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Для отримання 3D-зображення досить зняти об'єкт з двох ракурсів. Потім вони автоматично 
зливаються в тривимірну модель. Процес не вимагає підключення до інтернету і займає кілька 
секунд. 

Переваги: швидкість; компактність. 
Недоліки: вимагає пристрій iOS; потребує якісну камеру; повинен бути килимок доповненої 

реальності [8]. 
ВИСНОВКИ. Таким чином, у статі проведено ретельний аналіз предметної області, 

розглянуті існуючі методи 3D сканування і моделі 3D сканерів. 
На основі отриманих даних дослідження були зроблені висновки з приводу видів 3D сканерів, їх 

користі, експлуатації, вартості, актуальності, як в теперішньому часі, так і в майбутньому. 
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ДЕГРАДАЦІЯ (СТАГНАЦІЯ) ТА РЕГЕНЕРАЦІЯ У КРЕМНІЄВИХ СОНЯЧНИХ 

ПАНЕЛЯХ 
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Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14 
Е-mail: andrii.mazhara@nure.ua, yevhen.levchenko@nure.ua 
Анотація: в статті проведено дослідження та аналіз параметрів деградації сонячних батарей, 

описані умови проведення експерименту, проведено вимірювання фотоелектричних 
характеристик перовскітів. 
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DEGRADATION(STAGNATION) AND REGENERATION OF SILICON SOLAR PANELS 
 

A. Mazhara, E. Levchenko, D. Iurkov 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky.av,14 
Е-mail: andrii.mazhara@nure.ua, yevhen.levchenko@nure.ua 
Abstract: the article studies and analyzes the parameters of solar cell degradation, describes the 

conditions of the experiment, measures the photoelectric characteristics of perovskites. 
Key words: solar elements, stagnation, PID-processes, PC, VAC characteristics. 
 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Останнім часом в процесі розробки сонячних елементів (СЕ) 

мало місце порушення теплового режиму та зменшення енерговіддачі фотоелектричних 
модулів. 

Як відомо, це явище отримало назву деградації або PID (Potential Induced Degradation). 
Аналіз даних показав, що PID частіше виникає в кліматичних умовах з високою 

температурою, вологістю та високим вмістом солі у воді. 
На сьогодні деградація залишається великою проблемою[1] для СЕ, оскільки навіть серед 

модулів, оголошених «PID FREE» ризик PID існує, потрібно вжити всіх заходів для зниження 
ризику PID. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ДЕГРАДАЦІЇ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ. Авторами у роботі 
запропонована класична модель [2] деградації монокремнієвих СБ на основі рівняння 
Арреніуса. Після проведення термоциклічного експерименту побудовані регресійні моделі для 
отримання кількісних оцінок деградації або PID – процесів. 

У подальшому дослідники з Уфимського авіаційного інституту провели моделювання 
сонячної панелі TCM – 210 SB потужністю 210 Вт з використанням елементів програми 
MATLAB при двох рівнях сонячної інсоляції 1000 і 300 Вт/м2. 

Крім того було показано, що спостерігаємі деградаційні процеси відповідають моделі 
термоциклічних випробувань з похибкою 5%. 

Як зазначалось у роботі [3], спостерігалася зміна огинаючої світлової ВАХ, при варіації 
параметрів Rш і Rn , що важливо для діагностики деградаційних процесів. Так, за результатами 
моделювання кремнієвих ФП під впливом параметра Rш зменшується струм Iкз , а зростання 
параметра Rn змінює швидкість зміни спаду ВАХ, що зменшує вихідну потужність, 
демонструючи початок PID – деградації. 

Таким чином деградація світлової ВАХ[4] є інформаційною ознакою для діагностики 
деградаційних процесів. 

Формула розрахунку(1) кривої a (рис. 1): 
y=yb-kΔС      (1) 

Розрахунок відхилення для кривої а у відсотках (2):  
 

y(%) ΔC(°C) k=5⋅10-3(%/°C)    (2) 

 
Рисунок 1 – Результати обробки даних параметру а 
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Формула розрахунку (3) кривої b (табл. 1, рис. 2): 
 

y=e-t/τ       (3) 
  

Таблиця 1 – Параметри розрахунків для кривої b 
y 11,7 11,5 11,3 11,2 11,1 11,0 
t(°C) 20 30 40 50 60 70 
 

 
 Рисунок 2 – Результати обробки даних параметру b 

 

 
Рисунок 3 – Результати обробки даних параметру c 

 
ДЕГРАДАЦІЯ ФП. PID – це деградація властивостей, що виникає під впливом температури, 

та негативно діє на фотоелектричні модулі сонячних батарей. Цей процес спостерігається через 
кулька років після встановлення панелі [5]. PID викликає прискорене зниження 
енергоефективності, яке прогресує в геометричній прогресії. 

Аналіз даних показав, що PID частіше виникає в кліматичних умовах з: 
- високою температурою; 
- високою вологістю; 
- високим вмістом солі у воді. 
Якщо зовнішній потенціал прикладається до сонячної батареї безперервно, в склі 

генеруються іони Na+, які створюють електромагнітне поле між склом і коміркою. Таким чином, 
повільно, після декількох місяців або років експлуатації в цих умовах, шар ізоляції слабшає. В 
результаті одночасно відбувається два руйнівних процеси [6]: 

1. Позитивні іони накопичуються в передній частині комірки, створюючи локалізовані 
короткі замикання. 

2. Електрони провідності, які присутні в комірці, внаслідок фотоелектричних ефектів, 
перетікають з комірки до металевої рами. Металевий каркас зазвичай з’єднаний із землею з 
міркувань безпеки, тому утворюється невеликий витік струму. Після декількох місяців або років 
у вказаних умовах ефект PID стає макроскопічним (рис. 4). 
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1 –монокремнієві СБ; 2 – α-Si; 3 – «PID FREE» СБ; 4 – полі-Si 

Рисунок 4 – Втрати ККД в залежності від часу експлуатації 
 

Якщо у сонячних батареях більше 80% комірок від реальної кількості при накладанні 
негативного потенціалу знаходяться у стані з негативним потенціалом – розвиток PID 
гарантований. 

Якщо співвідношення полюсів пропорційне, то чим вища негативна напруга, тим швидша 
деградація сонячного модуля [7]. 

Дослідження уражених PID сонячних батарей показали, що СЕ, які знаходяться ближче до 
негативного потенціалу, найбільш схильні до PID (від 210 Вт до 50 Вт або 76% втрати 
потужності). У той же час, батареї, що знаходяться ближче до позитивного потенціалу, мають 
імунітет від деградації. 

УМОВИ ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ. Щоб підвищити швидкість і відтворюваність 
циклів розігріву була вибрана початкова температура 50° C. Фотогальванічні вимірювання 
показують, що пристрої стабільні при цій температурі, крім того початкові характеристики 
кімнатної температури можуть бути відновлені після охолодження. 

Профіль підігріву, було вибрано для вивчення процесу повного розкладу та містить етапи при 
100, 150, 175, 200, 225, 250 °C. Початкові кроки продовжуються на 30 хвилин, а подальші 
скорочуються до 15 хвилин за рахунок швидкої динаміки вибірки[8]. 

ВИМІРЮВАННЯ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРОВСКІТІВ. 
Фотоелектричні характеристики вимірювались при кімнатній температурі та підігріві[9]. 
Подвійні зразки (по 4 на кожний тип), номінально і тім, які використовувались для аналізу 
ПЕМ, нагрівали до 90° C. Це є показником температур, коли камера буде працювати при повнім 
освітленні; зворотна поведінка параметрів спостерігається при підігріві у цьому температурному 
діапазоні – при охолодженні першочергова фотоефективність відновлюється у всіх випадках, 
крім зразка D, де неоднорідність активного шару може призвести до проблем з провідністю. 

Для оцінки базових параметрів (фотострум  jф , струм  j6 , послідовний опір Rn , шунтуючий 
опір Rш , фактор неідеальності А) по експериментальним ВАХ застосовуємо їх апроксимацію 
[10] згідно рівняння і методом найменших квадратів та використовуємо їх значення. 

На рисунку 5 подані аналогічні експериментальні результати отримані закордонними 
фахівцями, по дослідженню монокристалічних фотоперетворювачів (ФП) виконані протягом 
2014 – 2015 року. Згідно наведених залежностей, які отримані на весні (08.03.2015), влітку 
(28.08.2014) та восени (31.10.2014) максимальна температура спостерігалася з 12 до 13 години. 
Відповідно в той же самий проміжок часу (12 – 13 годині) відбувалася максимальна деградація 
ККД, що добре корелює з нашими результатами. 
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Рисунок 5 – Аналогічні результати досліджень закордонних фахівців [9] 

 
На рисунку 6 наведено результати американських дослідників рівня температурної деградації 

потужності для різних технологій виготовлення сонячних елементів. Можна зробити висновок, 
що найбільш стійкими є сонячні елементи з використанням аморфного кремнію a-Si та його 
з’єднань [11]. В той же час, найбільш високий рівень деградації 15-20% має місце при 
використанні сонячного кремнію c-Si. Інші матеріали мають проміжні характеристики. Таким 
чином, коли важлива температурна стабільність, доцільно використовувати плавкові сонячні 
елементи з використанням a-Si. 

 

 
Рисунок 6 – Залежності рівня деградації по потужності від температури 

 
Як відомо, в ясний сонячний день сонячний елемент нагрівається до 60–70 °C, що призводить 

до падіння вихідної напруги (деградації) з температурним коефіцієнтом по напрузі (ТКН) (4): 
 

ТКН≈ -4%/град.      (4) 
 
Описане явище являє собою одноразовий термоудар, який досліджувався авторами [12] в 

режимі проведення термоциклічних випробувань, за результатами яких за допомогою рівняння 
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Арреніуса, отримана лінійна регресійна модель струму кремнієвої СБ від часу термоциклування 
(5): 









kT
ERR aexp0 ,        (5) 

де R – швидкість реакції; 
R0 – стала; 
Ea – енергія активації в eB. 
При цьому і час напрацювання на відмову Т0 також підпорядковується рівнянню Арреніуса. 
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