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Аннотация. Настоящий литературный обзор посвящён систематическому анализу современных научных 
исследований в области деградации компонентов фотоэлектрических модулей (ФЭМ-модулей) под воздействием 
климатических факторов. В работе рассмотрены основные механизмы деградации ключевых структурных 
элементов ФЭМ-модулей — инкапсулянта на основе этиленвинилацетата (EVA), защитного стекла, задней 
поверхности и металлических контактов — применительно к различным климатическим зонам: аридной, 
тропической, умеренной и горной. Проведён анализ количественных показателей скорости деградации, включая 
результаты метаанализа 80 первичных исследований, свидетельствующих о медианном значении 0,94 % в год.

Особое внимание уделено воздействию ультрафиолетового излучения (фотохимическая деградация, пожелтение 
инкапсулянта), высоких температур и термоциклирования (образование трещин в элементах, усталостные 
разрушения контактов), влажности (коррозия, потенциал-индуцированная деградация — PID), а также пылевого 
загрязнения поверхности. Рассмотрены современные диагностические методы: измерение ВАХ, ИК-термография, 
электролюминесцентная визуализация и спектроскопические методы.

Обобщены перспективные направления повышения долговечности модулей, включая применение 
полиолефиновых инкапсулянтов, УФ-стойкого стекла и систем мониторинга на основе искусственного интеллекта. 
Обзор охватывает 20 ключевых научных источников, опубликованных преимущественно в период 2019–2025 
годов.

Annotatsiya. Ushbu adabiyotlar sharhi fotoelektrik (FE) modullar komponentlarining iqlim omillari ta’sirida degradatsiyal-
anishiga bag‘ishlangan zamonaviy ilmiy tadqiqotlarni tizimli tahlil qilishga qaratilgan. Ishda FE modullarining asosiy struk-
turaviy elementlari — etilenvinilasetat (EVA) asosidagi inkapsulant, himoya oynasi, orqa qoplama va metall kontaktlarning 
turli iqlim zonalaridagi (arid, tropik, mo‘tadil va tog‘li iqlim) degradatsiya mexanizmlari ko‘rib chiqilgan.

80 ta birlamchi tadqiqotni qamrab olgan meta-tahlil natijalari asosida degradatsiya tezligining miqdoriy ko‘rsatkichlari tahlil 
qilinib, median qiymat yiliga 0,94 % ekanligi aniqlangan. Ultrabinafsha nurlanishning ta’siri (inkapsulantning fotokimyoviy 
degradatsiyasi va sarg‘ayishi), yuqori harorat hamda termotsikllanish (elementlardagi yoriqlar, kontaktlarning eskirishi), 
namlik (korroziya va potensial-induksiyalangan degradatsiya — PID), shuningdek, changlanish omillariga alohida e’tibor 
qaratilgan.

VAX o‘lchash, IQ-termografiya, elektrolyuminestsent tasvirlash va spektroskopik usullar kabi zamonaviy diagnostika 
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metodlari tahlil qilingan. Poliolefin inkapsulantlari, UB-bardoshli oynalar va sun’iy intellekt asosidagi monitoring tizimlarini 
qo‘llash kabi istiqbolli yo‘nalishlar umumlashtirilgan. Sharh asosan 2019–2025-yillarda nashr etilgan 20 ta asosiy ilmiy 
manbani qamrab oladi.

Abstract. This literature review presents a systematic analysis of contemporary scientific research on the degradation of 
photovoltaic (PV) module components under the influence of climatic factors. The study examines the primary degrada-
tion mechanisms of key structural elements — ethylene-vinyl acetate (EVA) encapsulant, protective glass, backsheet, and 
metallic contacts — across various climatic zones, including arid, tropical, temperate, and mountainous environments.

Quantitative degradation rate indicators are analysed, including the results of a meta-analysis of 80 primary studies, which 
revealed a median degradation rate of 0.94% per year. Particular attention is given to the effects of ultraviolet radiation 
(photochemical degradation and encapsulant yellowing), high temperatures and thermal cycling (cell cracking and contact 
fatigue failures), humidity (corrosion and potential-induced degradation — PID), as well as surface dust contamination.

Modern diagnostic techniques are reviewed, including I–V characterisation, infrared thermography, electroluminescence 
imaging, and spectroscopic methods. Prospective approaches to improving module durability are summarised, including 
the application of polyolefin encapsulants, UV-resistant glass, and AI-based monitoring systems. The review covers 20 
key scientific publications, predominantly published between 2019 and 2025.

Ключевые слова: фотоэлектрический модуль, деградация, климатические факторы, EVA-инкапсулянт, 
ультрафиолетовое излучение, потенциал-индуцированная деградация (PID), скорость деградации, 
термоциклирование, влажность, пылевое загрязнение, электролюминесцентная диагностика, долговечность 
ФЭМ-модулей, кристаллический кремний, полиолефиновые инкапсулянты.

В В Е Д Е Н И Е
Фотоэлектрические модули (ФЭМ-модули) являются ключевым компонентом современной 

возобновляемой энергетики. За последние два десятилетия суммарная установленная мощность 
солнечных электростанций в мире превысила 1 ТВт, что свидетельствует о стремительном росте 
отрасли и необходимости обеспечения долгосрочной надёжности эксплуатируемого оборудования. 
Производители ФЭМ-модулей, как правило, гарантируют сохранение не менее 80 % номинальной 
мощности в течение 25 лет эксплуатации. Однако реальная скорость деградации существенно зависит 
от климатических условий, типа применяемой технологии и конструктивных особенностей модуля.

Под деградацией ФЭМ-модулей понимается постепенное снижение электрической мощности и 
изменение электрических характеристик вследствие физических и химических процессов, протекающих 
под воздействием климатических факторов: солнечного излучения, в том числе ультрафиолетового, 
температуры, влажности, механических нагрузок — ветра, снега, града, а также атмосферных 
загрязнений — пыли и солей. Изучение механизмов деградации и их зависимости от климата позволяет 
разрабатывать более точные модели прогнозирования выработки электроэнергии, оптимизировать 
конструкцию модулей и снижать нормированную стоимость электроэнергии (LCOE).

Настоящий литературный обзор охватывает основные направления исследований в данной 
области за последние годы. В работе рассмотрены механизмы деградации ключевых компонентов 
модуля — солнечных элементов, инкапсулянта, задней поверхности и электрических контактов — в 
зависимости от климатических факторов, а также методы количественной оценки и прогнозирования 
скорости деградации.

Количественная оценка деградации ФЭМ-модулей в полевых условиях является предметом 
многочисленных исследований. Согласно результатам метаанализа, проведённого Phinikarides et al. 
[1], медианная скорость деградации кристаллических кремниевых модулей составляет порядка 0,5–0,7 
% в год, однако реальные значения варьируются в широком диапазоне в зависимости от климатических 
условий места установки.

Масштабный метаанализ, основанный на 80 первичных исследованиях и 610 наблюдениях 
скоростей деградации, позволил установить медианное значение на уровне 0,94 % в год [2]. При этом 
было показано, что технология солнечного элемента, способ монтажа и методологические особенности 
исследования оказывают существенное влияние на полученные значения. Компиляция мировых 
данных о скоростях деградации различных технологий ФЭМ-модулей, выполненная в последние 
годы, позволила выявить зависимость этого показателя от климатической зоны и географического 
расположения объектов [3].

Жаркий и сухой климат, характерный для регионов Средней Азии, Северной Африки и Ближнего 
Востока, существенно ускоряет термическую деградацию компонентов модуля. Жаркий и влажный 
климат тропических регионов, в свою очередь, повышает вероятность коррозионных процессов и 
деламинации вследствие совместного действия высокой температуры и влажности. Умеренный климат 
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при прочих равных условиях характеризуется сравнительно низкими скоростями деградации [4].
Температура является одним из наиболее значимых климатических факторов, определяющих 

скорость деградации ФЭМ-модулей. В соответствии с уравнением Аррениуса скорость химических 
реакций деградации экспоненциально возрастает с повышением температуры. Термические циклы, 
обусловленные суточными и сезонными изменениями температуры окружающей среды, вызывают 
механические напряжения в структуре модуля вследствие различия коэффициентов теплового 
расширения его компонентов.

Установлено, что как экстремально холодный, так и экстремально жаркий климат способствует 
увеличению скорости деградации ФЭМ-модулей, а также распространению трещин в солнечных 
элементах [5]. Термоциклирование вызывает усталостные разрушения паяных соединений, расслоение 
инкапсулянта и деградацию металлических контактов. По данным многолетних полевых испытаний 
в пустынном климате Атакамы, деградация поликристаллических кремниевых модулей после 10 лет 
эксплуатации в основном обусловлена термическими воздействиями.

Важным аспектом температурного влияния является снижение эффективности модуля при 
повышении его рабочей температуры выше стандартных условий испытаний (STC, 25 °C). Типичный 
температурный коэффициент мощности для кристаллических кремниевых модулей составляет от –0,35 
% до –0,45 %/°C. В условиях жаркого климата с высоким уровнем инсоляции рабочая температура 
модулей может превышать 70–80 °C, что приводит к существенным эксплуатационным потерям.

Анализ долгосрочных полевых данных, полученных в Лиме (Перу) для восьми различных 
ФЭ-технологий, показал, что тепловые потери для модулей на основе c-Si составляют от –2,7 % до –4,3 
%, тогда как тонкоплёночные модули демонстрируют более низкие тепловые потери — от –2,2 % до –2,6 
% [6]. Температурные воздействия также проявляются в изменении температурных коэффициентов 
полевых модулей по сравнению с исходными значениями производителя, что было исследовано 
методом профилирования температурных коэффициентов для мультикристаллических модулей с 
20-летним сроком эксплуатации [7].

Влажность является одним из основных факторов деградации ФЭМ-модулей, особенно в условиях 
жаркого и влажного климата. Она способствует ухудшению адгезии задней поверхности, повышает риск 
проникновения водяного пара в токопроводящие элементы и соединительные коробки, а также ускоряет 
коррозионные процессы. Коррозия соединительных коробок и металлических контактов активизируется 
под воздействием повышенной влажности и температурных колебаний.

Этиленвинилацетат (EVA) является наиболее распространённым инкапсулянтом в кристаллических 
кремниевых ФЭМ-модулях. Под воздействием ультрафиолетового излучения, высокой температуры и 
влажности EVA подвергается фотохимической деградации, проявляющейся в пожелтении, побурении, 
деламинации и изменении механических свойств [8]. Эти процессы снижают оптическое пропускание 
материала, что приводит к уменьшению тока короткого замыкания и общей мощности модуля.

Исследования механизмов деградации EVA показали, что под воздействием воды и/или 
ультрафиолетового излучения происходит гидролиз ацетатных групп с образованием уксусной 
кислоты, которая снижает уровень pH внутри модуля и ускоряет коррозию металлических контактов [9]. 
Основными механизмами фотохимической деградации EVA являются реакции по механизму Норриша 
II типа и процессы фотоокисления [10]. Для анализа химических изменений в деградировавших 
образцах инкапсулянта широко применяются спектроскопические методы — FTIR-ATR и рамановская 
спектроскопия.

Применение инкапсулянтов с высоким уровнем УФ-пропускания в ФЭ-модулях позволяет повысить 
выходную мощность примерно на 1 % за счёт использования более широкого спектра солнечного 
излучения. Однако это также повышает чувствительность солнечных элементов к УФ-индуцированной 
деградации (UVID). Исследования влияния ультрафиолетового облучения на высокоэффективные 
кремниевые ФЭ-элементы различных архитектур (SHJ, IBC, PERT) показали линейное снижение 
мощности в ходе ускоренных испытаний, обусловленное деградацией пассивирующих слоёв [11].

Пожелтение ФЭМ-модулей под воздействием ультрафиолетового излучения наблюдается на 
протяжении нескольких десятилетий и представляет собой не только эстетическую проблему, но и фактор, 
существенно снижающий производительность модуля и эффективность фотозащиты, обеспечиваемой 
инкапсуляцией. Установлено, что деградация УФ-поглотителей приводит к образованию жёлтых 
хромофоров, влияющих на светопропускание к солнечному элементу. Это может вызывать снижение 
генерируемого тока до 4 % после 4200 часов ускоренного УФ-старения [12]. В качестве перспективных 
решений для снижения УФ-деградации рассматриваются применение стекла с содержанием оксида 
церия и использование современных полиолефиновых (POE) инкапсулянтов [13].

Проникновение влаги в структуру ФЭ-модуля является одним из значимых факторов деградации, 
поскольку влага разрушает адгезионные материалы и взаимодействует с металлическими элементами 
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конструкции. Моделирование проникновения влаги через инкапсулянт методом конечных элементов с 
использованием атмосферных данных для различных климатических условий (в частности, Майами, 
Флорида) показало, что вследствие высокой диффузионной проницаемости EVA даже стеклянная 
задняя поверхность с низкой проницаемостью не способна полностью предотвратить значительное 
поглощение влаги через торцы модуля в течение 20–30-летнего срока эксплуатации [9]. После 
проникновения внутрь модуля влага конденсируется и ускоряет коррозию металлических компонентов.

Потенциал-индуцированная деградация (PID) представляет собой снижение КПД ФЭ-модулей 
под воздействием внешних электрических потенциалов и рассматривается как серьёзный фактор, 
влияющий на надёжность системы, особенно в условиях повышенной влажности. Потери мощности 
вследствие PID могут достигать 30 % [14]. Высокая влажность способствует миграции ионов натрия 
через инкапсулянт к поверхности солнечного элемента, вызывая шунтирование p–n-перехода.

Исследование влияния различных типов задних поверхностей и инкапсулянтов на восприимчивость 
к PID является актуальным направлением научных исследований. Установлено, что полиолефиновые 
инкапсулянты обладают более высоким объёмным сопротивлением и меньшей влагопроницаемостью 
по сравнению с EVA, что способствует снижению риска PID-деградации [13]. Применение ускоренных 
стрессовых испытаний (AST) позволяет количественно оценивать устойчивость модулей к PID в 
различных климатических условиях.

Загрязнение поверхности ФЭМ-модулей пылевыми частицами является одним из ведущих 
факторов снижения производительности, особенно в аридных регионах. По данным комплексного 
обзора, охватывающего 175 научных публикаций, суммарные потери производительности вследствие 
совместного воздействия факторов окружающей среды — атмосферных осадков, солевого тумана, 
пыльцы, ветра, температуры, влажности, снегопадов, града, затенения и вариабельности солнечной 
инсоляции — могут достигать 60–70 % [4]. В частности, накопление снега способно вызывать ежегодные 
потери энергии до 12 %.

Анализ отказов ФЭ-модулей на основе методологии FMECA показал, что загрязнение пылью 
(коэффициент значимости — 9), затенение модуля (8) и влажность (7) относятся к наиболее значимым 
причинам деградации [10]. Пыль и снег вызывают потери, связанные с затенением, и снижение 
выходной мощности. Механические нагрузки — ветровые и снеговые — способствуют возникновению 
микротрещин в солнечных элементах, которые могут распространяться в процессе термоциклирования.

Охлаждение модулей воздушным потоком способно повысить выходную мощность до 14,25 % за 
счёт снижения рабочей температуры [4]. В то же время ветровая нагрузка может вызывать вибрацию 
и механические повреждения конструктивных элементов. Тропический климат с высокой солнечной 
инсоляцией и влажностью также способствует биологическому загрязнению поверхности модулей 
микроорганизмами и водорослями, что дополнительно снижает оптическое пропускание защитного 
стекла.

Для оценки состояния ФЭМ-модулей в полевых условиях применяется комплекс взаимодополняющих 
диагностических методов. Измерение вольт-амперных характеристик (ВАХ) в стандартных условиях 
испытаний (STC) является основным методом количественного определения скорости деградации 
мощности. Визуальный осмотр позволяет выявлять видимые дефекты — пожелтение, деламинацию, 
трещины в стекле и солнечных элементах. Инфракрасная термография используется для обнаружения 
«горячих точек», перегрева диодов и неоднородностей распределения температуры [7].

Электролюминесцентная (ЭЛ) визуализация представляет собой высокочувствительный метод 
обнаружения трещин в элементах, деградации пассивирующих слоёв, повреждений металлических 
контактов и неоднородностей распределения тока. Деградировавший инкапсулянт способен снижать 
интенсивность ЭЛ-сигнала, достигающего регистрирующей камеры. Методы спектроскопии — FTIR-
ATR, ИК-спектроскопия, масс-спектрометрия вторичных ионов (SIMS), рентгеновская фотоэлектронная 
спектроскопия (XPS) — широко применяются для анализа химических изменений компонентов модуля 
на молекулярном уровне [7, 8].

Скорость деградации (DR) и скорость потерь производительности (PLR) являются ключевыми 
показателями долгосрочного мониторинга ФЭ-систем. Ансамблевые методы расчёта PLR, совмещённые 
с анализом климатических факторов, позволяют выполнять сравнительную оценку и прогнозирование 
выработки электроэнергии на 25-летний период [6]. Ускоренные стрессовые испытания (AST) в 
соответствии со стандартами IEC 61215 и IEC 62788 моделируют многолетнее климатическое 
воздействие в лабораторных условиях и используются для прогнозирования срока службы модулей.

Обширный массив данных полевых испытаний накоплен для различных климатических зон. 
Исследование надёжности кристаллических кремниевых модулей в суровых климатических условиях 
Алжира показало, что несмотря на более интенсивное УФ-облучение и высокие температуры в 
пустынном регионе Адрар, модули в средиземноморской части Алжира подвергаются более интенсивной 
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деградации вследствие повышенной влажности [15]. Анализ производительности модулей после 12 лет 
эксплуатации в тропическом климате субсахарской Африки показал снижение тока короткого замыкания 
до 16,4 % и уменьшение коэффициента заполнения в диапазоне 11,3–24,2 % [17].

Долгосрочное исследование различных типов ФЭ-панелей в умеренном климате Стамбула 
продолжительностью более 10 лет показало, что разные типы панелей по-разному реагируют на 
воздействие окружающей среды. Тонкоплёночные панели оказались особенно чувствительными к влаге 
и ультрафиолетовому излучению, демонстрируя такие дефекты, как побурение [16]. Оценка надёжности 
инверторов PV-систем для трёх климатических зон — жаркой сухой, жаркой влажной и умеренной — 
показала, что климатические факторы существенно влияют на прогнозируемый срок службы силовой 
электроники [18].

Для условий Центральной Азии и аналогичных аридных регионов характерно сочетание высоких 
уровней инсоляции, значительных суточных перепадов температуры, повышенной запылённости 
атмосферы и относительно низкой влажности воздуха в континентальных районах. Эти условия 
формируют специфический профиль деградации, в котором доминируют термоциклирование, 
УФ-деградация инкапсулянта и загрязнение поверхности пылью, тогда как влияние влажностной 
деградации выражено в меньшей степени по сравнению с прибрежными и тропическими регионами.

Поиск альтернатив традиционному инкапсулянту EVA является актуальным направлением 
современных исследований. Разработаны новые материалы — силиконы, иономеры и инкапсулянты 
на основе полиолефинов (POE, TPO), демонстрирующие более высокую химическую стабильность 
по сравнению с EVA, меньшее пожелтение и лучшую устойчивость к воздействию влаги в процессе 
эксплуатации [13]. Полиолефиновые инкапсулянты обладают более высокой термической 
стабильностью и не выделяют уксусную кислоту в процессе деградации, что снижает риск коррозии 
контактов и развития PID-эффекта.

Применение стекла с оксидом церия позволяет снизить УФ-пропускание и защитить солнечные 
элементы от УФ-индуцированной деградации (UVID), однако его широкое использование 
ограничивается высокой энергоёмкостью производства и стоимостью [11]. Разработка антиотражающих 
и самоочищающихся покрытий защитного стекла направлена на снижение потерь, связанных с 
загрязнением поверхности. Системы мониторинга на основе искусственного интеллекта (ИИ) открывают 
новые возможности для прогнозирования деградации и оптимизации технического обслуживания 
ФЭ-систем [4].

Перспективным направлением является разработка двусторонних, или бифациальных, модулей, а 
также применение плавающих фотоэлектрических систем, позволяющих снижать рабочую температуру 
модулей за счёт конвективного охлаждения. Совершенствование методологии ускоренных стрессовых 
испытаний для более точной корреляции с реальными условиями эксплуатации в различных 
климатических зонах является необходимым условием разработки климатически адаптированных 
стандартов сертификации.

В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Проведённый анализ научной литературы свидетельствует о том, что деградация ФЭМ-модулей 

является многофакторным процессом, в котором климатические условия играют определяющую 
роль. Скорость деградации существенно варьируется в зависимости от климатической зоны: горячий 
и влажный климат ускоряет коррозию и PID-деградацию; горячий и сухой климат — термическую 
деградацию и пылевое загрязнение; экстремально холодный климат — механические повреждения, 
вызванные термоциклированием.

К числу ключевых механизмов деградации относятся: пожелтение и деламинация инкапсулянта 
EVA под воздействием УФ-излучения, температуры и влажности; коррозия металлических контактов 
вследствие проникновения влаги и образования уксусной кислоты; потенциал-индуцированная 
деградация при высокой влажности; образование трещин в солнечных элементах при 
термоциклировании; а также загрязнение поверхности пылью в аридных условиях.

Медианная скорость деградации кристаллических кремниевых модулей составляет порядка 0,5–
0,94 % в год, однако в неблагоприятных климатических условиях этот показатель может значительно 
превышать указанные значения. Дальнейшие исследования целесообразно направить на разработку 
климатически адаптированных моделей деградации, совершенствование методов ускоренных 
испытаний и применение перспективных материалов с улучшенными характеристиками долговечности.

Особую актуальность представляет изучение деградации ФЭ-модулей в специфических 
климатических условиях Центральной Азии, характеризующихся высокими уровнями инсоляции, 
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значительной запылённостью и резкими суточными перепадами температуры.
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