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Представлены результаты ускоренных испытаний полупроводниковых фотоэлектрических (солнечных) элементов 
(СЭ) класса B на основе поликристаллического кремния. Установлено, что автомодельность эксперимента соблюдает-
ся при температурах до 150–160° С и уровнях освещения до 2000 Вт/м2. За 168 ч ускоренных испытаний относительная 
деградация КПД составила 5,8%. Установлена закономерность деградации коэффициента заполнения (ff) и тока корот-
кого замыкания (Isc) СЭ в начальный и конечный момент времени испытаний. 
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ники энергии. 
 
In this paper we present the results of accelerated tests B class based solar cells. It is established that the self-similarity of the 
experiment is observed at temperatures up to 150–160° C and lighting levels up to 2000 W/m2. During over 168 h of acceler-
ated testing the relative degradation of efficiency was 5,8%. The pattern of degradation of the duty cycle (ff) and short-circuit 
current (Isc) of the solar cells at the initial and final time points of the tests is established.  
 
Keywords: polycrystalline solar cells, tests, degradation models, renewable energy sources. 

 
 

«Солнце это неиссякаемый, абсолютно 
безопасный источник энергии, в равной 
степени всем принадлежащий и всем 
доступный». 

Ж.И. Алфёров 
 

Введение  
 Фотоэлектрическое преобразование солнеч-
ного излучения является одним из наиболее пер-
спективных способов в альтернативной энерге-
тике, т. к. позволяет напрямую преобразовывать 
энергию солнечного излучения в электроэнер-
гию. Развитие солнечной энергетики в последние 
десятилетия это только подтверждает. Одной из 
важнейших составляющих эффективной работы 
модуля в составе солнечной электростанции 
(СЭС) является стабильность и прогнозируе-
мость электрических характеристик элементов, 
составляющих модуль [1]. Построение достовер-
ных моделей деградации («старения») солнечных 
элементов позволит в начальный момент време-
ни судить о функционировании модулей в целом 
через длительный промежуток времени. На сего-
дняшний день около 95% рынка солнечных 
модулей составляют модули на основе моно или 

поликристаллического кремния, что и обуслови-
ло выбор объекта исследования.  

 
1 Эксперимент  
Для эксперимента были выбраны поликри-

сталлические солнечные элементы (СЭ) класса B 
с КПД 12,5%. Для проведения испытаний СЭ 
размерами 52×26 мм2 располагались в печи на 
керамическом основании в соответствии со схе-
мой, показанной на рисунке 1.1. Схематическое 
изображение установки для испытаний показано 
на рисунке 1.2. Для периодического контроля 
параметров СЭ от каждого элемента 2 контакта 
подключались к разьёму (8 на рисунке 1.2). Схе-
матично подключение элементов к контактам 
показано на рисунке 1.3. На протяжении всех 
испытаний элементы были подключены к нагру-
зочной и измерительной схемам, сопротивление 
нагрузки было подобрано таким образом, чтобы 
элементы работали в точке максимальной мощ-
ности ВАХ (Umpp). Перед проведением испыта-
ний были проведены измерения характеристик 
элементов в условиях, эквивалентных 1000 Вт/м2, 
все электрические характеристики были ста-
бильными в пределах погрешности измерений, за 
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исключением тока короткого замыкания (Isc), 
который изменялся в пределах 390–410 мА. Рас-
четы характеристик СЭ проводились по форму-
лам (1.1), (1.2) [2]: 

,mpp mpp

oc sc

U I
ff

U I
                       (1.1) 

где ,mppU  mmpI  – напряжение и ток в точке мак-

симальной мощности; 

,oc scffU I

P
                         (1.2) 

где   – КПД, P – мощность излучения, падаю-

щего на СЭ. 

 

 
Рисунок 1.1 – Схема соединения СЭ 

 
 

 
Рисунок 1.2 – Испытательная установка 

 

 
Рисунок 1.3 – Подключение элементов к разъему 

 
Установка для проведения испытаний пред-

ставляла собой печь с вмонтированными галоге-
новыми лампами. Схема расположения ламп 
обеспечивала равномерный уровень освещения. 
Типичный спектр излучения галогеновой лампы 
хорошо соответствует спектру солнечного излу-
чения. Одновременно с уровнем освещения ра-
бота галогеновых ламп обуславливала темпера-
туру внутри печи. Уровень и однородность ос-
вещенности поверхности устанавливалась по 
току короткого замыкания (Isc) эталонного СЭ, 
параметры которого измерены на имитаторе 
спектра солнечного излучения. 

 

2 Результаты и их обсуждение 
Для установления предельных режимов ис-

пытаний уровень освещенности изменялся от 
1000 до 3000 Вт/м2, а температура варьировалась 
от 120 до 180° С. При превышении температуры 
180° С происходила частичная отпайка шин от 
контактных площадок СЭ (рисунок 2.1 а, б). При 
температурах испытаний до 150° С и последую-
щим плавным охлаждением в течении двух часов 
до комнатной температуры (с целью исключения 
влияния на результат различных коэффициентов 
термического расширения) отслоения шин от 
контактных площадок не наблюдалось, однако 
усилие отрыва шины от СЭ снижалось более чем 
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в 2 раза, что коррелирует с данными по изуче-
нию ускоренного старения контактов [3]. 
 

 
а) – внешний вид СЭ до испытаний; 

 

 
б) – вид контактных площадок 

до испытаний (слева) и после воздействия 
температуры испытаний 180° С (справа) 

 

Рисунок 2.1 – Солнечные элементы 52×26 мм2  
до и после испытаний 

 
Вторым фактором, ускоряющим «старение» 

СЭ, является уровень инсоляции. В процессе 
исследований происходило измерение ВАХ при 
различных эквивалентных уровнях освещенно-
сти: 500, 750, 1000, 1250, 1500, 2000 Вт/м2. Уро-
вень освещенности устанавливался по Isc эталон-
ного СЭ. Как известно, напряжение холостого 
хода (Uос) СЭ сильно зависит от температуры, 
поэтому для исключения влияния повышенной 
температуры применялось охлаждение образцов 
в процессе измерений. Температура во всех из-
мерениях контролировалась с помощью ИК пи-
рометра и составляла 20–22° С. Для проведения 
испытаний были отобраны образцы с относи-
тельно близкими характеристиками (значение Isc 
395–401 мА). Среднеарифметические результаты 
измерений электрических характеристик образ-
цов приведены в таблице 2.1. 
 

Таблица 2.1 – Результаты измерений 
Pпад 

Вт / м2 
Uос, мВ Isc, мА ff η, % 

500 594 398 71,6 12,5 
750 594 602 71,8 12,6 

1000 596 810 72,2 12,5 
1250 600 1020 71,5 12,3 
1500 600 1240 65,5 11,4 
2000 602 1605 58,2 10,4 
3000 606 2410 52,6 9,4 

 
Как видно из таблицы 2.1 увеличение на-

пряжения холостого хода Uoc (незначительное) и 
тока короткого замыкания Isc (линейное) соот-
ветствуют теории. Основной причиной падения 
КПД является уменьшение коэффициента запол-

нения ВАХ ff, из-за существенного уменьшения 
шунтирующего сопротивления Rsh по сравнению 
с относительно медленным падением последова-
тельного сопротивления Rs. Относительное паде-
ние КПД при увеличении освещения с 500 Вт/м2 
до 3000 Вт/м2 составило 32%. Дальнейшее уве-
личение мощности ещё более снижает КПД СЭ. 
Вероятнее всего это происходит из-за рекомби-
нации на границах зерен поликристаллических 
элементов, а также из-за наличия примесей в 
структуре СЭ. Полученные данные в целом сов-
падают с данными авторов [4], однако относи-
тельное падение ff в данной работе оказалось 
ниже, что обусловлено различными объектами 
исследования. Таким образом, предельным уров-
нем освещения для данного типа элементов яв-
ляется 2000 Вт/м2. 

Изменений спектральной фоточувствитель-
ности образцов до и после испытаний обнаруже-
но не было (рисунок 2.2). 
 

 
Рисунок 2.2 – Типичная спектральная 

чувствительность образцов 
 

Были проведены ускоренные испытания СЭ 
в количестве 150 шт. в печи при температурах 
150–155° С и эквивалентном уровне освещения 
2000 Вт/м2. Испытания проводились в течение 
168 часов, а измерения проводились через каж-
дые 56 часов. В таблице 2.2 приведены средне-
арифметические значения основных электриче-
ских характеристик СЭ в указанные промежутки 
времени. Из данных видно, что деградация СЭ 
произошла преимущественно за счёт уменьше-
ния ff и, незначительно, за счет уменьшения Isc. 
Таким образом, итоговое относительное сниже-
ние КПД относительно начального момента вре-
мени составило ~5,8%. 
 

Таблица 2.2 – Результаты испытаний 
Электрические характеристики СЭВременной 

промежуток Uос, мВ Isc, мА ff, % η, % 
Через 56 ч 595 401 70,3 12,38 
Через 112 ч 594 397 69,2 12,05 
Через 168 ч 596 392 68,3 11,78 
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По результатам испытаний была установле-
на закономерность деградации ff и Isc, прояв-
ляющаяся в наличии линейной корреляционной 
зависимости (коэффициент корреляции ~0,9) 
между его значением в начальный и конечный 
моменты времени. 

Стоит отметить, что классическая гипотеза 
о нормальном распределении разброса параметра 
позволяет достоверно формировать модели лишь 
в начальный момент времени, когда коэффици-
ент асимметрии не превышает 1% и, по-види-
ому, в течении небольшого периода наработки. 
При этом в конечный момент времени коэффи-
циент асимметрии составил 8,2%. 

 
Заключение 
Таким образом, основными результатами 

работы можно считать слелующие: 
1. При проведении предварительных уско-

ренных испытаний СЭ установлено, что автомо-
дельность эксперимента соблюдается при темпе-
ратурах испытаний до 150–160° С и одновремен-
но при освещении до 2000 Вт/м2. При темпера-
туре более 180° С наблюдается частичная отпай-
ка шин от контактных площадок СЭ, а при уров-
нях освещения больших, чем 3000 Вт/м2, для СЭ 
на основе поликристаллического кремния на-
блюдается падение КПД. 

2. Ускоренные испытания показали, что за 
168 ч ускоренных испытаний относительная де-
градация КПД составила 5,8% за счет изменений 
ff и Isc.  

3. Установлена закономерность деградации 
коэффициента заполнения ff и Isc, проявляющая-
ся в наличии линейной корреляционной зависи-
мости (коэффициент корреляции ~0,9) между его 

значением в начальный и конечный моменты 
времени. При этом предварительный анализ дан-
ных деградации параметров показал, что для ста-
тистического анализа и построения вероятност-
ных моделей деградации гипотеза о нормальном 
распределении параметра позволяет достоверно 
формировать модели лишь при незначительной 
наработке, когда коэффициент асимметрии не 
превышает 1%, а в момент окончания испытаний 
коэффициент асимметрии составил 8,2%.  
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