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ИЗМЕНЕНИЯ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНИЕВЫХ 
ФОТОЭЛЕÊТРИЧЕСÊИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ ПОСЛЕ ТОÊОВЫХ 
ПЕРЕГРÓЗОÊ

Сðедè èсточíèêов íеíàдежíостè фотоэлеê-
тðèчесêèх пðеобðàзовàтелей (ФÝП) солíечíых 
бàтàðей íàèболее íежелàтельíымè являются то-
êовые пеðегðузêè è возíèêíовеíèе пеðегðевов, 
вêлючàя зàмыêàíèя íепосðедствеííо в íèх, à 
тàêже êоðотêèе зàмыêàíèя между èх соедèíè-
тельíымè êоíтàêтàмè [1—3]. Фèзèчесêèмè пðè-
чèíàмè тàêèх сèтуàцèй могут быть повðеждеíèе 
êоððозèей в пðоцессе эêсплуàтàцèè состàвляю-
щèх èх элемеíтов, «сêðытые» пðоèзводствеí-
íые дефеêты, íеèспðàвíые блоêèðующèе è об-
водíые дèоды èлè дегðàдàцèя èзоляцèè под дей-
ствèем оêðужàющей сðеды [2].

Вопðос об уðовíе дегðàдàцèè è сохðàííостè 
ФЭП после воздействèя отíосèтельíо высоêой 
темпеðàтуðы в течеíèе огðàíèчеííого пðомежут-
êà вðемеíè ðàссмàтðèвàлся в [4, 5], где было 
устàíовлеíо сíèжеíèе íàпðяжеíèя холостого 
ходà è тоêà êоðотêого зàмыêàíèя êðемíèевых 
ФЭП после теðмèчесêой обðàботêè ðàзíой длè-
тельíостè, пðоводèмой пðè темпеðàтуðе оêоло 
300°C в àтмосфеðíых условèях. 

В последíее вðемя этот вопðос èсследовàл-
ся в связè с пеðспеêтèвой ðешеíèя зàдàчè по-
вышеíèя íàдежíостè солíечíых бàтàðей пу-
тем èспользовàíèя сàмовосстàíàвлèвàющèх-
ся пðедохðàíèтелей PPTC (polymeric positive 
temperature coefficient device) тèпà PolySwitch 
в êàчестве дополíèтельíых устðойств для èзо-
ляцèè íеàêтèвíых (зàтеíеííых èлè дефеêтíых) 
облàстей êàê отдельíых ФЭП, тàê è èх моду-
лей [6]. В чàстíостè, ðàссмàтðèвàлàсь пðобле-
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мà íесоответствèя дèàпàзоíà ðàбочèх темпеðàтуð 
для фотоэлеêтðèчесêèх модулей (мàêсèмàльíàя 
ðеглàмеíтèðуемàя темпеðàтуðà — оêоло 80°С 
[7]) è íàèболее ðàспðостðàíеííых в íàстоящее 
вðемя тèпов êоммеðчесêèх PPTС пðедохðàíè-
телей, для êотоðых облàсть фàзового пеðеходà 
(сðàбàтывàíèя) оцеíèвàется велèчèíàмè поðяд-
êà 125°С [8, 9]. Было устàíовлеíо, что пðебы-
вàíèе èсследовàííых ФЭП íà осíове моíоêðè-
стàллèчесêого êðемíèя íà пðотяжеíèè 6 чàсов 
пðè темпеðàтуðе до 150°С в темíовом ðежèме è 
пðè освещеíèè в ðàзомêíутом è êоðотêозàмêíу-
том состояíèях íе пðèводèт ê зíàчèтельíым èз-
меíеíèям èх осíовíых фуíêцèоíàльíых хàðàê-
теðèстèê è пàðàметðов.

В то же вðемя èсследовàíèя последствèй íе-
посðедствеííого пðотеêàíèя большèх тоêов че-
ðез обðàтíо смещеííый дèод ФЭП, пðèводящèх 
ê его íàгðеву è выходу èз стðоя, до íàстоящего 
вðемеíè пðоводèлèсь в осíовíом в целях углу-
блеííого èзучеíèя мехàíèзмов пðобоя [10, 11]. 
Пðè èспользовàíèè совðемеííых сðедств зàщè-
ты от тоêовых пеðегðузоê, в чàстíостè сàмовос-
стàíàвлèвàющèхся пðедохðàíèтелей [12], воз-
можíо возíèêíовеíèе íештàтíой сèтуàцèè, êог-
дà чеðез дèод ФЭП íеêотоðое íепðодолжèтель-
íое вðемя будет пðотеêàть большой тоê (что со-
ответствует ðеàлèзàцèè ðежèмà вðемеííого пðо-
боя [13]). Одíàêо вопðос об уðовíе дегðàдàцèè è 
сохðàííостè ФЭП после êðàтêовðемеííого воз-
действèя тоêовых пеðегðузоê поêà еще остàется 
íедостàточíо èзучеííым.
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В íàстоящей ðàботе èсследовàлось влèя-
íèе вðемеííых тоêовых пеðегðузоê íà вольт-
àмпеðíые è вольт-вàттíые хàðàêтеðèстèêè фо-
тоэлеêтðèчесêèх пðеобðàзовàтелей солíечíых 
бàтàðей è èх техíèчесêèе пàðàметðы. 

Îбразцы и методика эксперимента
Исследовàлèсь обðàзцы ФЭП, èзготовлеí-

íые íà осíове моíоêðèстàллèчесêого êðемíèя 
ÊÄБ-10 с пðосветляющèм поêðытèем íà осíо-
ве ITO-плеíêè [8, 14]. 

Äля ðегèстðàцèè световых вольт-àмпеðíых 
хàðàêтеðèстèê пðèмеíялся спецèàльíый эêс-
пеðèмеíтàльíый àвтомàтèзèðовàííый èзмеðè-
тельíый êомплеêс [15], èспользующèй èзвест-
íый метод вольтметðà-àмпеðметðà [16]. Стеíд 
позволял в êàчестве èсточíèêà светà èспользо-
вàть естествеííое солíечíое èзлучеíèе è обеспе-
чèвàл выполíеíèе условèй освещеííостè АМ1,5.

Состояíèе пðобоя ФЭП достèгàлось подàчей 
íà íего в течеíèе íесêольêèх мèíут постояííого 
íàпðяжеíèя обðàтíого смещеíèя. Это íàпðяже-
íèе постепеííо увелèчèвàлось до зíàчеíèя, пðè 
êотоðом íàчèíàлось ðезêое íеупðàвляемое увелè-
чеíèя тоêà, после чего ФЭП отêлючàлся от èс-
точíèêà íàпðяжеíèя с помощью пеðеêлючàтеля. 
Вðемеííàя зàвèсèмость темпеðàтуðы, получеí-
íàя пðè ðеàлèзàцèè тàêого пðобоя (рис. 1), свè-
детельствует о его тепловом хàðàêтеðе. 

Воздействèе тоêовой пеðегðузêè, соответ-
ствующее учàстêу ðезêого возðàстàíèя зàвèсè-
мостей íà ðèс. 1, было êðàтêовðемеííым (íе 
пðевышàло 5 с). 

Äля выявлеíèя íàèболее общèх зàêоíомеð-
íостей влèяíèя тоêовых пеðегðузоê íà свой-
ствà ðàссмàтðèвàемых êðемíèевых ФЭП от-
бèðàлèсь обðàзцы с отлèчàющèмèся èсходíы-
мè вольт-àмпеðíымè (ÂÀХ) è вольт-вàттíымè 
(ÂÂХ) хàðàêтеðèстèêàмè, что было следствè-
ем пðедыстоðèè èх эêсплуàтàцèè èлè техíоло-
гèчесêого ðàзбðосà пðè èзготовлеíèè (рис. 2).

Äля èзучеíèя влèяíèя цèêлèчесêèх тоêовых 
пеðегðузоê íà ðàботоспособíость ФЭП эêспеðè-
меíтàльíые èсследовàíèя пðоводèлèсь в следу-
ющем поðядêе:

— èзмеðялàсь èсходíàя световàя ВАХ èссле-
дуемого ФЭП;

— чеðез ФЭП пðопусêàлся темíовой тоê в 
íàпðàвлеíèè обðàтíого смещеíèя его дèодà, 

Рèс. 1. Измеíеíèе во вðемеíè тоêà I è темпеðàту-
ðы Т ФЭП пðè пðèложеíèè ê íему íàпðяжеíèя 
обðàтíого смещеíèя, достàточíого для íàступлеíèя 
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Рèс. 2. Тèпèчíые световые ВАХ (а) è ВВХ (б) 
èсследовàííых обðàзцов ФЭП
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è после возíèêíовеíèя теплового пðобоя, что 
фèêсèðовàлось êðèтèчесêèм увелèчеíèем тоêà 
è темпеðàтуðы, оí отêлючàлся от èсточíèêà íà-
пðяжеíèя;

— ФЭП в отêлючеííом состояíèè охлàждàл-
ся до êомíàтíой темпеðàтуðы, è повтоðíо èзме-
ðялàсь его ВАХ.

Последíèе двà пуíêтà, опðеделяющèе цèêл 
тоêовой пеðегðузêè, повтоðялèсь íесêольêо ðàз. 
В ðезультàте фèêсèðовàлèсь зíàчеíèя осíов-
íых пàðàметðов ВАХ è ВВХ обðàзцà ФЭП: íà-
пðяжеíèе холостого ходà VOC (пðè ðàзомêíу-
том ФЭП), тоê êоðотêого зàмыêàíèя ISC è от-
дàвàемàя во вíешíюю цепь элеêтðèчесêàя мощ-
íость P. 

Ýкспериментальные результаты  
и их обсуждение

Нà рис. 3 поêàзàíы тèпèчíые ðезультàты èз-
меðеíèй ВАХ è ВВХ фотоэлеêтðèчесêèх пðеоб-
ðàзовàтелей, êотоðые былè подвеðгíуты опè-
сàííым выше тоêовым пеðегðузêàм. Êàê вèд-

íо, êðàтêовðемеííое пðотеêàíèе тоêà в состо-
яíèè пðобоя в íàпðàвлеíèè обðàтíого смеще-
íèя дèодà пðèводèт ê умеíьшеíèю тоêà è мощ-
íостè, геíеðèðуемых ФЭП. Этот эффеêт íосèт 
àддèтèвíый хàðàêтеð, т. е. большее чèсло то-
êовых пеðегðузоê пðèводèт ê большему сíèже-
íèю тоêà è мощíостè.

Пðоàíàлèзèðуем пðèведеííые íà рис. 4 зà-
вèсèмостè пàðàметðов ВАХ è ВВХ фотоэлеê-
тðèчесêèх пðеобðàзовàтелей от чèслà цèêлов 
пðобоя ФЭП элеêтðèчесêèм тоêом (пàðàметðы 
íоðмèðовàíы íà èх зíàчеíèя, соответствующèе 
èсходíому состояíèю обðàзцà, VOC*, ISC*, ff* 
è Pmax*). Эêспеðèмеíтàльíые дàííые àппðоê-
сèмèðовàлèсь лèíейíымè зàвèсèмостямè, по-

Рèс. 3. Исходíые ВАХ (а) è ВВХ (б) обðàзцà 
ФЭП (1) è получеííые после двух (2) è восьмè (3) 
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фàêтоð зàполíеíèя ВАХ ff è мàêсèмàльíой мощíо-
стè Pmax ФЭП от чèслà цèêлов тоêовой пеðегðузêè
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лучеííымè с èспользовàíèем методà íàèмеíь-
шèх êвàдðàтов.

Отметèм, что фàêтоð зàполíеíèя ВАХ ff 
опðеделялся в соответствèè с èзвестíым выðà-
жеíèем [15]

max max

SC OC

I V
ff

I V
 ,

где Imax è Vmax — тоê è íàпðяжеíèе íà ВАХ 
ФЭП, соответствующèе Pmax.

В таблице пðèведеíы усðедíеííые по 10 об-
ðàзцàм зíàчеíèя êоíтðолèðуемых пàðàметðов 
ФЭП. Êàê вèдíо, все оíè èмеют теíдеíцèю ê 
умеíьшеíèю с ðостом чèслà цèêлов N пðебывà-
íèя ФЭП в состояíèè пðобоя, одíàêо пðè этом 
íàпðяжеíèе холостого ходà VOC меíее чувствè-
тельíо ê ðосту N, чем тоê êоðотêого зàмыêàíèя 
ISC è дðугèе пðедстàвлеííые пàðàметðы. Это об-
условлеíо, пðежде всего, тем, что зíàчеíèя мàê-
сèмàльíой мощíостè Pmax è фàêтоðà ff связàíы 
íепосðедствеííо с велèчèíой тоêà.

Пðèведеííые дàííые уêàзывàют íà то, что 
êðàтêовðемеííые тоêовые пеðегðузêè в обðàт-
íом íàпðàвлеíèè дèодà ФЭП, в отлèчèе от ðà-
зогðевà ФЭП вíешíèмè тепловымè èсточíèêà-
мè, пðèводят ê существеííому сíèжеíèю отдà-
вàемой èм во вíешíюю цепь мощíостè è дегðà-
дàцèè дðугèх пàðàметðов. В чàстíостè, полу-
чеííые ðезультàты позволяют пðогíозèðовàть 
умеíьшеíèе мàêсèмàльíой мощíостè íà 3,5% 
после едèíèчíого пðобоя ФЭП в обðàтíом íà-
пðàвлеíèè. Пðè этом ухудшеíèе элеêтðèчесêèх 
хàðàêтеðèстèê ФЭП под воздействèем тоêовых 
пеðегðузоê íосèт àддèтèвíый (íàêопèтельíый) 
хàðàêтеð.

В тàблèце (3-й столбец) тàêже пðèведеíы 
дàííые о ðàзбðосе зíàчеíèй сðедíèх отíосèтель-
íых умеíьшеíèй êоíтðолèðуемых пàðàметðов зà 

одèí пðобойíый цèêл, связàííых с ðàзлèчèем 
èсходíых ВАХ è ВВХ (ðèс. 2). Велèчèíà отíо-
сèтельíой погðешíостè уêàзàííых пàðàметðов 
(≤ 5 %) свèдетельствует об общíостè èсследовàí-
íых зàêоíомеðíостей для ФЭП, íезàвèсèмо от 
пðедыстоðèè èх эêсплуàтàцèè èлè техíологèче-
сêого ðàзбðосà пàðàметðов пðè èх èзготовлеíèè.

Следует отметèть, что íезàвèсèмо от фèзè-
чесêой пðèðоды пðобоя (теплового, лàвèííого 
èлè туííельíого [10, 11]) увелèчеíèе тоêà че-
ðез ФЭП пðèводèт ê лоêàльíому ðàзогðеву его 
отдельíых облàстей. Повышеíèе темпеðàтуðы 
êàê отдельíых облàстей (гоðячèх точеê), тàê 
è всего ФЭП позволяет ðàссмàтðèвàть этот фе-
íомеí в êàчестве осíовàíèя для èспользовàíèя 
позèстоðíых элемеíтов тèпà PolySwitch, íàхо-
дящèхся в êоíтàêте с ФЭП, êàê теðмосеíсоð-
íых пðедохðàíèтелей [8, 17]. Êàê èзвестíо, дè-
àпàзоí вðемеíè сðàбàтывàíèя пðедохðàíèтелей 
PolySwitch состàвляет от едèíèц мèллèсеêуíд 
до íесêольêèх сеêуíд [9, 18]. Вðемя, в течеíèе 
êотоðого пðоèсходèт пðедпðобойíый ðàзогðев 
ФЭП, оцеíèвàется èíтеðвàлом в íесêольêо мè-
íут, à длèтельíость ðàзвèтèя пðобоя состàвля-
ет оêоло 5 с (см. ðèс. 1). Нà осíовàíèè полу-
чеííых дàííых можíо пðедположèть, что пðè 
возíèêíовеíèè íештàтíых сèтуàцèй, связàííых 
с тоêовымè пеðегðузêàмè, уêàзàííые пðедохðà-
íèтелè могут мèíèмèзèðовàть èх последствèя, 
огðàíèчèв дегðàдàцèоííые èзмеíеíèя пàðàме-
тðов ФЭП в дèàпàзоíе, где этè èзмеíеíèя íе 
пðèводят ê существеííым èзмеíеíèям в ðàботе 
солíечíых бàтàðей.

Âыводы
Тàêèм обðàзом, èсследовàíèя влèяíèя êðàт-

êовðемеííых тоêовых пеðегðузоê íà вольт-
àмпеðíые è вольт-вàттíые хàðàêтеðèстèêè è 
элеêтðèчесêèе пàðàметðы фотоэлеêтðèчесêèх 
пðеобðàзовàтелей солíечíых бàтàðей поêàзà-
лè, что тàêèе пеðегðузêè пðèводят ê àддèтèв-
íой (íàêàплèвàемой) дегðàдàцèè пàðàметðов 
ФЭП. Пðè этом в меíьшей степеíè сíèжàется 
íàпðяжеíèе холостого ходà (≈ 0,5% зà 1 цèêл), 
в большей — тоê êоðотêого зàмыêàíèя (≈ 1,5% 
зà 1 цèêл) è мощíость (до 3,5% зà 1 цèêл). 
Исследовàííые зàêоíомеðíостè íàблюдàются 
íезàвèсèмо от пðедыстоðèè эêсплуàтàцèè ФЭП 
èлè техíологèчесêого ðàзбðосà пàðàметðов пðè 
èх èзготовлеíèè.

Сðàвíеíèе дèàпàзоíà вðемеíè сðàбàтывàíèя 
пðедохðàíèтелей PolySwitch с длèтельíостью 
ðàзвèтèя пðобоя ФЭП позволèло пðедположèть 
пеðспеêтèвíость èх èспользовàíèя в êàчестве 
сðедств зàщèты от тоêовых пеðегðузоê пðè воз-
íèêíовеíèè íештàтíых сèтуàцèй в ðàботе фото-
элеêтðèчесêèх сèстем солíечíых бàтàðей.

Оценка влияния воздействия токовых перегрузок 
на параметры кремниевого ФЭП 

Пàðàметð ФЭП

Сðедíее отíо-
сèтельíое èзме-
íеíèе зà одèí 
пðобойíый 

цèêл, %

Отíосèтельíàя 
погðешíость 
оцеíêè, %

Нàпðяжеíèе 
холостого ходà 
VOC

–0,5 1,5

Тоê êоðотêого 
зàмыêàíèя ISC

–1,5 5,0

Фàêтоð зàпол-
íеíèя ВАХ ff –2 3,0

Мàêсèмàльíàя 
мощíость Pmax

–3,5 0,8
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ЗМІНИ ХАРАÊТЕРИСТИÊ ÊРЕМНІЄВИХ ФОТОЕЛЕÊТРИЧНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СОНЯЧНИХ БАТАРЕЙ ПІСЛЯ СТРÓМОВИХ 
ПЕРЕВАНТАЖЕНЬ

Äослідженню впливу струмових перевантажень і локальних перегрівів на деградацію електричних ха-
рактеристик фотоелектричних компонентів сонячних батарей останнім часом приділяється багато 
уваги. Це пов'язано, насамперед, із задачами підвищення надійності та довговічності експлуатації цих 
відновлюваних джерел електричної енергії. Особливу увагу такі дослідження привертають у зв'язку 
з появою нових методів і пристроїв підвищення надійності сонячних батарей шляхом ізоляції неак-
тивних (дефектних або затінених) областей їхніх фотоелектричних компонентів (фотоелектричних 
перетворювачів і фотоелектричних модулів). 

У даній роботі наведено результати досліджень впливу струмових перевантажень на вольт-амперні та 
вольт-ватні характеристики та електричні параметри фотоелектричних перетворювачів сонячних ба-
тарей на основі монокристалічного кремнію. 

При випробуваннях використовувався режим циклічних струмових перевантажень — пропускання про-
тягом декількох секунд електричного струму пробою через зворотно включений діод фотоелектрич-
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CHANGES IN THE CHARACTERISTICS OF SILICON PHOTOVOLTAIC CELLS 
OF SOLAR ARRAYS AFTER CURRENT OVERLOADS

Recently, much attention has been paid to the study of the influence of current overloads and local overheating 
on the degradation of the electrical characteristics of the photovoltaic components of solar arrays. First of all, 
it is connected with the tasks of increasing the reliability and durability of the operation of such renewable 
sources of electrical energy. Such studies are of particular interest due to the recent emergence of new methods 
and devices for improving the reliability of solar arrays by isolating inactive (defective or shaded) areas of 
their photovoltaic components (photovoltaic cells and photovoltaic modules).

This paper presents the research results on the influence of current overloads on the current-voltage and volt-
watt characteristics and the electrical parameters of photovoltaic cells of solar arrays based on monocrystalline 
silicon.

The testing was performed using the cyclic current overload mode, which is the flow of electric breakdown 
current passed through the back-turned diode of a photovoltaic cell for several seconds. After that, the 
photovoltaic cell was cooled to room temperature, and then its current-voltage and volt-watt characteristics 
were measured.

The degradation (decrease) of all the basic electrical parameters of photovoltaic cells (open-circuit voltage, 
short-circuit current, filling factor of the current-voltage characteristic, and maximum power) has been 
established. The additive nature of the changes and the average relative decrease of the indicated electrical 
parameters for one breakdown cycle are determined. Comparison of the response time range of the PolySwitch 
fuses with the breakdown durations of photovoltaic cells is performed. The conclusion is drawn about the 
prospect of using such resettable fuses as protection in emergency situations that are associated with current 
overloads in solar arrays.

Keywords: photovoltaic cell, current-voltage characteristic, volt-watt characteristic, breakdown, degradation, 
resettable fuse.
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Моíогðàфія охоплює ðезультàтè íàуêовèх тà пðàêтèчíèх досліджеíь явèщ, 
пов’язàíèх з пðèðодíою тà штучíою àíізотðопією діелеêтðèчíèх влàстèвостей 
у твеðдèх тілàх, іíдуêовàíою ðізíомàíітíèмè вíутðішíімè тà зовíішíімè чèí-
íèêмè. Ó íій вèêлàдеíо зíàчíèй обсяг ðезультàтів, отðèмàíèх зà досліджеííя 
íàпівпðовідíèêовèх êðèстàлів тà чèслеííèх íеêðèстàлічíèх мàтеðіàлів. Осíовíу 
увàгу зосеðеджеíо íà явèщàх подвійíого пðомеíезàломлеííя тà дèхðоїзму, що су-
пðоводжують взàємодію ліíійíо поляðèзовàíого вèпðоміíювàííя з àíізотðопíèмè 
мàтеðіàлàмè. Пðедстàвлеíо вèявлеíі особлèвості êіíетèêè тà дèíàміêè теðмоíà-
пðужеíь, іíдуêовàíèх ðàдіàційíèмè íàгðівàííямè тà охолоджеííямè, ðезоíàíс-
íèх явèщ íàíо- тà мàêðоðозміðíèх об’єêтàх. Оêðемо вèêлàдеíо ðезультàтè ðоз-
ðоблеííя фізèêо-техíічíèх осíов модуляційíої поляðèметðії, яêà хàðêтеðèзується 
підвèщеíою вèявíою тà іíфоðмàтèвíою здàтíістю щодо вèміðювàíèх велèчèí. 
Поêàзàíо, що отðèмàíèм ðезультàтàм влàстèвà íàуêовà тà пðàêтèчíà зíàчèмість у 
вèгляді діàгíостèчíèх зàсобів тà сеíсоðíèх зàстосувàíь.

Äля íàуêовців-еêспеðèмеíтàтоðів у гàлузях фізèêè, хімії, мàтеðіàлозíàвствà, 
біології й медèцèíè, дослідíèêів тà іíжеíеðів-вèðобíèчíèêів, що спеціàлізуються 
íà ðозðобці тà діàгíостèці ðізíомàíітíèх техíологічíèх пðоцесів, à тàêож 
вèêлàдàчів фізèêо-техíічíèх êàфедð вèщèх íàвчàльíèх зàêлàдів, àспіðàíтів тà 
студеíтів.
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