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Вступление

Фестиваль «Зеленый киловатт» всегда являлся площадкой 
для общения, обмена опытом и профессионального 
обсуждения различных  точек зрения. В этом мы видим 
ценность этого формата. 

Профессиональный взгляд на отрасль невозможен без 
постоянного и детального мониторинга ее трендов, 
«примеривания» их на реалии российского рынка. 

Выявлению и разбору трендов последних лет в области 
солнечной энергетики и посвящено данное выступление. 
Тем не менее, цифры и тенденции могут достаточно быстро 
меняться, поэтому при подготовке материала докладчик 
будет ссылаться на подтвержденные цифры периодов до 
конца 2025г. включительно. 

Я старался сделать этот доклад насколько можно более 
точным и буду рад получить от вас ваши комментарии или 
предложения по почте: yurij.kolarzh@systeme.ru



Цифры и факты в разрезе разных 
регионов мира.

Технологические тренды и их 
распространенность или доли в отрасли

География

Технологии

1. Масштабы отрасли солнечной энергетики

Параметры технологичности и их 
изменение по мере развития 
технологий

Экологичность

Ценовые и стоимостные тренды в 
отрасли

Стоимость



1. Масштабы отрасли солнечной энергетики 
Основные факты на конец 2024 года, в мировом масштабе

▪ Фотовольтаика - это быстро растущая отрасль в мире: среднегодовые темпы роста установленной мощности 
систем солнечной генерации за последние 10 лет составили около 27% (с 2014 по 2024 годы).

▪ В 2024 году Азиатские производители составляют более 94% от всех произведенных солнечных панелей. 
При этом Китай является лидером среди них с долей рынка около 80%.

▪ Размер пластин существенно вырос, что вместе с сохранением постоянным количества пластин в панели 
привело к росту мощности некоторых панелей до 700Вт и выше.

▪ В 2024 доля Европейского Союза в суммарной установленной за все годы мощности солнечной генерации 
составляет 23%, в то время как Китай достиг показателя в 49% (43% в предыдущем году) и Северная Америка 
– только 5%. 

▪ Технология солнечных панелей на основе кремниевых пластин (Si-wafer based PV technology) составила 98% 
в общем производстве солнечных панелей в мире в 2024 году. При этом солнечные панели на основе 
пластин из монокристаллического кремния является доминирующей технологией, а технология на основе 
пластин из поликристаллического кремния практически повсеместно выведена из производства. 

▪ Рынок в большинстве стран перешел от различных моделей субсидирования к финансированию на основе 
ДПМ (Power Purchase Agreements, PPA). 

▪ C ростом доли электроэнергии, выработанной ВИЭ, растет и количество проектов и инициатив по 
интеграции в системы электроснабжения накопителей энергии и гибких алгоритмов управления режимами 
их работы.



1. Масштабы отрасли 
Производство фотоэлектрических панелей, регионы

Годовое производство

Годовое производство 
фотоэлектрических 
панелей выросло в 14 
раз за последние 10 лет. 
В 2024 году около 96% 
панелей и их 
комплектующих 
производятся в Азии. 
При этом Китай имеет 
долю в их производстве 
около 80%, а также 
имеет более 95% рынка 
по ряду компонентов, 
таких как кремниевые 
слитки и пластины. 
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Источники: с 2000 по 2009: Navigant; с 2010 по 2021 IHS Markit; с 2022 IEA. График: PSE Projects GmbH 2025 .



1. Масштабы отрасли 
Региональное распределение годового производства

Доля производства

Годовое производство 
фотоэлектрических 
панелей очень 
неравномерно 
распределено в мире. В 
2024 году около 96% 
панелей и их 
комплектующих 
производятся в Азии. 
При этом Китай имеет 
долю в их производстве 
около 80%, а также 
имеет более 95% рынка 
по ряду компонентов, 
таких как кремниевые 
слитки и пластины. 
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1. Масштабы отрасли 
Установленная мощность солнечной генерации в регионе, накопительным итогом
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1. Масштабы отрасли 
Распределение установленной мощности солнечной генерации по регионам, накопительным итогом

Доля в установленном парке оборудования

Общая установленная мощность систем 
солнечной генерации в мире достигла 2,156 ГВт
(согласно отчету IEA-PVPS) на конец 2024; IRENA 
сообщает несколько отличающиеся цифры в 
1,858.6 ГВт.

Значения в % включают всю установленную 
мощность объектов солнечной генерации 
электроэнергии, включая автономные системы, 
не подключенные к электрическим сетям. 

Источники: IEA-PVPS Snapshot of Global Market; IRENA 2024. Диаграмма: PSE Projects GmbH 2025;

2025г – Китай:

более 50%



1. Масштабы отрасли 
Установленная мощность солнечной генерации по типам, накопительным итогом

Доля по типу солнечной генерации

Примерно 99,6% от общей 
установленной мощности солнечной 
генерации в мире на сегодня 
подключена к электрическим сетям

Соотношение автономных систем 
солнечной генерации к общей 
установленной мощности систем 
солнечной генерации в мире 
сократилось более чем вдвое с 1% в 
2010 году до 0,4% в 2024. 

Источники: IRENA 2025. Диаграмма: PSE Projects GmbH 2025
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2. Технологические тренды 
Годовое производство солнечных панелей в мире, по технологиям производства панелей

Источники: с 2000 по 2009: Navigant; с 2010 по 2021 IHS Markit; с 2022 - IEA и др. Диаграмма: PSE Projects GmbH 2025;

Около 703ГВт солнечных панелей произведено в 2024

Тонкопленочные

Монокристаллические

Поликристаллические



2. Технологические тренды 
Сравнение эффективности, по технологиям производства пластин и панелей, 
на базе лабораторных испытаний лучших образцов.

Следует отметить: в массовом 
производстве деградация 
эффективности при переходе от 
пластины к модулю (cell-to-module 
ratio (CTM)) значительно 
уменьшилась за последние годы 
за счет снижения потерь и 
улучшения технологии 
интеграции пластин в панели. 

www.cell-to-module.com

Источники: Green et al.: Solar Cell Efficiency Tables (Version 66), Progress in PV: Research and Applications 2025. Диаграмма: PSE Projects GmbH 2025. Данные на 04/2025

CISG – Copper Indium Gallium Selenide



2. Технологические тренды 
Уровни эффективности и мощности промышленно выпускаемых фотоэлектрических панелей

Средневзвешенная 
эффективность модулей из 
кристаллического кремния (c-
Si) составила 22% в
Q4-2024 (была 21.6 % в Q4-
2023);  Самый низкий 
показатель в этой группе 18.8% 
(был 17.4 % в 2023) и самый 
высокий 23.8% (был 23.3% в
2023).
Top 10 производителей вместе 
представляют около 85% рынка 
и расположены в основном в 
Азии.

Источники: Спецификации на панели разных производителей. Диаграмма: PSE Projects GmbH 2025
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3. Технологичность и экология
Толщина пластин с-Si [µm] и материалоемкость в солнечных панелях [г/Wp]

Источники: до 2012: EU PV Technology Platform Strategic Research Agenda, с 2012: ITRPV; с 2016 ISE ; 2017+ с учетом переработки Si. Диаграмма: PSE Projects GmbH 2025
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Потребление 
кремния при 
производстве (в 
[г/Wp]) снижалось 
~10% в год с 2004 
благодаря:
- Уменьшению 
толщины пластин
- снижению потерь Si 
в пропиле
- повторному
использованию Si от 
потерь в пропиле
- Повышению 
эффективности 
панелей



3. Технологичность и экология
Уменьшение срока воспроизводства энергии (Energy Payback Time, EPBT): исторические данные

Koppelaar (2016) - Solar-PV energy payback and net energy: Meta-assessment of study quality, reproducibility, and results harmonization, Renewable and Sustainable Energy Reviews 

Leccidi (2016) - The Energy and Environmental Performance of Ground-Mounted Photovoltaic Systems—A Timely Update, Energies

Louwen (2014) - Life-cycle greenhouse gas emissions and energy payback time of current and prospective silicon heterojunction solar cell designs, Progress in Photovoltaics

Friedrich (2020) - Global Warming Potential and Energy Payback Time Analysis of Photovoltaic Electricity by Passivated Emitter and Rear Cell (PERC) Solar Modules, submitted JPV

Совершенствование технологий:
Каждый раз при удвоении объема годового производства, показатель EPBT снижался на 12.8 % в течение последних 24 лет.

Методология приведения данных к общим условиям:
Основана на Koppelaar (2016) параметрах приведения

1) Performance Ratio (PR) основывается на средней годовой 
выработке энергии за срок эксплуатации системы в 25 лет 
Деградация 0.70% в год
PR (первоначальный) 80%
PR (вкл. среднюю деградацию за срок экспл.) 73.6%

2) Эффективность передачи и преобразования 
Используется для преобразования выработки ЭЭ 
фотовольтаической системой в эквивалент первичной 
энергии
Эффективность (grid efficiency) 35%

Данные EPBT для других источников: Leccisi (2016), Louwen
(2014) и Friedrich (2020) были пересчитаны для принятых
1) PR (вкл. среднюю деградацию) и 2) эффективности 
передачи и преобразования к результатам методики
Koppelaar (2016)
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Для системы на Cz PERC 60 cells с КПД 19.9 %, China

3. Технологичность и экология
Cравнение срока воспроизводства энергии (Energy Payback Time, EPBT) для разных стран

Факторы, влияющие на значение 
показателя:

EPBT: чем меньше значение, тем показатель 
лучше
Уровень инсоляции: чем он выше, тем лучше
Уровень потерь в сетях: чем он ниже, тем лучше.
Обычно уровень потерь ниже в электрических 
сетях с централизованной генерацией большой 
мощности (баланс между разными типами 
генерации позволяет более эффективно их 
использовать, ниже потери в сетях при передаче 
электроэнергии) . 
И наоборот, в сетях с большим количеством 
малой распределенной генерации и большими 
перетоками обычно наблюдаются повышенные 
потери в сетях, снижающие EPBT.

EPBT – срок воспроизводства энергии в годах

Значения EPBT для систем в разных странах мира.



4. Ценовые и стоимостные тренды
Средняя нормированная стоимость электроэнергии (LCoE) для крупной сетевой солнечной генерации

Год

Средневзвешенный показатель LCoE по миру составил в 2023 для 
крупных систем сетевой солнечной генерации 0.036 €/kWh (= 36
€/MWh).

Значение 5-го процентиля в
2023 году для крупных систем сетевой солнечной генерации 
составило 0.025 €/kWh (= 25 €/MWh).

Значение 95-го процентиля в
2023 году для крупных систем сетевой солнечной генерации 
составило 0.089 €/kWh (= 89 €/MWh). 

На горизонте отраженных на диаграмме 13 лет показатель LCoE
снижался примерно на 16% каждый год

Источники: IRENA (2024), Renewable Power Generation Costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Currency converted from USD to EUR. Данные взяты на: Сентябрь 2024



4. Ценовые и стоимостные тренды
Состав расходов на строительство крупной сетевой системы, по странам, в 2023

Источники: IRENA (2024), Renewable Power Generation Costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Currency converted from USD to EUR. Данные взяты на: Сентябрь 2024

Год

Доли компонентов системы
(среднее для всех стран):



4. Тренд цены на солнечные панели
Включает все промышленно освоенные технологии 

Источники: IRENA (2024), Renewable Power Generation Costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Currency converted from USD to EUR. Данные взяты на: Сентябрь 2024

Исторический 
тренд: 

Каждый раз при 
удвоении 

произведенного 
объема модулей, 

цена одного 
модуля снижалась 

на 25.7% за 
последние

44 года.
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5. Опыт лидеров отрасли:  Китай
Баланс различных видов генерации и использование их сильных сторон – ключ к надежности и 
эффективности энергосистемы страны

1. Генерация ЭЭ на тепловых (в основном угольных*) электростанциях необходима для 
обеспечения стабильности энергосистемы. В Китае это ~60% (2е место – США, ~30%).

2. ВИЭ составляют 26% и быстро растут**, где фотовольтаика 12,4% и ветровая 
генерация 13,6%.

3. Китай имеет наиболее развитую гидроэнергетику в мире, символом которой 
является ГЭС «Три ущелья» (Санься) — крупнейший в мире гидроэнергетический 
проект на реке Янцзы, мощность которой оценивается в 22,5ГВт.

4. Атомная энергетика быстро развивается, с 55ГВт в 2024г до 85ГВт в ближайшие 
годы, с учетом строящихся АЭС суммарной мощностью в 30ГВт. Это позволит стране 
выйти на второе место после США (97ГВт), опередив Францию. 

Данные приведены на: конец 2024 Источник: IRENA , Totale Energies Foundation

*   Вторые по величине после США разведанные запасы угля

** В 2024 и 2025гг Китай ввел в эксплуатацию вдвое большую установленную мощность фотовольтаических систем чем весь остальной 
мир вместе. 



НАШИ КОНТАКТЫ


