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ЗАХИСТ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ВІД ПЕРЕГРІВУ  
ЗА ДОПОМОГОЮ КРИТИЧНИХ ТЕРМОРЕЗИСТОРІВ  
НА ОСНОВІ ДІОКСИДУ ВАНАДІЮ

Одним із найбільш небажаних джерел суттє вого 
погіршення надійності фотоелектричних ком понентів 
сонячних батарей є виникнення пере грівів, повʼязаних 
із електричним навантаженням. Фізичними причина-
ми таких ситуацій можуть бути пошкодження корозією 
в процесі експлуатації складових елементів, приховані 
виробничі дефекти або деградація ізоляції під дією на-
вколишнього середовища [1, 2]. 

На сьогодні існує низка методів і засобів 
запобігання появі електричних перевантажень: 
байпасні (обвідні) діоди, резисторні дільники, 
активні обвідні транзисторні перемикачі [3 — 8]. 
Найпоширенішим технічним рішенням цих проблем 
є використання додаткових елементів — байпасних 
діодів [3 — 5]. Однак практика встановлення таких 
діодів паралельно ланцюжку сонячних елементів 
показала, що “гарячі плями” все ж таки виникають, 
і це призводить до прискореного погіршення харак-
теристик сонячних батарей. Обвідні діоди найбільш 
ефективні для запобігання виникненню “гарячих 
плям” у разі коротких послідовностей сонячних 
елементів, але такі конструкції не застосовуються в 
сучасних панелях з економічних міркувань. З іншого 
боку, вони, як і інші згадані схемотехнічні рішення, 
реагують в основному на електричні перевантажен-
ня (як правило, на перенапругу), а підвищення тем-
ператури не є для них вхідним контрольованим пара-
метром. Елементами захисту, які реагують безпосе-
редньо на підвищення температури, можуть бути, на-
приклад, терморезистори на основі матеріалів з фазо-
вим переходом «метал — напівпровідник» (ФПМН), 
розглянуті теоретично в [9]. Ці твердотільні елемен-
ти, так звані критичні терморезистори, мають тем-
пературну залежність електричної провідності, що 
стрибкоподібно зростає при досягненні температури 
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фазового переходу Тt. Конструктивно тепловий захист 
реалізується шляхом доповнення окремого фотоелек-
тричного елемента терморезисторним елементом за-
хисту, що знаходиться з ним у тепловому контакті. 
При їх паралельному підключенні та нагріванні фо-
тоелектричного елемента останній може бути “зако-
рочений” терморезистором внаслідок його переходу 
з низькопровідного у високопровідний стан.

Слід зазначити, що такі терморезистори мають 
широке застосування у реалізації пристроїв авто-
матичного контролю, перемикачів та обмежувачів 
потужності, термоелектричних перетворювачів 
електричних та оптичних сигналів тощо. Однак 
відомостей про їхнє використання у сонячних бата-
реях у літературі нами не знайдено. 

Нами проведено експериментальне обґрунтування 
можливостей та перспектив використання термо-
резисторів на основі діоксиду ванадію для запобігання 
перегріву у колах фотоелектричних систем соняч-
них батарей. У цій роботі наводяться результати 
досліджень впливу температури на електричні ха-
рактеристики моделі фотоелектричного модуля, що 
являє собою систему послідовно зʼєднаних фотое-
лектричних елементів з додатковим терморезистор-
ним елементом на основі діоксиду ванадію, що зна-
ходяться в тепловому контакті.

Електричні властивості терморезистора  
на основі діоксиду ванадію

Для виготовлення терморезисторного елемен-
та використовувалися склокерамічні матеріали 
на основі діоксиду ванадію і ванадій-фосфатного 
скла системи V2O5 – P2O5, описані в [10]. Як і 
у монокристалічному діоксиді ванадію, в цих 
матеріалах відбувається ФПМН, ініційований 
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зміною температури, що супроводжується різкою 
зміною теплофізичних, електричних та магнітних 
властивостей (зміна електроопору досягає декількох 
порядків). Температура фазового переходу стано-
вить Тt ≈ 68°С. За температур, нижчих Тt, вказані 
склокерамічні матеріали мають напівпровідникові 
властивості, вищих Тt — металеві. 

На рис. 1, а наведено температурну залежність 
опору зразка склокераміки на основі діоксиду 
ванадію, яка демонструє зазначений стрибок опору в 
області температури 70°С, повʼязаний з ФПМН. При 
отриманні цієї залежності швидкість зростання тем-
ператури не перевищувала 1°С/хв, а похибка виміру 
температури була не більшою за ±0,5°С. 

Електронні пристрої на основі таких матеріалів 
можуть працювати при високих електричних стру-
мах. Це дозволяє створювати елементи, відомі як 
порогові перемикачі та терморезистори. Критичні 
терморезистори, що поєднують властивості тепло-
вого реле і терморезистора з відʼємним температур-
ним коефіцієнтом опору, можуть, зокрема, викори-
стовуватися для ефективного захисту від перегрівів 
пристроїв електронної техніки [11, 12].

На рис. 1, б наведено вольт-амперну характери-
стику (ВАХ) цього зразка. На ній можна побачи-
ти іншу особливість цих матеріалів — наявність 
гістерезису. Перемикання зразка з низькопровідного 
стану у високопровідний відбувається за більшої на-
пруги, ніж зворотне перемикання. Використовуваний 

в цій роботі зразок склокераміки за кімнатної темпе-
ратури мав опір біля 70 Ом, а після перемикання у 
високопровідний стан — біля 0,5 Ом.

Методика проведення досліджень
Для реалізації термісторного захисту фото-

електричних елементів сонячних батарей від 
перегріву пропонується паралельне включення фо-
тоелектричного елемента (PV) і терморезистора 
на основі склокераміки діоксиду ванадію з ФПМП 
із забезпеченням їх теплового контакту (рис. 2, 3). 
Терморезистори під час експерименту закріплювали 
до тильного боку фотоелементів. Для стійкої тепло-
передачі поверхні терморезистора та фотоеле-
мента, що знаходяться в контакті, змащувалися 
кремнійорганічною теплопровідною пастою КПТ-8. 
У дослідженнях використовувалися PV-елементи з 
полікристалічного кремнію розмірами 150×50 мм.

Рис. 1. Типова температурна залежність електрично-
го опору ρ (а) та ВАХ (б) зразка склокераміки на основі 
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Рис. 2. Схематичне зображення досліджуваної структури:
1 — p–n-перехід фотоелектричного елемента; 2, 3 — 
просвітлювальне покриття та металева сітка (електрод) 
фотоелектричного елемента; 4 — шар ізолятора; 5 — 

електропровідні шари
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Рис. 3. Еквівалентна електрична схема досліджуваного  

сонячного модуля з захистом від перегріву

Для вимірювання ВАХ та кривої потужності 
P(U) використовувалася відома вимірювальна схема 
вольтметра-амперметра [6, 11]. Роль навантаження ви-
конував змінний резистор, джерела світла — імітатор 
сонячного випромінювання, який моделює умови 
АМ1,5. Для досліджень за підвищеної температури 
модель сонячної батареї поміщалася в розігрітий тер-
мостат, а після кожного такого вимірювання охолоджу-
валась до кімнатної температури у вільному режимі.

Результати досліджень та їх обговорення
На рис. 4 наведено отримані за кімнатної темпе-

ратури характеристики моделі сонячної батареї, яка 
складається з чотирьох послідовно включених PV-
елементів. Тут видно, що наявність обвідного термо-
резисторного елементу в електричній схемі моделі 
сонячної батареї не впливає на її фотоелектричні ха-
рактеристики у разі штатного температурного режи-
му всіх PV-елементів.
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На рис. 5 представлені характеристики моделі 
сонячної батареї у разі штатного температурно-
го режиму всіх PV-елементів у порівнянні з випад-
ками, коли температура одного з кіл «PV-елемент 
— терморезистор» вища за температуру перехо-
ду терморезистора у високопровідний (металевий) 
стан. На практиці такий стан може досягатися і че-
рез збільшення температури зазначеного кола, і че-
рез підігрів його електричним струмом. Як видно, 
така відмова (перегрів) окремих елементів призво-
дить до тих самих результатів, що і при використанні 
механічного закорочування (викидання відповідного 
елемента або елементів із послідовного ланцюга). 
Результат той самий — зниження генерованої напру-
ги та потужності.

Висновки
Результати проведених досліджень дозволя-

ють зробити висновок, що пропоновані елемен-
ти захисту можуть функціонувати як багаторазові 
(самовідновлювальні) запобіжники електротепло-
вих перевантажень в сонячних батареях, які реагують 
безпосередньо на досягнення граничної температу-
ри під час експлуатації фотоелектричних елементів. 
Застосування обвідних критичних терморезисторів в 
цьому випадку є ефективним з точки зору реалізації 
вбудованого захисту, що реагує безпосередньо на ло-
кальну температуру у разі перегріву фотоелемента, а 
також на перегріви, повʼязані з іншими причинами. 

Пропонований підхід для запобігання пере-
гріванню фотоелектричних елементів сонячних ба-
тарей, до надійності яких висуваються підвищені 
вимоги, представляється перспективним з огляду на 
відносну простоту технології виготовлення та неви-
соку вартість розглянутих склокерамічних матеріалів.
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USING VANADIUM DIOXIDE CRITICAL THERMISTORS  
TO PROTECT SOLAR CELLS FROM OVERHEATING
The overheating caused by electrical loads is one of the essential factors impairing the reliability of photovoltaic components of 
solar cells. The most common technical solution to this problem is to use such additional elements as bypass diodes. However, the 
practice of installing such diodes in parallel with a chain of solar cells has shown that this approach does not eliminate hot spots 
completely, and thus characteristics of the solar cells deteriorate at a faster pace. One of the possible solutions to this problem is 
to use critical thermistors based on metal-semiconductor phase transition materials, such as vanadium dioxide. Structurally, such 
thermal protection is implemented by adding a separate photovoltaic element with a thermistor protection element that is in thermal 
contact with it. This study investigated the effectiveness of such a solution to prevent local overheating in photovoltaic components of 
solar cells. Glass-ceramic materials based on vanadium dioxide and vanadium-phosphate glass of the V2O5 – P2O5 system were used 
as thermistor elements, which abruptly change the electrical resistance by 1.5 – 2.0 orders of magnitude in the temperature range 
around 70°С. The research results showed that the considered protective elements can function as reusable (self-healing) fuses against 
electrothermal overloads in solar batteries. Considering the relative simplicity and low cost of the manufacturing technology of glass-
ceramic materials with a metal-semiconductor phase transition, the described approach to preventing overheating of photovoltaic 
cells of solar cells in situations with higher reliability requirements appears to be promising.

Keywords: critical thermistor, vanadium dioxide, photovoltaic element, local overheating.
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