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Прозорий жорсткий пластик ПВХ у сонячних 

батареях 
Світлана Шостенко, Світлана Самсонова, Олена Чала  

Харківський національний університет радіоелектроніки 
61045, Харків, вул. Клочківська, 218, каф. КІТАМ, 

e-mail: svitlana.samsonova@nure.ua, svitlana.shostenko@nure.ua, olena.chala@nure.ua  

 
 Анотація: В даному матеріалі наведена альтернатива 
загартованому склу або триплексу у сонячних батареях, а саме 
прозорий жорсткий пластик . 
 Ключові слова: ПВХ, сонячні батареї, триплекс, 
загартоване скло, циліндричних тонкоплівкових сонячних 
батарей. 

I. СОНЯЧНІ БАТАРЕЇ 

За останні роки активного розвитку набула область 
альтернативної енергетики, прикладами якої можна вважати 
вітрові станції, сонячні батареї тощо. Установка сонячних 
батарей надає людині можливість здобути незалежність від 
централізованої енергоподачі і зростатання тарифів оплати за ці 
послуги. Людство за останні роки майже вичерпало ресурси для 

забезпечення опалення (вугілля, нафта, газ). Постійне 
використання цих запасів призвело до неминущого їх 
вичерпання та загрози незворотного скорочення можливості їх 
використання. Це в свою чергу може стати однією з вагоміших 
причин світового масштабу катаклізмів. Однією із 
найголовніших таких загроз  є глобальне затеплення світу. Для 
упередження цього людство і було вимушено шукати 
альтернативні джерела енергії, які б не наносили шкоди 

довкіллю, але забезпечували б не меншою кількістю енергії для 
власних потреб, саме тому й було винайдено сонячні панелі або 
фотоелектричні модулі. 

Сонячна батарея (СБ) - це фотоелектрична панель (Рис.1), 
яка може виробляти невичерпну енергію за допомогою 
фотоефекту. Вони бувають двох видів: 

- Тонкоплівкові або гнучкі (на базі телуриду кадмію, 
кристалічні і аморфні); 

- Жорсткі (з кристалічного кремнію, іноді аморфного). 
У конструкцію такого аналога входить гнучкий полімерний 

матеріал, саме за рахунок нього батарея стає легше і менш 
пошкоджується від фізичного впливу. Також такі панелі легко 
піддаються демонтажу з причини своєї гнучкості і деформації. 
Саме гнучким СБ віддають перевагу більшість користувачів. 

 
 

Рис. 1. Схематична конструкція СБ 

 

У всіх сонячних батарей схожі складові (Рис.2): основа - це 
елемент напівпровідникового типу, який і буде виступати 
перетворювачем сонячної енергії в електроенергію. Матеріалом 
між цими елементами виступають тонкі канали, виконані з міді. 
Ці ж канали є провідники для електроенергії, яка утворилась. 

Повна герметичність конструкції зумовлена прозорим 
гелем, який виходить в результаті температурного впливу на 
полімерну плівку, яка покриває елементи з кремнію та 

енергопровідні частини конструкції. 
Із зовнішнього боку конструкція захищена стінкою з 

металу, а для фронтального покриття гнучких СБ зазвичай 
використовують загартоване скло. Потреба в загартованому 
склі виникає з метою запобігти пошкодженню конструкції 
погодними умовами (наприклад, град), навколишнім 
середовищем (наприклад, гілки дерев) і т.д. Так зберігається 
ідеальна прозорість скла під час використання батареї. 

Щоб уникнути корозійного покриття на металевих 
елементах, вся рамка батарей виконана з нержавіючого 
матеріалу. 

 
 

 
 

Рис. 2. Складові частини СБ 

 
 

Оскільки вага такої панелі могла сягати близько 20 кг, з 
метою полегшити конструкцію були створені тонкоплівкові 
сонячні батареї. 

За рахунок вакуумного напилення напівпровідникових 
елементів на полімерну основу виходить конструкція з 
нерівною структурою, що і дає можливість виробляти 

електрику під будь-яким кутом освітлення. Це і дало початок 
виробництву циліндричних тонкоплівкових сонячних батарей. 
Однак сам принцип роботи конструкції залишається незмінним 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Пристрій сонячної батареї 
 

Не дивлячись на те що 85% виробництва сонячних батарей 
– це кристалічні модулі, спеціалісти цієї сфери вважають, що 
майбутнє альтернативної енергетики саме за тонкоплівними 
панелями. До переваг таких батарей перед кристалічними 
відносять їх меншу товщину та гнучкість, завдяки цьому їх 
можна розмістити навіть на одязі. Невелику собівартість, 

показники поглинання світла більше, ніж у кристалічних в 20 
разів, ударостійкість, швидка окупність, нешкідливість для 
екології (через відсутність кремнію). 

У тонкоплівкових батареях у якості сітлопоглинаючого 
матеріалу іноді використовують телурид кадмія, він не 
становить загрози для навколишнього світу, а ККД його 
становить 11%, вартість одного вата виходить на треть менша 
ніж у кремнієвих аналогів. Плівкові батареї з селеніду міді-

індія (індій зазвичай замінюють галієм) досягає ККД у 20%. 
До недоліків відносять тільки їх великі розміри, хоча 

потужність на виході (в порівнянні з кристалічними) буде 
однакова. 

Зазвичай для верхнього покриття батарей використовують 
загартоване скло (Рис. 4) – це звичайне скло яке нагрівають до 
температури 650-680 °C, а потім швидко охолоджують 
холодним повітрям з обох боків. Через таку обробку в 

поверхневих шарах скла утворюються залишкові механічні 
напруги стиснення, що й дає склу таку міцність та 
ударостійкість, термостійкість, безпеку при руйнуванні. При 
розбитті такий матеріал дробиться на маленькі частинки з 
тупими гранями, які не можуть спричинити значної шкоди, бо 
не є гострими. Саме це є доказом високої ударної в’язкості 
скла. За тривалий час рівномірно розподілена енергія ударів 
утворює дрібні мікротріщини в матеріалі, і саме через це 

уламки виходять дуже маленькі при розбитті.  
Але серед недоліків такого міцного матеріалу можна 

зазначити його непластичність після обробки, він не підлягає 
різанню, свердлінню, та іншій повторній механічній обробці.   
Тому це не найвдаліший варіант, також через його недостатню 
ударостійкість та неекологічность у переробці. 

 

 
Рис. 4. Загартоване скло 

Для верхнього покриття іноді використовують триплекс. 
Скло – унікальний матеріал: водонепроникний, його 

опірність стисненню вище, ніж у сталі, довговічність. 

Найціннішою перевагою скла є його прозорість, адже це і 
забезпечує проходження та виконання усіх фізичних та 
хімічних процесів для видобутку сонячної та електричної 
енергії. Але є також якості, які обмежують сферу застосування 
цього матеріалу: крихкість скла та його гострі осколки при 
фізичному впливі (ударі тощо). Для тог, щоб вирішити питання, 
як зробити скло безпечнішим для застосування та міцнішим, 
була розроблена технологія під назвою «триплекс».   

«Триплекс» у перекладі з латинського походження означає 
«потрійний». Під цим терміном прийнято розуміти особливу 
технологію виготовлення скляних виробів, а як результат – 
багатошарове скло. Основою  триплекс-технології є створення 
такого виробу, де між двома і більше склами та шаром 
полімеру між ними. Полімер здатен утримувати залишки скла 
при ударі але в той же час його властивості як матеріалу будуть 
незмінні. 

За способом виробництва існує два види триплекса, вони 
відрізняються своїми властивостями та характеристиками: 

Триплекс створений за плівковою технологією; 
Триплекс створений за заливальною технологією. 
В  умовах виробництва за плівковою технологією триплекс 

буде мати кращі оптичні характеристики.  
Про цьому способі виготовлення між пластами скла 

викладається полівінілбутіральна плівка, а потім весь макет 

попередньо пресується в колландері. Під час чого усе повітря, 
що залишилось між шарами триплекса, витісняється за 
допомогою гумових валів. Після цієї процедури проводиться 
остаточне склеювання при температурі 150 градусів за 
Цельсієм. На момент цього склеювання триплекс вже майже 
прозорий, бо після механічного впливу колландера є адгезія 
скла до плівки.    

А в умовах виробництва за заливальною технологією 
триплекс буде міцнішим у використанні. 

За цієї умови виробництва скляні пласти склеюються між 
собою  вздовж всієї поверхні особливим матеріалом – смолою. 
Під дією рівномірного ультрафіолетового-опромінювання 
смола повністю полімеризується – так утворюється заливний 
триплекс. Оскільки триплекс сам по собі багато поверхневий 
матеріал, він виробляється шар за шаром, щоб смола могла 
рівномірно затвердіти. Важливою перевагою цього способу 
виробництва є можливість поєднання багатьох скляних пластів 

різного кольору, товщини та фактури.  
       

 
 

Рис. 5. Триплекс 
 

Триплекс, виготовлений за сучасними технологіями, має 
здатність поглинання звуку, зниження випромінювання 
ультрафіолетового проміння, теплового опору. Він також має 
механічну міцність в кілька разів вище, ніж звичайне скло.  
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В залежності від призначення триплекс поділяють на такі 
види: 

– Вогнетривкий; 

– Морозостійкий; 
– Шумозахисний; 
– Стійкий до механічних впливів; 
– Триплекс зі спеціальними властивостями. 
Основним технічним показником триплекса є його 

товщина. Вона розраховується як сума товщини декількох 
пластів скла и плівок між ними.  

II. ПРОЗОРИЙ ЖОРСТКИЙ ПЛАСТИК ПВХ 

Для модернізації та поліпшення конструкції сонячних 
тонкоплівкових батарей доцільним є замінити верхнє 
ударостійке скло на прозорий жорсткий пластик ПВХ. 

Пластик ПВХ прозорого кольору (рис. 6.) - це листовий 
пластик, який має високу світлопрохідність, ударостійкість та 

стійкість до вогню. Він також стійкий до атмосферних опадів, 
різних хімічних сполук. Виходячи з його способу виготовлення, 
в його склад не входять матеріали токсичного походження, 
важкі метали і пластифікатори, що пояснює його низький 
рівень провідності тепла і електрики. 

За зовнішнім виглядом ПВХ являє собою безбарвний 
склоподібний порошок з прозорими крупинками. Речовина не 
розчиняється у воді та у більшості розчинників. 

Полівінілхлорид можна кілька разів переробляти без втрати 
властивостей пластику. Але утилізація складна, що обмежує 
його поширення. 

Властивості ПВХ дуже залежать від методу його 
виробництва і хімічного складу.  

З полівінілхлориду виготовляють хімічне волокно, м'які 
пластики (пластикати) і жорсткі (вінілпласти). Для того, щоб 
надати пластмасі необхідні властивості, в розплавлений ПВХ 

додають пластифікатори, кількість яких може доходить до 
третини від загальної маси. Крім цього, в полімер уводять 
модифікатори, стабілізатори, наповнювачі. Таким чином, 
вдається поліпшити властивості теплостійкості і 
морозостійкості, зробити пластик кольоровим або прозорим, 
збільшити ударостійкість. 

 
 

Рис. 6. Пластик ПВХ 
 

Полівінілхлорид (ПВХ) отримують шляхом полімеризації 

вінілхлориду (хлористого вінілу) в присутності ініціаторів, 

який може перероблятися з додаванням добавки 
пластифікатора або без, тому розрізняють пластифікований 
(пластикат) і непластифікований ПВХ (вініпласт). 

Пластифікований полівінілхлорид, пластикат, 
переробляється методами екструзії та лиття під тиском. З нього 
виготовляють гнучкі плівки, стрічки, труби, шланги, профільні 
вироби.  

З непластифікованого полівінілхлориду, вініпласту, 
отримують жорсткі листи, плити, труби, інші профільні вироби. 

Пластик ПВХ має однорідну жорстку структуру. Спочатку 
має білий колір, або буває безбарвним і прозорим, однак при 

виробництві листового ПВХ в нього можуть додаватися різні 
барвники, які надають матеріалу потрібний колір. Додаються 
також стабілізатори, що підвищують міцність матеріалу і 
стійкість до впливу ультрафіолету. 

Основною перевагою жорсткого ПВХ пластика є його 
світло пропускна здатність. Вона може варіюватися від 
товщини листа і ступеня його прозорості. Також позитивними 
властивостями таких листів є: 

- стійкість матеріалу до розривів, пошкоджень; 
- великий термін служби; 
- стійкий до ультрафіолетових променів і атмосферних 

опадів; 
- стійкий до хімічно активних кислот (в т.ч. побутової 

хімії); 
- прозорість, як у дзеркала; 
- вогнетривкість; 

- легкий в обробці і демонтажі; 
- низька електропровідність; 
- демократичність ціни; 
При роботі з ПВХ листами часто вдаються до їх 

склеювання. Для цього найкраще підходить розчинний клей. 
При склеюванні з іншими матеріалами можна користуватися 
контактними номерами клеєм з розчинником на поліуретановій 
основі. Іноді замість склеювання застосовується зварювання. 

Листи можна приварювати один до одного за допомогою 

зварювального обладнання гарячим повітрям або гарячими 
лезом. 

Листи ПВХ добре обробляються свердлінням і 
фрезеруванням з використанням свердел і фрез з заточкою для 
пластмас. 

Оскільки матеріал ПВХ практично не вбирає вологу з 
атмосфери, то це виключає набухання, а, відповідно, 
викривлення і деформацію виробів з полівінілхлориду не 

трапляється  протягом тривалого терміну експлуатації. Навіть 
безпосередній контакт з водою не змінює експлуатаційних 
характеристик і зовнішнього вигляду матеріалу. 

Таким чином дивлячись на всі вище приведені факти можна 
зробити висновок, що у циліндричних тонкоплівкових 
сонячних батареях доцільніше використовувати прозорий 
жорсткий пластик полівінілхлорід. На відміну від раніше 
використованого матеріалів до його складу не входять токсичні 

матеріали, більш стійкий перед зовнішнім впливом та зовсім не 
відстає у показниках прозорості. 
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 Анотація: Технологія доповненої реальності дозволяє 
відображення віртуальних об’єктів у реальному світі в 

єдиному просторі шляхом використання спеціальних 
додатків. Розробка моделей для додатків доповненої 
реальності має свої особливості, пов’язані із апаратними 
обмеженнями використовуваних пристроїв відображення 
інформації. В даній роботі представлено приклад власної 
розробки додатку доповненої реальністю із можливістю 
взаємодії із об’єктом. 
 Ключові слова: доповнена реальність, 3D-моделювання, 

додатки 

I. ВСТУП 

 Доповнена реальність (ДР) перетворює оточуюче нас 

навколишнє середовище в цифровий інтерфейс, 

розміщуючи віртуальні об'єкти в реальному світі в 

режимі реального часу. На відміну від віртуальної 

реальності, яка створює абсолютно штучне середовище, 

ДР використовує існуюче оточення і накладає на нього 

нову інформацію. Останні розробки зробили цю 

технологію доступною для реалізації на смартфоні, що 

призвело до розробки різноманітних додатків ДР. 

 Технічні засоби, які застосовуються в ДР, включають 

мультимедіа, тривимірне (3D) моделювання, 
відстеження та реєстрацію в реальному часі, 

інтелектуальну взаємодію, застосування датчиків тощо. 

Принцип технології ДР полягає у застосуванні 

віртуальної інформації, що генерується комп’ютером, 

такої як текст, зображення, тривимірні моделі, музика, 
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