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Интенсивное развитие энергетических технологий приводит к тому, что фотоэлектрические моду-
ли зачастую морально устаревают еще до того, как заканчивается назначенный срок их эксплуата-
ции. Достаточно отметить, что с 2014 г. по настоящее время среднее значение коэффициента полез-
ного действия фотоэлектрических модулей возросло с 14–15 до 21%. Продолжается и снижение цен
на фотоэнергетическую продукцию. В этой связи вызывает интерес возможность замещения обору-
дования действующих солнечных станций более современным. На примере первой российской се-
тевой фотоэлектрической станции “Кош-Агач-1” рассмотрены варианты замены фотоэлектриче-
ских модулей, а также технические и экономические аспекты этого процесса. Проанализированы
современные типы фотоэлектрических модулей и варианты их использования для реновации стан-
ций. Выполнены оценки себестоимости получаемой электроэнергии с учетом замен модулей и ин-
верторов. Особое внимание уделено совместимости новых модулей со старыми опорными кон-
струкциями и инверторным оборудованием. Основным критерием целесообразности реновации
служит снижение себестоимости электроэнергии после установки новых модулей. Показано, что
наиболее перспективной выглядит реконструкция станций, оснащенных тонкопленочными крем-
ниевыми модулями, путем замены их на отечественные или китайские модули, состоящие из крем-
ниевых фотоэлектрических пластин размером 166 × 166 мм. При использовании гетероструктурных
модулей и модулей на основе фотоэлектрических преобразователей с тыльным контактом себесто-
имость получаемой электроэнергии наименьшая.
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Солнечная энергетика является наиболее дина-
мично развивающимся направлением использова-
ния возобновляемых источников энергии (ВИЭ)
во многих странах мира, в том числе и в России.
Во многом это определяется такими ее особенно-
стями, как практически повсеместная доступ-
ность ресурса и широкий диапазон масштабиро-
вания мощности как вверх, так и вниз. Взрывному
росту мощностей солнечной энергетики способ-
ствует, в частности, поддержка отрасли со сторо-
ны государств: наиболее широко используется
схема льготного тарифа для продажи энергии в
сеть от фотоэлектрических станций [1]. В России
действует несколько иной механизм поддержки
энергетики на возобновляемых источниках (да-
лее – возобновляемая энергетика), предусматри-
вающий повышенную плату за покупку мощно-
сти в сеть, при этом покупка электроэнергии осу-
ществляется по общим тарифам [2]. Стоимость

фотоэлектрических модулей является основным
параметром, от которого зависит стоимость всей
станции [3]. Поэтому установленная мощность
солнечных модулей и цена на генерируемую ими
электроэнергию определяют размеры рыночной
ниши, занимаемой тем или иным производителем.

Стремительное развитие технологий солнечной
энергетики, сопровождающееся ростом эффектив-
ности фотоэлектрических модулей и снижением их
стоимости, делает морально устаревшими многие
технологические решения, которые были актуаль-
ны еще 5 лет назад. За рубежом фотоэлектрические
станции (ФЭС) большой мощности вводились в
2001–2010 гг., поэтому проблема сохранения или
увеличения выработки электроэнергии такими
станциями стоит довольно остро. При этом сле-
дует учитывать, что срок службы наиболее надеж-
ных монокристаллических кремниевых фото-
электрических модулей составляет 20–25 лет [4, 5].

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ, 
ГИДРОЭНЕРГЕТИКА



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 2  2025

РЕНОВАЦИЯ СЕТЕВЫХ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 57

В настоящее время предлагается провести ряд
мероприятий по восстановлению инкапсулирую-
щего покрытия модуля без его демонтажа (на се-
годняшний день разрушение инкапсулирующей
пленки является основным механизмом деграда-
ции модулей [4]), в частности путем нанесения на
поверхность модуля дополнительных покрытий,
позволяющих увеличить количество захватывае-
мых фотонов [6].

Еще одним вариантом компенсации деграда-
ции модулей является модификация схемы выда-
чи мощности для индивидуального отслежива-
ния точки максимальной мощности модулей с
различной степенью деградации [7, 8]. С одной
стороны, замена модулей на всей станции являет-
ся радикальным и затратным мероприятием, по-
скольку стоимость модулей в структуре капиталь-
ных затрат объекта составляет от 50 до 70% [9]. С
другой стороны, речь идет об установке новых
модулей с существенно более высокой эффектив-
ностью на объекте с полностью подготовленной
инфраструктурой, что может значительно сокра-
тить время ввода в действие ФЭС с повышенной
выработкой электроэнергии. Кроме того, при
разрушении инкапсулирующей пленки дальней-
шая эксплуатация модуля становится практиче-
ски невозможной из-за резкого снижения его
мощности [10].

В данной работе выполнены оценки себестои-
мости электроэнергии для нескольких вариантов
реновации старейшей сетевой ФЭС в России –
“Кош-Агач-1” – с учетом особенностей техноло-
гий производства фотоэлектрических модулей,
актуальных как на момент введения ее в строй,
так и на сегодняшний день. Конечной целью ана-
лиза является определение целесообразности ре-
новации станции путем замены модулей на более
современные, а также выбор самых перспектив-
ных технических решений для осуществления
этой замены.

РАЗВИТИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ В 2005–2022 гг.

В 2008–2012 гг. наблюдался некоторый дефи-
цит поликристаллического кремния, что привело
к появлению новых технологий производства
тонкопленочных фотоэлектрических модулей
как на основе аморфного кремния c целью сокра-
тить его удельный расход, так и на базе других ма-
териалов, чтобы полностью от него отказаться.
Период 2005–2013 гг. можно охарактеризовать
как абсолютное доминирование на рынке техно-
логий мультикристаллического кремния [11].
Они не были лучшими технологиями для созда-
ния высокопроизводительных модулей, однако
были оптимальными на тот момент по критерию
“стоимость – эффективность” [12].

Примерно в 2011 г. на рынке появилось доступ-
ное оборудование для технологий ALD (от англ.

atomic-layer deposition – атомно-слоевое осажде-
ние), предназначенное для работы со стандартны-
ми пластинами кристаллического кремния, что
позволило широко применять идеи Мартина Грина,
реализованные на лабораторном уровне в 1990-х го-
дах [13], для пассивации областей фотоэлектриче-
ского преобразователя (ФЭП), имеющих многочис-
ленные дефекты. К таким областям относятся все
поверхности пластины после среза, а также зоны,
непосредственно прилегающие к контактам. Не-
гативное влияние дефектов кристаллической
структуры преобразователя на его производитель-
ность обусловлено прежде всего тем, что на них
(дефектах) происходит паразитная рекомбинация
носителей заряда, сгенерированных в р- и n-обла-
стях, без возникновения электрического тока во
внешней цепи. При применении технологии ALD
дефекты поверхности заполнялись слоями оксида
кремния, нитрида кремния [14] и гидрогенизиро-
ванного аморфного кремния [15], что позволяло
существенно увеличить средний КПД ФЭП с 14%
в 2011–2013 гг. до 17–18% к 2017 г. [16]. Ключевой к
этому периоду стала технология PERC (от англ.
passivated emitter and rear contact – пассивация
эмиттера и тыльного контакта), основанная на
подходах Мартина Грина [17]. Преимущества этой
технологии перед остальными заключались в низ-
кой требовательности к сырью: можно было рабо-
тать на моно- и мультикристаллических пластинах
как n-, так и р-типа и использовать при этом более
простой и дешевый процесс травления.

На рынке присутствовали также гетерострук-
турные кремниевые (HJT – heterojunction with in-
trinsic thin layer) ФЭП, в которых р–n-переход
формируется не диффузией, а напылением тон-
ких пленок аморфного кремния, легированного
водородом, фосфором и бором в определенной
последовательности [15]. Преимущество таких
элементов заключается в меньшем количестве
технологических операций, более стабильной ра-
боте фотоэлектрического преобразователя в
условиях высоких температур и рассеянной сол-
нечной радиации.

В 2014 г. в Новочебоксарске был введен в
строй первый российский завод компании “Хе-
вел” (ГК “Ренова”) по производству тонкопле-
ночных модулей на основе аморфного кремния.
Несмотря на малые по зарубежным меркам объ-
емы производства, это было современное пред-
приятие, на котором применялась новейшая
технология создания тонкопленочных модулей.
Однако из-за низкой эффективности этой тех-
нологии завод вскоре был поставлен на рекон-
струкцию под технологию HJT и вновь введен в
эксплуатацию в 2017 г. с увеличением мощности
со 150 до 300 МВт/год. Продукция завода эволю-
ционировала в соответствии с мировыми тренда-
ми: сначала в серию пошли модули из 60 элемен-
тов на пластине 156 × 156 мм пиковой мощностью
300–320 Вт с контактной сеткой Smart Wire, затем
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количество элементов было увеличено до 66
(350 Вт). Впоследствии был выполнен переход на
схему с 72 элементами с отказом от Smart Wire в
пользу низкотемпературной трафаретной печати и
пайки. В настоящее время продуктовую линейку
возглавляют одно- и двусторонние модули из
72 HJT-элементов, контактные структуры кото-
рых построены в соответствии с концепцией mul-
tibusbar.

В 2019–2020 гг. ведущие китайские производи-
тели фотоэлектрических преобразователей и мо-
дулей представили новую конструкцию ФЭП под
названием half-cell, или полуэлемент. В рамках
данного подхода единичные ФЭП перед сборкой
модуля разрезаются пополам, при этом ФЭП
формируется на пластине большего размера, не-
жели 156 × 156 мм, а именно 166 × 166, 182 × 182,
210 × 210 мм. Прямой переход на пластины боль-
шей площади поверхности привел бы к росту то-
ка, что при неизменной толщине шин вызвало бы
увеличение омических потерь в фотопреобразо-
вателе. Поэтому для того, чтобы не произошло
существенного изменения рабочего напряжения
модуля по сравнению с таковым в уже присут-
ствующих на рынке продуктах, из полуэлементов
набирают две группы последовательно соединен-
ных ФЭП, в каждой из которых обычно насчиты-
вается 60–72 фрагмента. Далее обе группы через
защитные диоды электрически соединяют одну
параллельно другой.

В 2023 г. группой “Хевел” в г. Черняховске Ка-
лининградской обл. был введен в строй завод “Эн-
кор”, изначально ориентированный на HJT-моду-
ли конструкции half-cell (возможно, на пластине
182 × 182 мм) мощностью около 500 Вт. На этой же
площадке было локализовано производство слит-
ков и пластин монокристаллического кремния,
что позволило уменьшить зависимость от зару-
бежных поставщиков. Для отработки HJT-техно-
логии уже сейчас на действующем предприятии
в г. Новочебоксарске начат выпуск half-cell-мо-
дулей пиковой мощностью 440 Вт на пластине
162 × 162 мм. Между остановом этого предприя-
тия на реконструкцию и повторным запуском в
2017 г. под HJT-технологию для выполнения обя-
зательств по вводу фотоэлектрических станций в
рамках уже заключенных на тот момент догово-
ров на поставку мощностей от возобновляемых
источников энергии ГК “Ренова” приобрела
компанию “Гелиос-Ресурс”. На основе выпуска-
емых ею пластин мультикристаллического крем-
ния в Швейцарии на мощностях компании “Аве-
лар” производились ФЭП и модули.

Технология IBC (от англ. interdigitated back
contact – переплетенный тыльный контакт) с мо-
мента своего появления стала рекордсменом как
по КПД, так и по стоимости. На тонкой высоко-
качественной пластине n-типа p–n-переход ис-
ходно осуществлялся не на фронтальной, а на
тыльной поверхности пластины. Контакты для
n-слоя формировались в сегментах р-слоя, кото-

рые пробивались методом взрывной фотолито-
графии с последующей пассивацией краев сег-
мента. В результате фронтальная поверхность
ФЭП оказывалась полностью свободной от кон-
тактов. Трафаретная печать контактной сетки не
использовалась, альтернативой стало фотогаль-
ваническое осаждение сплавов никеля и меди.
Существенная модернизация технологии IBC
была проведена в ECN (Energy Center of the Ned-
erlands) к 2017 г., когда в структуру IBC-элемента
был введен еще один промежуточный n-слой, по-
лучивший название “плавающий эмиттер”. Фото-
литографию заменил лазер (проблема расстояния
между контактами из-за “плавающего эмиттера”
потеряла свою остроту) вкупе с трафаретной печа-
тью с помощью серебросодержащих паст [18].
Коэффициент полезного действия элементов не-
сколько упал, однако заметно снизилась их стои-
мость. Заказчиком работ, согласно открытым ис-
точникам, выступала китайская компания Yingli
Solar. В настоящее время подобные элементы и
модули производят также итальянская Futura Sun
и китайская Longi Solar. Для IBC-элемента нор-
мой является КПД 21–22% против 18–20% у
HJT-элемента.

Широкое распространение технологии ALD
привело к появлению туннельных контактных
структур (TOPCon – tunnel oxide passivated con-
tact) ФЭП, когда между тыльным “зеркалом” и
основной массой пластины формируется тонкий
слой оксида кремния. Тонкий слой оксида алю-
миния создается на фронтальной поверхности
пластины между эмиттером и просветляющим
покрытием. Эти покрытия практически исклю-
чают вероятность попадания неосновных носите-
лей в зоны контактов, что позволяет довести КПД
ФЭП до 26%, что сопоставимо с современным
уровнем HJT-технологии. Такие компании, как
Trina Solar, Jinko Solar, LONGi, Suntech, активно
внедряют технологию TOPCon, так как аппарат-
но она отличается от PERC-технологии только
еще одним дополнительным участком ALD, но
обеспечивает практически 2%-ное увеличение
КПД [19].

Развитие промышленных технологий произ-
водства фотоэлектрических модулей как в на-
шей стране, так и за рубежом иллюстрируют
табл. 1 и 2, составленные по данным поставщи-
ков в России. Можно отметить снижение удель-
ной стоимости и рост КПД зарубежных модулей,
изготовленных по разным технологиям, при
этом наиболее эффективные модули по удельной
стоимости приближаются к стандартным PERC.
Для российской продукции тенденция несколько
иная: из-за малых объемов производства и необ-
ходимости постоянной модернизации практиче-
ски единственного в стране завода цена у россий-
ских модулей более высокая, чем у зарубежных (в
основном китайских). В то же время КПД отече-
ственных изделий также постоянно повышается.
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Тем не менее, при сохранении требования локали-
зации компонентов фотоэлектрических станций,
в том числе для возможной реновации, а также
усложнившейся международной обстановке и ко-
лебаниях курсов валют следует рассмотреть воз-
можности применения отечественной продукции.

Мультикристаллический кремний, занимав-
ший львиную долю рынка с 2005 по 2020 г., прак-
тически с него ушел. В России в настоящий мо-
мент представлены только гетероструктурные
отечественные модули, дающие солидный выиг-
рыш по КПД относительно как тонкопленочных,
так и различных зарубежных аналогов. Среди за-
рубежных изделий интерес представляют моду-
ли, выполненные по технологии IBC, а также
модули, изготовленные по PERC-технологии.
Последняя считается наиболее распространен-
ной и наименее затратной. Продуктом ее реали-
зации являются модули с туннельным контак-
том (TOPCon), при производстве которых почти
полностью повторяется технология PERC и ис-
пользуется аналогичное оборудование, а сами
модули ненамного уступают по эффективности
модулям, изготовленным по технологиям IBC и
HJT. В то же время объемы производства модулей
TOPCon пока малы, что увеличивает их стои-
мость и снижает конкурентоспособность.

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МОДУЛИ
ДЛЯ ОБНОВЛЕНИЯ ФЭС

Фотоэлектрическая станция “Кош-Агач-1” –
первая в России сетевая ФЭС мощностью 5 МВт
(пиковое значение) – была построена в Респуб-
лике Алтай компанией “Хевел” в 2014 г. Период
строительства станции совпал с реконструкцией
завода в Новочебоксарске, в результате чего
станция была укомплектована мультикристал-
лическими модулями AST-245 (пиковая мощ-
ность 240 Вт) компании “Гелиос-Ресурс”. Без
реконструкции завода станция могла бы быть
укомплектована тонкопленочными фотоэлектри-
ческими модулями первого поколения Hevel O
(сравнение технико-экономических показателей
для данных типов модулей выполнено в работе
[3]). Средний срок службы тонкопленочных моду-
лей подобного типа составляет 10 лет, мультикри-
сталлических кремниевых модулей – 20. Поэтому
представляет интерес возможность замены уста-
ревших модулей обоих типов на современные си-
стемы с сохранением опорной конструкции и ин-
верторов.

При анализе последствий замены модулей на
более современные рассматривался вариант сохра-
нения прежней суммарной площади поверхности

Таблица 1. Технико-экономические показатели отечественных фотоэлектрических модулей

* В настоящее время сняты с производства.

Показатель
Тип модулей

Hevel O 125* Hevel HVL-360/
HJT* Hevel 390 HVL* Hevel 445 HVL AST-245

Год выхода на рынок 2013 2017 2018 2021 2014
Технология a-Si/mc-Si Mono-Si (HJT) Mono-Si (HJT) Mono-Si

(HJT, half-cell)
Multi-Si

Мощность, Вт 125 360 390 445 235
КПД, % 8.7 18.0 19.5 19.9 14.5
Удельная стоимость, руб/Вт 37 50 70 58 55

Таблица 2. Технико-экономические показатели зарубежных фотоэлектрических модулей, представленных
на рынке в России

Показатель

Тип модулей

Yingli
YL 250 P

Suntech Ultra 
V STP-

405S-C54

Suntech Ultra 
V Pro STP-
420S-C54

NEOSUN 450 
Ultra M6 144

Longi
Hi-MO5

Sun Power 
E20/327

Longi
Hi-MO6

Год выхода
на рынок

2015 2021 2022 2022 2020 2016 2022

Технология Multi-Si 
(PERC)

Mono-Si 
(PERC,
half-cell)

Mono-Si 
(TOPCon, 
half-cell)

Mono-Si 
(PERC,
half-cell)

Mono-Si 
(PERC, 
half-cell)

Mono-Si 
(IBC)

Mono-Si 
(IBC)

Мощность, Вт 250 405 420 445 555 327 435
КПД, % 15.3 20.8 21.6 19.0 21.5 19.4 22.4
Удельная
стоимость, руб/Вт

69.0 32.0 35.0 38.2 40.0 105.0 41.0
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модулей, так как именно она определяет ветровую
и снеговую нагрузку на опорную конструкцию.

Для оценки перспектив обновления станции
рассматривались несколько типов фотоэлектриче-
ских модулей, как отечественных, так и зарубеж-
ных. Среди отечественных был выбран наиболее
современный модуль ГК “Хевел” пиковой мощно-
стью 445 Вт (монокристаллический HJT-модуль на
пластине 166 × 166 мм в конструктивном исполне-
нии half-cell) [20]. Гетероструктурный кремниевый
модуль Hevel 445 HVL – единственный на сего-
дняшний день модуль по технологии half-cell, про-
изводство которого локализовано в России. Он ха-
рактеризуется пониженной чувствительностью к
высоким температурам. Среди зарубежных анало-
гов в расчетах рассматривались модули компании
Longi Solar, выполненные по технологиям PERC,
IBC, TOPCon [21], также в исполнении half-cell:

Longi LR5-2HPH (Hi-MO5) – типичный
PERC-модуль;

Longi LR5-54HTH X6 – IBC-модуль повышен-
ной эффективности с контактами на тыльной
стороне;

Longi LR5-72HGD (Hi-MO7) – модуль, изго-
товленный по технологии TOPCon.

Все модули компании Longi выполнены на
пластинах 182 × 182 мм.

Ожидается, что типоразмер 182 × 182 мм ста-
нет отраслевым стандартом хотя бы на ближай-
шие несколько лет. Так как размеры модуля игра-
ют существенную роль при его размещении на
уже существующих опорных конструкциях, то
рассматривался также вариант использования
модуля NEOSUN 450 Ultra M6 144 – PERC-моду-
ля китайского производства на пластинах 166 ×
× 166 мм. Нужно также отметить, что повышен-
ная плата за мощность, согласно российскому за-
конодательству, может быть получена только при
использовании модулей ГК “Хевел” – именно
они обладают должной степенью локализации
производства. Однако реновация станции за пре-
делами действия мер поддержки генерации на
возобновляемых источниках энергии уже не тре-
бует соблюдения норм локализации производ-
ства и может осуществляться с применением наи-
более дешевых или эффективных изделий.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СЕБЕСТОИМОСТИ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ, ВЫРАБОТАННОЙ ФЭС

Расчет среднегодовой выработки электро-
энергии ФЭС был выполнен аналогично [3] при
соблюдении условий комплектования ее модуля-
ми различных типов и полного использования
длины существующих опорных конструкций.

Новые модули имеют бóльшие высоту и шири-
ну, чем модули предыдущего типа, поэтому реко-
мендуется устанавливать их не в вертикальном,
как ранее, а в горизонтальном положении. В про-

тивном случае возникает риск того, что нижний
край нижнего ряда модулей упрется в грунт, а
верхние модули будут закреплены только за один
рейлинг из двух возможных, что недопустимо по
соображениям устойчивости к воздействию ветра
и снега. При этом между двумя рядами модулей
образуется щель, что должно положительно по-
влиять на способность конструкции выдерживать
ветровые и снеговые нагрузки (уменьшается об-
щая парусность солнечной батареи), однако ста-
новится невозможным использовать площадь по-
верхности конструкции полностью.

Количество новых модулей, которые можно
установить на старых монтажных столах, опреде-
ляли следующим образом:

(1)

где  – количество старых модулей на станции;
 – ширина старого модуля, м;  – высота но-

вого модуля (с учетом поворота новых модулей на
90° относительно ориентации старых), м.

Рабочую температуру единичного модуля в i-м
часу года вычисляли по формуле

(2)

где  – температура окружающей среды в i-м часу
года, °С;  – суммарная солнечная радиация, по-
ступающая на плоскость фотоэлектрического мо-
дуля в этом же часу, Вт/м2;  – установившаяся
рабочая температура модуля (Normal operation cell
temperature) при 20°С и уровне солнечной радиа-
ции 800 Вт/м2.

Значения  и  для каждого часа выборки за
несколько лет заимствованы из [22] с пересчетом
сумм солнечной радиации на угол фактической
установки фотоэлектрических модулей согласно
[23];  является паспортной характеристикой
модуля.

Максимально возможную выработку электро-
энергии единичным фотоэлектрическим моду-
лем за каждый час выбранного периода рассчи-
тывали по формуле

(3)

где  – паспортная мощность модуля (STC –
Standard Test Conditions), Вт;  – температурный
коэффициент мощности модуля, %/°С;  – время
(шаг принят равным 1 ч, далее проводилось сум-
мирование выработки по всему периоду расчета).

Таким образом, максимально возможная вы-
работка электроэнергии всей станцией за типич-
ный год составит

(4)
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Также была выполнена оценка пропускной
способности существующей инверторной систе-
мы при замене фотоэлектрических модулей. Рас-
сматривалась работа группы модулей на единич-
ный сетевой инвертор Sunny Central 20000 TL [3].
Допускалось, что число модулей, присоединен-
ных к различным инверторам, может отличаться
от среднего на 2–5 единиц при условии, что пре-
дельные параметры по току, напряжению и мощ-
ности не превышались.

Расчет требуемого количества инверторов
проводился на основе следующего алгоритма.
Предельное количество последовательно соеди-
ненных модулей оценивалось как

(5)

Здесь  – максимально допустимое напряже-
ние на входе инвертора, В;  – напряжение хо-
лостого хода (open circuit voltage) единичного мо-
дуля выбранного типа, В.

Округление в меньшую сторону гарантирует
непревышение значения. Можно снизить коли-
чество модулей путем их параллельного соедине-
ния для более полного использования макси-
мального рабочего тока инвертора. Для расчета
количества модулей на один инвертор учитыва-
лись ограничения по входному току и мощности.

Путем варьирования количества последова-
тельно соединенных модулей была оценена сум-
марная мощность модулей, присоединенных к
одному инвертору, для заданного типа модулей:

(6)

где  – число модулей, подключенных к одному
инвертору.

Полученное значение мощности инвертора
сравнивалось с его номинальной мощностью .
Существенно меньшее (в 1.2–2.0 раза) значение

 по сравнению с  свидетельствует о том, что
конфигурация подключенных к инвертору моду-
лей не является оптимальной – мощность инвер-
тора используется далеко не полностью. В таком
случае проводился повторный расчет мощности
инвертора с большим числом модулей. Оптималь-
ной признавалась конфигурация, при которой 
была максимально близка к .

Предполагается, что скорость снижения мощ-
ности модулей во времени линейна. Она учиты-
вается в среднегодовой выработке  согласно
данным производителей, через ежегодное умень-
шение выработки модулей

(7)

где  – выработка электроэнергии в 2024 г.;
k – год, для которого рассчитывается выработка;
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0.21 ,k
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L

2024W

 – назначенный срок снижения КПД модулей
до 80% номинального значения.

Себестоимость получаемой электрической
энергии  с учетом капитальных затрат оценива-
лась по формуле

(8)

где  – амортизационные отчисления для моду-
лей и инверторов (отношение стоимости данных
компонентов к назначенному сроку службы),
тыс. руб.;  – ежегодные операционные затра-
ты, определяемые в основном фондом оплаты
труда персонала, арендными и страховыми пла-
тежами, тыс. руб.

Оценки расходов на инверторы и строитель-
но-монтажные работы заимствованы из [3]. Сле-
дует отметить, что по состоянию на 2014 г. стои-
мость фотоэлектрических модулей составляла
около 47% всех затрат на создание объекта. Теку-
щие цены на модули определялись по данным ин-
тернет-магазина “Ваш Солнечный Дом” [24] и
сайта ГК “Хевел” [20]. С одной стороны, в сло-
жившихся в России условиях заводские цены на
модули в рамках одной группы компаний, к кото-
рой принадлежат и завод-производитель, и стро-
ящая такие станции организация, будут ниже
розничных. С другой стороны, на эти цены влия-
ет логистика, поэтому возможная погрешность в
определении цены на модули может составить 5–
10%. Оценки арендных и страховых платежей
проводились на основе экспертных опросов спе-
циалистов компаний “Авелар Солар Текнолод-
жи” и “Солар Системс”, а на оплату труда персо-
нала – с учетом [25, 26]. При этом инфляционные
показатели не учитывались.

При расчетах адекватного количества новых
модулей, предполагаемых к размещению на дей-
ствующих опорных конструкциях при реновации
ФЭС, исходили из следующих критериев опти-
мальности:

суммарная площадь единичной солнечной ба-
тареи (стола) должна быть близка к существую-
щей или быть меньше при максимальном запол-
нении всех столов;

должна быть обеспечена максимальная загруз-
ка существующих инверторов, при этом допуска-
ется незначительное увеличение их числа.

Критерием целесообразности проведения ре-
новации объекта является снижение или сохра-
нение на том же уровне себестоимости электро-
энергии, выработанной объектом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На основе проведенных оценок мощности/ко-

личества модулей и инверторов были предложе-
ны варианты состава ФЭС при использовании
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Таблица 4. Высота солнечной батареи при использовании модулей различных типов и разном их расположении

* Однорядное расположение модулей.
** Двухрядное расположение модулей.

Тип модулей
Высота солнечной батареи, м

без поворота на 90° с поворотом на 90°
AST-245 3.30 –
Hevel O 2.60 3.30
NEOSUN 450 Ultra M6 144 2.10* 2.16**
Hevel 445 HVL 2.13* 2.10**
Longi LR5-72HPH 2.30* 2.26**
Longi LR5-54HTH X6 1.72* 2.26**

модулей различных типов (табл. 3). Изначально
установленными модулями для разных сценариев
являлись мультикристаллический AST-245 и ги-
потетически – тонкопленочный Hevel O. Для по-
следнего были приняты два варианта размещения
на существующих опорных конструкциях – вер-
тикальное (длинная сторона модуля ориентиро-
вана в плоскости рейлингов перпендикулярно
им) и горизонтальное (параллельная ориента-
ция). В дальнейшем такие же варианты рассмат-
ривались и для всех новых фотоэлектрических
модулей.

Полученные результаты оптимизации разме-
ров и конфигурации батарей модулей представле-
ны в табл. 4. В качестве старых приведены как ре-
ально установленные на станции “Кош-Агач-1”
модули AST-245, так и производившиеся во время
строительства станции модули Hevel O. Видно,
что высота батареи модулей AST-245, располо-
женных вертикально один над другим, на дей-
ствующей станции достигает 3.3 м. Такая же вы-
сота соответствует гипотетическому варианту с
тонкопленочными модулями Hevel O, разверну-
тыми на 90°. Любая комбинация с новыми моду-
лями дает меньшую высоту. При этом разворот на
90° позволяет разместить на опорной конструк-
ции больше модулей благодаря их двухрядному
расположению по высоте. Таким образом, при
увеличенных габаритах модулей новых типов по-
чти всегда требуется их поворот на 90°. В против-
ном случае количество модулей уменьшается,
мощность объекта ощутимо снижается, верти-
кальная установка возможна только в один ряд,
иначе будет либо затенен следующий стол, либо
нарушено требование подъема нижнего края мо-
дулей от земли на высоту, превышающую высоту
снежного покрова. Более того, благодаря этому
повороту опорная конструкция сможет выдержи-
вать ветровую нагрузку прежнего уровня.

Модули на пластинах 182 × 182 мм вписыва-
ются в существующую архитектуру опорных
конструкций гораздо хуже, чем более старые,
кроме Longi Hi-MO Х6. Этот достаточно высо-
коэффективный модуль построен на 108, а не на
144 фотоэлементах и имеет меньшую длину.

Следует отметить, что с увеличением площади
пластины существенно возрастает и ток. Напря-
жение повышается благодаря оптимизации кон-
тактных структур и пассивации дефектов, но не
очень значительно: в среднем для холостого хода
это повышение составляет от 44 до 50 В (а отно-
сительно тонкопленочных модулей – даже сни-
жается). Изменение электрических параметров
не выглядит критичным, поскольку исходная
инверторная система была загружена не полно-
стью (87.5% номинала). Это позволяет обеспе-
чить некоторый запас, прежде всего, по току.

Все вышесказанное справедливо для варианта,
когда замене подвергаются мультикристалличе-
ские модули. Если бы станция была исходно
укомплектована тонкопленочными модулями
Hevel O, то замена приводила бы к более суще-
ственному повышению производительности. В
этом случае, как следует из табл. 3, практически
все рассмотренные новые модули обеспечивают
рост мощности и выработки от 1.2 до 2.0 раз. При
этом для варианта замены Hevel O необходимо
увеличить число инверторов с 5 до 7–9.

При стремлении наиболее полно использовать
имеющиеся монтажные столы ФЭС и инвертор-
ную систему наиболее адекватным оказывается
решение с поворотом в горизонтальное положение
модулей, выполненных на пластине 166 × 166 мм.
В этой связи в перечень рассматриваемых типов
модулей добавлен NEOSUN 450 Ultra M6 144,
изготовленный по технологии PERC [27], как
относительно недорогая альтернатива гетеро-
структурным отечественным модулям, высокая
цена которых обусловлена прежде всего ограни-
ченным объемом их производства. Замена ин-
верторов необходима либо в 2024–2025 гг. (если
в их составе массово используются жидкостные
конденсаторы), либо спустя еще 10 лет (при на-
личии твердотельных комплектующих). Данные
оценки и выводы могут иметь практическую
значимость для модернизации Бурибаевской и
Переволоцкой ФЭС [28], на которых установле-
ны именно тонкопленочные модули.

Из результатов, представленных в табл. 3, сле-
дует, что для достижения максимальной выработ-
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ки энергии на ФЭС “Кош-Агач-1” наилучшим
решением может стать замена мультикристалли-
ческих модулей на гетероструктурные модули
Hevel 445 HVL либо на очень близкие по габаритам
монокристаллические модули NEOSUN 450 Ultra
M6 144 (PERC). Если бы станция была исходно
укомплектована тонкопленочными модулями
Hevel O, то любые монокристаллические кремни-
евые модули могли бы обеспечить рост выработки
электроэнергии, однако и при реализации выше-
упомянутых решений можно достичь максималь-
ного прироста производительности станции. При
этом для наиболее полного использования суще-
ствующих опорных конструкций, минимизации
взаимного затенения рядов модулей, а также сни-
жения ветровой и снеговой нагрузки новые моду-
ли целесообразно устанавливать горизонтально
(с поворотом на угол 90° относительно положения
исходных модулей).

Результаты расчетов для сценария, при кото-
ром исходно на станции установлены тонкопле-
ночные модули Hevel O, представлены в табл. 5, а
для сценария с мультикристаллическими модуля-
ми AST-245 (мульти) производства “Гелиос-Ре-
сурс” – в табл. 6. Наиболее перспективной явля-
ется замена тонкопленочных фотоэлектрических
модулей вследствие их меньшей амортизацион-
ной стоимости, а также возможности существен-
но увеличить выработку электроэнергии при
установке новых модулей (в 1.7–2.2 раза). В каче-
стве замещающих модулей выгоднее всего ис-
пользовать гетероструктурные или PERC-модули
на пластинах 166 × 166 мм, так как они наилуч-
шим образом вписываются в имеющуюся архи-
тектуру опорных конструкций и суммарные их
габариты оказываются близки к таковым для мо-
дулей более старых поколений. Модули IBC на
пластинах 182 × 182 мм имеют меньшее число
элементов в своем составе, что также облегчает их
размещение на существующих конструкциях.
При этом гетероструктурные кремниевые модули
благодаря особенностям температурных парамет-
ров обеспечивают самую высокую выработку
энергии. При замене мультикристаллических
кремниевых модулей прирост выработки не столь
велик из-за их более высокой исходной мощно-
сти (увеличение всего в 1.1–1.3 раза относительно
старых модулей).

Наиболее оптимальным вариантом минимиза-
ции себестоимости получаемой электроэнергии
будет замена существующих модулей на высоко-
эффективные модули IBC или гетероструктурные
модули отечественного производства. Это связано
с более высокой выработкой ими электроэнергии,
а также с бóльшим сроком службы, в силу чего
снижение выработки на горизонте расчета будет
существенно меньше. Модули PERC и TOPCon
на пластинах 182 × 182 мм приведут к увеличе-
нию себестоимости энергии по сравнению с

имеющимися модулями, а PERC-модули на пла-
стинах 166 × 166 мм имеют аналогичные суще-
ствующим модулям показатели. Если принять во
внимание тенденцию роста объемов производ-
ства модулей TOPCon и постепенного замеще-
ния ими PERC-модулей (за счет снижения цен
на первые), то в перспективе эта технология
обеспечит сопоставимую с гетероструктурными
и IBC-модулями себестоимость электроэнергии.

Согласно [29], в настоящее время себестои-
мость электроэнергии от сетевых фотоэлектриче-
ских станций составляет около 7 руб/(кВт ⋅ ч). Тот
же источник указывает отпускную цену на нее от
тепловых электростанций 2.5–3.0 руб/(кВт ⋅ ч)
(уже в виде тарифа для населения, очевидно, что
цена выкупа электроэнергии в сеть будет еще ни-
же). Поскольку в настоящий момент станции
функционируют на льготных условиях, такие це-
ны являются приемлемыми. Однако судьба объ-
ектов за пределами 15-летнего периода действия
мер стимулирования внедрения возобновляемых
источников энергии, а также объектов с установ-
ленными модулями зарубежного производства
вызывает вопросы – необходимо стремиться к то-
му, чтобы себестоимость энергии составляла в
лучшем случае 2.0–3.0 руб/(кВт ⋅ ч), а с учетом
перспективы роста тарифов для потребителей не
превышала 6.0 руб/(кВт ⋅ ч). По имеющимся
оценкам, такие показатели [2.8–2.9 руб/(кВт ⋅ ч)]
достижимы при условии снижения цен на отече-
ственные модули в 3 раза благодаря масштабиро-
ванию производства. Таким образом, в отсут-
ствие новых мер поддержки реновация фотоэлек-
трических станций, скорее всего, окажется
нерентабельной.

ВЫВОДЫ

1. Анализ различных сценариев реновации
фотоэлектрических станций показал, что для
увеличения выработки электрической энергии
сценарий замены модулей выглядит весьма оп-
тимистично – обеспечивается рост выработки в
1.7–2.2 раза, если заменяются тонкопленочные
модули, и в 1.1–1.3 раза при замещении мульти-
кристаллических модулей.

2. При достижении назначенного срока служ-
бы фотоэлектрического модуля резко увеличива-
ется вероятность практически мгновенной поте-
ри им работоспособности вместо постепенного
линейного снижения мощности. В этом случае
замена становится неизбежной. Для мультикри-
сталлических модулей ФЭС “Кош-Агач-1” этот
срок наступает в 2039 г.

3. Наиболее оптимальным вариантом ренова-
ции ФЭС для сохранения существующих опор-
ных конструкций и схемы присоединения к ин-
верторам является применение отечественных
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или зарубежных модулей в конструктивном ис-
полнении half-cell на монокристаллической
кремниевой пластине 166 × 166 мм Hevel 445 HVL
либо NEOSUN 450 Ultra M6 144 (PERC), а также
IBC-модулей зарубежного производства на пла-
стине 182 × 182 мм.

4. Себестоимость электроэнергии к 2039 г. при
сохранении изначально установленных на ФЭС
мультикристаллических и тонкопленочных моду-
лей составит 4.9 и 5.0 руб/(кВт ⋅ ч) соответствен-
но, при замене их на гетероструктурные модули
Hevel 445 HVL и IBC-модули она будет равна 4.3
и 4.6 руб/(кВт ⋅ ч) соответственно, поэтому рено-
вация станций с использованием этих модулей
имеет смысл. С помощью модулей NEOSUN 450
Ultra M6 144 (PERC) можно достичь примерно
таких же показателей, как у установленных в на-
стоящее время модулей. Остальные варианты ве-
дут к удорожанию электроэнергии, однако в пер-
спективе благодаря снижению цен на TOPCon-
модули они могут привести к сравнимым с IBC
показателям. Такие результаты обусловлены,
главным образом, повышением эффективности и
увеличением срока службы модулей, достигнуты-
ми за последние годы. Снижение цен на отече-
ственные фотоэлектрические модули в 3 раза пу-
тем масштабирования производства способно
обеспечить себестоимость электроэнергии, сопо-
ставимую с существующими отпускными ценами
на энергию, получаемую на тепловых электро-
станциях.
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Renovation of Grid-Tied Solar Photovoltaic Plants: Problems and Prospects
A. B. Tarasenkoa and S. V. Kiselevaa, b, *

a Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences (JIHT RAS), Moscow, 125412 Russia
b Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
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Abstract—Rapid development of energy technologies results, in particular, in that photovoltaic modules of-
ten become obsolete even before the end of their assigned service life. It is sufficient to say that, for the period
from 2014 to nowadays, the average efficiency of photovoltaic modules has increased from 14–15 to 21%. The
prices for photovoltaic products also continue to decrease. In this connection, the possibility of substituting
the equipment of existing solar power plants with more advanced components is of interest. Photovoltaic
module replacement versions, as well as technical and economic aspects of this process, are discussed taking
Russia’s first grid-tied photovoltaic plant Kosh-Agach-1 as an example. The modern types of photovoltaic
modules and the options of using them for solar plant renovation purposes are analyzed. The prime cost of
the electricity generated is estimated with taking into account the replacements of modules and inverters.
Special attention is paid to the compatibility of new modules with the old support structures and inverter
equipment. The decrease of electricity prime cost after installing the new modules serves as the main renova-
tion feasibility criterion. It is shown that the refurbishment of plants equipped with thin-film silicon modules
by replacing them with domestically produced or Chinese modules consisting of silicon photovoltaic plates
166 × 166 mm in size looks to be the most promising option. The minimal prime cost of generated electricity
is achieved in the case of using heterojunction modules and modules on the basis of photovoltaic converters
with a rear contact.

Keywords: photovoltaic energy, crystalline photovoltaic modules, thin-film photovoltaic modules, inverters,
grid-tied photovoltaic power plants, renovation



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


