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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Решение задачи повышения надежности солнечных батарей, включая устранение нештатных (пожаро-

опасных) ситуаций на основе разработки методов и средств предотвращения токовых перегрузок в их фотоэлектрических 
системах. 

Цель. Изучение перспективы минимизации токовых перегрузок в фотоэлектрических системах солнечных батарей пу-
тем применения недорогостоящих элементов функциональной электроники, в частности, относительно новых и, получив-
ших широкое распространение, самовосстанавливающихся предохранителей типа «Polyswith». 

Метод. Предложено схемное решение и методом моделирования обоснованы возможности использования предохрани-
телей типа Polyswitch для предотвращения и минимизации токовых перегрузок в фотоэлектрических системах солнечных 
батарей.  

Результаты. Проанализировано влияние величины сопротивления в проводящем состоянии и тока срабатывания предо-
хранителей на вольт-амперные и вольт-ваттные характеристики параллельных соединений фотоэлектрических преобразова-
телей и их модулей. 

Выводы. Показано, что эффективное ограничение тока при наличии короткого замыкания при таком соединении фото-
электрических компонент может быть реализовано при выполнении следующих условий: 

– сопротивление предохранителя в проводящем состоянии значительно меньше параллельного соединения последова-
тельных сопротивлений фотоэлектрических компонент; 

– ток срабатывания предохранителя должен быть больше тока короткого замыкания отдельного фотоэлектрического 
компонента  и меньше тока их параллельного соединения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фотоэлектрический преобразователь, токовые перегрузки, самовосстанавливающиеся предо-
хранители, вольт-амперные характеристики, вольт-ваттные характеристики, моделирование. 
  

АББРЕВИАТУРЫ 
ВАХ – вольт-амперные характеристики; 
ВВХ – вольт-ваттные характеристики; 
СВП – самовосстанавливающиеся предохраните-

ли; 
ФЭМ – фотоэлектрический модуль; 
ФЭП – фотоэлектрический преобразователь. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

A – диодный коэффициент; 
Fu – самовосстанавливающийся предохранитель; 
I – ток, отдаваемый во внешнюю электрическую 

цепь; 
i0 – обратный ток диода; 
IFu – ток СВП в проводящем состоянии; 
IL – ток резистора нагрузки; 
iph – величина фототока ФЭП; 
isc – ток короткого замыкания ФЭП; 
Isc – ток короткого замыкания ФЭМ; 
Itrip – ток срабатывания (перехода в изолирующее –

 состояние) СВП; 
k – постоянная Больцмана; 
m – число последовательно соединенных ФЭП в 

модуле; 

n – число параллельно соединенных ФЭМ в фото-
электрической системе; 

PV – фотоэлектрический компонент; 
q – заряд электрона; 
R1max – минимальное сопротивление СВП после 

одного часа восстановления при заданной температу-
ре окружающего воздуха; 

RFu – сопротивление СВП в проводящем состоя-
нии; 

rL – сопротивление нагрузки; 
RL – резистор нагрузки; 
Rmin – максимально возможное минимальное на-

чальное сопротивление СВП; 
rs – последовательное сопротивление ФЭП; 
Rs – эквивалентное последовательное сопротивле-

ние ФЭМ; 
rsh – шунтовое сопротивление ФЭП; 
UT  – эквивалентное термальное напряжение; 
V – выходное напряжение; 
Voc – напряжение холостого хода; 
Т – абсолютная температура; 
v – выходное напряжение ФЭП. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из наиболее нежелательных источников 

ненадежности фотоэлектрических компонентов сол-
нечных батарей являются токовые перегрузки и воз-
никновение перегревов, включая замыкания непо-
средственно в них, а также короткие замыкания меж-
ду их соединительными контактами [1–3]. Физиче-
скими причинами таких ситуаций могут быть повре-
ждения коррозией в процессе эксплуатации состав-
ляющих их элементов, «скрытые» производственные 
дефекты, неисправные блокирующие и обводные 
диоды или результаты деградации изоляции под дей-
ствием окружающей среды [2]. 

Особое значение это имеет для ФЭМ на основе 
тонкопленочного кремния, где имеет место образова-
ние шунтов как «скрытых» дефектов при производстве, 
так и из-за обратного смещения ячеек, вызванного за-
тенением модулей или отдельных ФЭП солнечной ба-
тареи в процессе ее эксплуатации. Это усугубляется 
тем, что для тонкопленочных модулей превентивные 
меры с использованием обводных диодов могут быть 
невозможными для ограничения обратного напряже-
ния на неактивных ФЭП [1]. 

Наиболее неблагоприятные последствия возник-
новения указанных коротких замыканий имеют место 
в параллельных соединениях фотоэлектрических эле-
ментов. В этом случае они приводят к выходу из 
строя всего соединения и возникновению существен-
ных перегревов из-за значительных токов, создавае-
мых суммированием токов отдельных таких элемен-
тов. В итоге это может привести к нештатным (пожа-
роопасным) ситуациям. Устранение или минимизация 
влияния указанного фактора на работу солнечных 
батарей представляется наиболее необходимым усло-
вием для более широкого использования параллель-
ных соединений при формировании модулей и пане-
лей солнечных батарей. 

Следует отметить, что в настоящее время разра-
ботке методов и средств предотвращения появления 
локальных перегревов («горячих пятен») в фотоэлек-
трических компонентах солнечных батарей уделяется 
значительное внимание. В частности, известны реше-
ния такой задачи как: использование ФЭП с низкими 
напряжениями обратного пробоя [4]; включение в 
фотоэлектрическую систему дополнительных элемен-
тов: обводных диодов и активных обводных переклю-
чателей [3, 5–7]; методы и технические средства, ос-
нованные на обнаружении «горячего пятна» на основе 
измерений электрических параметров солнечных па-
нелей в сочетании с активной защитой по способу 
разомкнутого контура [8, 9]. 

Тем не менее, они не являются универсальными. 
Использование ФЭП с низким напряжением обратно-
го пробоя ограничивает мощность, рассеиваемую во 
время разогрева его локальных областей, но может 
быть эффективным способом предотвращения «горя-
чего пятна», если величина рассеиваемой мощности 
недостаточна для повреждения ФЭП. 

Имеющиеся на настоящий момент результаты мо-
делирования и экспериментальные данные свидетель-
ствуют, что обводные диоды в подпанельных строках 
фотоэлектрических элементов не полностью защи-
щают от появления «горячих пятен». Обводные дио-
ды более эффективны для предотвращения «горячих 
пятен» при очень коротких длинах строк ФЭП, что не 
применяется в современной конструкции панелей из 
экономических соображений. Активные обводные 
переключатели, как и технические средства, основан-
ные на обнаружении «горячих пятен», являются 
улучшением по сравнению с обводным диодом, но 
требуют усложнения схемных решений и затрат [5]. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Одним из перспективных направлений решения 
рассматриваемой задачи является применение для изо-
ляции неактивных (затененных или дефектных) облас-
тей как отдельных ФЭП, так и их модулей, менее доро-
гостоящих элементов функциональной электроники, в 
частности, относительно новых и, получивших широ-
кое распространение, СВП типа «Polyswith» 
[3, 10]. Эти элементы электрической и тепловой защи-
ты уже нашли применение в аккумуляторах и гальва-
нических источниках питания [11–14]. Необходимым 
этапом этого представляется разработка и моделирова-
ние функционирования схемных решений для фото-
электрических компонентов, использующих указанные 
самовосстанавливающиеся предохранители. 

В данной работе предложена модель и проанали-
зированы возможности использования самовосста-
навливающихся предохранителей типа Polyswitch для 
предотвращения и минимизации токовых перегрузок 
в параллельных соединениях фотоэлектрических пре-
образователей и их модулей.  

 
2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

Как уже указывалось, короткие замыкания явля-
ются наиболее нежелательными в параллельных со-
единениях как ФЭП та их последовательных соедине-
ний ФЭМ. Из рис. 1 видно, что короткое замыкание 
одного компонента PVn в отсутствие СВП ведет к по-
тере всей параллельной цепи, содержащей другие 
исправные компоненты. 

Наличие самовосстанавливающихся предохраните-
лей Fui, соединенных последовательно с каждым фото-
генерирующим компонентом PVi, позволяет сохранить и 
эксплуатировать исправные при наличии короткого за-
мыкания в одном из них. Математическая модель, по-
зволяющая проанализировать рассматриваемый эффект 
ограничения тока при коротком замыкании и опреде-
лить наиболее эффективные режимы такой защиты, 
включает в себя решение задачи выбора эквивалентных 
схем, описывающих ФЭП и ФЭМ, аппроксимации поле-
вой зависимости электрического сопротивления СВП, а 
также формулировку и решение основных уравнений 
рассматриваемой модели для определения их вольт-
амперных и вольт-ваттных характеристик. 
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IL, IFu и I – ток резистора нагрузки RL, ток коротко замкнутого компо-

нента и токи, генерируемые PVi. 
Рисунок 1 – Упрощенная схема, иллюстрирующая защиту 
от короткого замыкания в параллельном соединении фото-
электрических компонентов PVi (i=1, 2, … n–1) с использо-
ванием самовосстанавливающихся предохранителей Fui 

(i=1, 2, … n) 
 

ФЭП обладают нелинейными вольт-амперными ха-
рактеристиками, которые зависят от уровня солнечной 
радиации, температуры окружающей среды и особенно-
стей самой ячейки. 

В настоящее время известно несколько основных 
схем замещения ФЭП, математическое описание ко-
торых используется в современном моделировании 
[15–17]. Наиболее известная из них, содержит источ-
ник фототока (iph), параллельно включенный диод (D), 
который моделирует р-n-переход, шунтовое сопро-
тивление (rsh), моделирующее токи утечки, и последо-
вательное сопротивление (rs), которое характеризует 
внутреннее сопротивление элемента и контактов. 
В рабочем режиме ФЭП (прямосмещенный фотодиод) 
током утечки пренебрегают, т.е. принимают, что rsh 
стремится к бесконечности и эквивалентная схема 
замещения ФЭП имеет вид, показанный на рис. 2. 

В соответствии с этой схемой замещения выходной 
ток фотоэлемента i может быть определен [15, 16] из 
выражения 
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где A – коэффициент, зависящий от физических свойств 
материалов и параметров р-n-перехода (для кремния 
принимается равным 1,2…1,8 соответственно с [15, 18]).  

 
Рисунок 2 – Упрощенная эквивалентная схема  

замещения ФЭП 

Как уже говорилось выше, при последовательном, 
параллельном или комбинированном соединении фото-
электрических элементов образуются ФЭМ. Для опре-
деления эквивалентных ВАХ таких соединений исполь-
зуются различные формы их представления [15, 19–23]. 

Для построения рассматриваемой модели, соответст-
вующей параллельному соединению n ФЭМ (каждый из 
которых является последовательное соединением m 
ФЭП) представляется наиболее подходящим известное 
выражение, непосредственно базирующееся на формуле 
(1) [15, 20–22] 
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где Isc = n · isc – ток короткого замыкания фотоэлек-
трического модуля; isc = i (v = 0) = iph – ток короткого 
замыкания ФЭП (наибольший ток, производимый 
ФЭП при условии замыкания его контактов); 
UT = (AkT/q) · m – эквивалентное термальное напряже-
ние модуля; Voc = m · voc – напряжение холостого хода 
модуля, voc = v(i = 0) = (AkT/q) ln[(iph

 + i0)/i0] – напря-
жение холостого хода ФЭП (падение напряжения на 
р-n-переходе, которое создает фототоком (iph), если 
ток во внешней цепи (i) равен нулю; Rs = rs · m/n –
 эквивалентное последовательное сопротивление мо-
дуля. 

Самовосстанавливающиеся предохранители 
«Polyswith» имеют температурную зависимость соп-
ротивления RFu, возрастающую с ростом температуры, 
которая имеет три характерных участка. При 
относительно небольших значениях температуры 
(участок 1) имеет место плавное повышение их 
сопротивления от температуры. В узком диапазоне 
температуры около 125ºС наблюдается резкий рост (на 
несколько порядков) сопротивления СВП (участок 2). 
При дальнейшем увеличении температуры зависимость 
сопротивления этих устройств от температуры также 
имеет плавный возрастающий характер (участок 3) [11]. 

Физический механизм причины такой скач-
кообразной зависимости определяется структурными 
особенностями основного функционального мате-
риала СВП, который представляет собой нано-
композит с непроводящей полимерной матрицей и 
высокопроводящим наноуглеродным наполнителем. 
Благодаря углеродным каналам в неразогретом 
состоянии (участок 1) нанокомпозит является 
проводником с низким собственным сопротивлением. 

При разогреве выше определенной температуры 
(температуры перехода) углеродные каналы раз-
рываются за счет объемного расширения полимерной 
матрицы и/или трансформации кристаллической 
структуры матрицы в аморфную и электрическое 
сопротивление нанокомпозита резко возрастает 
(участок 2) [11–12]. На высоко-температурном 
участке 3 структура проводящих каналов полностью 
разрушена и сопротивление СВП достигает 
максимальной величины. 
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Техническое применение имеют участок 1 
(высокопроводящее состояние) и 2 (скачкообразный  
переход к низкопроводящему состоянию). 

В качестве основных параметров, важных для их 
применения в схеме рис. 1, следует принять: 

RFu0 – сопротивление СВП в проводящем сос-
тоянии (определяется паспортными величинами Rmin –
 максимальное минимальное начальное соп-
ротивление или R1max, – минимальное сопротивление 
после одного часа восстановления при заданной тем-
пературе окружающего воздуха); Itrip – ток срабатыва-
ния СВП, т.е. минимальный ток через СВП, при кото-
ром происходит переход от проводящего состояния к 
непроводящему. 

Защита параллельного соединения фотоэлект-
рических компонентов солнечных батарей (рис. 1) 
может быть реализована при выполнении следующих 
условий 

RFu0=Rmin (или R1max)<<m R*
s  (3)

где ss r=R∗  или ss R=R∗  в последовательном соеди-
нении m ячеек или модулей, соответственно. 

То есть наличие таких предохранителей в электри-
ческой цепи не должно влиять на нормальную работу 
фотоэлектрических компонентов. 

Второе условие: 
( ) ∗∗⋅− SCirip I>I>In 1 ,  (4)

где i=I ∗ , SCSC i=I ∗  или I=I ∗ , SCSC I=I ∗  в после-
довательном соединении m ячеек или модулей, соот-
ветственно. 

Т.е. ток срабатывания предохранителя PPTC 
должен быть больше тока короткого замыкания 
отдельного компонента (отдельного фотоэлект-
рического модуля или фотоэлемента) и меньше, чем 
ток их параллельного соединения в рабочем режиме 
(n–1) · I*, где (n–1) – число исправных ФЭМ или ФЭП. 
Учитывая характерное для СВП уменьшение тока 
срабатывания с ростом температуры, следует отметить, 
что первое из указанных требований должно быть 
выполнено при максимально возможной температуре 
функционирования ФЭП (~60…80°С [10]). 

 
3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Определение аналитических выражений модели мо-
жет быть произведено на основе уравнений Кирхгофа и 
известных математических описаниях для ВАХ рас-
сматриваемых фотоэлектрических систем и электриче-
ских характеристик используемых электронных прибо-
ров. В частности, учет присутствия СВП (рис. 1) мо-
жет быть произведен заменой в соответствующей эк-
вивалентной схеме и формуле последовательного со-
противления rs на его сумму с частью сопротивления 
RFu, приходящейся на каждый ФЭП в последователь-
ном их соединении, т.е. ( )Fus R+R∗ . 

Следует отметить, что в соответствии с базовым 
принципом использования СВП [10] их сопротивле-
ния до срабатывания при повышении температуры 

пренебрежимо малы в сравнении с последовательным 
сопротивлением отдельного ФЭМ , и таким образом в 
нормальном режиме можно принять RFu0<<R*

s. 
Наличие короткого замыкания одного фотоэлек-

трического компонента в соответствии со схемой 
рис. 1 может рассматриваться как параллельное со-
единение сопротивления нагрузки RL и сопротивления 
предохранителя RFu

 (IFu), зависящего от величины 
протекающего через него тока IFu. Следует отметить, 
что сопротивление нагрузки RL для упрощения расче-
тов принималось активным, хотя оно может быть и 
реактивным (например, емкостным) или, в общем 
случае, комплексным. 

Примем во внимание, что: 
 

== ),( LFu RIVV  

))(
)(),(

LFuFu

LFuFu
LFu RIR

RIRRII
+

= , (5)

 
где I (IFu,RL) = IFu+IL – величина суммарного тока че-
рез короткозамкнутый элемент цепи и сопротивление 
нагрузки. 

C учетом (5) уравнение для расчета ВАХ рассматри-
ваемой фотоэлектрической системы (при наличии ко-
ротко замкнутого одного из ее модулей) можно полу-
чить на основе (2), которое после преобразования (раз-
решения относительно V) будет иметь следующий вид: 

 

( , )Fu L TV I R U= −⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

SC

LFuSC
I

RIII ),(ln

SSFuOC RRIIV ),(+− , 
(6)

 
где 
 

( )
( , ) 1 Fu Fu

Fu L Fu
L

R I
I I R = I +

R
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

 
При определении параметров UT, ISC, VOC, и RS на-

до заменить величину m (число ФЭМ соединенных 
параллельно на схеме рис. 1) на (m–1). 

ВАХ самовосстанавливающегося предохранителя, 
как и любого позисторного элемента представляется 
N-образной зависимостью и может быть определена в 
параметрической форме, где в качестве такого пара-
метра используется температура его нагрева [24, 25]. 
Однако, использование таких представлений сущест-
венно усложняет рассматриваемую задачу. Для ее 
упрощения, допускающего получение понятного аде-
кватного результата, представляется возможным ис-
пользовать представления о скачкообразном измене-
нии сопротивления рассматриваемых СВП в области 
токов в окрестности тока срабатывания Itrip. Таким 
образом, можно принять, что зависимость RFu(IFu) 
имеет вид переключательной функции, которую мож-
но аппроксимировать функцией вида: 

18



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2019. № 2 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2019. № 2 

 
 

© Тонкошкур А. С., Накашидзе Л. В., 2019 
DOI 10.15588/1607-3274-2019-2-2 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

<⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

<

= α

II
I
IR

IIR

IR

Fu
Fu

Fu
Fu

FuFuFu

FuFu
если,

если,

)(

0
0

00

, (7)

где RFu0 = Rmin (или R1max); IFu = Itrip. 
 

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Как уже отмечалось, параметрами, определяющи-

ми эффективность использования СВП для защиты 
фотоэлектрических систем от коротких замыканий, 
являются сопротивление предохранителя в проводя-
щем состоянии RFu и ток его срабатывания IFu0.  

 
Таблица 1 – Параметры элементов модели фотоэлектриче-

ской системы 
Компонент Параметры Принятые 

значения 
i0 1 мкА 
iph 0,039 А 
rS 2 Ом ФЭП [18] 
A 1,8 

RFu0 0,1–1 Ом СМП (из серии RXEF) [26] IFu0 0,3–1 А 
Число ФЭП в их последователь-
ном соединении (в ФЭМ)  m 36 
Число параллельных соединений 
ФЭМ n 36 
Для исследования функционирования рассматри-

ваемых технических средств защиты были проведены 
численные эксперименты на основе фотоэлектриче-
ской системы (рис. 1) с компонентами на основе эле-
ментов с типовыми параметрами, приведенными в 
табл. 1. 

Параметр α в формуле (7) принимался равным 25. 
 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
Влияние величины сопротивления RFu0 на вольт-

амперные и вольт-ваттные характеристики исследуе-
мой фотоэлектрической системы показано на рис. 3 и 
рис. 4. 

 
 

Рисунок 3 – Вольт-амперные характеристики IL(V) (кри-
вые 1–4) и зависимости тока через СВП Fun IFu(V) (1′–3′) 
моделируемой фотоэлектрической системы при наличии 

короткого замыкания одного из ее компонентов 
Параметры СВП IFu0 = 0,3 А и RFu0, Ом: 1 – 0,1; 2 – 0,4; 3 – 1. 
Кривые 4 соответствует отсутствию короткого замыкания 

 
Рисунок 4 – Вольт-ваттные характеристики PL(V) моде-

лируемой фотоэлектрической системы при наличии корот-
кого замыкания одного из ее компонентов. Параметры и 

обозначения соответствуют принятым на рис. 3 
 
Влияние величины тока срабатывания СВП на 

аналогичные характеристики рассматриваемой фото-
электрической системы приведены на рис. 5. 

 
а 

 
б 

Параметры СВП RFu0 = 0,4 Ом и IFu0, А: 1 – 0,3; 2 –
 0,5; 3 – 0,7. Кривые 4 соответствует отсутствию ко-

роткого замыкания 
Рисунок 5 – Вольт-амперные (а) и вольт-ваттные (б) ха-

рактеристики моделируемой фотоэлектрической системы 
при коротком замыкания одного из ее компонентов 

 
6 ОБСУЖДЕНИЕ 

Как видно из рис. 3, влияние сопротивления СВП в 
проводящем состоянии RFu0 имеет место в диапазоне 
очень малых напряжений V. Оно ограничивает его 
начальный участок, где сопротивление нагрузки RL 
меньше RFu0 и практически отсутствует отбор тока с 
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нагрузки на предохранитель. С уменьшением сопро-
тивления RFu0 этот участок сокращается. 

При более высоких значениях RL ток через СВП 
увеличивается, что приводит в итоге к его срабатыва-
нию, после чего получается типовая для фотоэлектри-
ческих систем зависимость IL(V), но со значением то-
ка короткого замыкания уменьшенным на величину, 
которая представляет собой сумму токов отключен-
ного (короткозамкнутого) последовательного соеди-
нения ФЭП (PVn) и тока срабатывания предохраните-
ля Fun. 

Наличие СВП приводит только к определенному 
снижению производимой фотоэлектрической систе-
мой электрической мощности, а не полному ее выхо-
ду из строя (рис. 4). Изменение сопротивления предо-
хранителя в проводящем состоянии практически не 
влияет на ВВХ 

Как свидетельствуют эти данные рис. 5а и рис. 5б, 
изменения величины тока срабатывания предохрани-
теля определяют изменения максимального тока и 
производимой электрической мощности в рабочем 
диапазоне, где реализуется защита от короткого за-
мыкания, т.е. СВП находится в состоянии с высоким 
значением сопротивления. Уменьшение величины IFu0 
снижает энергетические затраты на поддержание пре-
дохранителя в низкопроводящем состоянии, блоки-
рующем короткое замыкание компонента параллель-
ной цепи. В итоге, это приводит к росту тока нагрузки 
IL и мощности PL, т. е. повышению эффективности 
работы всей фотоэлектрической системы. Основным 
ограничением снизу при определении тока срабаты-
вания СВП является требование отсутствия какого-
либо влияния предохранителя на нормально функ-
ционирующий (в отсутствии его коротких замыканий 
рассматриваемого вида) фотоэлектрический компо-
нент (ФЭМ или ФЭП), т.е. IFu0>ISC. 

Следует также отметить, что потери производимой 
электрической энергии на работу предохранителя в 
рассматриваемой ситуации короткого замыкания од-
ного из параллельно соединенных фотоэлектрических 
компонентов могут быть и меньшими, чем получены 
в рамках рассматриваемой модели, базирующейся на 
аппроксимации характеристики СВП переключатель-
ной функцией, которая не учитывает, что при увели-
чении падения напряжения на предохранителе его ток 
может уменьшается. 

 
ВЫВОДЫ 

Предложено схемное решение ограничения тока в 
фотоэлектрических системах солнечных батарей с 
использованием самовосстанавливающихся предо-
хранителей «Polyswitch». 

Разработана математическая модель схемного ре-
шения и проведено моделирование его основных ха-
рактеристик при использовании типичных параметров 
фотоэлектрических преобразователей на основе мо-
нокристаллического кремния и коммерческих само-
восстанавливающихся предохранителей. Проанализи-
ровано влияние величины сопротивления в проводя-

щем состоянии и тока срабатывания СВП на ВАХ и 
ВВХ параллельного соединения фотоэлектрических 
компонентов солнечных батарей. 

Показано, что эффективное ограничение тока при 
наличии короткого замыкания в параллельном 
соединении фотоэлектрических компонент может 
быть реализовано при выполнении следующих 
условий: 

– сопротивление предохранителя в проводящем 
состоянии значительно меньше параллельного соеди-
нения последовательных сопротивлений фотоэлек-
трических компонент; 

– ток срабатывания предохранителя должен быть 
больше тока короткого замыкания отдельного фото-
электрического компонента и меньше тока их парал-
лельного соединения. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Рішення завдання підвищення надійності сонячних батарей, включаючи усунення нештатних (пожежо-

небезпечних) ситуацій, на основі розробки методів і засобів запобігання струмових перевантажень в їх фотоелектричних 
системах. 

Мета. Вивчення перспективи мінімізації струмових перевантажень у фотоелектричних системах сонячних батарей шля-
хом застосування недорогих елементів функціональної електроніки, зокрема відносно нових і тих, що набули широкого 
поширення, самовідновлюваних запобіжників типу «Polyswith». 

Метод. Запропоновано схемне рішення і методом моделювання обґрунтовані можливості використання запобіжників 
типу Polyswitch для запобігання та мінімізації струмових перевантажень у фотоелектричних системах сонячних батарей. 

Результати. Проаналізовано вплив величини опору в провідному стані та струму спрацьовування запобіжників на 
вольт-амперні та вольт-ватні характеристики паралельних з’єднань фотоелектричних перетворювачів і їх модулів. 

Висновки. Показано, що ефективне обмеження струму за наявності короткого замикання при такому з’єднанні фото-
електричних компонент може бути реалізовано при виконанні таких умов: 

– опір запобіжника в провідному стані значно менше послідовного опору фотоелектричного компонента; 
– струм спрацьовування запобіжника повинен бути більшим струму короткого замикання окремого фотоелектричного 

компонента і меншим струму їх паралельного з’єднання. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: фотоелектричний перетворювач, струмові перевантаження, самовідновлюваний запобіжник, 

вольт-амперні характеристики, вольт-ватні характеристики, моделювання. 
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ABSTRACT 
Context. Solving the problem of increasing the reliability of solar cells, including the elimination of abnormal (fire hazardous) 

situations based on the development of methods and means to prevent current overloads in their photovoltaic systems. 
Objective. The study of the prospects of minimizing current overloads in photovoltaic systems of solar cells through the use of 

low-cost elements of functional electronics in particular rather new and widely used self-healing fuses of the type “Polyswith”. 
Method. A circuit design is proposed and the modeling method makes it possible to use Polyswitch-type fuses to prevent and 

minimize current overloads in photovoltaic solar panels. 
Results. The influence of the magnitude of the resistance in the conducting state and the current of operation of the fuses on the 

current-voltage and voltage-watt characteristics of parallel connections of photoelectric converters and their modules is analyzed. 
Conclusions. It is shown that an effective current limitation in the presence of short-circuits with such a connection of photo-

voltaic components can be realized under the following conditions: 
– the resistance of the fuse in the conducting state is much less than the consistent resistance of the photoelectric component; 
– the current of the fuse should be greater current of short circuit of a separate photoelectric component and less current of their 

parallel connection. 
KEYWORDS: photoelectric converter, overcurrent, self-resetting fuses, current-voltage characteristics, voltage-watt characteris-

tics, simulation. 
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