контрольная вольт-амперная характеристика модуля BSP 32-100 
Fig. 3. Control I–V characteristic of the BSP 32-100 module

Рис. 2. Принципиальная схема модуля BSP 32-100 для 
испытаний 
Fig. 2. Schematic diagram of the BSP 32-100 module for 
testing

16 ячеек 16 ячеек
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6IV Swinger 2 − PCB (PV Module, SSR). Режим доступа: https://www.instructables.com/IV-Swinger-2-PCB-PV-Module-SSR/ (дата 
обращения: 30.09.2024).

Во время испытаний для считывания 
параметров и построения вольт-амперной 
характеристики модуля использовалась про-
грамма «IV Swinger 2»6.

Полученная характеристика исследуемо-

го ФЭМ (рис. 3) в дальнейшем использова-
лась как контрольная [10].

Порядок получения экспериментальных 
данных различных видов неисправностей 
ФЭМ изображен на рис. 4.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма проведения эксперимента
Fig. 4. Flow chart of the experiment algorithm
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования проводились в соответ-
ствии с разработанным алгоритмом для раз-
личных вариантов подключения добавочных 
сопротивлений.

Добавочное сопротивление в цепи яче-
ек фотоэлектрического модуля. В ходе экс-
перимента все 32 ячейки ФЭМ функциони-
ровали в нормальном режиме. Для модели-
рования повреждения межсекционного со-
единения было применено дополнительное 
сопротивление на искусственном участке 
связи двух секций по 16 ячеек (рис. 5). Такой 
подход позволяет имитировать нарушение 
контакта между ячейками, которое может 
возникнуть в реальных условиях эксплуата-
ции вследствие окисления или механических 
повреждений [11, 12].

Данный эксперимент наглядно иллюстри-
рует принцип функционирования байпасно-
го (шунтирующего) диода с добавочным со-
противлением в цепи 20 Ом. При достиже-
нии критического значения сопротивления 
ток перенаправляется через диод (рис. 6).

Рис. 5. Принципиальная схема модуля с добавочным 
сопротивлением в цепи ячеек 
Fig. 5. Schematic diagram of the module with an additional 
resistance in the cell circuit

Экспериментальные результаты подтвер-
дили теоретические предположения. При до-
стижении определенного значения добавоч-
ного сопротивления (в данном случае 20 Ом,  
см. рис. 6) открывается байпасный диод и 
шунтирует соответствующий участок моду-
ля. В результате функционируют оставшиеся  
16 ячеек ФЭМ. При значениях сопротивле-
ния в диапазоне 0,15–0,5 Ом байпасный 

Рис. 6. Вольт-амперные характеристики модуля при разном значении добавочного сопротивления в цепи ячеек 
Fig. 6. I-V characteristics of the module at different values of the additional resistance in the cell circuit

16 ячеек 16 ячеек
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диод не открывается, что указывает на недо-
статочное значение сопротивления для его 
срабатывания. 

Анализ ВАХ, полученной для данного ва-
рианта, позволяет сделать вывод о наличии 
неисправности в модуле, поскольку наблю-
дается снижение значений точек макси-
мальной мощности (MPP, от англ. Maximum 
Power Point). Мощность контрольного образ-
ца составляет 84,6 Вт и линейно уменьшает-
ся с увеличением сопротивления.

Был смоделирован вариант, когда при 
значении добавочного сопротивления 20 Ом  
байпасный диод по естественным причинам 
перестал открываться. Данный факт визуаль-
но выявляется по характеру кривой ВАХ и 
показателю уменьшения мощности, которая 
снизилась с 84,6 до 10,7 Вт по сравнению с 
контрольным образцом.

Экспериментальным методом, подбирая 
разные значения сопротивлений, был опре-
делен интервал значений, при котором на-
блюдается начало проводимости шунтирую-
щего диода (рис. 7).

Угол наклона характеристик/ступень 
при значениях сопротивлений 0,71, 1,06 и  
1,42 Ом свидетельствует об открытии бай-
пасного диода. Интервал значений сопро-
тивления от 0,71 до 1,06 Ом соответствует 
области перехода диода в проводящее со-
стояние. Более точное определение значе-
ния сопротивления, при котором диод пере-
ходит в проводящее состояние, может быть 
получено посредством расчетного метода с 
использованием параметров вольт-ампер-
ной характеристики шунтирующего диода. 

Рост сопротивления между ячейками/
элементами ФЭМ является серьезной про-
блемой, которая приводит к снижению про-
изводительности модуля, перегреву, появле-
нию различных дефектов. 

К наиболее распространенным пробле-
мам относятся следующие: отслоение герме-
тика, проявляющееся в виде белых пятен на 
поверхности; окисление контактов, особенно 
при повышенной влажности; разрушение кон-
тактов, вызванное некачественной пайкой, 
вибрацией и механическими повреждениями.

Рис. 7. Экспериментальное определение значений добавочного последовательного сопротивления в цепи ячеек для 
определения момента открытия шунтирующего диода
Fig. 7. Experimental measuring of series additional resistance values in the cell circuit to identify the moment of shunt diode 
opening
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Внедрение своевременных мер по обна-
ружению и предупреждению подобных неис-
правностей способствует увеличению срока 
эксплуатации ФЭМ и поддержанию их рабо-
чих характеристик на заданном уровне.

Добавочное сопротивление в цепи 
между модулями. Для моделирования по-
вреждения на участке электрической цепи 
(рис. 8) между модулями было использовано 
добавочное сопротивление. Данный подход 
позволяет имитировать такие дефекты, как 
окисление или некачественное соедине-
ние контактов. Включение ФЭМ в цепочку 
(стринг) приводит к тому, что увеличение со-
противления на участке между двумя моду-
лями повлияет на ВАХ всей цепи.

Данный эксперимент основан на том же 
принципе, что и первый. Однако имеется су-
щественное отличие: в первом эксперимен-
те было установлено, что при возникновении 
неисправности сопротивление может увели-

чиваться только до значения 0,71 Ом, после 
чего участок цепи начинает шунтироваться 
диодом. В настоящем же случае сопротивле-
ние может расти в широком диапазоне зна-
чений, и шунтирующий диод не переходит в 
проводящее состояние (рис. 9).

Рис. 9. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля при разном значении добавочного сопротивления 
в цепи между модулями 
Fig. 9. I-V characteristics of the photovoltaic module (PVM) at different values of additional resistance in the circuit between 
modules

Рис. 8. Принципиальная схема с добавочным сопротивлением 
в цепи между модулями 
Fig. 8. Schematic diagram with additional resistance in the circuit 
between the modules
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Сравнение точек MPP на ВАХ при доба-
вочном сопротивлении 0,35 Ом в двух экс-
периментах показало существенную разни-
цу: в первом опыте максимальная мощность 
составляла 72,9 Вт, а во втором – 53,8 Вт. 
Данный факт свидетельствует о том, что 
разница расположения последовательного 
сопротивления оказывает влияние на реак-
цию ВАХ модулей. 

Периодический анализ кривой ВАХ по ро-
сту такого сопротивления позволяет выявить 
причины его появления. Даже незначитель-
ные значения сопротивления могут указы-
вать на место локализации дефекта.

Имитация работы байпасного диода. 
 В рамках данного эксперимента моделиро-
валась работа шунтирующего диода при раз-
личных уровнях затенения без использова-
ния добавочного сопротивления. Затенение 
ячейки происходило перекрытием потока 
солнечного света листом бумаги для одной 
ячейки (рис. 10 а) и четырех (рис. 10 b).

В случае, если ячейка затеняется каки-
ми-либо внешними факторами, она переста-
нет вырабатывать электрическую энергию 
и будет вести себя как полупроводящее со-
противление, сильно уменьшая общее коли-
чество энергии, производимой последова-
тельной цепью солнечного модуля. При этом 
мощность, генерируемая незатененными 
ячейками, рассеивается затененной ячей-
кой, вызывая перегрев и появление горячих 
точек (hot spot/point) модуля [13–15].

Байпасные диоды могут перестать функ-
ционировать вследствие перенапряжения, 
к примеру, в период грозовых явлений либо 

перегрева. Стоит отметить два характерных 
вида его неисправности: обрыв или корот-
кое замыкание (КЗ). При нормальной рабо-
те ФЭМ без затенения обрыв шунтирующего 
диода (рис. 11 b) себя никак не проявляет 
и влияния на работу модуля не оказывает. 
На рис. 11 а показан вариант, когда диод в 
режиме КЗ приводит к снижению генериру-
емой энергии определенной части ФЭМ и 
ускоряет процесс их деградации.

Принципиальные схемы (рис. 11 а, b) яв-
ляются аварийными режимами работы мо-
дулей. В первом случае шунтирующий диод 
находится в режиме КЗ и выводит из работы 
часть модуля, а во втором случае диод нахо-

Рис. 11. Принципиальная схема аварийной работы фотоэлектрического модуля: а – диод в режиме короткого замыкания; 
b – диод в режиме обрыва цепи 
Fig. 11. Schematic diagram of emergency operation of the photovoltaic module: а – diode in short circuit mode; b – diode in 
open circuit mode

Рис. 10. Имитация затенения ячеек фотоэлектрического 
модуля BSP 32-100: а – затенение одной ячейки; 
b – затенение четырех ячеек 
Fig. 10. Simulation of BSP 32-100 photovoltaic module cells 
shading: а – one cell shading; b – four cells shading

а b

а b
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дится в состоянии обрыва цепи и не защи-
щает модуль от частичного затенения.

Используя метод сравнительного анализа, 
становится понятно, какого рода неисправ-
ность присутствует в режиме работы модуля, 
оперируя данными ВАХ и значениями точек 
максимальной мощности (рис. 12), и как 
можно локализовать выявленный эффект.

У исследуемого ФЭМ все ячейки одинако-
вые, соединены последовательно и разделе-
ны на две равные секции. При наличии на 
каждой секции проводящего шунтирующего 
диода  напряжение холостого хода 
модуля с таким диодом будет ниже напряже-
ния холостого хода  исправного ФЭМ 
на величину напряжения ΔU шунтированной 
группы ячеек, которое равно:

  (1)

где  – напряжение холостого хода кон-
трольной ВАХ исследуемого модуля, В;  –  
количество ячеек в модуле, шт.;  – количе-
ство ячеек в группе на шунтирующий диод, 
шт.;  – число групп, шунтируемых диодом.

На кривой ВАХ (см. рис. 12) заметно сме-
щение по оси напряжения на величину : 
от  до .

Влияние наличия шунтирующего со-
противления в цепи фотоэлектрическо-
го модуля. В полностью исправных моду-
лях с качественными ячейками значение 
шунтирующего сопротивления очень ве-
лико. Из-за производственных дефектов 
(неоднородность материалов ячеек) или 
некачественного сырья (наличие приме-
сей), используемого для создания солнеч-
ных элементов, могут возникать нежела-
тельные пути для протекания токов, что 
снижает полезную генерацию всей цепи  
ФЭМ [16].

Подключение добавочного сопротивле-
ния (рис. 13) имитирует результирующее 
шунтирующее сопротивление для всех ячеек 
одного модуля [17].

Угол наклона при шунтирующем сопро-
тивлении растет по мере уменьшения со-
противления, так как растут токи утечки 
(рис. 14). По углу наклона характеристики 
вблизи точки короткого замыкания про-
водится оценка значения сопротивления 
[2, 18].

Кроме токов утечек, протекающих в 
ячейках, могут возникать токи утечки через 
герметизирующие материалы модулей. Та-
кое явление называется потенциально-ин-

Рис. 12. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля при разном уровне затенения ячеек 
Fig. 12. I-V characteristics of a photovoltaic module at different levels of cell shading
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дуцированной деградацией (PID, от англ. 
Potential-Induced Degradation) и возникает 
при сборках модулей в последовательные 
цепи с напряжением от ~600 В и выше. 
Это явление связано с некачественными 
герметизирующими материалами и зача-
стую является обратимым типом деграда-
ции [19, 20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На данный момент диагностика ФЭМ в 

большей степени проводится вручную. Визу-
альный осмотр и анализ вольт-амперных ха-
рактеристик занимают большое количество 
времени. Сектор диагностики ФЭМ является 
несформированным, и многие компании 
предлагают свои варианты оценки состоя-
ния модулей. Проблемы ФЭМ, описанные в 
работе, имеют характерные отличия, кото-
рые можно наблюдать на графиках ВАХ.  Ис-
пользуя только кривую ВАХ и значение энер-
гетической освещенности в месте располо-
жения ФЭМ, можно определить состояние 
модулей в цепи, а также причину снижения 
мощности при возникновении проблем. Та-
ким образом, экономится время на прове-
дение диагностики больших массивов ФЭМ 
солнечных электростанций.

Рассмотренный в статье способ обна-
ружения потенциальных неисправностей 
фотоэлектрических модулей в реальных 
условиях эксплуатации считается инфор-
мативным для одиночных ФЭМ и может де-

Рис. 13. Принципиальная схема включения шунтирующего 
сопротивления в цепь модуля
Fig. 13. Schematic diagram of including bypass resistance 
in the module circuit

Рис. 14. Вольт-амперные характеристики с наличием шунтирующего сопротивления в цепи фотоэлектрических модулей 
Fig. 14. I-V characteristics with the presence of bypass resistance in the photovoltaic module circuit
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монстрировать данные о неисправностях, 
которые визуально проблематично обнару-
жить. 

Направлением дальнейших исследова-
ний является рассмотрение вопросов ис-
пользования разработанного алгоритма 
анализа состояния фотоэлектрических мо-
дулей на солнечных электростанциях. Мы 

полагаем, что полученные закономерности 
будут характерны и для нескольких модулей, 
объединенных в одну цепь, поскольку такое 
соединение также представляет собой по-
следовательно соединенные ячейки, т.е. ВАХ 
такой цепи будет отличаться от рассмотрен-
ных в статье ВАХ одиночного ФЭМ только 
масштабами. 
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