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СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
  

 
Аннотация. Исследование посвящено актуальной проблеме прогнози-

рования выработки электроэнергии солнечными электростанциями с уче-

том деградации фотоэлектрических модулей. Проанализированы основные 

механизмы деградации, включая потенциал-индуцированную (PID), свето-

индуцированную (LID), термическую и механическую деградацию. Показано, 

что скорость деградации существенно зависит от климатических условий 

и может достигать 1,2–1,5 % в год в неблагоприятных условиях. Рассмот-

рены современные методы диагностики состояния панелей: визуальный 

осмотр, тепловизионное обследование, электролюминесцентное тестиро-

вание и измерение вольт-амперных характеристик. Проведен сравнитель-

ный анализ методов диагностики по точности, глубине анализа и стоимо-

сти. Особое внимание уделено современным подходам к прогнозированию 

выработки энергии с использованием методов машинного обучения (LSTM-

сети, CNN, ансамблевые методы). Показано, что комбинирование данных 

мониторинга с результатами диагностики позволяет достигать точно-

сти прогнозов до 95 % даже для станций старше 5 лет. Выявлены основ-

ные проблемы внедрения систем прогнозирования и перспективные 

направления исследований, включая разработку адаптивных AI-моделей и 

интеграцию с системами управления умными сетями (Smart Grid). 
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Abstract. The article is devoted to the urgent problem of predicting the gen-
eration of electricity by solar power plants, taking into account the degradation of 
photovoltaic modules. The main mechanisms of degradation were analyzed, in-
cluding potential-induced (PID), light-induced (LID), thermal and mechanical deg-
radation. It has been shown that the rate of degradation significantly depends on 
climatic conditions and can reach 1.2-1.5% per year in unfavorable conditions. 
Modern methods for diagnosing the condition of panels are considered: visual in-
spection, thermal imaging examination, electroluminescent testing and measure-
ment of voltage-current characteristics. A comparative analysis of diagnostic 
methods was carried out in terms of accuracy, analysis depth and cost. Particular 
attention is paid to modern approaches to predicting energy production using ma-
chine learning methods (LSTM networks, CNN, ensemble methods). It has been 
shown that combining monitoring data with diagnostic results allows achieving 
forecast accuracy of up to 95% even for stations over 5 years old. The main prob-
lems of the introduction of forecasting systems and promising areas of research 
have been identified, including the development of adaptive AI models and integra-
tion with smart grid management systems. 

Keywords: solar energy, degradation of photovoltaic modules, panel diag-
nostics, power generation forecasting, machine learning, LSTM networks, thermal 
imaging diagnostics, electroluminescent testing 

 
Введение. Солнечная энергетика стала одним из ключевых элемен-

тов глобального перехода к возобновляемым источникам энергии. Однако 
точное прогнозирование выработки электроэнергии солнечными элек-
тростанциями (СЭС) остается сложной задачей. Особую проблему пред-
ставляет деградация фотоэлектрических модулей – постепенное снижение 
их эффективности из-за старения, микротрещин и других факторов. Ис-
следования показывают, что в среднем производительность солнечных 
панелей снижается на 0,5–1 % в год, причем в неблагоприятных условиях 
этот показатель может быть существенно выше [1]. Для станций старше 5 
лет это приводит к ошибкам в прогнозах на 5–10 %, что существенно вли-
яет на экономическую эффективность и надежность энергоснабжения. 

Деградация солнечных панелей представляет собой сложный мно-
гофакторный процесс. Согласно исследованиям, основные типы деграда-
ции включают: деградацию, индуцированную потенциалом (PID), механи-
ческие повреждения (микротрещины, сколы), воздействие ультрафиолета 
и температуры, а также дефекты производства [2]. Скорость деградации 
существенно зависит от климатических условий: в регионах с высокими 
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температурами и интенсивным УФ-излучением этот показатель может до-
стигать 1,2–1,5 % в год [3]. 

Деградация, индуцированная потенциалом PID, возникает из-за раз-
ницы потенциалов между заземлением и проводящими частями модуля, 
что приводит к утечке тока и постепенному повреждению модуля [4]. Этот 
процесс может вызывать потерю мощности до 30–80 % в серьёзных случа-
ях [5]. Механизм PID связан с миграцией ионов натрия из стекла через 
encapsulant к ячейке, где они создают шунтирующие пути [6]. 

Светоиндуцированная деградация LID происходит в результате воз-
действия света, особенно ультрафиолетового излучения, которое вызыва-
ет разрушение материалов-инкапсулянтов и изменение цвета фотоэлек-
трических элементов. Исследования показывают, что монокристалличе-
ские кремниевые модули деградируют в среднем на 0,67 % в год, в то вре-
мя как аморфные кремниевые модули могут деградировать со скоростью 
1,16–3,52 % в год. 

Высокие температуры ускоряют процесс деградации, вызывая тер-
мическое напряжение в материалах. В жарком климате скорость деграда-
ции может достигать 1,2–1,5 % в год [4]. Термическое напряжение приво-
дит к расслоению, пожелтению и потере адгезивных свойств материалов. 
К механической деградации относятся микротрещины, сколы и коррозия, 
вызванные экстремальными погодными условиями (град, ветер, перепады 
температур) [7]. Песчаные бури приводят к абразии поверхности модулей, 
а удары молнии могут повредить металлические конструкции фотоэлек-
трических модулей. 

Методы диагностики деградации солнечных панелей. Визуальный 
осмотр остается одним из самых простых и доступных методов оценки со-
стояния фотоэлектрических панелей. Он позволяет выявлять очевидные 
дефекты, такие как механические повреждения, трещины, расслоения за-
щитных покрытий или пожелтение пленки ЭВА. Особое внимание уделя-
ется таким специфическим дефектам, как «улиточные дорожки», которые 
представляют собой следы деградации материалов, вызванной фотохими-
ческими реакциями. 

Тепловизионный метод диагностики представляет собой один из 
наиболее эффективных способов выявления скрытых проблем в работе 
фотоэлектрических панелей. Этот метод основан на анализе теплового из-
лучения панелей, что позволяет обнаруживать участки с повышенной 
температурой, известные как «горячие точки». Такие зоны обычно указы-
вают на наличие микротрещин, загрязнений, коррозии или неисправно-
стей в электрических соединениях. 

Использование дронов с инфракрасными камерами стало настоящим 
прорывом в тепловизионной диагностике, особенно для обследования 
крупных солнечных электростанций. Такой подход позволяет за короткое 
время получить подробные тепловые карты всей установки, на основании 
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которых можно точно определить местоположение и характер дефектов 
[8]. 

Электролюминесцентное тестирование позволяет обнаруживать 
скрытые дефекты панелей, такие как микротрещины, PID-эффект и корро-
зию, с точностью до 90 %. Метод заключается в пропускании тока через 
панель и фиксации излучения с помощью специальных камер. ЭЛ-
тестирование особенно эффективно для выявления внутренних дефектов, 
невидимых невооруженным глазом. Преимуществами данного метода, по 
сравнению с тепловизионным обследованием являются высокая точность 
обнаружения дефектов, возможность проведения тестов без демонтажа 
панелей, ранняя диагностика деградации и меньшая зависимость от по-
годных условий. Главным ограничениями является дороговизна оборудо-
вания и дефицит кадров для интерпретации результатов [9]. 

Измерение ВАХ позволяет оценить реальную производительность 
панели и выявить влияние дефектов на ее мощность. Современные анали-
заторы ВАХ обеспечивают быструю и точную оценку состояния панелей 
прямо на месте их установки. Это особенно важно для оперативной подачи 
рекламаций производителям или подрядчикам, если выявленные дефек-
ты связаны с производственными недостатками [8]. 

 
Таблица 

Сравнительный анализ методов диагностики 
деградации солнечных панелей 

 

Метод 
Точ-
ность 

Глубина 
анализа 

Стои-
мость 

Время 
прове-
дения 

Приме-
нимость 

Визуальный 
осмотр 

Низкая 
Поверх-
ностный 

Низкая Минуты 
Все типы 
панелей 

Тепловизионное 
обследование 

Средняя Средняя Средняя Часы 
Крупные 

СЭС 

Электролюминес-
центное тестиро-
вание 

Высокая Глубокая Высокая Дни 
Лаб. 

условия 

Измерение ВАХ 
Высокая Средняя Средняя Часы 

Все типы 
панелей 

 
Современные подходы к диагностике деградации включают элек-

тролюминесцентное тестирование (EL) и методы компьютерного зрения. 
EL-тестирование позволяет выявлять скрытые дефекты с точностью до 90 
% [4]. Методы компьютерного зрения на основе сверточных нейронных 
сетей (CNN) обеспечивают автоматизацию процесса диагностики и позво-
ляют обрабатывать большие массивы данных в режиме реального време-
ни [10]. 
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Прогнозирование выработки энергии солнечными электростанция-
ми (СЭС) является критически важной задачей для эффективной интегра-
ции солнечной энергии в энергосистемы. Учет деградации солнечных па-
нелей значительно усложняет эту задачу, поскольку производительность 
панелей снижается со временем под воздействием различных факторов. 
Современные подходы к прогнозированию сочетают физические модели, 
статистические методы и передовые алгоритмы искусственного интел-
лекта для достижения высокой точности прогнозов. 

Методы машинного обучения демонстрируют наилучшие результа-
ты для прогнозирования с учетом деградации благодаря способности мо-
делировать сложные нелинейные зависимости: 

– нейронные сети; 
– многослойные перцептроны (MLP) – показывают хорошую точ-

ность после оптимизации архитектуры и подбора признаков; 
– рекуррентные нейронные сети ( NN) и LSTM (Long Short-Term 

Memory) – особенно эффективны для временных рядов, учитывают долго-
срочные зависимости;  

– сверточные нейронные сети (CNN) – применяются для обработки 
изображений неба и спутниковых данных; 

– ансамблевые методы; 
– градиентный бустинг (XG oost, LightG M) и случайные леса – пока-

зывают высокую точность при работе с разнородными данными [11]. 
Исследования демонстрируют, что методы машинного обучения мо-

гут снизить ошибку прогнозирования до 9,2–9,3 % (нормированная сред-
няя абсолютная ошибка) при правильном подборе признаков. 

Современные подходы к прогнозированию выработки энергии с уче-
том деградации основаны на использовании LSTM-сетей (Long Short-Term 
Memory) и других архитектур глубокого обучения [12]. Эти модели спо-
собны учитывать долгосрочные временные зависимости и динамически 
адаптироваться к изменяющимся условиям эксплуатации. Комбинирова-
ние данных мониторинга в реальном времени с результатами периодиче-
ской диагностики позволяет достигать точности прогнозов до 95 % даже 
для станций старше 5 лет [13]. 

Основными вызовами внедрения систем прогнозирования с учетом 
деградации являются высокая стоимость оборудования для диагностики, 
необходимость квалифицированных кадров и зависимость от качества ис-
ходных данных [14]. Перспективные направления исследований включа-
ют разработку более эффективных алгоритмов машинного обучения, ав-
томатизацию процессов диагностики и интеграцию с системами управле-
ния умными сетями (Smart Grid) [15]. 

Заключение. Таким образом, разработка адаптивных  I-моделей, 
учитывающих динамическую деградацию солнечных панелей, представ-
ляет собой перспективное направление для повышения точности прогно-
зирования выработки энергии. Комбинирование методов машинного обу-
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чения с современными средствами диагностики позволяет существенно 
улучшить экономические показатели солнечных электростанций и повы-
сить надежность их работы. 
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