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В течение ряда последних лет на страницах
научной печати нами уже рассматривались
различные аспекты вопроса о путях улучше�
ния энергообеспеченности Украины за счет
использования солнечной электроэнергети�
ки [1, 2]. Вновь обратиться к этой теме нас
вынуждают новые обстоятельства, связанные
как с тем, что в последнее время вопрос энер�
гетической безопасности страны резко обо�
стрился, так и с тем, что появились мотивы,
свидетельствующие о недооценке возможно�
стей новых технологий получения значи�
тельного количества недорогой электроэнер�
гии, первичным источником которой являет�
ся солнечное излучение.

Институтом возобновляемой энергии
НАН Украины создан атлас энергетического
потенциала возобновленных источников
энергии, согласно которому общий потенци�
ал энергии солнечного излучения для Украи�
ны эквивалентен 89,4⋅109 т условного топли�
ва (у. т.) в год, при этом технически достижи�
мый потенциал составляет 42,6⋅107 т у. т., а це�
лесообразно�экономический потенциал экви�
валентен 5,99⋅105 т у. т. [3].

Как видим, есть огромная разница между
общим потенциалом солнечного излучения и
целесообразно�экономическим. В понятие

"целесообразно�экономический потенциал"
входят, естественно, цена единицы вырабо�
танной электроэнергии, технологичность из�
готовления соответствующих преобразую�
щих и согласующих элементов и устройств,
степень обеспеченности страны сырьем и со�
ответствующими технологиями его перера�
ботки, а также квалифицированным персо�
налом как по части разработки и серийного
изготовления соответствующих энергокомп�
лексов, так и их эксплуатации.

Мы полагаем, что в Украине имеются хо�
рошие предпосылки для того, чтобы, по
меньшей мере, технически достижимый по�
тенциал перевести в целесообразно�эконо�
мический.

Укажем сразу, что соответствующая на�
учная и промышленная база для решения та�
кой задачи имеется. Кроме упомянутых в [4]
учреждений Национальной академии наук
(Института возобновляемой энергетики и
Института физики полупроводников, занятых
проблемами солнечной энергетики) следует
указать Институт транспортных систем и тех�
нологий НАН Украины и Международную
научно�промышленную корпорацию "ВЕСТА",
которые совместно провели следующие ра�
боты:
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– разработали концепцию построения ин�
тегрированных ветро�солнечных энерго�
комплексов;

– разработали и изготовили опытные об�
разцы автономных вертикально�осевых
ветроэнергетических установок (см. рис. 1)
мощностью до 20 кВт с аккумуляторами�
энергонакопителями; 

– разработали концепцию построения про�
тяженной фотоэлектрической системы
электрообеспечения тягово�левитацион�
ной системы высокоскоростных магни�
толевитирующих транспортных средств
на электродинамическом подвесе [5]; 

– провели многолетние испытания на ре�

сурс ряда малогабаритных фотоэнергети�
ческих установок различного бытового
назначения, в том числе и снабженных
устройствами автоматического слежения
за Солнцем (рис. 2);

– разработали техническое задание на из�
готовление передвижной ветро�солнеч�
ной энергоустановки мощностью 1 кВт
(см. рис. 3);

– осуществили конструкторский синтез ав�
тономных солнечных электроэнергетиче�
ских установок больших габаритов со
стационарным оптимально сориентиро�
ванным пространственным размещением
фотоэнергетических модулей на несущей

Рис. 1. Установки, введенные в опытную эксплуатацию в Луганской
области и в порту Усть6Дунайск

Рис. 2. Солнечная энергоустановка
для электропитания уличных фонарей

Рис. 3. Передвижная ветро6солнечная гибридная электростанция мощностью 1 кВт
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опоре с учетом географических коорди�
нат местности, где эти установки разме�
щаются [6].

Было осуществлено также проектирова�
ние промышленного производства (завода)
электрохимических накопителей электро�
энергии (аккумуляторов), являющихся не�
пременным компонентом солнечных и ветро�
солнечных энергоустановок; получена первая
продукция; осуществлена разработка элект�
ромеханических накопителей энергии нового
типа (аргументных), являющихся буферны�
ми накопителями в ветро�солнечных уста�
новках [7].

Примечательной особенностью указанных
разработок является то, что они ориентиру�
ются на использование принципиально но�
вой (по отношению к традиционным для Ук�
раины аналогам) технологии производства и
использование фотоэлектрических модулей,
получаемых посредством осаждения на под�
ложку (металлическую или полимерную)
фоточувствительных слоев из газовой фазы. 

Кризис "кристаллической" технологии.
Исторически сложилось так, что отечествен�
ная фотоэнергетика базируется на использо�
вании монокристаллического кремния марки
"солнечный", который получают в процессе,
включающем основные стадии: 
– восстановление диоксида кремния по об�

щеизвестным технологиям [8] с последу�
ющей его очисткой хлорированием, рек�
тификацией; 

– восстановление водородом хлоридов крем�
ния; выращивание монокристаллов по
методу Чохральского.

Указанные технологии очистки являют�
ся крайне дорогостоящими и экологически
вредными. Предложенные в последнее время
методики очистки металлургического кремния
из раствора–расплава легкоплавких металлов,
в качестве которых используются галлий, ин�

дий, свинец и др. [9], практически не решают
ни вопросов стоимости, ни вопросов эколо�
гии. Кроме того, выращивание монокристал�
лического слитка является достаточно энер�
гоемким процессом, материал кремния неод�
нородный по электрофизическим свойствам
как в продольном, так и в радиальном на�
правлениях, что затрудняет в последующем
соединение в батарею отдельных фотомоду�
лей с различающимися выходными парамет�
рами, а последующая порезка слитка на пла�
стины сопровождается значительными поте�
рями материала. Естественно, что указанный
способ получения кремния был приемлем в
случае использования его в микроскопичес�
ких количествах для производства транзис�
торов и микросхем и совершенно неприем�
лем при использовании кремния в фотоэнер�
гетике в условиях общемировой нехватки ис�
ходного сырья.

Поэтому мировые лидеры в области про�
изводства фотоэлектрических модулей уста�
новили, что производство последних указан�
ным выше способом получения монокрис�
таллического кремния является тупиковым,
если речь идет о большой фотоэнергетике.

Альтернативное решение было найдено и
состоит оно в том, что значительные по пло�
щади, легкие, недорогие, не боящиеся меха�
нических и тепловых нагрузок, долговечные
фотоэлектрические материалы стали полу�
чать посредством осаждения на гибкие под�
ложки слоев соответствующих фоточувстви�
тельных материалов, в том числе и кремния,
который в силу применяемых методов нане�
сения является аморфным. Это снимает мно�
гие ограничения, характерные для монокрис�
таллического кремния в части деградации,
образования дефектов при изготовлении, ус�
тановке и эксплуатации фотомодулей.

На первом этапе развития технологии
тонкопленочной фотоэнергетики одним из ли�
деров была американская корпорация United
Solar System Corp., продукция которой к на�
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стоящему времени сертифицирована во мно�
гих странах. С этой корпорацией многие орга�
низации (в частности, и представляемая авто�
ром настоящей статьи) имеют ряд официаль�
ных соглашений о сотрудничестве. По имею�
щимся данным указанные технологии всемер�
но поощряются руководством США (бюджет�
ное финансирование, льготное налогообложе�
ние), что позволяет корпорации постоянно
совершенствовать технологии. Корпорацию не�
однократно посещал президент США (рис. 4).

В 1998 г. "солнечная" продукция указан�
ной корпорации на одном из престижных меж�
дународных форумов по новейшим техноло�
гиям была признана как "самое замечатель�
ное технологическое достижение 1998 года".
С тех пор United Solar System Corp. сущест�
венно продвинулась в совершенствовании сво�
их технологий как в части повышения коэф�
фициента преобразования солнечного излу�
чения в электрический ток, так и в части сни�
жения цены единицы продукции. Электро�
энергия, производимая солнечными батареями
с использованием указанных пленочных фо�

томодулей при объемах производства 100 МВт
и выше сопоставима по цене с электроэнер�
гией на базе ископаемых топлив. Разумеется,
аналогичное сопоставление немыслимо при
использовании фотоэлектрических модулей
на основе кристаллического кремния.

Задекларированные и подтвержденные
характеристики тонкопленочной фотоэнер�
гетики такие: 
– независимость от источников кремниево�

го сырья (заметим, что на первых этапах
фотоэнергетика с использованием моно�
кристаллического кремния базировалась
на отходах полупроводниковой промыш�
ленности как источнике сырья. В настоя�
щее время этот источник повсеместно ис�
черпан);

– прочность: при производстве фотомоду�
лей используется подложка из 125�мкм
закапсулированной нержавеющей стали
или из погодоустойчивых полимеров вы�
сокой прочности и нетоксичных по свое�
му воздействию на окружающую среду;
получаемые фотомодули – легкие и проч�
ные, практически не подвержены ломке
при доставке, установке и использова�
нии, монтаж их прост (см. рис. 5) и не тре�
бует чрезмерно высокой квалификации
операторов�монтажников (при использо�
вании кристаллических материалов и

Рис. 4. Посещение фирмы Овоникс (дочернее пред6
приятие United Solar System Corp) президентом США
Дж. Бушем 20 февраля 2006 г.

Рис. 5. Монтаж гибких фотоэлектрических модулей
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стеклянных оснований последнее суще�
ственно ограничивает ареал использова�
ния фотоэлектрических модулей);

– легкость и гибкость: фотомодулям может
придаваться различная форма в соответ�
ствии с формой поверхности (в том числе
сильно искривленной), на которой указан�
ные фотомодули будут устанавливаться;
такие фотомодули по существу идеальны
при размещении их в портативных элек�
тронных устройствах, где требуется раз�
нообразие форм и размеров, на крышах
зданий без необходимости привлечения
промежуточных (поддерживающих) струк�
тур, модули могут быть использованы в
морской среде;

– устойчивость функционирования при ко�
лебаниях температуры окружающей сре�
ды: в то время как для фотоэлектричес�
ких модулей из кристаллического крем�
ния повышение температуры против но�
минальной (комнатной) резко снижает
коэффициент преобразования, для пле�
ночных материалов это снижение суще�
ственно меньше. Так, сравнительные ис�
пытания показали, что эффективность
пленочных материалов в реальных усло�
виях на 30 % выше эффективности крис�
таллических материалов, даже если их
заявленная (при комнатной температуре)
мощность одинакова. Это означает, что
суммарно за определенный период вре�
мени от пленочных фотомодулей можно
получить энергию на установленный Вт
больше, чем от кристаллических такой
же площади;

– пленочные фотомодули гораздо эффек�
тивнее при работе в рассеянном свете и
менее чувствительны к затенению, чем
кристаллические;

– поскольку суммарная толщина активных
слоев тонкопленочных материалов в
100 раз меньше толщины активного слоя
кристаллического кремния, то расход ма�

териалов при тонкопленочной техноло�
гии существенно меньше;

– гарантийные сроки эксплуатации фото�
модулей – 30 лет, что значительно боль�
ше, чем в случае кристаллических.

Так как при производстве пленочных фо�
тоэлектрических материалов отсутствуют ог�
раничения на темпы и объемы производства
с точки зрения наличия (отсутствия) исход�
ного сырья – кристаллического кремния, тем�
пы производства достаточно высоки: начиная
с 1996 года ежегодный прирост объемов про�
изводства составил 25–45 % (в частности,
объемы производства от 127 МВт в 1997 г.
возросли до более 600 МВт в 2005 г.).

Согласно инновационному проекту МНПК
"ВЕСТА" [10], выполняемому в соответствии
с Постановлением Кабинета Министров Ук�
раины № 352 от 17.03.2003 г. "Про пілотний
інноваційний проект OOРозроблення і вироб�
ництво новітніх автономних інтегрованих
систем електропостачання з використанням
сонячних енергетичних систем, вітроенерго�
установок та енергонакопичувачівPP", завод по
производству пленочных фотоэлектрических
модулей с объемами производства 100 МВт
в условиях экономики Украины станет при�
быльным в первый год своей производствен�
ной деятельности.

Представляется также вероятным прогноз,
согласно которому к 2015 г. фотоэлектричест�
во станет полностью конкурентоспособным с
электричеством, вырабатываемым традицион�
ными способами, а солнечная энергия к 2050 г.
будет доминировать в производстве электро�
энергии в мире.

Примечательно, что к 2005–06 гг. в гонку
по разработке пленочных материалов вклю�
чилась Европа [11]. Так, компания Ersol Solar
Energy AG (Германия) вложила в строитель�
ство завода в Тюрингии около 100 млн евро с
тем, чтобы при начальной производительно�
сти 40 МВт ежегодно наращивать объемы



41НАУКА ТА ІННОВАЦІЇ. № 3, 2007

Інноваційні проекти Національної академії наук України

производства и к 2008 г. довести производст�
во до 100 МВт. К производству тонкопленоч�
ных фотоэлектрических модулей подключи�
лись крупные компании Schott Solar, Shell
Solar и др., причем к настоящему времени
разработаны уникальные технологии, кото�
рые не требуют использования кремния в ка�
честве сырья.

В качестве исходных материалов могут
быть медь, диселенид меди и индия, галлий,
селен, теллурид кадмия, осаждение которых
на подложку осуществляется при гораздо более
низких температурах (~350 °С), чем осаждение
кремния (~1500 °С), что приводит к умень�
шению затрат энергии, материальных затрат
и дает возможность автоматизированного вы�
сокоскоростного производства – процесс мож�
но осуществить в непрерывном режиме. При
этом достигается и принципиальное преиму�
щество (по сравнению с монокристалличес�
ким производством): гибкость размеров. Мо�
дули могут быть изготовлены не из ячеек
фиксированного (и в общем случае – малого)
размера, что характерно для монокристалли�
ческого производства, а возможен широкий
диапазон размеров. 

Это особенно важно при конструировании
фотомодулей, интегрируемых в крыши зда�
ний. Уже запущенные мощности заводов поз�
воляют осуществлять производство фотоэле�
ктрических материалов от миниатюрных
размеров до полос шириной 60–320 см. Важ�
но отметить, что многие заводы в Европе по
производству пленочных фотоэлектричес�
ких материалов базируются на мощностях по
производству архитектурного стекла. Анало�
гичные заводы имеются и в Украине.

Таким образом, в мировой практике по
фотоэнергетике сложилась достаточно отчет�
ливая тенденция – отказ от использования
монокристаллического кремния в качестве
сырья по производству перспективных фото�
электрических модулей и переход на тонко�
пленочные материалы, получаемые осажде�

нием или напылением различных фоточувст�
вительных материалов, причем поиск подхо�
дящих материалов продолжается [12–14].
Оптимизм в этом поиске оправдан, поскольку
несомненно будут найдены материалы, кото�
рые обеспечат гигантские по нынешним мер�
кам даже для монокристаллического крем�
ния коэффициенты преобразования солнеч�
ного излучения в электрический ток.

Соответствующие государственные орга�
ны Украины не могут быть не озабочены сло�
жившейся ситуацией в области энергетики и
поэтому просто обязаны объективно взгля�
нуть на тенденции развития возобновляемых
видов энергии, в том числе и в области фото�
энергетики, и поддержать те направления в
отечественной науке и промышленности, ко�
торые указанную задачу могут решить опти�
мальным образом. В данном случае – пленоч�
ная фотоэнергетика – это "сегодня и завтра",
монокристаллическая – это "вчера". 

Выбор есть.
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ВІТВІТАЄМО!АЄМО!

В квітні цього року у рамках заходів, приурочених до Міжнародного Дня інтелек�
туальної власності, вже втретє відбулося урочисте відзначення переможців Все�
українського конкурсу "Винахід–2006". Церемонія проходила під час проведення
виставки "Винаходи та інновації". На участь у конкурсі було подано 448 робіт. 
Переможцями конкурсу "ВИНАХІД–2006" в Абсолютній номінації "Кращий ви�
нахід–2006" (ІІ місце) стали Дзензерський Віктор Олександрович, Лісничий
Віктор Миколайович, Сіренко Максим Вікторович, Скосар В'ячеслав Юрійо6
вич, Бурилов Сергій Володимирович (галузь: енергетика, Дніпропетровськ).


