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Введение 
В 1883 году Чарльз Фриттс создал первый солнечный модуль,  КПД 

которого был не более 1 %.  
В 30-х годах ХХ века советские физики получили электрический ток, 

используя явление фотоэффекта,  
были созданы первые солнечные сернисто-таллиевые элементы.  
С 1958 года кремниевые солнечные батареи стали основным 

источником энергии для космических кораблей и орбитальных станций.  

В 90-х годах ХХ века американцы создали цветосенсибилизированные 
типы солнечных батарей. 

 В 1995 году появились первые экспериментальные разработки 
тонкопленочных фотогальванических элементов, в качестве основы для 
которых использовался тончайший пластик (thin-film photovoltaic cell). 

 
 Всероссийский научно – исследовательский институт электрификации 

сельского хозяйства (ФГБНУ ВИЭСХ) признан как ведущий научный центр 
страны по энергообеспечению, электрификации и автоматизации 
сельского хозяйства и использованию возобновляемых источников 
энергии в сельском хозяйстве.  

Главные разработки ФГБНУ ВИЭСХ в области солнечной энергетики 
являются:  
• разработка конструкции и технологии изготовления высоковольтного 

матричного фотопреобразователя с КПД до 28 %; 
• технология герметизации солнечных модулей со значительным 

увеличением срока их службы; 
• концентраторы солнечного излучения всевозможных исполнений. 



Планарные солнечные модули 

В ФГБНУ ВИЭСХ уже несколько десятилетий разрабатываются, 
изготавливаются и исследуются: 
• солнечные фотоэлектрические модули средних размеров и 

мощности (10 – 50 Ватт); 
• габаритные модули с повышенной мощностью (более 100 Ватт).  

Наряду с закалёнными стёклами с малым содержанием железа 
используются специальные стёкла с уменьшенным коэффициентом 
отражения, что позволяет увеличить выходную мощность, уменьшив 
оптические потери.  

Благодаря заполнителю из низкомодульного полисилоксанового 
двухкомпонентного гелевого компаунда повышаются: 
• свето-, термо- и электроизоляционная стойкость солнечного модуля;  
• увеличиваются его выходные электрические параметры при 

длительной эксплуатации и срок службы модулей минимум в 2 раза 
(с 20 лет до 50 лет). 

Разработана технологическая конструкция и 
оснастка для заливки двухкомпонентного геля в 
стеклопакет с фотоэлектрическими элементами, 
благодаря которой возможен выпуск больших партий 
солнечных модулей.  

По данной технологии изготавливаются 
архитектурные решения для строений различных 
масштабов и назначений, которые позволяют 
разнообразить внешний вид строений за счёт 
рисунка, цвета и прозрачности. 



Для изготовления солнечных модулей в ФГБНУ ВИЭCХ применяется процесс ламинирования плёнок и 
фотоэлементов. Оборудование для ламинирования разработано в институте, благодаря которому 
возможен выпуск продукции средних объёмов.  

На основе ламинированных модулей изготавливаются, складные, компактные солнечные модули для 
полевого питания электроаппаратуры, предназначенные для электропитания бытовых компактных 
электроустройств с параметрами 5В, 0.5А (USB) и более в пропорциональном отношении. 

Складной и секционный солнечные модули предполагают различные варианты  внешней отделки, 
стандартные параметры USB и возможность коммутирования. Возможно изготовление модуля под 
конкретные требования электропотребителя.  

 

Компактные, складные солнечные модули, изготовленные с помощью технологии ламинирования  

Гибкие солнечные модули облегчённой конструкции 

Планарные солнечные модули 



Высоковольтные солнечные модули 
В результате многолетних исследований получены высоковольтные кремниевые солнечные модули 

третьего поколения с рабочим напряжением до 800 В и КПД до 24% при преобразовании 
концентрированного солнечного излучения.  

Высоковольтные солнечные модули (ВСМ) позволят создавать солнечные электростанции с напряжением 
постоянного тока 110-500 кВт с присоединением к высоковольтной линии передачи постоянного тока без 
трансформаторов и преобразовательных подстанций, что является уникальным преимуществом по 
сравнению с обычными технологиями. 

ВСМ третьего поколения при концентрированном солнечном излучении разработаны и испытаны в 2009 
г. на экспериментально-технологическом участке ФГБНУ ВИЭСХ.  

ВСМ состоит из миниатюрных солнечных элементов 1, 
содержащих р-n переходы 2, изотопные переходы 3, базовую 
область 4 n-типа и легированный изотопный р+ слой 5, внешние 
металлические контакты 6, внутренние металлические контакты 7, 
пассивирующую пленку 8, просветляющее покрытие 9 на рабочей 
поверхности 10.  

Высоковольтный солнечный модуль 
на основе монокристаллического кремния  

Секция ВСМ с размером 10х60х0,4 мм  
в оболочке из стекла, 

 содержащая 25 микроэлементов 

Вольтамперные характеристики ВСМ размером 10х60х0,4 мм:  
1' – освещенность 102 кВт/м2, КПД 24%; 1'' – 493 кВт/м2,  КПД 20%; 2 – 

планарного солнечного модуля размером 1,2х0,54 м при освещенности 1 
кВт/м2, КПД 12% 



Двусторонний высоковольтный матричный солнечный модуль с напряжением более 1000 В 
предназначен для создания солнечных электростанций постоянного тока с высоким напряжением (более 
1000 В).  

Технология их производства адаптирована к условиям промышленного производства. В ней не 
используется: многостадийная диффузия, фотолитография, сеткография, вакуумная металлизация, а 
также исключено применение серебра для изготовления контактов. 

 

 

Полученные результаты: 
• достигнут КПД фотопреобразования 28 % с использованием 

концентрированного солнечного излучения; 
• получено напряжение более 1000 В с площади фотопреобразователя 

около 0,04 м2 и 15-20 В с 1 см2 отопреобразователя без концентрации 
солнечного излучения;  

• увеличен срок номинальной работы солнечного модуля  с 20-25 до 40-
50 лет;  

• разработаны и испытаны когенерационные установки с 
концентраторами и высоковольтными солнечными модулями для 
получения электричества и тёплой воды. 

Высоковольтные солнечные модули 

Высоковольтный матричный солнечный модуль с напряжением более 1000 В  



Сравнение характеристик планарных и 
высоковольтных солнечных модулей из 

монокристаллического кремния 

Параметр 

Высоковольтный солнечный 
модуль 

Планарный солнечный 
модуль 

Напряжение, В 750 12 - 24 

Срок службы, лет 40 - 50 20 - 25 

Средний КПД при солнечном 
излучении 1 кВт/м2, спектре АМ 1,5 и 
температуре 25 °С, % 

 
12 - 14 

 
15 - 18 

КПД при концентрированном 
солнечном излучении 100 кВт/м2, 
спектре АМ 1,5 и температуре 25°С, % 

 
24 

 
15 - 18 



Новые технологии герметизации солнечных 
модулей 

В результате работ, выполненных в ФГБНУ ВИЭСХ совместно с фирмой «Poulek Solar L.t.d.», было 
показано, что можно обеспечить при использовании в качестве материала-заполнителя 
двухкомпонентного полисилоксанового компаунда, отверждаемого в присутствии платинового 
катализатора до состояния  низкомодульного геля: 
• повышение долговечности модулей; 
• обеспечение их стабильной работы в установках с концентраторами солнечного излучения; 
• снижение производственных энергозатрат.  

В качестве основы была принята технология изготовления вакуумного стеклопакета с термопластичным 
спейсером по периметру, отличающаяся тем, что предварительно вакуумированная полость заполняется 
оптически прозрачной средой в виде двухкомпонентного жидкого полисилоксанового компаунда, 
структурируемого при комнатной температуре по механизму гидросилицирования в низкомодульный 
гель.  

Расчетная годовая производительность оборудования 2 МВт была 
подтверждена при изготовлении опытных партий модулей 
различных конструкций.  

Сравнение созданного комплекта оборудования со стандартным 
оборудованием для ламинирования фотоэлектрических модулей с 
такой же производительностью показала: 
• стоимость нового комплекта оборудования составляет не более 15 

% от стоимости стандартного ламинатора; 
• годовые энергозатраты снижаются более чем в 10 раз. 



Параметр EVA -ламинирование Силиконовый гель 

Температура эксплуатации (-40 , +80)°C (-60 , +250)°C 

Стойкость к УФ излучению низкая высокая 

Срок службы 25 лет 50 лет 

Потребление эл. энергии ламинатором, в час 49 кВт*час 4.5кВт*час 

Коэффициент преломления 1.482 1.406 

Прозрачность для солнечного излучения 8% (=360 нанометр) 90% (=360 нанометр) 

Прозрачность для солнечного излучения  62% (=400 нанометр) 92% (=400 нанометр) 

Прозрачность для солнечного излучения  
91% 

(=600÷1000 нанометр) 
93% 

(=600÷1000 нанометр) 

Корродирующий агент при ламинировании уксусная кислота нет 

Корродирующий агент при старении уксусная кислота нет 

Механическое напряжение 
- ламинирование 
- старение 

да нет 

да нет 

Модуль упругости 10.0 N/мм2 0.006 N/мм2 

Линейный коэффициент теплового 
расширения 

4.0 x 10-4 K-1 2.5 x 10-4 K-1 

Сравнительные характеристики технологических 
процессов изготовления модулей 



 

 

Современное состояние технологии 

• с 1990 г. в ФГБНУ ВИЭСХ существует экспериментально-технологический участок по изготовлению 
солнечных элементов 125125 мм и солнечных модулей с технологией ламинирования; 

 
• c 2000 по 2015 г. ФГБНУ ВИЭСХ поставил на экспорт солнечные элементы и модули на сумму 1,1 млн. 

долл. США; 
 
• c 2006 г. разработана технология, получены патенты и выпускаются солнечные модули с 

полисилоксановым гелем с увеличенным сроком службы;  
 
• в 2009 г. know-how c технологией полисилоксановых гелей передано Чешской фирме «Поулек Солар» на 

5 лет за 100 000 евро; 
 
• проведены испытания солнечных элементов с увеличенным сроком службы в Университете г. Прага и 

опубликована в 2013 г. совместная российско-чешская монография «Фотоэлектрическое 
преобразование солнечной энергии»; 

 
• 14 мая 2015 г. Чешская фирма прислала ФГБНУ ВИЭСХ предложение по созданию совместного 

предприятия в России и поставке технологического оборудования по сборке солнечных модулей с 
увеличенным сроком службы при наличии генерального инвестора.  



Технология получения солнечного кремния 
карботермическим способом 

1. Рама. 2. Корпус печи. 3. Футеровка. 
4.  Толкатель-токоподвод.  
5. Механизм перемещения электродов.  
6. Электроды. 7. Механизм загрузки сырья. 
8. Подвижная решетка. 9. Отверстия 
байпаса. 10. Затвор байпаса. 11.  
Толкатель  решетки. 

• Уникальная экологически-чистая бесхлорная технология. 
• Экономический эффект 7 $ за 1 кг кремния, при 

производстве 100 т/год кремния -700 000 $ США в год. 
• Конечный продукт - солнечный кремний с чистотой не хуже 

99,999 %. 
 

Принцип работы:  
• Процесс получения солнечного кремния реализуется в 

шахтной плазменной печи, в которой кварцевую крупку 
загружают сверху в шахту печи над электродами 
плазмотрона, расположенными в нижней части печи.  

• В зону дугового электрического разряда, горящего между 
электродами плазмотрона, подается какой-либо 
углеводородный материал с добавкой водяного пара. 
Подача углеводородов и паров воды осуществляется через 
специальные устройства, либо через электроды 
плазмотрона. 

• Регулированием соотношения углеводорода и паров воды 
получают в печном пространстве высокоэффективную 
восстановительную газовую смесь, состоящую главным 
образом из свободного углерода, моноокиси углерода и 
водорода, в разных их соотношениях.  

• При встречном движении кварцитов и восстановительной 
газовой смеси в шахте печи происходит восстановление 
кремния, стекающего вниз на подину печи, где идет его 
довосстановление и рафинировка. Через клетку или через 
накопитель кремний извлекается из печи. 



Теплофотоэлектрические модули 

Теплофотоэлектрические модули позволяют решать следующие задачи: 
•  получение тепловой и электрической энергии; 
•  значительное уменьшение занимаемой установкой площади по 

сравнению с отдельным размещением солнечных фотоэлектрических 
модулей и солнечных коллекторов.  

 
 
 
 

Общий вид теплофотоэлектрического 
 модуля с трубчато-листовым 

теплообменником и одинарным 
остеклением 

При усовершенствовании конструкции фотоэлектрического 
теплового модуля, с абсорбером прямоугольного вида в 
сечении, возможно его изготовление в виде V-образного 
треугольника. 

Благодаря такому изменению конструкции уменьшаются 
тепловые потери в нижней части абсорбера. 

. Поперечное сечение 

теплофотоэлектрического 
 модуля с прямоугольными каналами абсорбера 

Одним из конструктивных вариантов солнечных 
теплофотоэлектрических модулей является система с двумя 
абсорберами. Такая конструкция позволяет увеличить тепловой 
КПД модуля, однако использование двух абсорберов приводит к 
значительному удорожанию модуля.  

Теплофотоэлектрический модуль с двумя 
абсорберами 



Солнечные концентраторы 

В случаях, когда установка не может обеспечить необходимую потребителю температуру 
теплоносителя, целесообразно применение систем солнечных концентраторов небольшой концентрации 
совместно с фотоэлектрическими преобразователями. 

Теплофотоэлектрические модули с параболическими концентраторами двух типов  

(в качестве теплоносителя используется воздух (слева) и вода (справа)) 

Основными целями дальнейших исследований бесконцентраторных солнечных фотоэлектрических 
тепловых модулей, разрабатываемых в ФГБНУ ВИЭСХ, являются: 
• разработка и исследование солнечного теплофотоэлектрического модуля (PVT-модуля) на основе 

планарных солнечных элементов; 
• поиск путей увеличения срока службы общей эффективности модуля.  

 
Основным ожидаемым результатом от разработки является повышение общего коэффициента 

полезного действия солнечного модуля за счёт внедрения в конструкцию разработок ФГБНУ ВИЭСХ и 
увеличение срока службы фотоэлектрического теплового модуля по сравнению с аналогами. 



Готовы к сотрудничеству! 

Контакты: г. Москва, 1-й Вешняковский проезд, дом 2. 
8-925-331-78-30 
tsymbal@viesh.ru 
Цымбал Андрей Александрович 
Заведующий отделом коммерциализации 
 


