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В последнее время в мире значительно возрос интерес к фотоэлектриче-
ству. Мировое производство фотоэлектрических модулей (ФМ) в 2007 г. 
достигло 3.8 ГВт. Одним из самых узких мест в технологическом процессе 
производства ФМ является процесс герметизации. В данной статье выбра-
ны режимы отверждения, инициируемого ультрафиолетовым (УФ) излуче-
нием, при использовании для герметизации фотоотверждаемой полимерной 
композиции (ФПК) на основе метилметакрилата, исследованы скорости ре-
акции полимеризации, температуры, степени усадки в зависимости от ин-
тенсивности облученности. ФМ, изготовленные по технологии герметиза-
ции с помощью ФПК, успешно применяются в составе станций различных 
типов в широком диапазоне климатических условий. 
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Введение. В последнее время в мире значи-
тельно возрос интерес к возобновляемым источ-
никам энергии. Из всех устройств для преобра-
зования энергии возобновляемых источников 
кремниевые фотоэлектрические преобразователи 
(ФЭП) являются наиболее выгодными для ис-
пользования как в мобильных, так и в стацио-
нарных источниках электроэнергии, что обу-
словлено наибольшей доступностью первичного 
источника энергии (солнечное излучение), а 
также отсутствием механически движущихся 
частей и их высокой надежностью и стабильно-
стью. Мировое производство фотоэлектрических 
модулей достигло в 2007 г. объема в 3.8 ГВт [1]. 
Около 90% от этого объема составляют крем-
ниевые фотоэлектрические модули. 

Фотоэлектрические станции в отличие от 
невозобновляемых источников энергии имеют 
множество достоинств. Так, эти станции имеют 
наилучший показатель по энергоотдаче (отно-
шение количества энергии, выработанное систе-
мой за срок службы, к количеству энергии, за-
траченной на производство материалов и обору-
дования для этой системы), и в перспективе 
ожидается, что значение этого параметра будет 
еще улучшаться. Следует отметить, что фото-
электричество позволяет не только получать во-
зобновляемую энергию, но и расходовать мини-
мальное количество невозобновляемых материа-
лов (а к ним относятся практически все материа-
лы, кроме, например, древесины), более того, 
запасы основного материала кремния (стекло, 

ФЭП) достаточно велики. 
Одним из самых узких мест в общем техно-

логическом процессе производства кремниевых 
фотоэлектрических модулей является процесс 
герметизации ФЭП. Подавляющее большинство 
производителей реализует данный процесс на 
основе технологии ламинирования с помощью 
этиленвинилацетатных материалов (ЭВА) [2].  

Преимуществами данной технологии явля-
ются возможность высокой степени автоматиза-
ции, невысокая стоимость материала. 

Однако данный процесс, хотя и получил 
широкое распространение, имеет до сих пор 
принципиально неустранимые недостатки: 

– высокую энергоемкость процесса; 
– необходимость быстрого нагрева гермети-

зируемого модуля, что является причиной появ-
ления микронапряжений и трещин в фотоэлек-
трических преобразователях; 

– трудность использования тонких фото-
электрических преобразователей (уменьшение 
толщины фотоэлектрических преобразователей 
[3] является основной тенденцией снижения 
стоимости); 

– невозможность использования полимер-
ных подложек с низкой температурой размягче-
ния ввиду необходимости нагрева герметизи-
рующего полимера до температур 
размягчения [4]; 

– выделение паров уксусной кислоты в про-
цессе эксплуатации фотоэлектрического 
модуля [5], вследствие чего возможна ускорен-
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ная деградация поверхностных контактных элек-
тродов фотоэлектрических преобразователей; 

– невозможность использования при низких 
(ниже минус 40°С) температурах [6, 7]; 

– отсутствие отечественных производителей 
материалов и оборудования. 

Известен способ герметизации фотоэлектри-
ческих модулей с помощью жидкой фотоотвер-
ждаемой полимерной композиции [8]. Фотоэлек-
трические модули [9] герметизируются компози-
цией типа ПК-П1 на основе метилметакрилата 
(ММА). Применение данной технологии позволя-
ет разрабатывать фотоэлектрические модули, ли-
шенные вышеперечисленных недостатков. 

В данной статье рассматривается выбор ре-
жимов УФ отверждения при применении фото-
отверждаемой полимерной композиции на осно-
ве метилметакрилата для герметизации кремние-
вых фотоэлектрических модулей. 

Режимы полимеризации. Фотоотверждае-
мая полимерная композиция на основе метилме-
такрилата широко применяется в производстве 
триплексных стеклопакетов для придания стеклу 
антивандальных и безопасных свойств.  

В отличие от триплексных стеклопакетов 
при производстве модулей между стеклом и 
тыльным покрытием (как правило, полимерная 
пленка PET или PVF) помещаются фотоэлектри-
ческие преобразователи, непрозрачные для ини-
циирующего полимеризацию УФ-излучения. 
Таким образом, для полимеризации необходимы 
установки с двусторонним облучением гермети-
зируемого пакета. В результате в объеме пакета 
будут иметь место участки с различной интен-
сивностью облученности, в общем случае разли-
чающиеся в два раза. При отверждении по меха-
низму радикальной полимеризации обычно на-
блюдается индукционный период, продолжи-
тельность которого зависит от типа мономера, 
активности и количества инициатора и ингиби-
тора, температуры и других факторов. Рост по-
лимерных цепей быстро приводит к микрогеле-
образованию, сопровождающемуся значитель-
ным возрастанием скорости полимеризации 
вследствие снижения скорости обрыва цепей 
(эффект автоускорения) и резко выраженного 
экзотермического эффекта, зависящего от тем-
пературы, массы материала, его теплоемкости, 
интенсивности теплоотвода. Таким образом, при 
различной интенсивности облучения и, как след-
ствие, различном количестве образующего ини-
циатора в объеме отверждаемого полимера бу-
дут образовываться участки с различными ста-
диями процесса полимеризации, что приведет к 
появлению различных температурных зон, а 
также зон с различной степенью полимеризации. 

В результате возникают механические напряже-
ния, обусловленные температурными коэффици-
ентами и различной степенью усадки полимера. 
Это приводит к возможности образования тре-
щин в кремниевых фотоэлектрических преобра-
зователях, а также к появлению отлипов во вре-
мя отверждения и в течение последующих не-
скольких часов до полной полимеризации. 

Для выбора оптимальных режимов облучен-
ности и устранения вышеперечисленных эффек-
тов были исследованы скорости реакции поли-
меризации, температуры, степени усадки в зави-
симости от интенсивности облученности. 

Методика эксперимента. Собирались паке-
ты размером 100х100 мм, состоящие из стекла 
толщиной 4 мм и пленки Icosolar T2754 толщи-
ной 100 мкм в качестве тыльного покрытия (ри-
сунок 1). 

 
Рисунок 1 – Схема пакета 

Данное тыльное покрытие имеет высокую 
прозрачность (0,9…0,95) для УФ части спектра. 
Пространство между стеклом и пленкой запол-
нялось фотополимерной композицией ФПК-
ПК1. Толщина слоя во всех образцах была оди-
наковой и равной 1,5 мм. В центр образцов по-
мещалось термосопротивление для измерения 
температуры. Усадка во время отверждения из-
мерялась с помощью индикаторной головки ча-
сового типа с ценой деления 0,01 мм. Образцы 
облучались с помощью ультрафиолетовых ламп 
ЛУФТ-40 [10] с длиной колбы 1213 мм, макси-
мум излучения которых находится в области 
365 нм [11]. Энергетическая освещенность регу-
лировалась с помощью расстояния до ламп и 
измерялась УФ-радиометром «ТКА-ABS» в диа-
пазоне 315…400 нм. Снимались временные за-
висимости температуры в центре образца и из-
менения толщины образцов при различных зна-
чениях облученности с учетом прозрачности 
пленки. Облучение проводилось со стороны 
пленки. 

На рисунке 2 представлен характер измене-
ния температуры и толщины образца. Индукци-
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онный период определялся как время, прошед-
шее с начала облучения до момента заметного 
повышения температуры и начала изменения 
объема (толщины). Окончанием технологиче-
ского процесса отверждения считался изгиб на 
кривой изменения толщины образцов. В этот 
момент прекращалось воздействие облучения. 

 
Рисунок 2 – Зависимости изменения температуры 

и толщины образца в процессе полимеризации 

Результаты и их обсуждение. На рисунке 3 
представлена зависимость времени наступления 
и значения температурного максимума от энер-
гетической облученности. На оси ординат отло-
жены обратные значения времени. При измене-
нии облученности в диапазоне 2…40 Вт/м2 на-
блюдается излом на обеих кривых. Для ФПК-П1 
эта область соответствует энергии облученности 
Emin=8 Вт/м2. При этом в области низких значе-
ний энергетической облученности наблюдается 
более сильное влияние облученности как на 
температуру процесса, так и на его продолжи-
тельность. Дальнейшее увеличение облученно-
сти практически не влияет на температуру про-
цесса и слабо влияет на время наступления тем-
пературного максимума. 

 
Рисунок 3 – Зависимость времени наступления 

температурного максимума 
и значение температуры образцов 
от энергетической облученности 

Известно [12], что общая начальная скорость 

реакции полимеризации должна быть пропор-
циональна квадратному vn корню из кон-
центрации инициатора kи и первой степени кон-
центрации мономера k[M]: 

  2
1

ип kMkv  . 
Концентрация инициатора пропорциональна 

интенсивности облученности [13]. Из-за низкой 
энергии активации фотоинициирования скорость 
ее не зависит от температуры. Таким образом, 
скорость реакции полимеризации должна быть 
пропорциональна квадратному корню из интен-
сивности облученности. 

Скорость реакции можно оценить дилато-
метрическим методом по наклону кривой изме-
нения толщины. На рисунке 4 показаны зависи-
мости скорости изменения толщины (усадки) от 
облученности. Аппроксимация данной зависи-
мости степенной функцией с показателем 0,5 
наблюдается только в области малой облученно-
сти. При этом наблюдается практически линей-
ный характер кривой усадки образца. При уве-
личении облученности форма кривых усадки 
перестает быть прямолинейной, что говорит о 
наличии эффекта автоускорения, и при даль-
нейшем увеличении облученности общая ско-
рость реакции полимеризации практически не 
изменяется. В этой области скорость реакции в 
большей степени зависит от начальной вязкости 
полимерной композиции, начальной температу-
ры, массы материала, его теплоемкости, интен-
сивности теплоотвода. 

 
Рисунок 4 – Зависимость скорости усадки 
образцов от энергетической облученности 

При полимеризации фотоэлектрического 
модуля важно, чтобы участки, облученные раз-
личной УФ интенсивностью, имели одинаковые 
временные изменения температуры, вязкости и 
усадки в течение технологического процесса. С 
другой стороны, необходимо стремиться к ми-
нимальной интенсивности облучения для сни-
жения электрической мощности, затрачиваемой 
на процесс. Также следует учитывать различную 
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прозрачность материалов тыльной стороны фо-
тоэлектрического модуля для УФ излучения. 
Для нижней стороны излучателя необходимо 
также учесть прозрачность материала стола. Для 
выравнивания и снижения температуры полиме-
ризации необходимо обеспечить вентиляцию 
установки в рабочей зоне.  

Таким образом, оптимальную интенсивность 
облучения при полимеризации фотоэлектриче-
ского модуля можно выразить следующими вы-
ражениями: 

для верхнего излучателя: 

fs
uup T

E
EE min)100/1(  , 

где Eup – неравномерность облучения верхнего 
излучателя, %; 
Emin – минимальная облученность, при которой 
не наблюдается зависимости скорости реакции 
от облученности; 
Tfs – прозрачность лицевого материала (PMMA, 
стекло), %; 

для нижнего излучателя: 

tbs
ddp TT

E
EE


 min)100/1( , 

где Edp – неравномерность облучения нижнего 
излучателя, %; 
Tbs – УФ прозрачность тыльного материала фо-
тоэлектрического модуля (PET, PVF, ETFE, 
PMMA, стекло); 
Tt – УФ прозрачность материала стола (стекло). 

Максимальная разность между облученно-
стью участков будет равна Emin. 

Значение Emin также будет зависеть от вязко-
сти ФПК. При уменьшении вязкости Emin будет 
смещаться в область более высоких значений. 
Поэтому при технологическом процессе необхо-
димо учитывать также вязкость различных пар-
тий синтеза ФПК, что может потребовать неко-
торого увеличения облученности. 

Применение фотоэлектрических модулей 
на реальных объектах. Все фотоэлектрические 
станции можно классифицировать на два основ-
ных типа: автономные и соединенные с про-
мышленной электрической сетью. 

Автономные станции предназначены для 
электроснабжения передвижных объектов или 
объектов, удаленных от основных линий элек-
тропередач, расположенных в труднодоступных 
местах или местах, куда прокладка линии за-
труднена или невыгодна по экономическим при-
чинам.  

Станции второго типа выработанную энер-
гию отдают непосредственно в промышленную 
сеть, которая служит одновременно и накопите-

лем энергии и ее распределителем. Такие стан-
ции, установленные в городе на крышах или сте-
нах зданий, могут как обеспечить электричест-
вом само здание, так и компенсировать энерго-
дефицит при пиковом потреблении энергии. 

Фотоэлектрические модули, изготовленные 
по технологии герметизации с помощью ФПК, 
были применены на объектах, как первого, так и 
второго типа (рисунок 5.) 

  
 а б 

 
в 

Рисунок 5 – Фотоэлектрические системы питания 
а – светящих навигационных знаков Дальнево-

сточного побережья; 
б –информационно-управляющей системы кустов 

газовых скважин (Ямбург); 
в – фотоэлектрическая станция мощностью 30 кВт 

в Германии (соединенная с промышленной 
электрической сетью) 

Климатические условия применения разли-
чаются во всех приведенных случаях: 

– муссонный; 
– резкий континентальный; 
– морской умеренный. 
Анализ работы данных фотоэлектрических 

станций [14, 15] показывает, что падение номи-
нальной мощности за время эксплуатации 
(4–5 лет) не превышает 2…5 %. 

Заключение. При герметизации фотоэлек-
трических модулей с помощью фотополимерной 
композиции необходимо двустороннее облуче-
ние, что может привести к неравномерной поли-
меризации композиции в объеме из-за различной 
интенсивности облучения. Установлено, что при 
полимеризации фотополимерной композиции 
ФПК-П1 зависимость скорости реакции полиме-
ризации от интенсивности облученности имеет 
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различный характер: начиная со значения Emin 
дальнейшее увеличение интенсивности облуче-
ния приводит к слабому росту как скорости ре-
акции, так и температуры. Для выравнивания 
скорости реакции полимеризации при различной 
облученности необходимо выбирать интенсив-
ность облучения, лежащую в области E > Emin. 
С другой стороны, для снижения электрической 
мощности, затрачиваемой на процесс, интенсив-
ность облучения должна быть минимальной.  

При выборе интенсивности облучения в тех-
нологическом процессе необходимо также читы-
вать УФ-прозрачность материалов, используемых 
при изготовлении модуля и оборудования. 

Фотоэлектрические модули, изготовленные 
по технологии герметизации с помощью ФПК, 
успешно применяются в составе фотоэлектриче-
ских станций различных типов в широком диа-
пазоне климатических условий. 
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