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



𝛼 𝑅𝑆 𝜂

±1 %

950 − 1200 𝑊 𝑚2⁄ 24 − 47 ℃

𝛼

𝑅𝑆 𝜂

±1 % 950 − 1200 𝑊 𝑚2⁄ 24 − 47 ℃



 

𝑐𝑚2

𝑚2

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃 = 𝐼 · 𝑉

1000 𝑊 𝑚2⁄ 25 ℃



50 𝑀𝑊

 

 

 

 

 

 



 

 

𝑖 𝑣

𝑖 = 𝑖𝑆 (𝑒
𝑣
𝜂𝑉𝑇 − 1),



 𝑖𝑆

10−12  𝐴 𝑚2⁄

𝑇3

 𝑉𝑇 = 𝑘𝑇 𝑞⁄ 𝑘 𝑇

𝑞

 𝜂

𝜂 = 1

𝜂 ∈ [1,2]

𝑖𝑝ℎ

𝑖𝑝ℎ = 𝑞 (𝜀
𝑃𝑜𝑝𝑡

ℎ𝜈
),

 𝜀

 𝑃𝑜𝑝𝑡 = 𝐺 · 𝑠 𝐺

𝑠

 ℎ𝜈

𝐸𝑔

𝑖𝑝ℎ

𝑖 = 𝑖𝑆 (𝑒
𝑣
𝜂𝑉𝑇 − 1) − 𝑖𝑝ℎ.

𝐼 < 0 𝑉 > 0 𝑃 = 𝑉𝐼



𝑅𝐿

𝑉 = 𝐼𝑅

𝑖 =
−1

𝑅𝐿
𝑣.

𝑖𝑆

 

𝑖 = 𝑖𝑝ℎ − 𝑖𝑆 (𝑒
𝑣
𝜂𝑉𝑇 − 1).

𝑝 = 𝑖𝑣

𝑝 = 𝑖𝑝ℎ𝑣 − 𝑖𝑆𝑣 (𝑒
𝑣
𝜂𝑉𝑇 − 1).



 𝑖𝑆𝐶

𝑖𝑝ℎ ≫ 𝑖𝑆
𝑣 = 0 ⟹ 𝑖𝑆𝐶 = 𝑖𝑝ℎ − 𝑖𝑆 ≈ 𝑖𝑝ℎ ∝ 𝑃𝑜𝑝𝑡 ∝ 𝐺,

𝑖𝑆𝐶
𝜀

 𝑣𝑂𝐶

𝑖 = 0 ⟹ 𝑣𝑂𝐶 = 𝜂𝑉𝑇 ln (
𝑖𝑝ℎ

𝑖𝑆
+ 1) , 𝑐𝑜𝑛 𝑉𝑇 ∝ 𝑇 𝑦 𝑖𝑆 ∝ 𝑇

3,

𝑣𝑂𝐶 𝑖𝑝ℎ

 𝒑𝒎𝒂𝒙

 𝑖𝑚𝑝𝑝 𝑣𝑚𝑝𝑝

 𝐹𝐹



𝐹𝐹 ≡
𝑖𝑚𝑝𝑝𝑣𝑚𝑝𝑝

𝑖𝑆𝐶𝑣𝑂𝐶
,

𝐴 𝑖𝑚𝑝𝑝 𝑣𝑚𝑝𝑝 𝐵

𝑖𝑆𝐶 𝑣𝑂𝐶

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐹𝐹
𝑖𝑆𝐶𝑣𝑂𝐶
𝑝𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒

.

 

𝑅𝑆
𝑅𝑠ℎ

(𝑣𝑂𝐶 , 𝑖𝑆𝐶)

𝑅𝑆 = 0,5 ~ 1,3 Ω

𝑅𝑆 2 𝛺

𝑅𝑠ℎ 50 𝛺

𝑅𝑠ℎ

𝒂) 𝒃)



≡

𝑖 = 𝑖𝑝ℎ − 𝑖𝑆 (𝑒
𝑣+𝑖𝑅𝑆
𝜂𝑉𝑇 − 1) −

𝑣 + 𝑖𝑅𝑆
𝑅𝑠ℎ

.

𝑁𝑐

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑆 (𝑒
𝑉+𝐼𝑅𝑆
𝑁𝑐𝜂𝑉𝑇 − 1) −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑆
𝑅𝑠ℎ

,

𝑖 ↦ 𝐼 𝑣 + 𝑖𝑅𝑆 ↦ (𝑉 + 𝐼𝑅𝑆) 𝑁𝑐⁄

𝑅𝑠ℎ ↦ 𝑅𝑠ℎ 𝑁𝑐⁄ 𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜

= 1 ∑(1 𝑅𝑖⁄ )⁄

 

𝐺

𝑇 𝐼𝑆𝐶
𝑇 𝑇

𝐼𝑝ℎ 𝐼𝑆𝐶



𝐺 𝑉𝑂𝐶
𝑉𝑂𝐶

𝐺

900 ~ 1200 𝑊 𝑚2⁄

1153 𝑊 𝑚2⁄ 36 ℃

1553 𝑊 𝑚2⁄ 753 𝑊 𝑚2⁄

1153 𝑊 𝑚2⁄ 36 ℃

61 ℃ 11 ℃

𝑅𝑠ℎ
𝑅𝑆

𝑅𝑆
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25 75 ℃

𝑮 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 𝑾 𝒎𝟐⁄

𝑻 = 𝟐𝟓 ℃



 

𝐶 𝐶𝑟𝑒𝑙 𝑓

𝑑𝑓

𝑑𝑇
= 𝐶  𝑦  

1

𝑓

𝑑𝑓

𝑑𝑇
|
𝑇0

= 𝐶𝑟𝑒𝑙.

𝑇0 𝑇0 = 25 ℃

𝑇0 𝑇

𝑓(𝑇) = 𝑓(𝑇0)𝑒
𝐶𝑟𝑒𝑙(𝑇−𝑇0)  ⟹ 

ln(𝑓(𝑇0))

ln(𝑓(𝑇))
= 𝐶𝑟𝑒𝑙(𝑇0 − 𝑇),

𝐶𝑟𝑒𝑙
(𝐺1, 𝑇1) (𝐺2, 𝑇2)

(𝐼2 = 𝐼1 + ∆𝐼, 𝑉2 = 𝑉1 + ∆𝑉 ) (𝐼1, 𝑉1)

𝑑𝐼𝑆𝐶
𝑑𝑇

= 𝛼  𝑦  
𝑑𝑉𝑂𝐶
𝑑𝑇

= 𝛽.

𝐼𝑆𝐶 𝑉𝑂𝐶 𝑇

𝑑𝑓 𝑑𝑇⁄ = 𝑐𝑡𝑒.

𝐶𝑟𝑒𝑙 =
1

𝑓

𝑑𝑓

𝑑𝑇
|
𝑇0

=
1

𝑓
|
𝑇0

𝑑𝑓

𝑑𝑇
=

𝐶

𝑓(𝑇0)
;

𝛼 𝛽

𝐼𝑆𝐶 𝑉𝑂𝐶

 

 



{
𝐼2 = 𝐼1 + 𝐼𝑆𝐶,1 (

𝐺2
𝐺1
− 1) + 𝛼(𝑇2 − 𝑇1),

𝑉2 = 𝑉1 − 𝑅𝑆(𝐼2 − 𝐼1) − 𝜅𝐼2(𝑇2 − 𝑇1) + 𝛽(𝑇2 − 𝑇1),

 (𝐺2 𝐺1⁄ ) − 1 = ∆𝐺 𝐺1⁄ 𝐼𝑆𝐶,1
𝐼 ∝ 𝐼𝑝ℎ ∝ 𝐺

 𝛼(𝑇2 − 𝑇1) =
𝑑𝐼𝑆𝐶

𝑑𝑇
(𝑇2 − 𝑇1)

 𝑅𝑆 𝑅𝑆(𝐼2 − 𝐼1)

𝑅𝑆
 𝜅 𝑅𝑆 𝑇

 𝛽(𝑇2 − 𝑇1) =
𝑑𝑉𝑂𝐶

𝑑𝑇
(𝑇2 − 𝑇1)

𝛼 𝛽 𝑅𝑆
𝜅

 

{
 
 

 
 𝐼2 = 𝐼1

𝐺2(1 + 𝛼𝑟𝑒𝑙(𝑇2 − 25))

𝐺1(1 + 𝛼𝑟𝑒𝑙(𝑇1 − 25))
,

𝑉2 = 𝑉1 − 𝑅𝑆,1(𝐼2 − 𝐼1) − 𝜅𝐼2(𝑇2 − 𝑇1) +

+𝑉𝑂𝐶
𝑆𝑇𝐶 {𝛽𝑟𝑒𝑙[𝑓(𝐺2)(𝑇2 − 25) − 𝑓(𝐺1)(𝑇1 − 25)] +

1

𝑓(𝐺2)
−

1

𝑓(𝐺1)
} ,

 

 𝑓(𝐺) = 𝐵2 [ln (
1000

𝐺
)]
2
+ 𝐵1 ln (

1000

𝐺
) + 1

𝐵1 𝐵2

 



{
𝐼3 = 𝐼1 + 𝑎(𝐼2 − 𝐼1),

𝑉3 = 𝑉1 + 𝑎(𝑉2 − 𝑉1),

(𝐼1, 𝑉1) (𝐼2, 𝑉2) 𝐼2 − 𝐼1 = 𝐼𝑆𝐶,2 − 𝐼𝑆𝐶,1 𝑎 𝐺3
𝑇3

{
𝐺3 = 𝐺1 + 𝑎(𝐺2 − 𝐺1),

𝑇3 = 𝑇1 + 𝑎(𝑇2 − 𝑇1).

𝑇3 𝐺3
𝐺3 𝑇3

 

{
𝐼1
′ = 𝐼1 + 𝐼𝑆𝐶,1 (

𝐺2
𝐺1
− 1) ,

𝑉1
′ = 𝑉1 − 𝑅𝑆(𝐼1

′ − 𝐼1),

(𝐼1
′ , 𝑉1

′) 𝑉1
𝐼1 𝐼𝑆𝐶,1

′ 𝐼𝑆𝐶,1

{

𝐼2 = 𝐼1
′ + 𝛼𝑟𝑒𝑙 · 𝐼𝑆𝐶,1

′ (𝑇2 − 𝑇1),

𝑉2 = 𝑉1
′ +

(𝑇2 − 𝑇1)

𝑇1
(𝑉1

′ −
𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
) ,

𝜂𝐸𝑔 𝑞⁄ 𝐸𝑔

𝐸𝑔 = 1,12 𝑒𝑉

𝜂 ≈ 1,1 𝜂𝐸𝑔 𝑞⁄ ≈ 1,232 𝑉

 



𝐺 𝑇

𝛼

𝛽

𝛼

𝑅𝑆
𝜅

𝛼 𝛽 𝑅𝑆
𝜅 𝐵1 𝐵2

𝛼

𝜂 𝑅𝑆

𝐼

𝐺 ∈ (900, 1200) 𝑊 𝑚2⁄ 𝑇 ∈ (20, 50) ℃

𝑃𝑚á𝑥 𝐹𝐹 𝑉𝑂𝐶
𝐼𝑆𝐶

𝑃𝑚á𝑥
1 %

𝐺 > 800 𝑊 𝑚2⁄



𝐼𝑆𝐶

𝒂) 𝒃) 𝒄)



 

𝑅𝑠ℎ

~ 0,2 𝑉 𝑇 ∈ (25, 75) ℃

𝐼𝑝ℎ ≫ 𝐼𝑆

{
 
 

 
 𝑠𝑖 𝑅𝑠ℎ ≫ 𝑉 + 𝑅𝑆𝐼

𝑠𝑖 𝑇 ∈ (25, 75) ℃ → exp [
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑆𝐼)

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
] ≫ 1 

𝑠𝑖 𝐼𝑝ℎ ≫ 𝐼𝑆 → 𝐼𝑆𝐶 ≈ 𝐼𝑝ℎ }
 
 

 
 

 ⟹  𝑰 ≈ 𝑰𝑺𝑪 − 𝑰𝑺 𝐞𝐱𝐩 [
𝒒(𝑽 + 𝑹𝑺𝑰)

𝑵𝒄𝜼𝒌𝑻
].

𝐼 = 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑆 exp [
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑆𝐼)

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
],

exp [
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑆𝐼)

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
] =

𝐼𝑆𝐶 − 𝐼

𝐼𝑆
,

𝑉 + 𝑅𝑆𝐼 =
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝑆𝐶 − 𝐼

𝐼𝑆
),

𝑉 =
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝑆𝐶 − 𝐼

𝐼𝑆
) − 𝑅𝑆𝐼.



𝑅𝑠ℎ

(𝑉𝑎 , 𝐼𝑎) (𝑉𝑏 , 𝐼𝑏)

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = [
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎
𝐼𝑆

) − 𝑅𝑆𝐼𝑎] − [
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞
ln (

𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏
𝐼𝑆

) − 𝑅𝑆𝐼𝑏],

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 =
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞
[ln (

𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎
𝐼𝑆

) − ln (
𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏
𝐼𝑆

)] − 𝑅𝑆(𝐼𝑎 − 𝐼𝑏),

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏
𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

=
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞(𝐼𝑎 − 𝐼𝑏)
ln (

(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎) 𝐼𝑆⁄

(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏) 𝐼𝑆⁄
) − 𝑅𝑆,

−
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏
𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

= −
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞(𝐼𝑎 − 𝐼𝑏)
ln (

𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎
𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏

) + 𝑅𝑆,

−
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏
𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

= −
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞

ln(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎) − ln(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏)

𝐼𝑎 − 𝐼𝑏
+ 𝑅𝑆 ⟶ 𝒀 =

𝑵𝒄𝜼𝒌𝑻

𝒒
𝑿 + 𝑹𝑺.

𝑵𝒄𝜼𝒌𝑻 𝒒⁄ 𝑹𝑺
𝑅𝑆 𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇 𝑞⁄ 𝜂

𝑇 ∈ (25, 75) ℃

𝐼𝑆 = 𝐴exp (−
𝐸𝑔

𝑘𝑇
)

𝐴 𝐸𝑔

𝐼 ≈ 𝐼𝑝ℎ − 𝐴 exp (−
𝐸𝑔

𝑘𝑇
) exp (

𝑞𝑉

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
),

𝐼 ≈ 𝐼𝑝ℎ − 𝐴 exp (
𝑞𝑉

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
−
𝐸𝑔

𝑘𝑇
),

𝐼 ≈ 𝐼𝑝ℎ − 𝐴 exp [
𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)].

𝑇 𝐼 𝐼𝑝ℎ

𝑇 𝐴 𝐸𝑔



𝑑𝐼

𝑑𝑇
=
𝜕𝐼𝑝ℎ

𝜕𝑇
− {
𝜕𝐴

𝜕𝑇
exp [

𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)] + 𝐴

𝜕

𝜕𝑇
(exp [

𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)])} ≈ 0,

𝜕𝐼𝑝ℎ

𝜕𝑇
≈ 0 𝑦 

𝜕𝐴

𝜕𝑇
≈ 0 ⟹ 

𝜕

𝜕𝑇
(exp [

𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)]) = 0,

𝜕𝐸𝑔

𝜕𝑇
≈ 0 ⟹ exp [

𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)] [

−𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
2
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
) +

𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝜕𝑉

𝜕𝑇
] = 0,

exp [
𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)]

𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
[
𝜕𝑉

𝜕𝑇
−
1

𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)] = 0,

exp [
𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
)]

𝑞

𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇
> 0 ∀𝑇 ⟹ 

𝝏𝑽

𝝏𝑻
=
𝟏

𝑻
(𝑽 −

𝑵𝒄𝜼𝑬𝒈

𝒒
).

𝐼2 = 𝐼1 + 𝛼(𝑇2 − 𝑇1);

𝐼𝑆𝐶,2 = 𝐼𝑆𝐶,1 + 𝛼(𝑇2 − 𝑇1) ⟹ 𝛼(𝑇2 − 𝑇1) = 𝐼𝑆𝐶,2 − 𝐼𝑆𝐶,1.

(𝑉1, 𝐼1)

(𝑉2, 𝐼2 = 𝐼1 + (𝐼𝑆𝐶,2 − 𝐼𝑆𝐶,1))

𝑇𝐶

𝑇𝐶 ≡ ΔV Δ𝑇⁄ = (𝑉2 − 𝑉1) (𝑇2 − 𝑇1)⁄ ,

𝐼2 − 𝐼1 = 𝐼𝑆𝐶,2 − 𝐼𝑆𝐶,1

ΔV Δ𝑇⁄ ≈ 𝑑𝑉 𝑑𝑇⁄

𝑇𝐶 =
𝑉2 − 𝑉1
𝑇2 − 𝑇1

≈
1

𝑇
(𝑉 −

𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
).



𝐼𝑆𝐶

𝐺

{
𝐼1
′ = 𝐼1 + 𝐼𝑆𝐶,1 (

𝐺2
𝐺1
− 1) ,

𝑉1
′ = 𝑉1 − 𝑅𝑆(𝐼1

′ − 𝐼1).

𝑇

{

𝐼2 = 𝐼1
′ + 𝛼𝑟𝑒𝑙 · 𝐼𝑆𝐶,1

′ (𝑇2 − 𝑇1),

𝑉2 = 𝑉1
′ + (𝑇2 − 𝑇1)

1

𝑇1
(𝑉1

′ −
𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
) .



 

{
𝐼1
′ = 𝐼1 + 𝐼𝑆𝐶,1 (

𝐺2
𝐺1
− 1) ,

𝑉1
′ = 𝑉1 − 𝑅𝑆(𝐼1

′ − 𝐼1),

{

𝐼2 = 𝐼1
′ + 𝛼𝑟𝑒𝑙 · 𝐼𝑆𝐶,1

′ (𝑇2 − 𝑇1),

𝑉2 = 𝑉1
′ + (𝑇2 − 𝑇1)

1

𝑇1
(𝑉1

′ −
𝑁𝑐𝜂𝐸𝑔

𝑞
) .

𝑅𝑆 𝛼𝑟𝑒𝑙 𝜂 𝑁𝑐
𝐸𝑔 𝐸𝑔 = 1,12 𝑒𝑉

 

 

 

15 𝐴 1000 𝑉

 

50 1400 𝑊 𝑚2⁄ ±3 %

 



45°

 

−50

105 ℃

45°



 1000 𝑊 𝑚2⁄

 ±2 %

 2 𝑚 𝑠⁄

 ±2 ℃

 



 𝜼 𝑹𝑺

𝜼 𝑹𝑺 𝜂

𝑅𝑆

±1 % ±1 ℃

−
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏
𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

= −
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞

ln(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎) − ln(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏)

𝐼𝑎 − 𝐼𝑏
+ 𝑅𝑆 ⟶ 𝒀 =

𝑵𝒄𝜼𝒌𝑻

𝒒
𝑿 + 𝑹𝑺

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

|𝐼𝑎 − 𝐼𝑏| ≈ 1 𝐴 |𝑉𝑎 − 𝑉𝑏| ≈ 2 𝑉

𝑅2 > 0,995

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏
𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏

𝑚 = 𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇 𝑞⁄ 𝑅𝑆

𝑚 𝜂 = 𝑚𝑞 𝑁𝑐𝑘𝑇⁄



𝜂 𝑅𝑆 𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

 𝜶𝒓𝒆𝒍

𝜶

𝐼𝑆𝐶 𝐺

𝑇 𝜕𝐼𝑆𝐶 𝜕𝑇⁄

𝜕𝐼𝑆𝐶 𝜕𝐺⁄

𝑉𝑂𝐶
𝐼𝑆𝐶

𝜶

𝑇 < 40 ℃ 𝐼𝑆𝐶 𝐺

𝐼𝑆𝐶 𝑇

𝐺

±40 𝑊 𝑚2⁄

𝐼𝑆𝐶
𝐺 𝐺 𝑇 𝐼𝑆𝐶

𝜶𝒓𝒆𝒍
𝛼𝑟𝑒𝑙

𝛼𝑟𝑒𝑙

y = 0,1899x + 0,386
R² = 0,956

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 2 4 6 8 10

− ⁄ln 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎 − ln 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏 𝐴−1

−
⁄

𝑉 𝑎
−
𝑉
𝑏

𝐼 𝑎
−
𝐼 𝑏

Ω

y = 2,4135x + 0,2315
R² = 0,9978

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,5 1 1,5

− ⁄ln 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎 − ln 𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏 𝐴−1

−
⁄

𝑉 𝑎
−
𝑉 𝑏

𝐼 𝑎
−
𝐼 𝑏

Ω

𝒂) 𝒃)



𝐼𝑆𝐶

𝛼𝑟𝑒𝑙
𝑇0

𝐼𝑆𝐶(𝑇0)

ln
𝐼𝑆𝐶(𝑇0)

𝐼𝑆𝐶
= 𝛼𝑟𝑒𝑙(𝑇0 − 𝑇);

𝐼𝑆𝐶 𝑇

𝛼𝑟𝑒𝑙
𝛼𝑟𝑒𝑙 = 0,0005 ℃

−1

𝐼𝑆𝐶

𝜶𝒓𝒆𝒍 𝜶

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

9,8

1115 1125 1135 1145 1155 1165

𝐼 𝑆
𝐶
𝐴

𝐺 ⁄𝑊 𝑚2

1115

1125

1135

1145

1155

1165

20 30 40 50

𝑇 ℃

𝐺
⁄

𝑊
𝑚
2

9,3

9,4

9,5

9,6

9,7

9,8

20 30 40 50

𝐼 𝑆
𝐶
𝐴

𝑇 ℃

𝒂)

𝒄)

𝒃)



𝛼𝑟𝑒𝑙

 

𝜂 𝑅𝑆
𝛼𝑟𝑒𝑙

𝛼𝑟𝑒𝑙 = 0,0005 ℃
−1

𝑅𝑆
𝜂

(𝐺1, 𝑇1)

(𝐺2, 𝑇2) (𝐺2, 𝑇2)

820

920

1020

1120

1220

20 30 40 50

𝑇 ℃

𝐺
⁄

𝑊
𝑚
2

1080

1115

1150

1185

1220

20 30 40 50

𝐺
⁄

𝑊
𝑚
2

𝑇 ℃

y = 0,0072x
R² = 0,6103

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

-25 -20 -15 -10 -5 0 5
𝑇0 − 𝑇 ℃

ln
⁄

𝐼 𝑆
𝐶
,0
𝐼 𝑆
𝐶

y = -0,0008x
R² = 0,4018

y = 0,0035x
R² = 0,916

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

-20 -15 -10 -5 0 5 10

ln
⁄

𝐼 𝑆
𝐶
,0
𝐼 𝑆
𝐶

𝑇0 − 𝑇 ℃

𝒂) 𝒃)

𝒂) 𝒃)



𝑮𝟏 (𝑾 𝒎𝟐⁄ ) 1151,4  𝜼 1,24 ± 0,02  𝑮𝟐 (𝑾 𝒎𝟐⁄ ) 1156,8

𝑻𝟏 (℃) 40,07  𝑹𝑺 (𝛀) 0,23 ± 0,02  𝑻𝟐 (℃) 28,27
𝜂 𝑅𝑆 (𝐺1, 𝑇1)

𝑃𝑚á𝑥

0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 40 50

G1, T1

G2, T2

traslación

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑉

𝐼𝑛
𝑡𝑒
𝑛
𝑠𝑖
𝑑
𝑎
𝑑
𝐴

0

50

100

150

200

250

300

350

0 10 20 30 40 50

G1, T1

G2, T2

traslación

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑉

𝑃
𝑜
𝑡𝑒
𝑛
𝑐𝑖
𝑎
𝑊

𝒂) 𝒃)



 

 𝜼 𝑹𝑺

|𝐼𝑎 − 𝐼𝑏| ≈ 1 𝐴

|𝑉𝑎 − 𝑉𝑏| ≈ 2 𝑉

𝑅2 > 0,995

−
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏
𝐼𝑎 − 𝐼𝑏

= −
𝑁𝑐𝜂𝑘𝑇

𝑞

ln(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑎) − ln(𝐼𝑆𝐶 − 𝐼𝑏)

𝐼𝑎 − 𝐼𝑏
+ 𝑅𝑆

𝑹𝑺 𝜼

𝑅𝑆 𝜂

𝑹𝑺 (𝛀) 𝜼

0,225 ± 0,003 1,254 ± 0,003

𝑅𝑆
0,5 Ω 𝑅𝑆

𝜂 = 1,254

𝑅𝑆 𝜂

𝐺 𝑇

𝑇

𝑅𝑆 𝜂

𝐺 𝑅𝑆
𝜂

𝑅𝑆 𝜂

𝑅𝑆 𝜂



𝑅𝑆 𝜂

 𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑒𝑟𝑟𝑟𝑒𝑙(𝑥) =
𝑒𝑟𝑟𝑎𝑏𝑠
𝑥𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜

=
𝑥𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 − 𝑥𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑥𝑜𝑏𝑗𝑒𝑡𝑖𝑣𝑜

 

𝑃𝑚𝑎𝑥
940,2 1175 𝑊 𝑚2⁄

∆𝑇 = 3,25 ℃

R² = 0,5086

0,15

0,20

0,25

0,30

20 30 40 50

𝑅
𝑆
Ω

𝑇 ℃

R² = 0,1902

0,15

0,20

0,25

0,30

1115 1125 1135 1145 1155 1165

𝑅
𝑆
Ω

𝐺 ⁄𝑊 𝑚2

R² = 0,3588
1,15

1,20

1,25

1,30

1,35

20 30 40 50

𝜂

𝑇 ℃

R² = 0,1769

1,15

1,20

1,25

1,30

1,35

1115 1125 1135 1145 1155 1165

𝜂

𝐺 ⁄𝑊 𝑚2

𝒂)

𝒅)𝒄)

𝒃)



1103 𝑊 𝑚2⁄

𝐺0 = 1103,5 𝑊 𝑚2⁄ 𝑇0 = 42,29 ℃

900 1200 𝑊 𝑚2⁄

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥

 

𝑃𝑚𝑎𝑥
24,11 47,33 ℃

∆𝐺 = 18 𝑊 𝑚2⁄

35,85 ℃

𝐺0 = 1152,8 𝑊 𝑚2⁄ 𝑇0 = 35,82 ℃

𝟏𝟎 ℃

𝟏 %

-4

-3

-2

-1

0

1

2

-100 -50 0 50 100

𝑒
𝑟𝑟
𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

𝐺 − 𝐺0 ⁄𝑊 𝑚2

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 20 40 60 80 100

𝑒𝑟
𝑟 𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

𝐺 − 𝐺0 ⁄𝑊 𝑚2

𝒂) 𝒃)



𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥

1 %

𝑃𝑚𝑎𝑥

 

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

20 25 30 35 40 45 50

𝑇 ℃

𝐺
⁄

𝑊
𝑚
2

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

-15 -10 -5 0 5 10 15

𝑒𝑟
𝑟 𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

𝑇 − 𝑇0 ℃

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

0 2 4 6 8 10 12

𝑒
𝑟𝑟
𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

𝑇 − 𝑇0 ℃

𝒂) 𝒃)



𝟏 %

-3

-2

-1

0

1

2

3

-200 -100 0 100 200

𝐺 ⁄𝑊 𝑚2

𝑒𝑟
𝑟 𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

-3,00

-2,00

-1,00

0,00

1,00

2,00

3,00

-5 0 5 10 15 20 25

𝑇 ℃

𝑒𝑟
𝑟 𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 50 100 150 200

𝐺 ⁄𝑊 𝑚2

𝑒𝑟
𝑟 𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 5 10 15 20 25

𝑇 ℃

𝑒𝑟
𝑟 𝑟
𝑒
𝑙
𝑃 𝑚

𝑎
𝑥

%

𝒂)

𝒃)𝒂)

𝒃)



290,81 𝑊 0,6 %

290,8 ± 1,7 𝑊 330 𝑊

𝟏𝟏, 𝟗 ± 𝟎, 𝟓 %

 

𝐼𝑆𝐶
𝐼𝑆𝐶 𝑷𝒎𝒂𝒙

5 𝑊 2 %

1 %

0
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9
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𝑃𝑚𝑎𝑥
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𝑉𝑂𝐶
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