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Используемые обозначения: 
PV – photovoltaics (фотовольтаика) 

Wp – пиковый ватт 

Wh – ватт·час  

СЭ – солнечный элемент 

Использованы данные из источников:  

1. International Technology Roadmap for Photovoltaic (ITRPV) 
2018 Results. Tenth Edition, March 2019 
 

2. Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report. 14 March 2019 

3. World silver survey 2018. Produced for The Silver Institute 
by the GFMS team at Thomson Reuters 
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Цель фотофольтаики –  
стать способной вносить весомый вклад в 

обеспечение человечества электроэнергией 
       
     Для этого необходимо решить две задачи: 
 
1.  нарастить мощности PV систем до тераваттного уровня 
2.  цена kWh электроэнергии от  PV систем должна быть  
      снижена до конкурентного уровня 
 
Справка: 
К 2050 году потребности человечества в электроэнергии, по прогнозам, 
составят ~45 PWh*.   
 
В 2010 году в мире было установлено 4.8 TWp энергетических 
мощностей, производство электроэнергии составило ~24 PWh 

C.S. Tao, J. Jiang, M. Tao. Natural resource limitations to terawatt-scale solar cells. 
Sol. Energy Mater. Sol. Cells 95 (2011) 3176–3180.  
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Солнечные элементы из c-Si  -  
были, есть и … будут (?) локомотивом фотовольтаики 

   2017 год: доли рынка СЭ  
- из кристаллического Si (c-Si) – 93%  
- из них, из мультикристаллического Si (multi--Si) – 60.8% 

На рынке доминируют СЭ из кремния, причем,  мультикристаллического. 
Далее приводятся прогнозы развития только для кремниевой 
фотовольтаики. 
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в период с 2010 по 2017 год совокупный среднегодовой темп роста PV 
систем составлял 24%/год 

Задача № 1: Тераваттный уровень PV: 
история 

в 2018г.:  
продано PV модулей – >100 GWp, совокупный объем инсталляций – 515 GWp 
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Задача № 2: Цена. Кривая обучения 

В 2018г. цена Wp в модуле снизилась до 0.24 US$/Wp  

 
Около 50% от цены модуля приходится на солнечный элемент 
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Доминирующие СЭ на рынке:  
тенденции развития 
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Доминирующие на рынке конструкции СЭ  

Al-Back-Surface-Field (Al-BSF) Passivated Emitter & Rear Cell (PERC) 

Silicon Heterojunction (SHJ) Interdigitated Back Contact (IBC) 
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Доминирующие СЭ на рынке:  
КПД в производстве, прогноз роста 
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Рекордные КПД лабораторных СЭ 

ОТМЕТИМ!: Прорыв 25%-го порога эффективности достигнут с помощью 
конструкций, основанных на «селективных контактах» 
Поэтому в настоящее время именно подобные конструкции признаны 
наиболее перспективными для изготовления высокоэффективных СЭ.  

Дополнение. POLO-IBC: 26.1%  (2018г., Institut für Solarenergieforschung Hameln (ISFH))  
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Конструкции рекордных лабораторных СЭ 

TOPCon 25.8% SHG 25.1% 

SHG-IBC (HBC) 26.7% POLO (polysilicon on oxide) 26.1% 
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Рекордные СЭ: мечты и реальность 

TOPCon 

POLO 
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SHJ vs. POLO 

POLO SHG 
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Динамика развития разработок СЭ с 
селективными контактами 
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Пример СЭ с селективными контактами 
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Примеры материалов - потенциальных 
кандидатов для селективных контактов с Si 

Rehman et al., 2018. Development and prospects of surface passivation schemes for high-efficiency c-Si solar cells. 
Solar Energy 166, 90–97 
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Пример одной из конструкций СЭ с 
селективными контактами (КПД = 17.7%) 

J. Yu et al., 2018. Heterojunction solar cells with asymmetrically carrier-selective contact structure of molybdenum-
oxide/silicon/magnesium-oxide. Sol. Energy 159, 704–709 

СЭ с селективными контактами предполагают использование пленок TCO 
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Наиболее популярны пленки indium-tin-oxide 
(ITO), выращенные методом sputtering 
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Результаты поиска в базе данных Scopus 19.07.2019 по ключевым словам: 

"метод" AND "indium tin oxide" AND "solar cells"

Календарный год

Sp: 2678

CVD: 751
PSP: 452

ALD: 342

USP: 72

PLD: 360

   

Однако, Sp-метод повреждает поверхность. Это стимулировало волну работ по 
разработке неповреждающих методов выращивания ITO.  
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Ультразвуковой спрей пиролиз (USP) - наиболее 
экономичный метод выращивания пленок ТСО  

Corona-discharge-assisted ultrasonic spray pyrolysis (CDA-USP) – недавно 
разработанная в НИИЯФ МГУ усовершенствованная версия метода USP 
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Некоторые результаты для гетеропереходных СЭ 
TCO/SiOx/с-Si c пленками ТСО на основе In2O3 и ZnO.  
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Если на первый взгляд идея не кажется абсурдной,  

у нее нет будущего  

                                                              © А. Эйнштейн 
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Алла Чеботарева    Геннадий Унтила     Татьяна Кост  

Спасибо за внимание! 


