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В роботі досліджена актуальна науково-практична задача сфери цивільного захисту, а саме 

можливість безперебійного функціонування систем аварійної протидії в умовах обмеженого елек-
тропостачання за рахунок використання альтернативних джерел живлення.  

В ході рішення поставленої науково-практичної задачі проведено аналіз сучасного стану со-
нячних елементів для використання в якості резервного електроживлення систем аварійної про-
тидії. Встановлено що тонкоплівкові сонячні елементи на основі телуриду кадмію (CdTe) p-типу 
провідності є перспективними сонячними елементами в умовах наземного застосування. Вони ма-
ють найвищий серед одноперехідних фотоелектричних перетворювачів теоретичний коефіцієта 
корисної дії – 29%.  

Для встановлення тривалості їх використання в якості резервного електроживлення систем 
аварійної протидії проведено аналіз деградаційної стійкості СЕ основі телуриду кадмію (CdTe) p-типу 
провідності. Шляхом аналітичної обробки світлових вольт-амперних характеристик були проаналізо-
вані вихідні і світлові діодні характеристики СЕ на основі CdS / CdTe придатних для використання в 
якості джерела електроживлення систем аварійної протидії. Аналіз світлових діодних характерис-
тики досліджуваних СЕ спочатку експлуатації поліпшуються, а після 7 ¬- 8 років погіршуються і по-
вертаються майже до своїх значень в початковому стані. Встановлено, що після 8 років експлуатації 
величина ККД СЕ SnO2:F/CdS/CdTe/Cu/ITO практично збігається з вихідним значенням, що свідчить 
про високу деградаційної стійкість отриманих гетеросистем. Виявлені відмінності у вихідних пара-
метрах і світлових діодних характеристиках СЕ SnO2:F/ CdS/ CdTe/Cu/ ITO при освітленні з боку 
скляної підкладки і з боку прозорого тильного електрода, обумовлені впливом тильного діода на 
ефективність фотоелектричних процесів в базовому шарі. 
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протидії, деградаційна стійкість. 

 

Постановка проблеми. Зростаючі потреби 
світу в електроенергії, зростання населення, нові 
технології (такі як електромобілі) ведуть до пода-
льших збоїв у постачанні енергією. В таких умо-
вах істотно зростає роль електричної мережі та 
актуалізується проблема забезпечення її надій-
ного функціонування. Основною задачею елект-
ричної мережі є забезпечення надійного поста-
чання якісною електроенергією споживачів, які 
під’єднанні до неї. 

У випадку коли відновити електропостачання  
протягом тривалого часу не вдається актуалізу-
ється роль забезпечення технічних систем засо-
бами резервного електроживлення, яке на даний 
час забезпечується за рахунок акумуляторів для 
резервування низько енергетичних пристроїв та 

за рахунок дизельних генераторів для пристроїв 
з великим споживанням   електроенергії. 

Авторами статті приділено увагу розгляду 
джерел живлення для резервування низько ене-
ргетичних пристроїв. 

Тому актуальною проблемою є створення 
ефективних сонячних елементів для використан-
ня в якості альтернативного живлення систем 
аварійної протидії 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
На стан ліній електропередач в Європі суттєво 
впливає процес старіння інфраструктури: існуючі 
в даний час лінії електропередач були побудо-
вані більше 30-40 років тому, істотна частина цих 
ліній застаріла і не відповідає сучасним техніч-
ним стандартам. Часто саме в цій ділянці систе-
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ми енергопостачання виникають перебої з пода-
чею електроенергії, які потім поширюються на 
всю систему [1]. 

Крім того країни Євросоюзу схильні до чис-
ленних загроз природних катастроф, такими, як 
землетруси, повені, посухи, пожежі та екстрема-
льна спека [2]. Всі ці загрози чинять негативний 
вплив на лінії електропередач. Домінуючими є гі-
дрометеорологічні загрози, серед яких шторми 
(35%) і повені (31%) є найбільш частими [3]. Пе-
релік названих загроз призводить до фізичного 
руйнування ліній електропередач, а також зни-
ження їх пропускної здатності. Різні країни Євро-
союзу уразливі в різному ступені: у той час як одні 
країни більш схильні до ризиків повеней або цу-
намі, інші страждають від частих штормів і екст-
ремальної спеки [4]. Наприклад, Південна Єв-
ропа більш схильна до сейсмічних ризиків, де такі 
країни, як Греція, Румунія і Балкани, знаходяться 
в зоні найвищої сейсмічної активності. Країни Се-
редземномор'я більш схильні до ризиків цунамі. 
Країни Південної Європи більш схильні до пожеж, 
найвища ймовірність яких спостерігається в та-
ких країнах, як Португалія, Іспанія, Італія і Греція. 
Існує також висока ймовірність збільшення час-
тоти та інтенсивності названих загроз [5].  

В такому випадку при руйнуванні мереж еле-
ктропостачання залишаються без електрожив-
лення технічні системи в тому числі і системи 
аварійної протидії на територіях та об’єктах, що в 
свою чергу може залишити без уваги початок ро-
звитку надзвичайної події та її переростання в 
надзвичайну ситуацію. Робота таких систем за 
рахунок встановлених акумуляторів є обмеже-
ною у часі та у випадку перевищення часу, на 
який розраховане функціонування акумуляторної 
батареї, системи аварійної протидії не працюють. 

Таким чином необхідне проведення компле-
ксу заходів щодо забезпечення безперебійної ро-
боти систем аварійної протидії за рахунок альте-
рнативних поновлюваних джерел. При цьому 
саме поняття системи передбачає сукупність 
елементів, об'єднаних між собою внутрішніми зв'-
язками, які утворюють якісно нове ціле, що взає-
модіє з навколишнім середовищем за допомогою 
зовнішніх зв'язків. 

Взагалі використання альтернативних дже-
рел енергії активно входить в ужиток не тільки на 
виробництвах, а й в приватних господарствах. 
Якщо раніше такі елементи живлення були до-
сить рідкісним явищем, то зараз їх широко засто-
совують в різних сферах життєдіяльності. Фотое-
лектричні технології – один з найважливіших по-
новлюваних джерел енергії. З моменту першого 
визнання в 1839 р. [6] було проведено безліч до-
сліджень по характеристикам фотоелектричних 
перетворювачів. Однак підвищення ефективності 
і зниження витрат на фотоелектричні технології 

як і раніше вимагають великих зусиль. Сонячні 
елементи на основі кристалічного кремнію (c-Si) 
відомі як матеріали в сонячних елементах пер-
шого покоління [7]. З точки зору вартості, продук-
тивності і технологічності, застосування нових пе-
редових матеріалів, таких як аморфний кремній 
(a-Si), телурид кадмію (CdTe) і діселенід міді, ін-
дію і галію (CIGS), досягається в другому і тре-
тьому поколіннях сонячних батарей. Типова ефе-
ктивність перетворення технологій першого поко-
ління в даний час складає від 15 % до 24 %, тоді 
як у технологій другого покоління в даний час 
складає від 7% до 16 % [8,9]. Ще одним важливим 
критерієм щодо збільшення попиту на викорис-
тання сонячних елементів є деградаційна стій-
кість. В роботах [10,11] проведено аналіз проце-
сів деградації, що відбувається  в СЕ при пер-
шому разі у тексті слід писати повністю і у дужках 
вказати абревіатуру сонячних елементах (далі –
СЕ) на основі телуриду кадмію та запропоновано 
спосіб відновлення їх ефективності. У роботі [12] 
досліджували радіаційну стійкість сонячних еле-
ментів CdTe з ефективністю ~ 10% зі структурою 
антирадіаційний скла ? не зрозумів зі структурою, 
що формувалася на антирадіаційному склі. Авто-
рами було встановлено, що в такому випадку ос-
новний перехід CdS / CdTe легко руйнується. Та-
кож важливо при використанні сонячних елемен-
тів приділити увагу можливості їх розміщення на 
неплоских поверхнях. Автором роботи [13] прове-
дено дослідження сонячних елементів сформо-
ваних на гнучких підкладках.  

Фотоелектричні системи можна розділити на 
автономні фотоелектричні системи та фотоелект-
ричні системи, підключені до мережі [14]. Автоно-
мні системи не подають електроенергію в мережу. 
Такі системи можуть значно відрізнятися за розмі-
ром і застосування, наприклад, в побутовій елект-
роніці і віддалених будинках. Наприклад в роботі 
[15] представлені експериментальні дослідження 
абсорбційних холодильників з приводом від соня-
чних елементів. Система була протестована при 
зміні сонячного випромінювання в діапазоні від 
550 до 700 Вт/с сонячної енергії і 500 мл води кім-
натної температури в якості охолоджуючого нава-
нтаження. Через 160 хвилин в цьому холодиль-
нику можна підтримувати температуру від 5 до 
8 °C. У роботі [16] представили сонячну світлодіо-
дну систему вуличного освітлення, що використо-
вує управління постійною потужністю і затемнен-
ням. Результати тестування показали, що потуж-
ність світлодіодних світильників 18 Вт і 100 Вт мо-
жна точно регулювати з похибкою 2 - 5 %. 

Тому авторами роботи розглядається можли-
вість забезпечення живлення систем аварійної 
протидії за рахунок сонячних елементів. Сонячні 
елементи в цьому випадку забезпечують більшу 
ефективність, і при цьому не завдають шкоди ні 
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навколишньому середовищу, ні людині, однак, 
важливою умовою для їх використання є ефекти-
вність та деградаційна стійкість. 

Метою статті є аналіз перспективних соняч-
них елементів для використання в якості джерела 
електроживлення систем аварійної протидії. Для 
забезпечення поставленої мети необхідно вирі-
шити наступні завдання: 

– провести аналіз ефективності сонячних еле-
ментів придатних для використання в якості дже-
рела електроживлення систем аварійної протидії. 

– провести аналіз деградаційної стійкості СЕ 
придатних для використання в якості джерела 
електроживлення систем аварійної протидії. 

Виклад основного матеріалу. Досліджен-
ня ефективності сонячних елементів придат-
них для резервного електроживлення систем 
аварійної протидії. 

Сонячні елементи на основі кристалічного 
кремнію і тонких плівок є найбільш поширеними 
комерційними технологіями в області фото-
вольтаїки. Однак, домінуюче становище на ринку 
займають сонячні елементи на основі кристаліч-
ного кремнію, серійний випуск яких складає 85% 
від обсягу світового виробництва всіх фотоелек-
тричних перетворювачів [17] .Основним недолі-
ком СЕ на основі кристалічного кремнію є їх ви-
сока вартість, так як 50% від загальної вартості 
даних елементів складає вартість кремнієвої пла-
стини. При виготовленні СЕ даного виду викори-
стовується високоякісна сировина, виробництво 
якого в даний час є енерговитратним. Крім того, 
СЕ на основі монокристалічного і полікристаліч-
ного кремнію непрямозонні провідники і, відпо-
відно, їх коефіцієнт поглинання невисокий тому 
для ефективного використання сонячного випро-
мінювання товщина базових шарів не повинна 
бути менше 200 мкм [18]. Також в таких приладо-
вих структурах спостерігається істотне зниження 
ККД із зростанням температури.  

Тонкоплівкові сонячні елементи на основі те-
луриду кадмію (CdTe) p-типу провідності є перс-
пективними сонячними елементами в умовах на-
земного застосування. Вони мають найвищий се-
ред одноперехідних фотоелектричних перетво-
рювачів теоретичний коефіцієта корисної дії 29% 
[19]. При потужності сонячного випромінювання 
100 мВт / см2 максимальні теоретичні значення 
складають щільність струму короткого замикання 
30,8 мА / см2, напруга холостого ходу 1480 мВ 
[20]. Однак максимальна експериментальна ефе-
ктивність 16,5% зафіксована для СЕ на основі ге-
теросистеми CdS / CdTe [21] при реалізації 
тильно-бар'єрної приладової структури, предста-
вленої на рисунку 1. 

Однак, незважаючи на реалізовані технології, 
ефективність отриманих зразків далека від тео-
ретичного значення. Згідно з дослідженнями  

[22-24] однією з фізичних проблем, що стоять на 
шляху досягнення теоретичного значення ККД 
для таких приладових структур є створення низь-
коомних тильних контактів до базових шарів СЕ 
на основі CdS / CdTe. 

Дослідження деградаційної стійкості со-
нячних елементів придатних для резервного 
електроживлення систем аварійної протидії. 

Шляхом аналітичної обробки світлових 
вольт-амперних характеристик були проаналізо-
вані вихідні і світлові діодні характеристики СЕ 
на основі CdS/CdTe придатних для викорис-
тання в якості джерела електроживлення сис-
тем аварійної протидії. 

 

 
 

Рис. 1. Структура тильно-бар'єрної приладової 
структури на основі CdS/CdTe с ККД =16,5 % 

 

Після зняття вихідних світлових ВАХ при осві-

тленні з фронтальної сторіни зразки витримува-

лися при постійному світловому потоці в спеціаль-

ній камері в режимі холостого ходу. Освітлення 

здійснювалося лампою розжарювання потужністю 

500 Вт, температура зразка становила 80оС. В 

було показано, що такі режими освітлення збіль-

шують швидкість деградації в 100 разів. Через пе-

вні проміжки часу, які умовно відповідали: 0; 0,5; 

1,4; 3,6; 4,2; 5,4; 6,02 і 8 років проводилися повто-

рні вимірювання світлових ВАХ. Результати аналі-

тичної обробки світлових ВАХ при освітленні з 

фронтальної сторони представлені в таблиці 1. 

Аналіз таблиці 2 показує, що ефективність 
ФЕП при освітленні з тильного боку істотно 
менше, ніж при освітленні з фронтальної сторони.  

Обговорення результатів дослідження 
ефективності  та деградаційної стійкості соня-
чних елементів придатних для резервного 
електроживлення систем аварійної протидії. 

Результати вихідних та діод них параметрів 

отримані протягом дослідження демонструють, 

що на початку експлуатації ФЕП і до 1,4 років ві-

дбувається збільшення ККД з 9,9% до 10,3%, що 
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обумовлено зростанням фактора заповнення сві-

тловий ВАХ від FF = 0,68 до FF = 0,75 на тлі не-

значного зниження напруги холостого ходу від 

Vхх = 740 В до Vхх = 710 В і щільності струму ко-

роткого замикання від Jкз = 19,5 мА / см2 до 

Jкз = 19,4 мА / см2. 

Таблиця 1. Вихідні параметри і світлові діодні 
характеристики ФЕП ITO/CdS/CdTe/Cu/ITO при 

освітленні з фронтальної сторони 

t, год 0 0,5 1,4 3,6 4,2 5,4 6,02 8 

Jкз, 
мA/cм2 

19,4 19,4 19,4 19,4 19,5 19,4 19,4 19,4 

Vхх, мВ 740 720 710 710 710 710 710 700 

FF 0,68 0,73 0,75 0,74 0,73 0,73 0,73 0,71 

ККД, % 9,8 10,2 10,3 10,1 10,2 10,1 10,0 9,7 

Jф, 
мA/cm2 

19,5 19,0 19,5 19,4 19,5 19,4 19,4 19,4 

Rп, 
Oм∙cm2 

1,6 1,2 0,5 0,3 0,7 0,4 0,3 0,6 

Rш, 
Oм∙cm2 

1031 911 882 965 821 922 965 951 

A 2,28 1,68 1,65 1,77 1,76 1,91 1,94 2,02 

J0, 
A/cм2 

6,2 
∙10-8 

1 
10-9 

9,7 
∙10-10 

3,3 
∙10-9 

2,5 
∙10-9 

9 
∙10-9 

1,2 
∙10-8 

2,5 
∙10-8 

Таблиця 2. Вихідні параметри і світлові діодні 
характеристики ФЕП ITO/CdS/CdTe/Cu/ITO при 

освітленні з тильної сторони 

t, год 0 1,4 3,6 5,4 6,0 8 

Jкз, 
мA/cм2 

4,7 7,5 6,7 6,7 6,9 7,0 

Vхх, мВ 650 660 660 650 650 630 

FF 0,55 0,42 0,39 0,39 0,36 0,32 

КПД, % 1,7 2,1 1,8 1,7 1,6 1,4 

Jф, 
мA/cm2 

4,7 7,7 6,9 6,8 7,1 7,2 

Rп, 
Oм∙cm2 

3,2 4,3 4,6 1,5 3,8 3,1 

Rш, 
Oм∙cm2 

438 146 155 150 132 112 

A 1,9 1,2 1,3 1,3 1,1 1,1 

J0, A/cм2 
6,9 
·10-9 

3,1 
·10-13 

3,8 
·10-12 

1,2 
·10-11 

3,6 
·10-13 

3,6 
·10-13 

При подальшому збільшенні часу експлуата-
ції до 6 років ККД повільно знижується до 10%. 
Потім зниження ККД відбувається швидше і при 
збільшенні часу експлуатації до 8 років спостері-
гається зниження ефективності до 9,7%. Зни-
ження ККД відбувається в результаті зменшення 
фактора заповнення світловий ВАХ від FF = 0,75 
до FF = 0,71, також продовжує незначно знижува-
тися напруга холостого ходу до 700 мВ. Щільність 
струму короткого замикання практично не зміню-
ється. Необхідно відзначити, що після 8 років екс-
плуатації величина ККД ФЕП SnO2: F/CdS/CdTe/ 

/Cu/ITO практично збігається з вихідним значен-
ням, що свідчить про високу де градаційну стій-
кість отриманих гетеросистем. 

Світлові діодні характеристики ФЕП 
SnO2:F/CdS/CdTe/Cu/ITO спочатку експлуатації 
поліпшуються, а після 7 - 8 років погіршуються і 
повертаються майже до своїх значень в початко-
вому стані. Така поведінка діодних характеристик 
і обумовлює спостережувану високу деградацій-
них стійкість. 

Співвідношення між ККД протягом усього 
часу експлуатації залишається в межах від 5 до 
7, досягаючи мінімальної різниці тоді, коли ККД 
при освітленні з фронтальної і тильної сторін до-
сягають максимальних значень. 

Висновки. Проведено аналіз сучасного 
стану сонячних елементів для використання в 
якості резервного електроживлення систем ава-
рійної протидії. Встановлено що тонкоплівкові со-
нячні елементи на основі телуриду кадмію (CdTe) 
p-типу провідності є перспективними сонячними 
елементами в умовах наземного застосування. 
Вони мають найвищий серед одноперехідних фо-
тоелектричних перетворювачів теоретичний кое-
фіцієта корисної дії 29% 

Проведено аналіз деградаційної стійкості СЕ 
основі телуриду кадмію (CdTe) p-типу провідно-
сті. Встановлено, що після 8 років експлуатації 
величина ККД СЕ SnO2:F/CdS/CdTe/Cu/ITO прак-
тично збігається з вихідним значенням, що свід-
чить про високу деградаційної стійкість отрима-
них гетеросистем. Виявлені відмінності у вихід-
них парметрах і світлових діодних характеристи-
ках СЕ SnO2:F/CdS/CdTe/Cu/ITO при освітленні з 
боку скляної підкладки і з боку прозорого тиль-
ного електрода, які обумовлені впливом тильного 
діода на ефективність фотоелектричних процесів 
в базовому шарі. 
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Аннотация 

Альтернативные источники питания и их деградационная устойчивость  
в условиях чрезвычайных ситуаций техногенных характера 

Т.С. Вовчук, Н.В. Дейнеко, А.А. Киреев А.А. Левтеров, Р.И. Шевченко 

В работе исследована актуальная научно-практическая задача сферы гражданской защиты, а именно 
возможность бесперебойного функционирования систем аварийного противодействия в условиях огра-
ниченного электроснабжения за счет использования альтернативных источников питания. В ходе реше-
ния поставленной научно-практической задачи проведен анализ современного состояния солнечных эле-
ментов для использования в качестве резервного электропитания систем аварійного противодействия. 
Установлено, что тонкопленочные солнечные элементы на основе теллурида кадмия (CdTe) p-типа про-
водимости являются перспективными солнечными элементами в условиях наземного применения. Они 
имеют самый высокий среди однопереходных фотоэлектрических преобразователей теоретический ко-
эффициент полезного действия – 29%. Для установления продолжительности их использования в каче-
стве резервного электропитания систем аварийного противодействия проведен анализ деградационной 
устойчивости СЭ основе теллурида кадмия (CdTe) p-типа проводимости. Путем аналитической обработки 
световых вольт-амперных характеристик были проанализированы выходные и световые диодные 
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характеристики СЭ на основе CdS / CdTe пригодных для использования в качестве источника электропи-
тания систем аварийной противодействия. Анализ световых диодных характеристики исследуемых СЭ 
сначала эксплуатации улучшаются, а после 7 ¬- 8 лет ухудшаются и возвращаются почти к своим значе-
ний в исходном состоянии. Установлено, что после 8 лет эксплуатации величина КПД СЭ SnO2: 
F / CdS / CdTe / Cu / ITO практически совпадает с исходным значением, что свидетельствует о высокой 
деградационной устойчивости полученных гетеросистем. Выявленные различия в исходных параметрах 
и световых диодных характеристиках СЭ SnO2: F / CdS / CdTe / Cu / ITO при освещении со стороны стек-
лянной подложки и со стороны прозрачного тыльной электрода, обусловлены влиянием тыльной диода 
на эффективность фотоэлектрических процессов в базовом слое.  

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, резервное электропитание, система аварийного 
противодействия, деградационная устойчивость. 

Abstract 

Alternative power sources and their degradation resistance  
in the conditions of emergency situations of technogenic character 

T.S. Vovchuk, N.V. Deyneko, A.A. Kireev A.A. Levterov, R.I. Shevchenko 

The actual scientific and practical task of the sphere of civil protection is investigated in the work, namely 
the possibility of uninterrupted functioning of emergency counteraction systems in the conditions of limited 
power supply due to the use of alternative power sources. 

In the course of solving the set scientific and practical problem, an analysis of the current state of solar 
cells for use as a backup power supply of emergency response systems. It was found that thin-film solar cells 
based on cadmium telluride (CdTe) p-type conductivity are promising solar cells in terrestrial applications. 
They have the highest among single-pass photoelectric converters theoretical efficiency ¬ 29%. 

To establish the duration of their use as a backup power supply for emergency response systems, the 
analysis of degradation resistance of SE based on cadmium telluride (CdTe) p-type conductivity was per-
formed. It is established that after 8 years of operation the value of the efficiency of CE SnO2: 
F / CdS / CdTe / Cu / ITO almost coincides with the initial value, which indicates the high degradation re-
sistance of the obtained heterosystems. Differences in the initial parameters and light-emitting diode charac-
teristics of CE SnO2: F / CdS / CdTe / Cu / ITO under illumination from the glass substrate and from the trans-
parent rear electrode, which are due to the influence of the rear diode on the efficiency of photovoltaic pro-
cesses in the base layer. 

Keywords: emergency situation, backup power supply, emergency response system,  
degradation resistance. 
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