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Физические основы прямого преобразования солнечной энергии в 
электрическую
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Многообразие материалов солнечной фотоэнергетики
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Спектральная чувствительность различных фотоэлектрических 
преобразователей
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Материалы и доли рынка

Высокая доступность и отработанные 
технологии привели к доминированию на 
рынке кремниевых фотоэлектрических 
преобразователей с тенденцией к 
увеличению доли монокристаллических 
пластин
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Пример тонкопленочной технологии
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Перовскитоподобные материалы
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Получение кремния солнечного качества
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Базовая технология кремниевых ФЭП
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Развилки технологий на основе монокристаллического кремния



Школа молодых ученых - 2023
«Технологическое развитие отраслей  ТЭК для достижения углеродной нейтральности экономики России», ИНЭИ РАН 17-18.10.2023 Г 10

Развилки технологий на основе монокристаллического кремния

- Ключевым событием для отрасли 
послужила разработка Мартином Грином 
в 1992-1997 г технологий эффективной 
пассивации дефектов в ФЭП

- Только к 2011 году появились 
промышленные технологии для 
реализации данного подхода

- Для дальнейшего роста мощности был 
реализован переход на 
сегментированные фотоэлектрические 
преобразователи, соединенные 
параллельно

- Массовое внедрение мультишинных
контактов

Solarhome.ru
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Физические основы прямого преобразования солнечной энергии в 
электрическую

Solarhome.ru

Туннельный контакт (TOPCon) как дальнейшая 
эволюция PERC и дальнейшее снижение 
паразитной рекомбинации носителей в 
контактной зоне
Широкое распространение двусторонних 
модулей
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Особенности конструкции

Переход к конструкции с двумя стеклами – увеличение 
прочности и срока службыРазличные схемы контактных структур
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Чешуйчатые модули – предельный случай half-cell
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Некоторые результаты натурных испытаний

2022 г
-Доминирование PERC-технологии, пока в р-варианте;
- Переход к Half-cell элементам
- Интерес к HJT и тандемам;
- Двусторонние модули;
- Интерес к пластинам n-типа.

На неопределенное время приостановился выпуск чешуйчатых модулей, упал 
интерес к IBC-системам, несмотря на успешные работы ECN по их удешевлению

а б в г



Работа модулей в условиях оснежнения, апрель 2022 г

ФПВЭ 2022, 23.11.2022
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Suntech

Hevel

Seraphim

TSM 320 AD

модуль Suntech Hevel Seraphim TSM 320 AD
номинальная 
мощность, Вт 310 320 320 320
выработка, Втч 271,5 81,2 757,7 830,3
удельная 
выработка, Втч/Вт 0,9 0,3 2,4 2,6

Школа молодых ученых - 2023
«Технологическое развитие отраслей  ТЭК для достижения углеродной нейтральности экономики России», ИНЭИ РАН 17-18.10.2023 Г



Работа модулей в жаркую погоду
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модуль Suntech Hevel Seraphim TSM 320 AD
номинальная 
мощность, Вт 310 320 320 320
выработка, Втч 1620,9 1725,8 1509,0 1607,6
удельная 
выработка, 
Втч/Вт 5,2 5,4 4,7 5,0
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ГК Хевел – лидер российского рынка

- 300 МВт/год –
сейчас 
(Новочебоксарск)

- +1 ГВт, 
локализация 
производства 
пластин – план 
(ЭНКОР, 
Калининград)

- Переход на Half-
cell (182 mm)
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Некоторые успехи Российской фотоэнергетики

y = -12,863x + 26084
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Тенденции изменения удельных инвестиций для сетевых 

ФЭС установленной мощностью более 25 МВт.
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ОЭС Средней Волги

ОЭС Урала

ОЭС Юга

ОЭС Сибири

Всего по ЕЭС, т за 2014-21 гг
оптимист
ичный 
сценарий, 
млн.т. 5061 49711 379785 517069 866315 1333039 1513226 4664206
реалистич
ный 
сценарий, 
млн. т. 4173 40985 315341 432390 728942 1126601 1279805 3928236

Оценки замещенных применением ФЭС выбросов СО2
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Некоторые параметры современных фотоэлектрических модулей

Модуль
LONGi, LR5-54HTH 445 
M (HIMO6)

Suntech Ultra V STP-
405S-C54

Suntech Ultra V Pro STP-
420S-C54

Suntech Ultra X STP-
665S-D66 Хевел HVL 445MBB HVL-390/HJT MBB

Технология IBC, half-cell PERC, half-cell TOPCon, half-cell PERC, half-cell HJT, Half-cell HJT, mbb
Пиковая мощность 
фотоэлектрического 
модуля (STC –
стандартные 
условия 
тестирования), Вт 445 405 420 665 445 390
площадь модуля,
м2 1,9 1,9 1,9 3,1 2,2 2,0
напряжение 
холостого хода, В 39,7 37,24 38,46 46,25 53,14 53,08
напряжение в 
рабочей точке, В 33,44 31,38 31,96 38,25 44,94 44,71
ток в рабочей точке, 
А 13,31 12,91 13,14 17,39 10,91 8,76
температурный 
коэффициент 
мощности, %/⸰C -0,29 -0,34 -0,3 -0,34 -0,26 -0,285
установившаяся 
рабочая 
температура ФЭП 
(Noct),⸰C 45 42 42 42 38,8 38,8
стоимость модуля, 
руб. 10426 9940 11246 15580 25790 27190
деградация 
мощности, %/год 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6
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Выводы

- Можно констатировать, что типовой модуль 2023 года сделан на основе монокремниевых пластин р-типа 
увеличенного размера в конструкции half-cell, по технологии PERC, имеет кпд 19-20%, мощность 450-550 Вт и 
габариты около 2 м2. В подавляющем большинстве случаев этот модуль или по крайней мере ФЭП для него 
произведены в Китае. 

- Средняя мощность китайского завода составляет более 10 ГВт/год.
- В России доминирующей технологией остается кремниевая гетероструктурная.
- К преимуществам гетероструктурных модулей следует отнести пониженный температурный коэффициент 

мощности, однако паспортное значение этого параметра для современных half-cell PERC модулей за счет 
оптимизации конструкции токосъема оказывается пока сопоставимым. 

- В условиях оснежнения и, видимо, других типов частичного затенения конструктивное разбиение модуля на 
несколько параллельно соединенных электрически фрагментов полностью оправдывает себя, в то время как отказ 
от ошиновки в пользу токопроводного клея ухудшает выработку в жаркую погоду. (адекватная работа модуля в 
жаркую погоду все-таки важнее устойчивости к оснежнению даже в российских условиях, поскольку именно на 
жаркие месяцы года приходится максимум поступающей солнечной радиации и, соответственно, выработки).

- Следующим этапом развития мировой фотоэнергетики вероятнее всего станет массовое технологии TOPCon, 
модернизацией существующих производств на основе PERC. Возможно также возвращение к чешуйчатым 
конструкциям с оптимизированными шинами вместо электропроводного клея.


