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Эффективность и рентабельность солнечных электростанций 

напрямую зависят от долговечности и надежности фотоэлектриче-
ских модулей (ФЭМ). Одной из наиболее значимых проблем, при-
водящих к существенному снижению мощности и сокращению 
срока службы ФЭМ, является потенциально индуцированная де-
градация (PID – Potential Induced Degradation). 

PID представляет собой процесс постепенного ухудшения ха-
рактеристик солнечного элемента, вызванный воздействием высо-
кого напряжения относительно земли. Данное явление приводит к 
миграции ионов, образованию токов утечки и, как следствие, к по-
тере мощности модуля, которая в тяжелых случаях может дости-
гать 50% и более [1]. Визуально PID часто проявляется в виде по-
темнений, затемненных участков или ячеек на поверхности модуля, 
что делает возможным его оптическое обнаружение. 
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Бурное развитие технологий искусственного интеллекта, в ча-
стности, глубокого обучения и сверточных нейронных сетей 
(CNN), открывает новые возможности для автоматизации процесса 
анализа изображений. CNN показали выдающиеся результаты в за-
дачах компьютерного зрения, включая классификацию и обнару-
жение дефектов в различных отраслях промышленности [2, 3]. 
CNN являются особенно подходящими для задачи обнаружения 
визуальных дефектов на солнечных панелях, где признаки PID мо-
гут иметь разный вид, размер и расположение. 

Для данной работы была выбрана архитектура VGG16 в каче-
стве базовой модели для обучения. Для исследования был собран 
специализированный датасет изображений солнечных панелей. 
Съемка контрольных образцов и панелей с искусственно индуци-
рованным PID в контролируемых условиях освещения с использо-
ванием цифровой зеркальной камеры (Nikon D5600) для обеспече-
ния высокого разрешения и детализации. Съемка 
функционирующих солнечных панелей на реальной солнечной 
электростанции с использованием различных смартфонов (Samsung 
Galaxy S21, iPhone 12) для обеспечения разнообразия условий и уг-
лов съемки. Это включает разные времени дня, погодные условия и 
уровни загрязнения панелей. Для расширения датасета также были 
использованы общедоступные изображения солнечных панелей с 
дефектами и без из онлайн-источников и научных баз данных по-
сле тщательной проверки и разметки. Каждое изображение было 
вручную размечено с помощью инструмента LabelImg. Были соз-
даны два основных класса: изображения без видимых признаков 
деградации и изображения с видимыми признаками PID (затемнен-
ные области, обесцвечивание и т.п.). Датасет был разделен на обу-
чающую, валидационную и тестовую выборки в соотношении 
70:15:15 соответственно. Разделение проводилось стратифициро-
ванно для сохранения распределения классов в каждой выборке. 
Для улучшения качества данных и повышения обобщающей спо-
собности модели был применен комплекс методов предобработки и 
аугментации. Аугментация позволяет смоделировать различные 
условия съемки и значительно увеличивает эффективный размер 
обучающей выборки, снижая риск переобучения модели. Обучение 
проводилось на GPU NVIDIA GeForce RTX 3060 с использованием 
фреймворка TensorFlow 2.8. Обучение модели продолжалось 38 
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эпох до срабатывания callback'а ранней остановки. После обучения 
модель была протестирована на полностью изолированном тесто-
вом наборе данных (335 изображений), который не использовался 
ни на одном из этапов обучения или валидации. Это дает объек-
тивную оценку способности модели к обобщению. 

Анализ результатов позволил определить, что модель демонст-
рирует хорошую общую точность (82.1%), значительно превы-
шающую эффективность традиционного визуального осмотра, ко-
торый подвержен человеческой ошибке и усталости. 

Заключение 
По результатам работы был разработан и исследован метод ав-

томатизированного оптического распознавания PID-деградации 
солнечных панелей на основе обучения сверточных нейронных се-
тей. В результате обучения и валидации была получена модель, 
продемонстрировавшая на изолированном тестовом наборе данных 
высокую общую точность для класса PID. Это свидетельствует о 
принципиальной возможности и эффективности использования 
CNN для оптической диагностики солнечных панелей. Разработан-
ная модель может служить основой для создания программного 
обеспечения систем автоматического мониторинга и диагностики 
крупных солнечных электростанций. Это позволит перейти от пла-
нового и затратного ручного обследования к предиктивному об-
служиванию, минимизируя простои и потери генерации энергии. 
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