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Articles and Statements 
 
 
Cogeneration as a Means of Energy Saving 

 
Timur F. Nurmuhamatov a 
 
а Izhevsk State Technical University, Russian Federation 

 
Abstract 
In the near future, systems for the joint production of electric and thermal energy should 

become one of the vectors for the development of the energy sector in Russia. Compared with 
existing monopoly tariffs, cogeneration can significantly reduce the cost of energy consumed, as 
well as solve the important problem of network unloading during peak loads. Cogeneration plants 
have a greater resource potential, as well as advantages in reliability. The monopolization of the 
electricity market simply forces the Russian industrial, agricultural and civilian consumers to 
acquire cogeneration plants. 

Keywords: cogeneration, trigeneration, economic efficiency, environmental benefits. 
 
1. Введение 
В современном мире тенденции развития техники и технологий связаны с экономией 

энергоресурсов. В настоящий момент топливно-энергетический комплекс России 
переживает кризисное состояние, основное проявление которого заключается в том, что 
почти 40 % всех добываемых энергоресурсов идет на обогрев в зимних условиях. 
Обыденным явлением стало нарушение и перебои снабжения отдельных регионов и 
потребителей топливом, электрической и тепловой энергией. Поэтому для России меры по 
энергосбережению и ресурсоэффективности всегда были и будут приоритетными 
направлениями развития страны. А одним из перспективных направлений по 
энергосбережению могут стать когенерационные установки. 

Когенерация – это технология, представляющая единый процесс производства тепла и 
электричества. Таким образом, это термодинамическое производство двух или более форм 
полезной энергии из единственного первичного источника энергии. Генерируемое тепло 
применяют для отопления зданий, подогрева воды или производства пара в различных 
промышленных процессах. В отличие от традиционных электростанций, где отработавшие 
газы выводятся через вытяжную трубу, газы, генерируемые в результате когенерации, 
охлаждаются, отдавая свою энергию, в контуре горячей воды (пара). Охлажденные газы 
затем выходят в атмосферу.  

Когенератор является эффективной альтернативой тепловым сетям благодаря гибкому 
изменению параметров теплоносителя в зависимости от требований потребителя в любое 
время года. Он вырабатывает электроэнергию и тепловую энергию в соотношении 1:1,6. 
Доход (или экономия) от реализации электроэнергии и тепловой энергии покрывает все 
расходы на когенератор; окупаемость капитальных вложений на когенераторы происходит 
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быстрее окупаемости средств, затраченных на подключение к тепловым сетям, обеспечивая 
тем самым быстрый и устойчивый возврат инвестиций (Белослудцев, 2012, 2013). 

У современных когенерационных установок на базе газопоршневых двигателей 
коэффициент использования теплоты сгорания топлива доходит до 85...90 % и только 10 % 
теряются. Экономия топлива при выработке энергии в когенерационном цикле может 
достигать до 40 % по сравнению с раздельным производством того же количества 
электроэнергии (конденсационная электростанция) и тепловой энергии (водогрейная 
котельная) (Митюков и др., 2011; Гусев и др., 2012). Например, используя тепло выхлопных 
газов и охлаждающей жидкости газового двигателя мощностью 500 кВт для отопления, 
можно обеспечить теплом площадь размером в 4...4,5 тыс. м2, поддерживая нормальную 
температуру в помещениях (Разуваев, 2010).  

Одним из важнейших преимуществ когенерационной установки является 
независимость ее владельца от тепловых сетей. То есть, вне зависимости от экономического 
состояния дел в теплоэнергетических компаниях, на объекте, который обеспечивается 
теплом и электроэнергией за счет собственной установки, всегда будет свет и тепло. 
При этом наличие когенерационных агрегатов позволяет разгрузить электрические сети в 
крупных городах, а значит снизить риск серьезных перебоев электро- и теплоснабжения в 
целом. При этом зачастую частные когенерационные установки подключаются к крупным 
энергосистемам. Это выгодно как самой энергетической компании, так и владельцу 
установки. Первая получает в свое распоряжение дополнительную дешевую 
электроэнергию, которую может продавать конечным потребителям по приемлемым для 
себя тарифам, а владелец за счет работы установки в непрерывном цикле нагрузки получает 
возможность окупить затраты по ее установке и эксплуатации в течение уже первых трех-
четырех лет использования (Першин, 2014; Башкова и др., 2012).  

 
2. Результаты 
Составные части когенерационных установок и их классификации 
Когенерационная установка состоит из: силового агрегата (первичный двигатель); 

электрического генератора; теплообменника (система утилизации тепла); системы контроля 
и управления. 

В зависимости от существующих требований, роль силового агрегата может 
выполнять: поршневой двигатель (с искровым зажиганием или с воспламенением от 
сжатия); паровая турбина; газовая турбина или микротурбина. 

Генераторы предназначены для преобразования механической энергии вращающегося 
вала двигателя в электроэнергию.  

Генераторы могут быть синхронными или асинхронными. Синхронный генератор 
может работать в автономном режиме или параллельно с сетью. Асинхронный генератор 
может работать только параллельно с сетью. Если произошел обрыв или другие неполадки в 
сети, асинхронный генератор прекращает свою работу. Поэтому, для обеспечения гибкости 
применения распределенных когенерационных энергосистем чаще используются 
синхронные генераторы. Таким образом, по типу используемого электрогенератора 
когенерационные установки делятся на установки с синхронным электрогенератором и 
установки с асинхронным электрогенератором. 

Теплообменники – это специальные конструкции для передачи тепловой энергии от 
нагретого теплоносителя более холодному. Когенерационные установки по типу 
используемого теплообменника разделяются на: установки с контактным теплообменником; 
установки с поверхностным теплообменником; с жаротрубным теплообменником; 
установки с пластинчатыми и ребристыми теплообменниками; установки с 
противоточными теплообменниками (Гудков, Лебедева, 2012). 

Простейшая схема работы теплоутилизатора состоит в следующем: отходящие газы 
проходят через теплообменник, где производится перенос тепловой энергии жидкостному 
теплоносителю (вода, гликоль). После этого охлажденные отходящие газы выбрасываются в 
атмосферу, при этом их химический и количественный состав не меняется. Кроме того, 
в атмосферу уходит и существенная часть неиспользованной тепловой энергии. Тому 
существует несколько причин:  
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 для эффективного теплообмена температура отходящих газов должна быть выше 
температуры теплоносителя (не менее чем на 30°С);  

 отходящие газы не должны охлаждаться до температур, при которых начинается 
образование водяного конденсата в дымоходах, что препятствует нормальному выходу газов 
в атмосферу;  

 отходящие газы не должны охлаждаться до температур, при которых начинается 
образование кислотного конденсата, что приводит к коррозии материалов (особенно это 
справедливо для топлива с повышенным содержанием сероводорода) (Гудков, Лебедева, 
2012). 

По типу модуля управления когенерационные установки подразделяются: установки 
со встроенным модулем управления; установки с переносным модулем управления; 
установки с отдельным станционным распределителем (для промышленных систем). 

Система управления когенерационных установках контролирует прежде всего: 
автоматический пуск и остановку агрегатов; регулирование частоты вращения и мощности 
силового агрегата; автоматическую стабилизацию напряжения и частоты тока при 
одновременном питании потребителей трехфазным и однофазным током с пульсацией в 
пределах 0,5 %; автоматическое управление контурами охлаждения при переменной 
тепловой нагрузке станции; управление контурами утилизации тепловыделений при любой 
конфигурации системы; управление и контроль системой смазки агрегатов; автоматическое 
пожаротушение и обнаружение утечек топливного и отходящих газов; регулирование 
газовоздушной смеси по содержанию окислов углерода и азота в отработавших газах; 
защиту электро-силового оборудования при обрыве (пропадании) внешней энергетической 
системы; защиту от несанкционированного проникновения посторонних лиц в станцию (для 
промышленных установок). 

Одним из важнейших факторов, влияющих на выбор когенерационной или 
тригенерационной установки, является тип используемого для работы топлива. Обычно 
применяются следующие виды топлива: природный газ, высокого, среднего и низкого 
давления; попутный нефтяной газ (ПНГ); биогаз; газ, получаемый при очистке сточных вод; 
газ, получаемый при утилизации мусора; пропан; бутан; дизельное топливо; керосин; 
шахтный газ; пиролизный газ (Белослудцев, 2012). 

 
Преимущества когенерации 
Преимущества когенерации предлагают превосходный механизм экономического 

стимулирования: 
1. Высокие затраты на энергию могут быть уменьшены в несколько раз. 
2. Уменьшение доли энергии в себестоимости продукции позволяет существенно 

увеличить конкурентоспособность продукта. Темпы роста тарифов на энергию превышают 
темпы роста цен на продукцию большинства отраслей хозяйства. Это явилось одной из 
важнейших причин увеличения удельного веса затрат на энергию в себестоимости 
продукции. 

3. Некачественное электроснабжение – главный фактор замедления экономического 
роста. Когенерация является практически самым оптимальным вариантом обеспечения 
надежности снабжения электрической энергией. 

4. Энергозависимая экономика требует все больше и больше энергии для работы и 
развития. При традиционном энергообеспечении возникает множество организационных, 
финансовых и технических трудностей при росте мощностей предприятия, поскольку часто 
необходимы прокладка новых линий электропередач, строительство новых 
трансформаторных подстанций, перекладка теплотрасс и т.д. В то же время, когенерация 
предлагает крайне гибкие и быстрые в плане наращивания мощностей решения. 
Наращивание мощностей может осуществляться как малыми, так и достаточно большими 
долями. Этим поддерживается точная взаимосвязь между генерацией и потреблением 
энергии. Таким образом, обеспечиваются все энергетические нужды, которые всегда 
сопровождают экономический рост. 

5. Стоимость прокладки энергокоммуникаций и подключение к сетям могут вылиться 
в сумму, сравнимую или превосходящую стоимость проекта когенерации. Большая часть 
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территории России (по различным оценкам от 50 до 70 %) располагается вне зоны действия 
централизованных электрических сетей. Природоохранные ограничения, стоимость земли и 
воды, государственное регулирование – есть тысячи препятствий для энергокомпании, 
решившей построить новую мощную электростанцию. 

6. Топливом является газ, его преимуществом является относительная дешевизна, 
мобильность и доступность.  

7. Когенерация позволяет воздержаться от бесполезных и экономически 
неэффективных затрат на средства передачи энергии, к тому же исключаются потери при 
транспортировке энергии, так как энергогенерирующее оборудование установлено в 
непосредственной близости от потребителя. 

 
Экологические выгоды когенерации 
1. Производство энергии – главный источник загрязнения. Когенерация, используя 

первичное топливо в два-три раза эффективней традиционной энергетики, снижает 
выбросы загрязняющих веществ (оксида азота, двуокиси серы и летучих органических 
соединений) в 2–3 раза, в зависимости от конкретного случая. 

2. Штрафы за сжигание попутного газа. Одним из эффективных способов утилизации 
попутного газа является его использование в качестве топлива в установках, 
обеспечивающих энергоснабжение промыслов и населенных пунктов, находящихся 
недалеко от месторождений. 

3. Свалки больших городов и очистные сооружения городской канализации при 
утилизации метана в малых и средних системах когенерации дадут не только 
дополнительную электроэнергию городу, но и примерно в 20 раз уменьшат загрязнение 
атмосферы по сравнению с его сжиганием. 

4. Торговля квотами при Киотском протоколе. Киотский протокол предусматривает 
определенные финансовые механизмы, позволяющие привлечь дополнительные денежные 
средства субъектам хозяйственной деятельности, реализующим проекты, прямо или 
косвенно приводящие к снижению выбросов парниковых газов. 

5. Снятие многих экологических ограничений на строительство объекта. 
 
3. Заключение 
Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод о том, что очевидной 

необходимостью для России является развитие систем совместного производства 
электрической и тепловой энергии. Эти системы, по сравнению с существующими 
монопольными тарифами, позволяют существенно снизить затраты на потребляемую 
энергию, а так же решить важную проблему пиковых нагрузок и недостатков 
централизованных систем. Когенерационные установки имеют больший ресурсный 
потенциал, а так же преимущества в надежности, диапазоне мощностных ресурсов. 
Очевидным является и то, что монопольное владение электроэнергетическим рынком, 
подкрепленное технико-правовыми нормами и существующей практикой ставит 
российского промышленного, сельскохозяйственного и гражданского потребителя в 
безвыходное положение, вынуждая его к приобретению когенерацинных установок. 
Благодаря меньшим денежным затратам на строительство, использование когенерационных 
установок положительно повлияет на экономику страны. Экологическая выгода от 
использования когенерационных систем так же является очевидной: их использование 
значительно уменьшает уровень выброса загрязняющих веществ в атмосферу (Гудков, 
Лебедева, 2012). 

Приступая к работам по созданию когенерационной системы необходимо понимать, 
что каждый проект несет в себе значительную долю уникальности, связанную с внешними 
(цены на топливо, надежность снабжения, тарифы сетей) и внутренними (профиль 
потребления тепла и электроэнергии, пиковые нагрузки, необходимый уровень надежности 
и качества энергоснабжения) факторами. 

Для того, чтобы добиться высокой эффективности от внедрения когенерации, 
необходимо, помимо установки современного оборудования, провести анализ и выработать 
и реализовать мероприятия по повышению энергетической эффективности объекта в целом. 
В сочетании с всесторонней оценкой экономической составляющей проекта и тщательным 
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контролем за исполнением позволят реализовать решение, которое обеспечит 
конкурентные преимущества на рынке (Белослудцев, Митюков, 2013). 
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Аннотация. В ближайшее время системы совместного производства электрической и 

тепловой энергии должны стать одним из векторов развития энергетики России. 
По сравнению с существующими монопольными тарифами, когенерация позволяет 
существенно снизить затраты на потребляемую энергию, а так же решить важную проблему 
разгрузки сетей при пиковых нагрузках. Когенерационные установки имеют и больший 
ресурсный потенциал, а так же преимущества в надежности. Монополизация 
электроэнергетического рынка просто вынуждает российского промышленного, 
сельскохозяйственного и гражданского потребителя к приобретению когенерацинных 
установок.  

Ключевые слова: когенерация, тригенерация, экономическая эффективность, 
экологическая выгода. 
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Abstract 
In the article solar modules of different design are considered. Planar and high-voltage solar 

modules with extended service life are presented. These modules have an increased service life of 
up to 40-50 years, high-voltage modules have an increased electrical efficiency up to 18 % and can 
be used in cogeneration plants with concentrators of solar radiation. Solar tiles presented in article 
can be made from recycled materials and the additionally installed concentrator reduces the 
number of solar cells used and makes it possible to obtain heat energy at the output. Compact 
folding solar modules considered in the article allow to charge electrical devices away from 
electrical networks. Also in the article described photovoltaic thermal solar module with 
paraboloid-type concentrator for solar cogeneration plants. Such an installation, along with 
electricity, allows to get warm water at the outlet for the power supply of autonomous consumers or 
in parallel with the network. Each type of solar modules is used in a stationary heat and electric 
power supply or mobile power generation. Under consideration were accepted modules designed 
and fabricated at the Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russia. Surveys on 
the development, research and production of solar modules of various designs has been efficiently 
conducted over the last few decades. 

Keywords: FSAC VIM, silicon solar cells, solar modules, extended service live, solar tiles, 
folding solar modules, high-voltage matrix solar modules, concentrators of solar radiation, 
photovoltaic thermal solar modules, current-voltage characteristic, cogeneration. 
 

1. Введение 
Солнечная энергия сегодня является наиболее широко используемым из всех 

существующих возобновляемых источников энергии. Кроме того, фотоэлектрическое 
преобразование солнечной энергии, являясь наиболее экологически чистым способом 
производства электроэнергии, получило самое широкое распространение как для работы 
в сети, так и для электроснабжения автономных, удаленных потребителей (Adomavicius et 
al., 2013). В связи с таким широким применением этого метода генерации электроэнергии во 
всем мире поиск путей дальнейшего повышения эффективности как солнечных элементов, 
так и модулей существующих типов, а также новых конструкций и технологических методов 
повышают эффективность фотоэлектрического преобразования солнечной энергии. 
Большой объем работ проводится в направлении увеличения ресурса элементов и модулей, 
поиска новых конструктивных решений и новых материалов. Сегодня в мире накоплен 
огромный опыт и сформирован значительный массив информации по этому вопросу. 
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Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ в течение нескольких 
десятилетий проводит исследования, производство и испытания солнечных модулей 
различных конструкций для автономного энергоснабжения потребителей. Каждый тип 
солнечных модулей находит свое применение как в автономном энергоснабжении 
потребителей, так и в мобильных источниках питания. 

В представленной работе будет приведён обзор некоторых из наиболее интересных, по 
мнению авторов, конструкций и технологических приёмов, направленных на повышение 
эффективности и надежности солнечных энергетических систем, а также на снижение их 
стоимости и упрощения эксплуатации. 

 
2. Результаты 
Основные характеристики солнечных элементов 
Солнечный элемент, в первую очередь, характеризует его вольтамперную 

характеристика. Основные параметры солнечного элемента включают: Uн – номинальное 
напряжение, В; Uхх – напряжение холостого хода, В; Iкз – ток короткого замыкания, А; Uраб – 
рабочее напряжение, В; Iопт – рабочий ток, А; Pмакс – максимальная мощность, Вт. 

Повышение эффективности преобразования и снижение потерь энергии в солнечных 
элементах являются очень важными задачами. И в общем, решение этих проблем сводится к 
снижению оптических и электрических потерь. 

Для уменьшения оптических потерь, связанных с неполным использованием 
излучения, падающего на поверхность солнечного элемента, используются следующие 
методы: структурирование поверхности, приводящее к снижению интегрального 
коэффициента отражения солнечного элемента; нанесение на поверхность солнечного 
элемента однослойного или двухслойного антиотражающего покрытия; уменьшение 
площади контакта на лицевой стороне элемента для уменьшения потерь на затенение; 
нанесение металлического слоя на заднюю поверхность солнечного элемента, чтобы 
повысить эффективность поглощения длинноволнового излучения за счет его 
многократного прохождения через объем полупроводника; уменьшение глубины 
эмиттерного перехода и уменьшение концентрации легирующей примеси вблизи лицевой 
поверхности для повышения чувствительности солнечного элемента в коротковолновой 
части спектра. 

Электрические потери обычно уменьшаются путем следующих методов: выбора 
оптимального шага и толщины контактных шин на лицевой поверхности для уменьшения 
последовательного сопротивления солнечного элемента, путем геттерирующих обработок 
для увеличения времени жизни неосновных носителей заряда, путем пассивации лицевой 
поверхности для уменьшения скорости поверхностной рекомбинации; путем пассивации 
тыльной поверхности и создания изотипного перехода; путем минимизации площади 
контакта и дополнительного легирования контактных областей для уменьшения 
рекомбинационных потерь на границе раздела металл-полупроводник. 

В поликристаллических материалах границы зерен ухудшают транспортные свойства 
полупроводника; в аморфных полупроводниках ситуация еще сложнее. Эффективность 
современных высококачественных фотоэлементов на основе монокристаллического 
кремнии составляет приблизительно 18 % для серийно выпускаемых фотоэлементов. 
Эффективность элементов на основе других полупроводников (например, GaAs, InP) еще 
выше и может составлять около 25 % в массовых элементах. Однако эти элементы дороже и 
используются в основном для космических целей, где цена не является определяющим 
фактором, а максимальная эффективность и радиационная стабильность являются более 
значительными. 

Солнечные модули с увеличенным сроком службы 
Солнечные фотоэлектрические модули с увеличенным сроком службы, производимые 

в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, предназначены для солнечных электростанций и отличаются 
увеличенным сроком службы по сравнению со стандартными ламинированными модулями. 
Срок номинальной мощности модулей увеличен с 20–25 до 40–50 лет благодаря 
использованию двухкомпонентного соединения на основе полисилоксана, благодаря 
которому также увеличивается производство вырабатываемой электроэнергии. Солнечные 
модули производятся в четырех основных форм-факторах с солнечными элементами 
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размером 125 × 125 мм (156 × 156 мм опционально) и полисилоксановым наполнителем. 
Мощность стационарных фотоэлектрических солнечных модулей варьируется от 15 до 
150 Вт при рабочем напряжении 12 или 24 В (Рисунок 1) (Панченко и др., 2015а). 

 

 
 
Рис. 1. Стационарные солнечные модули с увеличенным сроком службы 

 
Вольтамперная характеристика солнечного модуля показана на Рисунке 2, 

а параметры солнечного модуля приведены в Таблице 1. 
 

 
 
Рис. 2. Вольтамперная характеристика солнечного модуля с двухкомпонентным 
полисилоксановым компаундом 

 
Таблица 1. Параметры солнечного модуля с двухкомпонентным 
полисилоксановым компаундом 

 
Длина, мм 1180 
Ширина, мм 1050 
Толщина, мм 40 
Вес модуля, кг 19 
Гарантийный срок, лет 40 
Технология Монокристалл 
Количество элементов, шт. 72 
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Размер элементов, мм 125 х 125 
Ток короткого замыкания, А 4,8 
Ток в рабочей точке, А 4,4 
Напряжение холостого хода, В 42 
Напряжение в рабочей точке, В 35 
Электрическая мощность, Вт 158 
Коэффициент заполнения, % 77 
Эффективность 
фотопреобразования, % 

14 

Материал рамы Анодированный алюминий 
Заполнитель Двухкомпонентный полисилоксановый 

компаунд 
Рабочая температура, С ° - 60 ~ + 110 
Распределительная коробка IP65 
Соединители MC4 
Длина кабеля, мм 1000 
Сечение кабеля, мм2 6 

 
В результате проведённых исследований и испытаний: 
- разработана технология изготовления (инкапсуляции) солнечных элементов путем 

заливки двухкомпонентным компаундом; 
- разработана и изготовлена установка для автоматизации процесса капсулирования; 
- изготовленные модули имеют малые оптические потери, минимальные внутренние 

механические нагрузки, хорошее поглощение вибраций, высокую стойкость к температуре, 
ультрафиолетовому излучению и озону, возможность использования с концентраторами, 
увеличенный срок службы. 

Кровельные солнечные панели 
Одним из вариантов архитектурных решений для электроснабжения здания являются 

солнечные модули, встроенные в саму кровлю, то есть так называемая кровельная 
солнечная панель или ''солнечная черепица''. Её использование устраняет известный 
недостаток солнечных модулей, которые сейчас широко используются - необходимость 
установки кровли под солнечным модулем для защиты зданий от внешних воздействий, что 
увеличивает стоимость отделочных работ. Разработанный модуль представляет собой 
кровельный материал, включающий в себя как защитную функцию здания, так и 
производство электроэнергии. При использовании солнечной кровли решаются 
архитектурно-строительные задачи и автономное или параллельное с сетью 
энергоснабжение потребителя (Рисунок 3) (Стребков и др., 2015; Стребков и др., 2015a; 
Стребков и др., 2015b; Стребков и др., 2016). 

 

 
 
Рис. 3. Кровельные солнечные панели двух типов с увеличенным сроком службы 
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Вольтамперная характеристика солнечной черепицы планарного типа с 
двухкомпонентным полисилоксановым компаундом приведена на Рисунке 4. 

 

 
 
Рис. 4. Вольтамперная характеристика солнечной черепицы 
с двухкомпонентным полисилоксановым компаундом 

 
Вольтамперная характеристика солнечной черепицы планарной конструкции и с 

двухкомпонентным полисилоксановым компаундом в натурных условиях представлена на 
Рисунке 5 (слева). Вольтамперная характеристика солнечной черепицы концентраторной 
конструкции с двухкомпонентным полисилоксановым компаундом в натурных условиях 
представлена на Рисунке 5 (справа). 

 

 
Рис. 5. Вольтамперные характеристики солнечной черепицы планарной конструкции 
(слева) и концентраторной (справа) с двухкомпонентным полисилоксановым компаундом в 
натурных условиях 

 
Параметры солнечной черепицы планарной и концентраторной конструкции 

приведены в Таблице 2. 
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Таблица 2. Параметры солнечной черепицы планарной и концентраторной конструкции с 
двухкомпонентным полисилоксановым компаундом 

 
Значение Величина (в концентраторной / 

планарной (капсулированной); 
(ламинированной) версиях) 

Напряжение холостого хода, В 1,12  /  1,11; 1,08 
Напряжение в рабочей точке, В 0,8  /  0,85; 0,83 
Ток короткого замыкания, А 2,8  /  3,5; 3,32 
Ток в рабочей точке, А 2,53  /  3,06; 3,01 
Электрическая мощность, Вт 2  /  2,6; 2,5 
Коэффициент заполнения, % 0,64  /  0,67; 0,64 
Коэффициент концентрации 4 (теор.); 2 (практ.)  /  - 
Температура лицевой и задней сторон, °С -  /  40 and 32; 42 and 34 
Размеры модуля, мм 420 х 310 х 80  /  420 х 310 х 50 
Срок номинальной мощности, лет 40 – 50  /  40 – 50; 20 – 25 
Масса модуля, кг 3,5  /  2,3; 2,1 

 
При производстве черепицы используются вторичные материалы (пластиковые 

бутылки или стрейч-пленка) и связующие компоненты, что снижает себестоимость 
продукции и благоприятно влияет на окружающую среду. Солнечная черепица также 
включает в себя солнечные элементы, находящиеся в полисилоксановом компаунде, 
который увеличивает срок их номинальной мощности до 40–50 лет и работают вместе с 
дополнительным установленным концентратором, который снижает стоимость солнечного 
модуля за счет экономии кремния солнечного качества. В дополнение к концентраторной 
черепице устанавливается оптическая отклоняющая система для увеличения выработки в 
течение дня. 

Складные солнечные модули 
Зарядка компактных электрических устройств является актуальной проблемой, когда 

невозможно подключиться к централизованной электросети. Для мобильных потребителей 
в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ производятся компактные переносные солнечные модули, которые 
предназначены для питания компактных электрических устройств с параметрами зарядки 
5 В, 0,5 А (стандарт USB) и более, пропорционально, что позволяет питать их в автономном 
режиме и прямом подключении без адаптеров и стабилизаторов (с использованием 
стабилизаторов и преобразователей спектр потребителей увеличивается) (Рисунок 6), 
(Панченко, 2015; Panchenko, 2015). 

 

 
 
Рис. 6. Складные солнечные модули 

 
Конструкция секционного солнечного модуля в виде планшета унифицирована и 

расширяет круг потенциальных потребителей с помощью последовательно-параллельной 
коммутации между собой. Вольтамперная характеристика складных солнечных модулей 
представлена на Рисунке 7. 
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Рис. 7. Вольтамперная характеристики складного солнечного модуля 

 
Параметры складного солнечного модуля (зарядка по стандарту USB 5 В и 2 А (10 Вт)) 

приведены в Таблице 3. 
 

Таблица 3. Параметры складного солнечного модуля 
 

Показатель Единица 
измерения 

Значение 

Электрическая 
мощность 

Вт 10 

Размеры модуля мм 350×165×7 
Вес модуля кг 0,392 
Срок службы лет 5 – 15 
Стоимость модуля доллар 50 
 
Складные и секционные солнечные модули изготавливаются с различными 

вариантами внешнего оформления, стандартными параметрами USB и возможностью 
коммутации секционных солнечных модулей. 

Высоковольтные матричные солнечные модули 
В ВИЭСХ на основе многолетних исследований под руководством академика РАН, 

профессора Д.С. Стребкова разработаны матричные солнечные элементы третьего 
поколения на основе кремния с КПД до 25 % для преобразования концентрированной 
солнечной радиации с концентрацией более 100 крат (Стребков, Тверьянович, 2007; 
Стребков 2010a; Стребков 2010b; Стребков 2010c). Результаты этих исследований, которые 
стали логическим завершением более чем 20-летних исследований, отражены в трехтомной 
монографии. 

Такая конструкция матричных элементов устраняет ряд недостатков стандартных 
солнечных элементов. В результате проведенных исследований стало возможным разделить 
пространственно освещенную поверхность солнечного элемента на область генерации 
носителей заряда и область p-n перехода, ответственную за разделение и сбор носителей. 
В этом случае площадь легированного слоя и p-n перехода на поверхности солнечного 
элемента уменьшается в 10 раз, а 90 % площади поверхности отводится для генерации 
электронно-дырочных пар с прямым взаимодействием фотонов солнечного излучения с 
базовой областью солнечного элемента. Это было сделано с использованием кремниевого 
матричного солнечного элемента с линзой Френеля в фотоэлектрическом модуле в качестве 
концентратора (Стребков, Тверьянович, 2007). 
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Получены солнечные элементы с параметрами, не имеющими аналогов в мире. 
Электрическая мощность составляла 1 Вт/см2 (10 кВт/м2), что в 50 раз превышает мощность 
солнечного элемента с КПД 20 % при стандартной освещенности 1 кВт/м2 и температуре 25 °C. 

Чтобы создать матричный фотоэлемент, сначала необходимо изготовить 
многослойную структуру с заданной последовательностью чередующихся слоев кремния с 
заданным типом проводимости и удельного сопротивления. В этом случае необходимо 
обеспечить электрические омические контакты между соседними p-n переходами 
посредством оригинального нестандартного приема, пробоя всей многослойной структуры. 
Это позволило существенно упростить конструкцию и технологию изготовления исходной 
многослойной заготовки. Получившаяся многослойная структура разрезается на пластины, 
но не поперек оси, а вдоль. В результате удалось получить слои с p-n-переходами, 
выходившими своими концами на поверхность пластины. Такая структура обладала рядом 
преимуществ по сравнению с классической планарной схемой и решала ряд проблем, 
рассмотренных выше. 

Исследовательские работы, проведенные в Федеральном научном агроинженерном 
центре ВИМ, показали перспективность этого направления в плане дальнейшего 
совершенствования технологии получения матричных солнечных элементов и 
концентраторов с дальнейшим выпуском модулей для практического использования. 

Для автономного питания потребителей с высоким напряжением постоянного тока 
(1000 В и более) и повышенным коэффициентом преобразования солнечного излучения в 
электроэнергию Агроинженерный центр ВИМ разработал двухсторонние высоковольтные 
матричные солнечные модули с напряжением более 1000 В (Рисунок 8), (Стребков и др., 
2013; Панченко и др., 2015b). Такие солнечные модули используются с 
бестрансформаторными инверторами и подключаются к высоковольтным линиям 
постоянного тока без преобразовательных подстанций, имеют повышенную удельную 
электрическую мощность, КПД (до 25 %), срок службы (до 40–50 лет), потребление кремния 
солнечного качества снижается. Конструкция высоковольтных солнечных модулей может 
масштабироваться, увеличивая тем самым ток или напряжение. При напряжении 1000 В и 
токе 6 мА размеры модуля составляют 703 мм × 105 мм × 17 мм. 

 

 
 
Рис. 8. Высоковольтные матричные солнечные модули 

 
Вольтамперная характеристика высоковольтного матричного солнечного модуля 

представлена на Рисунке 9, а параметры высоковольтного матричного солнечного модуля 
приведены в Таблице 4. 
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Рис. 9. Вольтамперная характеристика высоковольтного матричного солнечного модуля 

 
Таблица 4. Параметры высоковольтного матричного солнечного модуля 

 
Размеры модуля: 
Длина, мм 
Ширина, мм 
Толщина, мм 
Вес модуля, кг 
Срок службы, лет 
Заполнитель 
 
 
Возможность использования 
концентратора 
Увеличение тока при 
концентрации солнечного 
излучения  

 
703 
105 
17 
1,8 
40 - 50 
Двухкомпонентный кремнийорганический 
полисилоксановый компаунд 
Присутствует (более 200 крат, 
ограничено концентратором) 
Линейное (эффективность увеличивается) 

Размеры одного элемента: 
Длина, мм 
Ширина, мм 
Толщина, мм 
Масса, кг 
Количество в модуле, шт 

 
35 
60 
0,3 
0,004 
18 

Показатели без концентрации: 
Напряжение холостого хода, В 
Ток короткого замыкания, мА 
Напряжение в рабочей точке, В 
Ток в рабочей точке, мА 
Электрическая мощность, Вт 
Коэффициент заполнения 
Эффективность 
фотопреобразования, % 

 
1059 
6,1 
900 
4,9 
4,4 
0,68 
12,6 

 
Высоковольтный матричный солнечный модуль с двухсторонней рабочей 

поверхностью выполнен в виде матрицы скоммутированных миниатюрных солнечных 
элементов и предназначен для использования с солнечными концентраторами, с помощью 
которых повышается эффективность модуля и высокая эффективность поддерживается 
даже при повышении температуры до 60 °C или более, что упрощает систему охлаждения 
модулей, ток модуля растет пропорционально концентрации, а при использовании 
теплоносителя также можно снимать тепловую энергию. 
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Теплофотоэлектрический модуль с концентратором параболоидного типа 
Для фотоприемников на основе высоковольтных матричных солнечных модулей были 

разработаны оригинальные солнечные концентраторы параболоидного типа, профиль 
поверхности которых обеспечивает равномерное освещение поверхности фотоприемника 
(Рисунок 10), (Стребков и др., 2013a; Стребков и др., 2013b; Майоров и др., 2012; Kharchenko 
et al., 2018). 

 

 
 
Рис. 10. Солнечный теплофотоэлектрический модуль 
с концентратором параболоидного типа 

 
В ходе экспериментов была исследована солнечная теплофотоэлектрическая установка 

с концентраторами параболоидного типа и различными солнечными элементами 
(односторонние, двусторонние, тонкие, матричные). 

Повышение температуры и концентрации солнечного излучения не влияет на 
эффективность матричных солнечных элементов так же, как на эффективность планарных 
солнечных элементов, вольтамперные характеристики имеют прямоугольную форму 
(Рисунок 11). Возможно увеличивать концентрацию при достаточном охлаждении и, 
соответственно, повышать КПД и выходную электрическую мощность. 

 

 
 
Рис. 11. Вольтамперные характеристики группы матричных солнечных элементов при 
различных условиях засветки и охлаждения 
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На основании проведенных исследований было показано, что планарные солнечные 
элементы в различных группах снижают эффективность при увеличении концентрации 
солнечного излучения и без охлаждения. КПД матричных солнечных модулей при работе с 
концентратором без учета оптических потерь возрастает с 9,5 % до 12,3 %, что 
свидетельствует о целесообразности использования матричных солнечных модулей в 
фотоэлектрической тепловой системе с концентраторами параболоидного типа. 

Тепловые характеристики поверхностей радиатора, поверхности солнечных элементов, 
расхода воды и температуры ее на выходе при освещении двумя концентраторами 
диаметром 0,6 м и 1 м с водяным охлаждением показаны на Рисунке 12. 
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Рис. 12. Температуры боковой и верхней поверхностей радиатора при освещении двумя 
концентраторами и с водяным охлаждением 

 
Температура поверхности солнечных элементов в начале эксперимента составляла 

78 °С без водяного охлаждения, а температуры верхней и боковой частей радиатора 
составляли 150 °С и 105 °С соответственно. При расходе воды 1,5 л/мин температура воды на 
выходе составляла 42 °С. Когда скорость потока снизилась до 0,5 л/мин, температура 
составила 38 °С. Средняя концентрация вдоль боковой поверхности фотоэлектрического 
приемника составляла около 7 крат. Концентрация на верхней поверхности радиатора 
составляла 23 крат. 

Технические характеристики теплофотоэлектрического модуля с концентратором 
параболоидного типа площадью 0,785 м2 приведены в Таблице 5. 

 
Таблица 5. Технические характеристики теплофотоэлектрического модуля с 
концентратором параболоидного типа 

 
Параметр Значение 
Тип концентратора Параболоид 
Электрическая мощность (при E = 820 Вт/м2), Вт 18,5 
Эффективность солнечных элементов без концентратора, % 9,5 
Напряжение холостого хода, В 15,4 
Номинальное напряжение, В 12 
Площадь фотоэлектрических элементов, м2 0,0224 
Средняя концентрация солнечного излучения на 
фотоэлектрической части приемника 

7,1 
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Средняя концентрация солнечного излучения на тепловой части 
приемника 

23 

Тип солнечных элементов Матричные 
Габаритные размеры радиатора фотоприемника, м 0,11 × 0,11 × 0,12 
Электрическая эффективность 0,123 
Тепловая эффективность 0,5 
Оптическая эффективность 0,65 
Теплоноситель Вода 
Расход охлаждающей жидкости, л / мин 0,5 
Температура охлаждающей жидкости на входе, °C 19 
Температура охлаждающей жидкости на выходе, °C 42 
Площадь участка концентратора для фотоэлектрической части 
приемника, м2 

0,28 

Площадь участка концентратора для тепловой части приемника, 
м2 

0,5 

Габаритные размеры составного концентратора, м 0,54 × 1,05 × 1,05 
Вес модуля, кг 2,5 
Ориентировочная стоимость модуля, $ 60 

 
Технология изготовления высоковольтных матричных солнечных модулей 

адаптирована к условиям промышленного производства, при этом не используются такие 
трудоемкие операции, как многоступенчатая диффузия, фотолитография, сеткография, 
вакуумная металлизация, а также использование серебра для изготовления контактов. 

В результате проводимых исследований и испытаний: 
-  эффективность фотоэлектрического преобразования 25 % была достигнута при 

использовании концентрированного солнечного излучения; 
-  напряжение более 1000 В было получено на площади фотопреобразователя около 

0,04 м2 и от 15 до 20 В на 1 см2 фотопреобразователя без концентрации солнечного 
излучения; 

-  срок номинальной работы солнечного модуля увеличен с 20–25 до 40–50 лет; 
-  когенерационные установки с концентраторами и высоковольтными солнечными 

модулями были спроектированы и испытаны для производства электроэнергии и теплой 
воды. 

 
3. Заключение 
Таким образом, разработки Федерального научного агроинженерного центра ВИМ 

в области солнечной энергетики находит свое применение в областях автономного 
энергоснабжения различных потребителей, как стационарных, так и мобильных. 
Представленные разработки могут успешно заменить зарубежные аналоги, демонстрируют 
лучшие характеристики и в некоторых областях не имеющие аналогов за рубежом. 
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Аннотация. В статье рассматриваются солнечные модули различного дизайна. 
Представлены планарные и высоковольтные солнечные модули с увеличенным сроком 
службы. Эти модули имеют увеличенный срок службы до 40–50 лет, высоковольтные 
модули имеют повышенную электрическую эффективность до 25 % и могут быть 
использованы в когенерационных установках с концентраторами солнечного излучения. 
Представленная в статье солнечная черепица может быть изготовлена из переработанных 
материалов, а дополнительно установленный концентратор уменьшает количество 
используемых солнечных элементов и позволяет получать тепловую энергию на выходе. 
Рассматриваемые в статье компактные складные солнечные модули позволяют заряжать 
электрические устройства вдали от электрических сетей. Также в статье описан 
фотоэлектрический тепловой солнечный модуль с концентратором параболоидного типа 
для солнечных когенерационных установок. Такая установка вместе с электричеством 
позволяет получать теплую воду на выходе для питания автономных потребителей или 
параллельно с существующей сетью. Каждый вид солнечных модулей используется в 
стационарном тепло- и электроснабжении или мобильной генерации. В статье рассмотрены 
модули, разработанные и изготовленные в Федеральном научном агроинженерном центре 
ВИМ, Москва, Россия. В течение последних нескольких десятилетий эффективно 
проводились исследования по разработке, исследованию и производству солнечных 
модулей различных конструкций. 
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модули, увеличенный срок службы, солнечные черепицы, складные солнечные модули, 
высоковольтные матричные солнечные модули, концентраторы солнечного излучения, 
фотоэлектрические тепловые солнечные модули, вольтамперная характеристика, 
когенерация. 
 


