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Анотація. В статті проведено порівняння результатів експериментального дослідження соня-

чних панелей з математичними моделями зробленими в Matlab, Simulink. Застосовано приведення 

експериментальних даних к стандартним умовам тестування. Проведено аналіз моделювання одно-

діодної та дводіодної моделі сонячних панелей. Точність моделей оцінюється з використанням ком-

плексу статистичних та практичних метрик.   Подані пропозиції щодо подальших досліджень ре-

жимів роботи сонячних панелей. 

       Ключові слова: сонячна панель, вольт-амперна характеристика, однодіодна модель, дводіодна 

модель, стандартні умови тестування, підвищення ефективності. 

 
Цитування статті: Кетрарь О. А. (2026). Дослідження точності моделювання сонячних панелей з урахуванням впливу 

експлуатаційних факторів. Електротехнічні та комп’ютерні системи, 46(122), с.50-59. 

doi:https://doi.org/10.15276/eltecs.46.122.2026.5                                                                                           

 

Вступ 

В статті обґрунтовується необхідність моде-

лювання сонячних панелей для покращення їх 

експлуатаційних характеристик. Активний роз-

виток сонячної енергетики зумовлює зростання 

вимог до точності прогнозування характеристик 

сонячних електростанцій. Математичні моделі 

сонячних панелей широко використовуються для 

проектування, аналізу ефективності та оптиміза-

ції режимів роботи фотоелектричних систем [1]. 

         Метою статті є аналіз точності роботи різ-

них математичних моделей сонячних панелей з 

урахуванням впливу експлуатаційних факторів.     

Як тільки почали використовувати  фотоелект-

ричні панелі, з’явилось бажання мати математи-

чну модель сонячної панелі (СП), як для аналізу 

процесів в самої СП, так і для прогнозу роботи в 

різних умовах. Більшість авторів використову-

ють для моделювання параметри СП, які вказує 

виробник в паспортних даних панелей. А саме: 

напруга холостого ходу; струм короткого зами-

кання; струм і напруга в точці максимуму поту-

жності [2]. Разом з тим, чисельні дослідження 

показують, що результати моделювання часто не 

повністю відповідають експериментальним да-

ним, особливо за змінних температурних умов та 

нестабільної інсоляції [3–5]. 

В рамках дослідження розглядалися експе-

риментально отримані вольт-амперні характери-

стики (ВАХ) фотоелектричних (ФЕ) модулів, 

виміряні при різних значеннях інсоляції та тем-

ператури модуля. 

Тому, для підвищення точності моделюван-

ня, було застосоване приведення експеримента-

льних ВАХ к стандартним умовам випробувань 

(STC)  по методики IEC 60891 з використанням 

диференціально визначених параметрів Rs і Rsh. 

Максимальна потужність визначалася чисельним 

пошуком точки MPP[6]. 

Отримані значення Voc_STC і Pmp_STC де-

монструють істотну відмінність від експеримен-

тальних, що підтверджує необхідність темпера-

турно-інсоляційної корекції при аналізі експлуа-

таційних даних.  

1 Опис однодіодної моделі сонячної панелі 

Однодіодна модель сонячної панелі є най-

простішою і широко використовуваною моделлю 

для опису її електричних характеристик. Ця мо-

дель дозволяє розглядати сонячний елемент як 

джерело струму та аналізувати вплив різних фак-

торів, таких як освітленість, температура, внут-

рішні опори тощо, на його роботу. Вона викори-

стовується для математичного моделювання і 
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аналізу роботи фотоелементів [1, 7]. Однодіодна 

еквівалентна схема зображена на рисунку 1. 

 
Рис. 1 - Однодіодна еквівалентна схема 

сонячної панелі 

1.1 Основні елементи однодіодної моделі  

сонячної панелі 

        Джерело струму Iph — струм генерований 

фотоелементом:  Це основний компонент, що ге-

нерує струм пропорційно до рівня освітленості. 

Цей струм є функцією інтенсивності світла, що 

падає на сонячний елемент, і залежить від кіль-

кості фотонів, які поглинаються матеріалом еле-

мента. 

         Діод D — нелінійний елемент, що відпові-

дає за p-n перехід: Діод моделює нелінійність 

електричної поведінки сонячного елемента. Він 

відображає поведінку реального p-n переходу в 

сонячному елементі. 

Резистор Rs — послідовний опір: Відобра-

жає внутрішній опір матеріалу сонячного елеме-

нта, а також контактні опори. Чим більший цей 

опір, тим більше втрат при передачі струму, що 

зменшує загальну ефективність сонячного еле-

мента. 

Резистор Rsh  — паралельний (шунтовий) 

опір: Паралельний опір моделює шпунтуючи 

струми, які проходять через дефекти матеріалу 

або через витоки струму в елементі. В ідеально-

му випадку цей опір мав би бути дуже великим, 

щоб зменшити втрати енергії. 

1.2  Математичний опис однодіодної  

схеми заміщення 

Струм I, А, що генерується сонячним елеме-

нтом, визначається рівнянням: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷 −
𝑉 + 𝐼 × 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
, 

де   𝐼𝑝ℎ - струм генерований фотоелементом 

(пропорційний освітленню), А; 

𝐼𝐷 - струм через діод (експоненційно зале-

жить від напруги на елементі), А; 

𝑉 - напруга на сонячному елементі, В; 

𝑅𝑠 - послідовний опір, Ом; 

𝑅𝑠ℎ - шунтовий опір, Ом. 

Струм через діод 𝐼𝐷 визначається рівнянням: 

𝐼𝐷 = 𝐼0 (exp(
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑛×𝑉𝑇
) − 1), 

де    𝐼0— зворотний насичений струм діода, А; 

n — коефіцієнт ідеальності діода, в. о.; 

𝑉𝑇 — тепловий потенціал, В. 

Тепловий потенціал визначається за форму-

лою 

𝑉𝑇 =
𝑘×𝑇

𝑞
, 

де k — константа Больцмана (𝑘 = 1,38 ×
10−23, Дж/К); 

T— температура, ̊ К; 

q — заряд електрона (𝑞 = 1,6 × 10−19, Кл). 

Зворотний насичений струм діода 𝐼0 зале-

жить від температури та інших параметрів і мо-

же бути обчислений за допомогою рівняння: 

𝐼0 = 𝐼𝑠𝑐 × (
1

𝑒
𝑞×𝑉𝑜𝑐
𝑛×𝑘×𝑇

−1
), 

де    𝐼𝑠𝑐— струм короткого замикання, А; 

𝑉𝑜𝑐 — напруга холостого ходу, В. 

Однодіодна модель забезпечує задовільну 

точність для інженерних розрахунків, проте її 

похибка зростає при зміні температури та в об-

ласті малих напруг [5, 8, 10].  

За наведеними вище формулами складена 

оригінальна Модель №1 з використанням блоків 

з бібліотеці Matlab, Simulink, блок-схема якої 

зображена на рисунку 2. 

2 Опис дводіодної моделі сонячної панелі 

Для більш точного опису процесів рекомбі-

нації зарядів у напівпровідниковій структурі 

використовується дводіодна модель сонячної 

панелі [9]. Вона враховує два механізми перено-

су носіїв заряду, є покращеною версією однодіо-

дної моделі. Вважається, що вона точніше опи-

сує електричні характеристики сонячної панелі, 

враховуючи додаткові фізичні процеси, що від-

буваються в p-n переході.  

Ця модель особливо корисна для більш точ-

ного аналізу втрат і для моделювання реальної 

поведінки сонячних панелей за різних умов екс-

плуатації [11].  

Дводіодна еквівалентна схема сонячної па-

нелі зображена на рисунку 3. 

2.1 Основні компоненти дводіодної моделі  

сонячної панелі 

Струм генерований фотоелементом (Iph): 

Це струм, який генерується внаслідок поглинан-

ня фотонів матеріалом елемента. Його величина 
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Рис. 2 - Блок-схема однодіодної моделі сонячної панелі (SDM) 

 
Рис. 3 - Дводіодна еквівалентна схема  

сонячної панелі 

прямо пропорційна кількості падаючого світла і 

залежить від рівня освітленості та площі соняч-

ного елемента. 

Два діоди (D1 і D2): Дводіодна модель ви-

користовує два діоди для точнішого моделюван-

ня процесів у p-n переході. Перший діод (D1) 

моделює рекомбінаційні процеси в основній об-

ласті переходу, а другий діод (D2) враховує ре-

комбінацію на поверхні та в глибоких рівнях 

енергії. 

Послідовний опір (Rs): Опір Rs представляє 

сукупні опори внутрішніх контактів, матеріалів і 

з'єднань, через які протікає струм. 

Шунтовий опір (Rsh): Шунтовий опір мо-

делює втрати на витоки струму через дефекти в 

матеріалі або через шунтуючі струми в панелі.  

2.2 Математичний опис дводіодної схеми 

заміщення 

Загальне рівняння струму в дводіодній мо-

делі сонячної панелі виглядає так: 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2 −
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
, 

де    𝐼 - загальний струм, що діє через сонячний 

елемент, A; 

𝐼𝑝ℎ - струм генерований фотоелементом, A; 

𝐼𝐷1 - струм через перший діод, A; 

𝐼𝐷2 - струм через другий діод, A; 

𝑉 - напруга на сонячному елементі, В; 

𝑅𝑠 - послідовний опір, Ом; 

𝑅𝑠ℎ- шунтовий опір, Ом. 

Струм через перший діод 𝐼𝐷1 описується рі-

внянням Шоклі для діода: 

𝐼𝐷1 = 𝐼01 (exp(
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑛1×𝑉𝑇
) − 1). 

Струм через другий діод (𝐼𝐷2) має схоже рі-

вняння: 

𝐼𝐷2 = 𝐼02 (exp(
𝑉+𝐼×𝑅𝑠

𝑛2×𝑉𝑇
) − 1), 

де   𝐼01, 𝐼02 - зворотні насичені струми для пер-

шого і другого діодів, відповідно, А; 

𝑛1, 𝑛2 - коефіцієнти ідеальності для першого 

і другого діодів, відповідно, в. о. (зазвичай 𝑛1≈1, 

𝑛2≈2); 

𝑉𝑇 - тепловий потенціал, В. 

Тепловий потенціал визначається за форму-

лою 

𝑉𝑇 =
𝑘×𝑇

𝑞
, 

де k - константа Больцмана (𝑘 = 1,38 ×
10−23, Дж/К); 

T - температура, ̊ К;  

q - заряд електрона (𝑞 = 1,6 × 10−19, Кл). 

Зворотні насичені струми першого і другого 

діодів визначаються за допомогою температури 

та інших параметрів сонячного елемента. Вони є 

ключовими показниками для аналізу втрат у со-

нячному елементі. Загалом, 𝐼01 відповідає за 

основну рекомбінацію, а 𝐼02 - за додаткові реко-

мбінаційні процеси [12, 13]. 
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Формула для зворотного насиченого струму 

діода 𝐼0,: 

𝐼0 = (
(𝐼𝑠𝑐𝑆𝑇𝑆+𝐾𝐼×∆𝑇)

𝑒𝑥𝑝[(𝑉𝑜𝑐𝑆𝑇𝑆+𝐾𝑉×∆𝑇)/𝑛𝑉𝑇]−1
), 

де    𝐾𝐼 - температурний коефіцієнт 𝐼𝑠𝑐; 
𝐾𝑉 — температурний коефіцієнт 𝑉𝑜𝑐; 

n — коефіцієнт ідеальності діода, в. о.; 

 

∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇𝑆𝑇𝑆 , ̊ С; 

𝑇 - фактична температура, °С. 

𝑇𝑆𝑇𝑆 - температура стандартних умов (25°С); 

За наведеними вище формулами складена 

Модель №2, яка описує дводіодну еквівалентну 

схему сонячної панелі, з використанням блоків з 

бібліотеці Matlab, Simulink. Блок-схема цієї мо-

делі зображена на рисунку 4. 

 
Рис.4 - Блок-схема дводіодної моделі сонячної панелі (DDM) 

3 Визначення параметрів елементів  

моделей за експериментальними даними 

ВАХ фотоелектричних панелей були зняти в 

природному середовище [13] при різних значен-

нях сонячної інсталяції та температури панелей. 

Тому, для підвищення точності моделей, необхі-

дно приведення експериментальних даних к ста-

ндартним умовам тестування [6]. 

Корекція струму: 

𝐼𝑆𝑇𝐶 = 𝐼 ×
𝐺𝑆𝑇𝐶

𝐺
+ 𝛼 × (𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇), 

де     𝐼 - струм, А; 

𝐺𝑆𝑇𝐶 - інсоляція стандартна, (1000 Вт/м²); 

𝐺 - фактична інсоляція, Вт/м²; 

𝛼 - температурний коефіцієнт струму (A/°С); 

𝑇𝑆𝑇𝐶 - температура стандартних умов (25°С); 

𝑇 - фактична температура, °С. 

Корекція напруги складніша, оскільки 

включає логарифмічну залежність від інсоляції 

та лінійну від температури: 

𝑉𝑆𝑇𝐶 = 𝑉 + 𝛽 × (𝑇𝑆𝑇𝐶 − 𝑇) − 𝑅𝑠 × (𝐼𝑆𝑇𝐶 − 𝐼), 

де   𝛽 - температурний коефіцієнт напруги 

(V/°С); 

𝑅𝑠 – послідовний опір, Ом. 
Мета обробки даних: 

1) Привести експериментальні ВАХ до 

стандартних умов тестування (STC): 

𝐺_𝑆𝑇𝐶 = 1000 Вт/м2 , Т𝑆𝑇𝐶 = 25°С. 
2) Визначення параметрів за експеримента-

льною ВАХ. 

3.1 Струм короткого замикання та  

напруга холостого ходу 

Струм короткого замикання: 

𝐼𝑆𝐶
𝑒𝑥𝑝

= max (𝐼). 
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Напруга холостого ходу: 

𝑉𝑂𝐶
𝑒𝑥𝑝

= V (𝐼 = 0). 

Чисельне 𝑉𝑂𝐶
𝑒𝑥𝑝

 визначається лінійною інтер-

поляцією: 

𝑉𝑂𝐶
𝑒𝑥𝑝

= 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝1(𝐼, 𝑉, 0) 

Такий підхід широко застосовується в екс-

периментальних дослідженнях і допускається 

стандартом ІЕС 60891. 

3.2 Визначення точки максимальної 

 потужності (MPP) 

Для кожної експериментальної ВАХ обчис-

люється миттєва потужність, Вт: 

𝑃𝑖 = 𝑉𝑖 × 𝐼𝑖; 

Точка максимальної потужності визначається як: 

𝑃𝑚𝑝 = max (𝑃𝑖),  (𝑉𝑚𝑝, 𝐼𝑚𝑝) = arg 𝑚𝑎𝑥 (𝑃𝑖). 

Цей метод є чисельне стійким, не потребує 

апроксимації і не вносить модельних спотворень. 

3.3 Визначення шунтуючого опору  𝑹𝑺𝒉 

В області малих напруг (V→ 0) ВАХ 

лінійна, та: 

𝑅𝑆ℎ = − (
𝑑𝐼

𝑑𝑉
)

𝑉→𝑜

−1
; 

Чисельне, Ом: 

𝑅𝑆ℎ = − ⟨
1

𝑑𝐼/𝑑𝑉
⟩

𝑉<0.05𝑉𝑂𝐶

, 

де похідна обчислюється методом кінцевих різ-

ниць. 

Підхід рекомендований ІЕС 60891 та засто-

совується в ряді публікацій [14, 15, 16]. 

3.4 Визначення послідового опору 𝑹𝑺 

В області малих струмів (І→ 0): 

𝑅𝑆 = − (
𝑑𝑉

𝑑𝐼
)

𝐼→0
 

На практиці використовується адаптивна 

область останніх точок ВАХ 

𝑅𝑆 = − ⟨
𝑑𝑉

𝑑𝐼
⟩

𝐼≪𝐼𝑆𝐶

 

Це принципово важливо: використання од-

нієї точки або фіксованого діапазону призводить 

до нестійких значень [6]. 

У роботі реалізовано метод обробки експе-

риментальних ВАХ фотоелектричних модулів,  

який не вимагає використання паспортних хара-

ктеристик і базується виключно на експеримен-

тальних даних. Корекція до стандартних умов 

тестування виконана відповідно до ІСЕ 60891, а 

параметри еквівалентної схеми модуля визна-

ченні диференціальним методом що забезпечує 

фізичну інтерпретованість та відтворюваність 

результатів. 

Після приведення  експериментальних ВАХ 

до стандартних умов тестування (STC), отримали 

ВАХ п’яти панелей (PV-1 – PV-5), як приклад на 

рисунку 5 показані експериментальні та приве-

дені ВАХ панелі PV-1. 

Для виявлення можливостей однодіодної та 

дводіодної моделей було проведено моделюван-

ня за визначеними параметрами п’яти панелей в 

стандартних умовах (STC). 

Для кількісної оцінки точності моделей ви-

користано наступний набір метрик: 

R2 - коефіцієнт детермінації; 

RMSE - середньоквадратична помилка, за-

безпечує оцінку абсолютної величини помилки;  

 

Рис.5 - Експериментальні та приведені ВАХ панелі PV-1, T=26°C, 860W/m² 



ISSN 2221-3937 (Онлайн) 
Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2026. № 46 (122) 

ISSN 2221-3805 (Друк) 
 

 Системи виробництва, передачі та розподілу електроенергії 55 
 

МAPE - середня відносна помилка, дає оцін-

ку відносної стійкості;  

Pmax - помилка визначення максимальної 

потужності, важливо для практичного застосу-

вання;  

MBE - помилка усунення, забезпечує оцінку 

систематичного усунення. 

 Як приклад на рисунку 6 наведені ВАХ па-

нелі PV-2 за умов STC, результати аналізу моде-

лювання за стандартних умов - в таблиці 1. 

 

Рис.6 - ВАХ панелі PV-2 за умов STC, T=25°C, 1000W/m² 

Таблиця 1 - Порівняння результатів моделювання за умовами STC 

Панелі PV-1 PV-2 PV-3 PV-4 PV-5 

R²_SDM 0.958 0.958 0.994 0.976 0.976 

R²_DDM 0.786 0.975 0.971 0.980 0.980 
      

RMSE_SDM, А 0.365 0.349 0.139 0.245 0.245 

RMSE_DDM,А 0.829 0.266 0.318 0.224 0.224 
      

MBE_SDM, А 0.247 0.062 0.090 0.104 0.104 

MBE_DDM, А 0.369 0.132 0.166 0.074 0.074 
      

MAPE_SDM% 6.978 6.909 5.580 22 22 

MAPE_DDM% 12.92 3.360 4.648 5.06 5.06 
       

Pmax_Error_SDM, % -4.66 2.752 0.579 1.236 1.236 

Pmax_Error_DDM, % 5.920 5.326 5.347 2.270 2.270 
      

Ми бачимо, що обидві моделі демонструють 

високу точність апроксимації.  

Дуже важливо порівняти результати моде-

лювання однодіодної та дводіодної моделі з ре-

зультатами експерименту. Значення ВАХ експе-

риментально були отримані при різних значен-

нях освітленості і температури панелей. Тому 

було проведене моделювання для кожної панелі, 

в умовах, в яких виконувався експеримент. 

Як приклад на рисунку 7 показані вольтам-

перні характеристики (ВАХ) панелі PV-2 при 

реальних умовах (Real).  В таблиці 2 показані 

похибки моделювання при використанні одноді-

одної (SDM) та дводіодної (DDM) моделей за 

визначеними параметрами реальних умов. 

Аналіз показав, що глобальна точність (R2 та 

RMSE) при моделюванні ВАХ краще в однодіо-

дній схемі. Це говорить про більш стійку апрок-

симацію при порівнянні з дводіодною схемою.  

       Аналіз відносної помилки (MAPE) демонст-

рує різну поведінку моделей залежно від умов. З 

одного боку, при STC дводіодна краще, але нас 

більше цікавлять реальні умови, а тут краще ви-

глядає однодіодна схема. Це свідчить про більшу 

чутливість  DDM до зміни умов експлуатації. 

Дуже важлива точність моделювання в зоні 

максимально потужності  (Pmax). Обидві моделі 

дають невелику похибку. Однодіодна точніше в 

6 із 10 сценаріїв. Що цікаве, точність апроксима-

ції ВАХ не гарантує точність визначення макси-

мальної потужності. 

Однодіодна модель більш стабільна  при 

зміні умов експлуатації і демонструє передбаче-

ну поведінку. 
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Рис.7 - ВАХ панелі PV-2 при реальних умовах (Real), T=26°C, 890W/m² 

Таблиця 2 - Порівняння  результатів моделювання за умовами Експерименту (Real) 

Панелі PV-1 PV-2 PV-3 PV-4 PV-5 

R²-SDM 0.950 0.985 0.997 0.997 0.983 

R²-DDM 0.862 0.989 0.985 0.955 0.959 
      

RMSE_SDM, А 0.323 0.173 0.082 0.090 0.238 

RMSE_DDM, А 0.540 0.147 0.201 0.353 0.368 
      

MBE_SDM, А 0.166 -0.02 0.044 0.006 0.013 

MBE_DDM, А 0.204 0.030 0.095 -0.084 -0.052 
      

MAPE_SDM, % 6.627 3.662 3.270 1.513 4.771 

MAPE_DDM, % 9.428 3.372 2.869 8.872 9.210 
      

Pmax_Error_SDM, % -5.695 0.607 -0.39 -1.168 0.235 

Pmax_Error_DDM, % 2.320 3.037 3.750 -1.188 0.509 
      

Висновки      

Проведене дослідження показало, що одно-

діодна модель забезпечує більш стійкий та відт-

ворюваний опис ВАХ фотоелектричних модулів, 

особливо в реальних умовах експлуатації. 

      Дводіодна модель, незважаючи на більш де-

тальний фізичний опис процесів, не демонструє 

систематичної переваги за точністю і в ряді ви-

падків поступається однодіодній моделі. Точ-

ність дводіодної моделі суттєво залежить від 

умов експлуатації та погіршується при підвище-

них значеннях температури та освітленості. 

Встановлено, що підвищення точності апро-

ксимації вольт-амперної характеристики не гара-

нтує підвищення точності визначення максима-

льної потужності. 
Однодіодна модель може бути рекомендо-

вана для інженерних розрахунків завдяки своїй 

стійкості та передбачуваності. 

 

Для підвищення точності моделювання ре-

комендується враховувати чутливість параметрів 

моделей до температури та освітленості при їх 

ідентифікації. 

Конфлікти інтересів 

Автор засвідчує відсутність будь-яких осо-

бистих, професійних чи фінансових конфліктів 

інтересів, які могли б поставити під сумнів дос-

товірність отриманих даних чи незалежність 

їхнього аналізу в цій статті. 

Фінансування 

Дослідження проводилося без залучення 

стороннього фінансування. 

Наявність даних 

Усі вихідні дані наведені безпосередньо в 

тексті публікації у числовій або графічній формі. 
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Використання штучного інтелекту  

Автор підтверджує, що штучний інтелект 

використовувався лише як допоміжний інстру- 

мент для пошуку та моніторингу відкритих дже-

рел. Безпосередньо розробка методології, аналі-

тична частина, формування висновків, а також 

підготовка ілюстративного матеріалу виконані 

автором особисто.        

Внесок автора 

Кетрарь О. А.: повний цикл підготовки 

статті – від ідеї до візуалізації та фінального ре-

дагування тексту – є результатом індивідуальної 

роботи автора. 
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Abstract. The article compares the results of experimental research of solar panels with mathematical 

models made in Matlab, Simulink. The reduction of experimental data to standard testing conditions is ap-

plied. The analysis of modeling of single-diode and two-diode models of solar panels is carried out. The 

accuracy of the models is assessed using a set of statistical and practical metrics. Suggestions are made for 

further research into the operating models of solar panels. 
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