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ПЕРЕДМОВА 

 

„...можно утверждать с большой уверенностью, 

что люди овладеют солнечной энергией 

совершенно иными процессами, по всей 

вероятности, электрической природы. В этом 

вопросе все еще должно быть создано, но для его 

решения мы располагаем несколькими 

столетиями. Стоящая перед нами высокая цель 

заслуживает трудов и самоотвержения, так как 

от ее достижения зависит будущее человечества 

и ее культуры” 

Н.А. Умов 

 

Можна лише дивуватися, як сучасно звучать слова М. А. Умова, написані 

на початку двадцятого сторіччя. Сформульована ним задача освоєння нових 

джерел енергії, особливо сонячної, сьогодні стала ще більш актуальною. 

Природно, що для виконання таких задач необхідні не лише економічна 

та науково-технічна бази, а насамперед наявність кваліфікованих фахівців, які 

мають різнобічні знання в галузі використання енергії альтернативних джерел. 

Значну роль у становленні фахівця відіграє засвоєння практичних 

навичок, необхідних у майбутній діяльності. Важливо, щоб студенти не тільки 

розширювали свої знання, але й навчались співставляти нові дані та відомі 

факти, ознайомлювались з практичним діями та прийомами, які вони зможуть 

використати в своїй професійній діяльності, при самостійному вирішенні 

поставлених задач. Розвиткові пізнавальних процесів допомагає роз’яснення 

значення ініціативного ставлення до своєї фахової діяльності, схвалення 

оригінальних рішень, прагнення знайти відповіді на питання, що виникли в ході 

практичної діяльності. 

Для успішного засвоєння знань необхідно постійно застосовувати їх на 

практиці. Однією з форм цього є виконання лабораторних і практичних робіт. 

Саме в процесі активного практичного використання знання стають більш 

узагальненими. При цьому необхідно враховувати таку психологічну умову: 

навчання діяльності, що не приносить задоволення, не викликає активного 

мислення, уваги, не потребує творчого підходу, ініціативи, слабо впливає на 
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повноту і глибину засвоєння знань. Тому важливо, щоб процес навчання був 

цікавим, викликав позитивні емоції, почуття. 

Головна задача навчального процесу – надати студентам навички 

самостійної роботи. Одним із таких шляхів є проведення лабораторних робіт. 

Усі лабораторні роботи, запропоновані в даному виданні, спрямовані на 

отримання практичних навичок роботи з обладнанням і матеріалами, що 

використовуються при перетворенні сонячної енергії в електричну. Роботи 

скомпоновані таким чином, що вони містять теоретичний матеріал, опис 

методики проведення роботи та контрольні запитання, відповідаючи на які, 

студенту легше зорієнтуватись при формулюванні висновків. 

Курс лабораторних робіт побудований у порядку, що дозволить 

студентам поступово (від простого до складного) ознайомитись з 

особливостями перетворення сонячної енергії в електричну. 

Засвоєні студентами практичні та теоретичні навички при виконанні 

всього курсу лабораторних робіт нададуть їм можливість у подальшому легше 

орієнтуватись у питаннях впровадження перетворювачів сонячної енергії в 

електричну, оперативно застосовувати отримані знання при проектуванні 

інноваційних систем енергозабезпечення. 
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ТЕРМІНИ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

 

Акцептор – дефект решітки, який може при збудженні захоплювати 

електрон з валентної зони; 

Акцепторний домішок – домішок, атоми якого є акцепторами; 

Атмосферна маса (оптична маса атмосфери) – висота Сонця над 

горизонтом, що визначає довжину шляху променів в атмосфері. Одиничній 

АМ відповідає шлях, який пройшли сонячні промені при вертикальному 

надходженні до рівня моря. Для плоскопаралельної моделі атмосфери 

оптична маса на рівні моря практично дорівнює косекансу висоти Сонця. Для 

реальної атмосфери це співвідношення виконується, починаючи від кута 10
0
. 

АМ (на рівні моря) 1; 1,5; 2; 3; 5 відповідають такі значення висоти Сонця: 

90
0
, 41

0
49’, 30

0
, 19

0
27’, 11

0
32’. Атмосферна, або повітряна, маса залежить 

також від висоти місцевості над рівнем моря: при збільшенні висоти 

значення АМ знижується пропорційно тиску повітря. На верхній границі 

атмосфери маса дорівнює нулю, що позначається як умови АМ 0, у той час як 

наземним вимірюванням відповідають умови АМ1, АМ1,5 і т.д. 

Повітряна маса прирівнюється до одиниці на Землі на рівні моря при 

ясному безхмарному небі, коли Сонце знаходиться у зеніті та промені його 

падають перпендикулярно на поверхню елементів, що вимірюються 

(атмосферний тиск у цьому випадку po=1,013х10
5
 Па). 

Повітряна маса у будь-якій точці земної поверхні може бути 

розрахована за рівнянням: 

m =  p/po sin  = p cosec  /po, 

де р – тиск повітря в даній точці поверхні Землі; 

 – кут, що визначає висоту Сонця над лінією горизонту. 

Склад атмосфери істотно впливає на параметри наземного сонячного 

випромінювання. 

У 1986 р. технічний комітет № 82 Міжнародної електротехнічної 

комісії ООН прийняв рішення при вимірюваннях сонячних елементів та 
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сонячних батарей наземного використання вибрати у якості стандартного 

потік повного сонячного випромінювання, що дорівнює 1000 Вт/м
2,
 зі 

спектром, характерним для умов АМ 1,5 при альбедо поверхні 0,2. 

Валентна зона – верхня з заповнених зон напівпровідника, у якій при 

абсолютному нулі температури всі енергетичні рівні зайняті електронами; 

Випромінювальна рекомбінація – рекомбінація, при якій енергія, що 

вивільнюється при переході електрона на нижчий енергетичний рівень, 

випромінюється у вигляді кванта світла (фотона); 

Вільна зона напівпровідника – дозволена зона напівпровідника, у 

якій відсутні електрони провідності при абсолютному нулі температури; 

Власна концентрація носіїв заряду – концентрація рівноважних 

носіїв заряду у власному напівпровіднику; 

Власний напівпровідник – напівпровідник, який не має домішок, що 

впливають на його електропровідність; 

Генерація носіїв заряду – утворення вільних електронів та дірок, яке 

проходить при впливі теплового хаотичного руху атомів кристалічної 

решітки (теплова генерація), при впливі поглинених напівпровідником 

квантів світла (світлова генерація) й інших енергетичних факторів. Тому, що 

напівпровідник завжди знаходиться під дією цих факторів або хоча б одного 

(Т≠0), генерація носіїв проходить безперервно; 

Гетерогенний перехід (гетероперехід) – електричний перехід, 

утворений внаслідок контакту напівпровідників з різною шириною 

забороненої зони; 

Гомогенний перехід (гомоперехід) – електричний перехід, утворений 

внаслідок контакту напівпровідника з однаковою шириною забороненої зони; 

Дефект решітки домішковий – дефект решітки, створений атомом 

стороннього елементу; 

Дислокація – лінійний структурний дефект, що обмежує зону 

зміщення або область дефекту упаковки всередині монокристалу; 

Дифузійна довжина – відстань, на якій в однорідному напівпровіднику 
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при одномірній дифузії за відсутності електричного та магнітного полів 

надлишкова концентрація неосновних носіїв заряду зменшується внаслідок 

рекомбінації в Е раз. Визначається за формулою L = D·t, де D – коефіцієнт 

дифузії, t – термін життя носіїв заряду; 

Дірково-дірковий перехід (р-р
+
–перехід) – електричний перехід між 

двома ділянками напівпровідника р-типу, що мають різні значення питомої 

електричної провідності; 

Довжина вільного пробігу носіїв заряду – середня відстань між двома 

послідовними зіткненнями носіїв заряду; 

Дозволена зона – енергетична зона або сукупність таких, що 

перекриваються в результаті розщеплення якогось одного або декількох 

енергетичних рівнів ізольованих атомів у процесі утворення структури 

кристалу; 

Донор – дефект решітки, який може при збудженні віддавати електрон 

у зону провідності; 

Донорний домішок – домішок, атоми якого є донорами; 

Електричний перехід – перехідний шар у напівпровідниковому 

матеріалі між двома ділянками з різними типами електричної провідності або 

різними значеннями питомої електропровідності або між напівпровідником і 

металом; 

Електронно-дірковий перехід (p-n-перехід) – електричний перехід 

між двома ділянками напівпровідника, одна з яких має електропровідність n-

типу, а друга р-типу; 

Електронно-електронний перехід (n-n
+
-перехід) – електричний 

перехід між двома ділянками n-типу, що мають різні значення питомої 

електричної провідності. Знаком (+) умовно позначають ділянку з вищою 

питомою електропровідністю; 

Емітер (емітерна ділянка) – ділянка напівпровідникового приладу з 

високою питомою електричною провідністю, призначенням якої є інжекція  

носіїв заряду в базову ділянку; 
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Енергетична зона – область значень повної енергії електронів у 

кристалі напівпровідника; 

Епітаксія – процес нарощування монокристалічних шарів на основу 

конструкції структури. У нарощуваному шарі зберігається кристалічна 

орієнтація основи. 

Ефективна маса носія заряду – величина, що має розмірність площі 

та зворотна добутку концентрації носіїв заряду даного типу в 

напівпровіднику на середній шлях, який проходять носії від вивільнення до 

захвату; 

Заборонена зона – область значень енергії, які не можуть мати 

електрони в напівпровіднику; 

Запірний шар – шар між двома напівпровідниками з різними типами 

електропровідності або між напівпровідником і металом, збіднений носіями 

заряду; 

Зона провідності – вільна зона напівпровідника, на рівнях якої при 

збудженні можуть знаходитись електрони провідності; 

Інжекція (вприскування носіїв заряду) – уведення під дією прямої 

напруги через зменшений потенціальний бар’єр носіїв заряду в ділянки, де 

вони є неосновними; 

Коефіцієнт дифузії носіїв заряду – відношення щільності потоку 

рухливих носіїв заряду одного типу до градієнту їх концентрації при 

відсутності електричного та магнітного полів; 

Кристал – періодично повторювані в просторі однакові елементарні 

структурні одиниці, тобто елементарні комірки кристалу, що складаються з 

одного (у найпростішому випадку) або декількох атомів кожна. 

Елементарна комірка у загальному випадку має форму косокутного 

паралелепіпеда. Усі розташовані в ній атоми називають базисом 

елементарної комірки кристалу. Закономірності побудови елементарного 

осередку та базису, зокрема ступінь їх симетричності, визначає багато 

властивостей кристалу, у першу чергу електричні, магнітні, механічні. 
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Елементарна комірка може містити як один, так і кілька атомів. Так, у 

багатьох металів, наприклад, заліза, хрому, міді, срібла, вона складається з 

одного атома. У тих випадках, коли кристал складається з декількох хімічних 

елементів, наприклад, натрію і хлору, елементарна комірка буде містити як 

мінімум два атоми: натрій і хлор. Широко поширені кристали з 

елементарною коміркою, що складається з декількох зчеплених один з одним 

молекулярних груп (наприклад, кристали льоду) або ж багатьох магнітних 

матеріалів. Існують кристали, наприклад, білкові, елементарна комірка яких 

складається з молекул, що містять кілька тисяч атомів. 

Кристалографічні площини. У кристалі велике значення мають 

кристалографічні площини, які проходять через вузли кристалічних решіток. 

Саме кристалографічні площини, на яких розташована велика кількість 

вузлів кристалічної решітки, важливі як для передбачення огранювання 

кристала, так і при розгляді руху часток у ньому. Кристалографічні площини 

описують індексами Міллера, тобто набором трьох цілих чисел, що вміщені у 

круглі дужки (hld). Знак мінус негативного індексу прийнято ставити над 

ним. Ці індекси мають простий геометричний сенс. Якщо уздовж трьох 

координатних осей, заданих векторами , відкласти відповідні відрізки з 

довжинами a/h,b/k,c/l (рис. 1), то три точки однозначно зададуть площину 

(hld), яка проходить через них. На рис.2 показані площини (100), (200), (110), 

(110), (111). Паралельно зображеній на рис. 1 площини можна провести 

багато рівнобіжних площин, які проходять через вузли кристалічних решіток, 

відкладаючи на осях відрізки з довжинами na/h, nb/k, nc/l (n- ціле число). 

Відстань між такими найближчими площинами називається міжплощинною 

відстанню dhld системи площин (hld). Величину dhld зручно обчислювати як 

відстань від точки (000) до найближчої до неї площини hld (рис. 1). У 

кристалах із кубічною коміркою індекси Міллера площини збігаються з 

координатами напрямку вектора нормалі до неї, у випадку інших комірок це, 

як правило, не так. 
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Рисунок 1 –  Геометричний зміст індексів Міллера площини в кристалі 
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Рисунок 2 – Деякі кристалографічні площини кубічної решітки 

 

Легування – процес керованої зміни фізичних властивостей 

напівпровідника шляхом введення домішок у решітку кристала; 

Легуючий елемент – хімічний елемент, атоми якого введені до 

решітки кристала для зміни його властивостей; 

Міжзонна, або безпосередня, рекомбінація – проходить при переході 

вільного електрона із зони провідності у валентну зону на один із вільних 

енергетичних рівнів, що відповідає зникненню пари носіїв заряду – вільного 

електрона та дірки; 

Монокристал – цільний кристал з разорієнтацією блоків не більш ніж 

на 1...2 градуси, який є трьохвимірним утворенням із тотожних елементарних 

центрів; 

Напівпровідник – речовина, основною властивістю якої є сильна 

залежність її електропровідності від впливу зовнішніх факторів (під 

зовнішніми факторами розуміється температура, електричне поле, 

випромінювання та ін.). Для напівпровідників характерно експоненціальне 

зростання електропровідності при збільшенні температури. Питомий опір 

цих матеріалів знаходиться в діапазоні від 10 
-3

 до 10
10

 – 10
12

 Ом·см; 

Напрямок у кристалічних решітках задають координатами їхнього 

направляючого вектора в базисних векторах , їх вказують у квадратних 

дужках. При цьому знак мінус у випадку негативних значень координат 

зображують над числом. Найбільш важливі напрямки задаються, як правило, 

цілими числами. На рис. 3 напрямок [100] рівнобіжний ребру куба, напрямок 
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[111] рівнобіжне просторовій діагоналі куба, а напрямок  та [110] –  

діагоналям його нижньої основи. Деякі напрямки в силу симетричності 

решітки, наприклад кубічної, фізично рівноцінні, наприклад [110], [101], 

[011], . Для опису такого сімейства напрямків використовують трикутні 

дужки <110>. 

 

   

   

   

 

Рисунок 3 – Деякі елементи симетрії куба 

 

а) три площини симетрії, які перпендикулярні ребрам куба; б, в) чотири 

з шести площин симетрії, які перпендикулярні діагоналі граней куба; г) дві з 

шести осей симетрії 2-го порядку, паралельні діагоналям граней куба, які 

проходять через середини протилежних ребер; д) три осі симетрії 4-го 

порядку, які перпендикулярні граням куба та проходять через їх центри; 

е) чотириосі симетрії 3-го порядку, які паралельні діагоналям куба, що 

проходять через його вершини; 

Носій заряду – загальна назва рухливих часток або квазічасток, які 

несуть електричний заряд та спроможні забезпечувать протікання 
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електричного струму. Носіями заряду є, наприклад, електрон, протон, іон. 

Цей термін відноситься умовно також до дірки в напівпровіднику; 

Перехід Шотткі – електричний перехід, утворений внаслідок контакту 

між металом і напівпровідником; 

Площинний перехід – електричний перехід, у якому лінійні розміри, 

що визначають його площину, значно більші за товщину; 

Поверхнева рекомбінація – різновид рекомбінації за участю 

рекомбінаційних пасток, що проходить на поверхні; 

Потенціальний бар’єр – різниця потенціалів між двома сусідніми 

речовинами або однорідними ділянками з різними електричними 

властивостями, зумовлена дифузією носіїв заряду від кожної з ділянок і 

створенням зони об’ємного заряду; 

Рекомбінація з участю рекомбінаційних пасток – відбувається у два 

етапи. На першому етапі рекомбінаційна пастка (або її енергетичний рівень) 

захоплює, наприклад, електрон з зони провідності. Таким чином електрон 

вибуває з процесу електропровідності. У цьому стані пастка буде 

знаходитись до тих пір, поки до неї не підійде дірка, тобто поки в даному 

місці кристалу не з'явиться вільний енергетичний рівень валентної зони. При 

дотриманні цих умов виконується другий етап рекомбінації – електрон 

переходить на вільний рівень валентної зони (що еквівалентно захвату дірки 

з валентної зони негативно зарядженої ловушки). Роль рекомбінаційних 

пасток можуть виконувати атоми або іони, що в домішках, різні включення в 

кристалі, незаповнені вузли кристалічної решітки, тріщини та інші недоліки 

об’єму або поверхні; 

Рекомбінація носіїв заряду – зворотній процес генерації, тобто 

повернення електронів із зони провідності в валентну зону, у результаті чого 

зникає пара носіїв заряду; 

Рівень Фермі – енергетичний рівень, імовірність заповнення якого 

дорівнює 0,5 за температур, що відмінні від температури абсолютного нуля; 

Рухливість носіїв заряду – відношення середньої сталої швидкості 
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переміщення носіїв заряду в напрямку електричного поля до напруженості 

останнього; 

Сонячна постійна – енергетичне опромінення Ес, що відповідає 

умовам сонячного опромінення платформи, розташованої по нормалі в 

напрямку Сонця та віддаленої від нього на відстань, яка дорівнює 

астрономічній одиниці (середня відстань від Землі до Сонця), тобто 

фактично умовам платформи, розташованої на межі між атмосферою Землі 

та космосом. Кутовий розмір Сонця при цьому складає 31`59``. Таким чином, 

у кожну точку елементарної площадки, що освітлюється, надходить пучок 

променів, вміщений у конусі з кутом 16’. Потік випромінювання ідеально 

однорідний. Сонячна постійна має значення 1360 Вт/м
2
. 

Структурний дефект – викривлення решітки реального кристалу 

викликане порушенням правильної періодичності розташування атомів, яке 

не виправляється при зміні напруженого стану кристалу; 

Термін життя нерівноважних носіїв заряду – відношення 

надлишкової концентрації нерівноважних носіїв заряду до швидкості зміни 

цієї концентрації через рекомбінацію. Термін життя нерівноважних носіїв 

заряду залежить від температури напівпровідника, від концентрації в 

напівпровіднику рекомбінаційних ловушок 

Типи кристалічних решіток. Усе розмаїття кристалів може бути 

описане за допомогою 14 типів кристалічних ґрат (решітки Браве), 

зображених на рис. 4. Їх групують у сім систем, які розрізняються видом 

елементарної комірки: триклинну, моноклінну, ромбічну, тетрагональну, 

тригональну, гексагональну і кубічну. Кожна система має свої 

співвідношення між величинами a, b, c та α, β, γ. Деякі з цих решіток мають 

різновиди: примітивна – Р, об'ємноцентрована (ОЦ) – І, гранецентрована 

(ГЦ) – F та з однією парою центрованих протилежних граней – С. 
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Триклинна  Моноклінна Р Моноклінна С Tригональна 

    

Ромбічна Р Ромбічна С Ромбічна І Ромбічна F 

 

Рисунок 4 – Решітки Браве 

 

1. У триклинній системі як усі кути, так і всі довжини сторін 

неоднакові. Така решітка має центр симетрії в центрі елементарної комірки. 

2. У моноклінній системі комірка має форму прямої призми з ребрами 

різної довжини. Комірка може бути з центрованими основами прямої призми 

С та примітивної Р. У таких решіток додаються елементи симетрії: площина 

симетрії, рівнобіжні основи прямої призми та вісь обертання 2-го порядку, 

що проходить через середини основ. 

3. У ромбічній системі комірка має форму прямокутного 

паралелепіпеда з ребрами різної довжини. Комірка має всі 4 типа: P, I, F, C. У 

такої решітки ще більше елементів симетрії: три площини симетрії, 

рівнобіжні граням, і три осі обертання 2-го порядку, які проходять через 

середини протилежних однакових граней. 

4. У тетрагональній системі комірка має форму прямокутного 

паралелепіпеда з квадратною основою. Комірка може бути примітивною Р та 

ОЦ І. Порівняно з попередньою решіткою у неї з'являється вісь обертання 4-

го порядку і кілька площин симетрії. 

5. У кубічній системі комірка має форму куба. Комірка може бути з 
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центрованими гранями куба (ГЦК – гранецентрований куб) або центром 

(ОЦК – об'ємноцентрований куб) 

6. У гексагональній системі комірка має форму прямої призми з 

ромбом в основі, причому кут у ромбі дорівнює 60
0
. 

7. У тригональній системі комірку вибирають у виді ромбоедра, усі 

грані якого є однаковими ромбами з кутом при вершині ≠90
0
. 

Точковий дефект – двовимірний дефект – закономірне відхилення 

від нормальної (яка відповідає типу симетрії) послідовності в розташуванні 

шарів атомів; 

Точковий перехід – електричний перехід, усі розміри якого менші за 

характерну довжину, що визначає фізичні процеси в переході та на ділянках, 

що його оточують. Характерною довжиною може бути товщина ділянки 

об’ємного заряду, дифузійна товщина тощо; 

Швидкість поверхневої рекомбінації – співвідношення щільності 

потоку носіїв заряду, рекомбінованих на поверхні напівпровідника до 

концентрації надлишкових носіїв заряду біля поверхні; 

Ширина забороненої зони – розбіжність енергій між нижнім рівнем 

зони провідності та верхнім рівнем валентної зони напівпровідника; 
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СПИСОК СКОРОЧЕНЬ 

АМ – атмосферна маса 

ККД – коефіцієнт корисної дії 

ВАХ – вольтамперна характеристика 

ОПЗ – область об'ємного заряду 

К – коефіцієнт концентрації сонячного випромінювання 

Еf – максимальна енергетична освітленість сприймаючої поверхні 

системи концентрування 

uk – кут розкриття системи концентрування сонячного 

випромінювання 

В – енергетична яскравість випромінювання 

р – тиск повітря в даній точці поверхні Землі 

 – кут, що визначає висоту Сонця над лінією горизонту 

m – повітряна маса у любій точці земної поверхні 

L – дифузійна довжина 

D – коефіцієнт дифузії 

t – термін життя носіїв заряду 

Ес – енергетичне опромінення 

Т – температура 

n – концентрація носіїв заряду в напівпровіднику з власною 

електропровідністю 

μn – рухливість електронів (см
2
/(В с) 

μp – рухливість дірок (см
2
/(В с) 

R – коефіцієнт відбивання 

n - показник переломлення 

nχ – показник поглинання  

Ср – теплоємність, Дж/(моль · град) 

α – температурний коефіцієнт лінійного розширення (10
-6

, град 
-1

) 

λ – теплопровідність, Вт/(м·град) 

С – коефіцієнт жорсткості, Гпа 
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S – коефіцієнт пружньої піддатливості, 10
-3

, ГПа 

σр – питома фотопровідность 

Н – інтенсивность випромінювання 

μdn – дрейфова рухливість електронів 

μdp – дрейфова рухливість дірок 

d – товщина просвітлювального прошарку на поверхні сонячного 

елемента 

λmax – довжина хвилі, за якої фоточутливість досягає максимуму 

Еg – ширина забороненої зони 

Rн – проєднаний опір навантаження 

Uхх – напруга холостого ходу 

Rн – зовнішнє навантаження  

Iф – фотострум  

ID – струм прямозміщенного p-n-переходу  

I0 – зворотний струм насичення p-n-переходу 

q – заряд електрона, Кл 

Т – абсолютна температура, К 

k – стала Больцмана, (1,380710
-23

Дж/К) 

U – напруга, В 

Rш – шунтуючий опір 

Р – вихідна потужність 

 – коефіцієнт заповнення вольтамперної характеристики 

Io – зворотній струм насичення 

Ео – значення ЕРС термопари при освітленні сонячного елемента 

Ет – ЕРС термопари при нагріві сонячного елемента від зовнішнього 

джерела 

Iт – струм при нагріві сонячного елемента від зовнішнього джерела 

Vт – напруга при нагріві сонячного елемента від зовнішнього джерела 

Ро – максимальна потужність, яку генерує сонячний елемент при 

освітленні 
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Рт – потужність, що розсіює сонячний елемент при його нагріванні 

від зовнішнього джерела струму 

Iк.з. – сила струму короткого замикання  

Uхх – напруга холостого ходу 

Рmax – максимальна потужність сонячного елемента 

Uopt – напруга у точці максимальної потужності 

Iopt – сила струму у точці максимальної потужності; 

Uхх – напруга холостого ходу, В; 

Iк.з. – струм короткого замикання, А. 

 – коефіцієнт корисної дії сонячного елемента 

E – щільність потоку випромінювання 

Uopt – потужність, сонячного елемента у робочій точці, В; 

Iopt – сила струму при максимальній потужності (у робочій точці), А; 

S – площа вимірюваного сонячного елемента, м
2
; 

Р пит. – питома потужність сонячного елемента 

Rп – послідовний опір 

Rш – шунтуючий опір 

I – струм у ланцюзі сонячного елемента 

V – напруга на сонячному елементі; 

е – елементарний заряд; 

k – постійна Больцмана, 

Т – температура. 

 (IN, VN) і (IN+1, VN+1) – дві пари послідовно вимірюваних значень 

струму і напруги сонячного елемента в області високих V 

Iф Фотострум 

 I0, А, А*– параметри вольтамперної характеристики контакту, які 

визначаються механізмами проходження струму та параметрами 

напівпровідникової структури. 

ΔV – ефективне зниження напруги на послідовному опорі; 

I – щільність струму, що протікає в сонячному елементі; 
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ρs – питомий опір напівпровідника; 

D – товщина оптичного вікна; 

B – відстань між полосами контактної сітки; 

W – ширина полоси контактної сітки; 

ρf – питомий опір металу, з якого виготовлена контактна сітка; 

h – висота (товщина) полоси контактної сітки; 

2а – довжина полоси контактної сітки; 

Rc – перехідний опір контакту метал-напівпровідник; 

Io – зворотний струм насичення діода; 

A – коефіцієнт ідеальності вольтамперної характеристики, тобто 

діодний коефіцієнт (для кремнієвих сонячних елементів А = 12); 

I – струм у ланцюзі сонячного елемента; 

V – напруга на клемах сонячного елемента 

Rc – опір шарів фронтальної області p-n переходу сонячного елемента 

Rк – контактний опір сонячного елемента 

Rм – опір металевої доріжки контактної сітки сонячного елемента 

  – питомий опір фронтальної області сонячного елемента, Омсм 

rc – питомий опір шару фронтальної області сонячного елемента, 

Ом/; 

rк – питомий контактний опір сонячного елемента, Омсм
2
; 

rм – погонний опір металевих контактних смужок сонячного 

елемента, Омсм
-1

 

 – товщина фронтального шару сонячного елемента 

l3 – ширина контактних металевих смужок сонячного елемента 

l1 – крок між контактними металевими смужками сонячного 

елемента 

l2 – розмір вимірюваного зразка сонячного елемента 

V1 – зниження напруги  

V2 – напруга, виміряна між середніми контактними доріжками при 
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тому же значенні струму I. 

ρ – питомий опір фронтального шару 

Вс – середня яскравість сонячного випромінювання в межах тілесного 

кута 

ψс – видимий кутовий радіус Сонця 

Кгр – граничний коефіцієнт концентрації 

Кг – геометричний коефіцієнт концентрації 

Ке – енергетичний коефіцієнти концентрації 

Кс – коефіцієнт концентрації системи концентрування сонячного 

випромінювання 

E – щільність потоку спадаючого випромінювання 

Uopt – потужність, сонячного елемента у робочій точці, В; 

Iopt – сила струму при максимальній потужності (у робочій точці), А 

S – площа вимірюваного сонячного елемента, м
2
; 

 – коефіцієнт корисної дії. 

Рпит – питома потужність сонячного елемента 

Е – сонячна радіація  

Dпр – пряма сонячну радіація 

Dдіф – дифузійна сонячна радіація 

ЕГП – сонячна енергія, що надходить на горизонтальну поверхню 

ЕВП – сонячна енергія, що надходить на вертикальну поверхню 

h0 – висота сонця, тобто кут між горизонтальною поверхнею та 

напрямком на сонце; 

А0 – азимут сонця; 

AВП – азимут вертикальної поверхні 

Ψс – коефіцієнт сонячного сяйва  

ia – альбедо 

Еm – максимальне (на 12 годину дня) значення сонячної радіації Вт/м
2
; 

E – поточне значення сонячної радіації Вт/м
2
; 

τ – поточний час, що відраховується з моменту сходу сонця, год.; 
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τс – тривалість світлового дня, год. 

Δτ – проміжок часу надходження сонячного випромінювання 

Еср – середнє значення інтенсивності сонячної радіації 

βнп – кут встановлення енергосприймальної поверхні 

σ0 – нахил Сонця 

mg  – порядковий номер дня в році 

υ – широта місцевості 

ωзгп – кут заходу Сонця для горизонтальної поверхні, град 

ωзнп – кут заходу Сонця для похилої поверхні  

χпр – коефіцієнт, який враховує вплив кута установки похилої поверхні 

на добове сприйняття прямої радіації 

Нс – істинний сонячний час  

Нп – поясний час  

Фа – азимутальний кут знаходження Сонця, що вимірюється у 

горизонтальній площині у напрямку з півночі на південь; 

Фе – кут підвищення Сонця, що вимірюється у вертикальній площині; 

Lш – географічна широта точки розташування спостерігача; 

 – кут схилу Сонця 

h – годинний кут Сонця  

Нсо – тривалість сонячного освітлення 

Lш – географічна широта точки розташування спостерігача 

 – кут схилу Сонця 

Фа – азимутальний кут знаходження Сонця, що вимірюється у 

горизонтальній площині у напрямку з півночі на південь; 

Фе – кут підвищення Сонця, що вимірюється у вертикальній площині; 

 – кут нахилу батареї 

Ф – азимутальний кут  

Г – сумарний кут між напрямком на Сонце та нормаллю до площини 

сонячної батареї: 
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