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Актуальность солнечной энергетики постоянно 

растет и является уже не просто перспективой, а 

переходит к масштабному практическому примене-

нию, которое расширяется с каждым годом. Солнеч-

ные батареи (СБ) находят применение в космиче-

ской отрасли, промышленности, бытовых нуждах и 

т.д. По мере расширения области применения рас-

ширяются и требования к системам управления, ко-

торые должны работать на высоком уровне и отсле-

живать точку максимальной мощности солнечных 

батарей. Для этого современные системы управле-

ния оснащаются интеллектуальными устройствами, 

которые позволяют с высокой точностью отбирать 

от солнечной батареи максимальную энергию [1, 2]. 

При проектировании таких систем необходимо про-

водить предварительные испытания солнечных бата-

рей и исследовать, как изменяются их вольт-амперные 

и вольт-ваттные характеристики при изменении 

условий окружающей среды, таких как мощность 

солнечного излучения (освещенность) и температу-

ра. Для построения модели солнечной батареи ха-

рактеристики которой полностью совпадают с ха-

рактеристиками реальной солнечной батареи необ-

ходимо провести соответствующие эксперименты. 

Так как проведение экспериментов проходит в лабо-

раторных условиях, то спектр лабораторного источ-

ника освещения должен быть максимально прибли-

жен к спектру солнечного излучения [3–5]. 

Солнечное излучение определяется нескольки-

ми наиболее важными параметрами: солнечная по-

стоянная и воздушная масса. Воздушная масса 

(Airmass или АМ) – это показатель влияния атмо-

сферы на интенсивность солнечного излучения, до-

шедшую до поверхности Земли. Спектральное рас-

пределение интенсивности солнечного излучения 

при разных значениях воздушных масс будет отли-

чаться [6]. 

Средняя интенсивность излучения на Земле  

совпадает с интенсивностью излучения при АМ =1,5 

(солнце находится под углом 45° к горизонту) [7]. 

При исследовании работы солнечных батарей ис-

пользуют АМ =1,5 т.е. максимальная мощность сол-

нечного излучения равна 1000 Вт/м2 и солнце нахо-

дится под углом 45° к горизонту. 

Спектр солнечного излучения на поверхности 

Земли определен международным стандартом ISO 

9845-1, 1992 [8]. Этот стандарт характеризует стан-

дартное распределение спектрального излучения, 

которое должно использоваться для определения 

относительной эффективности солнечных тепловых, 

фотовольтаических и других систем, в которых же-

лателен компонент прямой и полусферической 

освещенности. Для адекватного исследования ха-

рактеристик солнечных батарей в лабораторных 

условиях необходимо создать такой источник искус-

ственного освещения, который максимально точно 

будет воспроизводить стандартный спектр, показан-

ный на рис. 1. 

Целью данного исследования является разра-

ботка модуля источника искусственного освещения, 

обеспечивающего воспроизведение солнечного 

спектра в диапазоне длин волн в зоне поглощения 

солнечной батареи, и создание методики расчета для 

различных спектров излучения и поглощения и для 

разного набора искусственных осветительных при-

боров. 

 

 
Рис. 1. Спектр солнечного излучения, установленный 

международным стандартом ISO 9845-1 

 

Имитаторы солнечного излучения 

Для исследования имитаторов солнечного излу-

чения были сформированы основные требования, 

предъявляемые к излучателю: 
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• соответствие спектру естественного солнеч-

ного излучения; 

• однородность падающего потока излучения; 

• высокая временная стабильность параметров 

излучения; 

• соответствие площади облучаемой поверхно-

сти размеру источника солнечного излучения. 

Создать источник, который мог бы полностью 

удовлетворять вышеуказанным пунктам, на практи-

ке не предоставляется возможным. Именно поэтому 

практическое исследование имитаторов солнечного 

излучения обычно проходит по трем направлениям: 

• использование коэффициентов коррекции, ко-

торые учитывают разницу между солнечным и сум-

марным спектрами излучения; 

• применение фильтров, оптимизированных 

под используемый световой прибор; 

• использование в имитаторе нескольких ис-

точников света, которые излучают только в относи-

тельно узком диапазоне длин волн с определенной 

интенсивностью. 

Одним из примеров такого исследования явля-

ется статья [9], в которой рассмотрено десять совре-

менных имитаторов солнечного излучения как оте-

чественного, так и зарубежного производства. Из 

них восемь – серийного промышленного производ-

ства и два – единичных лабораторных образца, раз-

работанных в научных центрах и исследовательских 

институтах. Целью исследования являлось ком-

плексное представление о качестве имитации сол-

нечного излучения рассматриваемых имитаторов, а 

также сравнительный анализ по некоторым пара-

метрам. В процессе своего исследования авторы 

произвели анализ всех имитаторов по ключевым 

параметрам: источник излучения, спектральное со-

ответствие солнечному излучению, неоднородность 

уровней плотностей падающего потока излучения, 

временная нестабильность, площадь облучаемой 

поверхности. Выявив плюсы и минусы каждого 

имитатора, определили  оптимальные параметры и 

конструктивные особенности, которые  представля-

лись  наиболее  эффективными.  

Авторами были сделаны выводы о преимуще-

ствах и недостатках каждого из имитаторов. В вось-

ми из десяти имитаторов в качестве источника ис-

пользованы ксеноновые лампы, преимуществом ко-

торых является мощный световой поток с мини-

мальным нагревом.  

Еще одно практическое исследование, цель ко-

торого заключалась в воспроизведении спектра 

естественного солнечного излучения, проводилось в 

лаборатории Мордовского государственного универ-

ситета  им. Н.П. Огарева [10]. В качестве имитатора 

солнечного света использовали комбинации из пяти 

и семи типов светодиодов. Решая задачу, направлен-

ную на получение установленного спектра излуче-

ния на основе светодиодов, авторы построили мате-

матическую модель в программной среде MatLab, в 

которой за исходные данные были приняты спектры 

излучения всех компонентов люминесцентной смеси 

или спектры нескольких однотонных светодиодов. 

При моделировании процесса излучения проводи-

лось исследование процедуры повышения цветопе-

редачи для источника, спектральное распределение 

интенсивности которого соответствует спектру сол-

нечного излучения.  Выполнив расчеты средне-

квадратичной ошибки аппроксимации спектра,  

В.В. Афонин и О.Ю. Коваленко произвели модель-

ный эксперимент, в котором число светодиодов каж-

дого типа задавалось от 0 до 400. Рабочий про-

граммный алгоритм напоминал метод покоординат-

ного спуска, где в качестве значения каждой коорди-

наты использовалось число светодиодов определен-

ного типа. На каждой итерации цикла производи-

лось вычисление среднеквадратичной ошибки. Ре-

зультатом моделирования являлось значение спек-

тральной мощности излучения, мощность излучения 

светодиода, а также относительная погрешность. 

Анализируя спектр, который был получен в ходе 

исследования (рис. 2), можно отметить тот факт, что 

авторам не удалось добиться максимально прибли-

женного спектра естественного солнечного излуче-

ния. У полученного спектра существуют провалы в 

области синего излучения и нехватка излучения в 

УФ- и ИК-зоне.  

Оценка источников искусственного освещения 

и их спектрального распределения выявила основ-

ные преимущества и недостатки каждого источника. 

Можно сделать вывод, что галогенные лампы и све-

тодиоды имеют хорошие оптические характеристики 

для использования при имитации солнечного излу-

чения.  

 
Рис. 2. Результат аппроксимации спектра  

солнечного излучения 

 

Методика расчета 

Исследований по воспроизведению спектра 

солнечного излучения и получению точных значе-

ний параметров и характеристик СБ, которые бы 

соответствовали ее реальной работе, проводилось 

довольно много, но практических результатов, кото-

рые можно воспроизвести в любой лаборатории, 

практически нет.  
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Авторами была сформулирована методика рас-

чета стенда для исследования характеристик сол-

нечных батарей, которая состоит из следующих 

пунктов: 

1. Выбор источников искусственного освеще-

ния, отталкиваясь от их спектрального распределе-

ния интенсивности излучения. 

2. Расчет основных электрооптических характе-

ристик для каждого источника. Иными словами, на 

данном этапе необходимо определить силу света, 

телесный угол, световой поток и светоотдачу, зная 

которые, можно произвести расчет мощности излу-

чения каждого источника. 

3. Расчет количества источников излучения, ис-

пользуемых в качестве имитатора солнечного излу-

чения. 

4. Определение суммарной мощности излуче-

ния имитатора солнечного излучения, зная количе-

ство источников и их мощность излучения. 

5. На основании полученной общей (полной) 

мощности излучения, производится расчет плотно-

сти мощности выделяемого излучения (Вт/дм2). 

6. Определение количества имитаторов, кото-

рые будут обеспечивать необходимую мощность 

излучения. 

Реализация 

1. Выбор источников. 

В ходе выполнения работы были исследованы 

источники искусственного освещения и проанали-

зированы их спектральные распределения.  

Проанализированы спектры источников света: 

галогенной лампы, белого светодиода теплого све-

чения, голубого светодиода (λ  ̴ 505 нм), ИК-свето-

диодов: λ  ̴880;  ̴ 940;  ̴ 1050 нм. 

Анализ спектральных распределений различ-

ных источников искусственного освещения помог 

определить их наиболее удачную комбинацию, ап-

проксимация которых дает спектр, близкий к спек-

тру солнечного излучения, без значительных прова-

лов, с небольшим набором источников. Данный 

спектр показан на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Аппроксимация искусственных источников  

освещения без корректировки 

 

Полученная комбинация источников искус-

ственного освещения включает в себя 6 источников: 

галогенная лампа, голубой и белый (теплый) свето-

диоды, а также 3 инфракрасных светодиода с дли-

нами волн λ1 ̴ 880,  λ2  ̴940,  λ3  ̴1050 нм. 

Диапазон поглощения солнечных модулей всех 

типов расположен в длинах волн 300–1200 нм [11, 

12]. В работе [13] И.М. Несмелова и Н.И. Астафьев 

подробно описывают оптические свойства монокри-

сталлического кремния и особенности его спек-

трального поглощения. Спектр поглощения кремни-

евой солнечной батареи показан на рис. 4. 

Следовательно, провалы в левой части спектра 

не требуют исключения в связи с тем, что спектр 

поглощения кремниевой солнечной батареи распо-

ложен в диапазоне λ  ̴ 380–1200 нм.  

 
 

Рис. 4. Спектр поглощения кремниевой СБ 

 

Учитывать спектральную чувствительность 

солнечных элементов нужно для того, чтобы полу-

чить эквивалентные мощности излучения. 

2. Расчет основных электрооптических харак-

теристик.  

Для расчета мощности излучения необходимо 

знать световой поток Ф (лм) [14, 15]. Если в техни-

ческом паспорте источника он не указан, то его 

можно рассчитать, зная силу света I (кд) и телесный 

угол Ω(ср), по формуле 

 dK I d   .  (1) 

Чаше всего в документации на источники ис-

кусственного освещения указывается угол обзора Ѳ 

(градус), который по формуле легко можно переве-

сти в телесный: 

 2 1 cos
2

d
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Мощность излучения находится через опреде-

ленный интеграл (от начального интервала длины 

волны к конечному), взятый от светового потока, 

умноженного  на  спектральную  полосу  пропуска-

ния  Δλ: 
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Световая отдача источников света определяется 

отношением полного светового потока к его потреб-

ляемой мощности 
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Результаты приведены в табл. 1. Обратим вни-

мание, что выбранные источники освещения имеют 

высокий КПД. 
Т а б л и ц а  1  

Мощности излучения различных источников 

n Источник искус-

ственного излучения 

Мощность излуче-

ния, Вт 

КПД,  

% 

1 Галогенная лампа 44,044 82 

2 Голубой светодиод 0,095 79,2 

3 Белый светодиод 0,084 70 

4 ИК1-светодиод 0,05 65,2 

5 ИК2-светодиод 0,072 90 

6 ИК3-светодиод 0,05 71,4 

 

3. Расчет количества источников.  

Расчет количества источников искусственного 

излучения производится для того, чтобы оптимизи-

ровать спектр излучения разработанной комбинации 

из оптических элементов.   

Для расчета количественного соотношения раз-

ных типов источников минимизируем выражение 

(6), характеризующее квадрат отклонения спектра 

имитатора от спектра солнечного излучения:  
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  , (6) 

где n – номер типа источника имитатора; N – коли-

чество типов источника имитатора (N = 6); m – но-

мер точки на оси длин волн светового спектра; M – 

количество точек на оси длин волн светового спек-

тра (M = 20); Fn – спектральная плотность n-го типа 

источника имитатора; FS  – спектральная плотность 

солнечного излучения; λm – точка на оси длин волн 

светового спектра, эти точки равномерно распреде-

лены на оси длин волн между λmin и λmax, так что 

            min max min( ) / ( 1)m m M      .  (7) 

Pизл.n – мощность светового излучения одного n-го 

источника в направлении фотопанели;  Bn – оптими-

зируемые относительные коэффициенты, характери-

зующие влияние количества однотипных источников. 

Возьмём производные выражения (6) по Bn и 

приравняем их нулю: 
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(8) 

Приняв во внимание, что первый источник – 

галогеновая лампа – имеет подавляющую величину 

мощности излучения относительно других источни-

ков, рассчитаем количество этих источников (D), 

приходящихся на один галогеновый, 

1

, 1...n
n

B
D n N

B
   

   

(9) 

и выберем ближайшие целые значения Dn. 

Результаты приведены в табл. 2. 

Для такого набора источников построен сум-

марный спектр. Этот спектр приведен на рис. 5. 

Алгебраическая разница между превышением 

световой мощности солнечного и суммарного спек-

тров должна компенсироваться недостачей на дру-

гих участках спектра. На рис. 6 приведена разница 

между полученным спектром и солнечным, умно-

женная на спектр поглощения СБ. Максимальная 

ошибка составила 0,323.  

 
Т а б л и ц а  2  

Количество источников 
 

n 
Источник искусственного 

излучения 

Количество, 

шт 

1 Галогенная лампа 1 

2 Голубой светодиод 10 

3 Белый светодиод 150 

4 ИК1-светодиод 322 

5 ИК2-светодиод 328 

6 ИК3-светодиод 693 

 

 
Рис. 5. Оптимизированный спектр 

 

 
Рис. 6. Разница между полученным спектром и солнечным 

 

4. Определение суммарной мощности излучения.  

Общая мощность излучения разработанной 

концепции источников искусственного освещения, 

составила Ризл.сум.=132 Вт.  

5. Расчет плотности мощности выделяемого 

излучения. 

В ходе исследования основной упор был 

направлен не только на имитацию спектра солнечно-

го излучения в лабораторных условиях, но и на по-

лучение мощности излучения, равной 10 Вт/дм2. 

Представленная комбинация световых элементов мо-

жет быть компактно размещена на площади 1,32 дм2, 

таким образом обеспечивая требуемую плотность 

излучения с поверхности мощностью 13,2 Вт/дм2, 

т.е. поставленная задача была выполнена.  

Результаты оценки стоимости разработанного 

имитатора солнечного излучения приведены в табл. 3.  
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Т а б л и ц а  3  

Стоимость источников искусственного освещения 

n Источник Количе-

ство, шт. 

Цена за один 

элемент, руб. 

Общая стои-

мость, руб. 

1 Галогенная 

лампа 

1 44 44 

2 Голубой  

светодиод 

10 6 60 

3 Белый  

светодиод 

150 49 7350 

4 ИК1-светодиод 322 16 5152 

5 ИК2-светодиод 328 11 3608 

6 ИК3-светодиод 693 95 65835 

             Итого: 82049 

 

6. Определение количества имитаторов. 

Так как Ризл.сум = 132 Вт, оценим количество мо-

дулей на требуемую площадь источника излучения. 

мод
1000

,
132

N S     (10) 

где S – площадь источника излучения в м2. 

Выводы и заключения 

Создана и описана методика расчета источника 

искусственного освещения для различных спектров 

излучения и для разного набора искусственных 

осветительных приборов и (в общем случае) для 

произвольного спектра поглощения солнечной бата-

реи, с высокой точностью воспроизводящего спектр 

солнечного излучения, установленный международ-

ным стандартом ISO 9845-1, в диапазоне длин волн 

в зоне поглощения солнечной батареи. Проведен 

расчет по этой методике и разработан модуль источ-

ника искусственного освещения (имитатор), обеспе-

чивающий воспроизведение солнечного спектра. 

Полученный спектр излучения значительно 

лучше приближен к спектру естественного солнеч-

ного излучения по сравнению с имитатором, рас-

смотренным в статье [10], но имеет в своем составе 

1 504 источника, что более чем в два раза больше, 

чем в [10], где использовано 655 источников. 

В отличие от имитаторов, исследуемых в статье 

[9], разработанный имитатор не требует дополни-

тельных конструктивных элементов, таких как зер-

кала и отражатели. 

Предложенная методика может быть использо-

вана в том числе для перспективных солнечных па-

нелей, отличающихся от современных устройств по 

спектру поглощения (например, в ультрафиолетовой 

зоне), а также при появлении новых, более эффек-

тивных (по КПД, излучаемой мощности, форме 

спектра излучения, по конструктивным особенно-

стям) источников света.  
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Artificial light source simulating the solar spectrum for 

testing solar panels 

 

This work is devoted to the development of a combined source 

of artificial lighting to study the characteristics of solar cells. 

Spectral analysis of various radiation sources is performed. 

Based on the analysis, the necessary radiation sources are 

selected, which total spectrum, after approximation, is close to 

the spectrum of solar radiation. The calculation of electro-

optical characteristics is carried out. The number of artificial 

lighting sources needed to reproduce the spectrum of solar 

radiation is calculated. The corresponding conclusions are 

made. 

Keywords: solar spectrum, imitation of solar radiation, solar 

panels. 
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