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ФОТОЕЛЕКТРИЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ. ВИДИ, ЕФЕКТИВНІСТЬ 

У статті зроблено аналітичний огляд фотоелектричних перетворювачів, що належать до різних поколінь та 
технологічних груп, оцінка їх переваг та недоліків, особливостей виробництва, поточних показників ефективності та 
перспектив розвитку, технологій підвищення їх ефективності. Визначено сучасний стан технологій фотоелектричних 
перетворювачів та які виклики і можливості постають перед дослідниками і виробниками. Представлено аналіз ефек-
тивності фотоелектричних модулів як основних компонентів фотовольтаїки. Систематизовані основні переваги і недо-
ліки фотоелектричних елементів різних типів. Визначено найбільш інноваційні технології, до складу яких відносяться 
двосторонні фотоелектричні елементи, прозорі фотоелектричні елементи, гнучкі фотоелектричні елементи, системи 
концентрування випромінювання, технології вдосконалення зняття струму. Виконано патентний пошук по спеціалізова-
ній базі даних "Винаходи (корисні моделі) в Україні" по ключовим словам, що стосуються запиту «сонячні перетворюва-
чі», та зроблено висновок, що 24 відсотки патентів по даному напрямку, зареєстрованих в Україні стосуються процесу 
виробництва фотоелектричних елементів та модулів, 48 відсотків рішень присвячені конструкції і компонуванню фото-
електричних модулів і систем, 28 відсотків – матеріалам і архітектурі фотоелектричних елементів. Встановлено, що 
технології фотоелектричних елементів і матеріали, що застосовуються для їх виробництва, постійно удосконалюють-
ся. Зусилля виробників та дослідників направлені на пошук нових підходів щодо збільшення ефективності сонячних пане-
лей, підвищення обсягу виробленої енергії з одиниці площі, зниження її собівартості, створення оптимальних можливос-
тей роботи при різних рівнях освітленості та температурних показників, розширення сфер можливого застосування 
фотоелектричних систем, а також підвищення стійкості до впливу чинників навколишнього середовища.

Ключові слова: фотоелектрика, фотовольтаїка, сонячні елементи, ефективність перетворення енергії.
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PHOTOELECTRIC CONVERTERS. TYPES, EFFICIENCY

The article analyzes the types of photovoltaic cells belonging to different generations and technological groups, evaluates 
their advantages and disadvantages, production features, current efficiency indicators and development prospects, technologies 
for increasing their efficiency. The current state of the technologies of photoelectric converters and the challenges and 
opportunities facing researchers and manufacturers are determined. An analysis of the efficiency of photovoltaic systems as the 
main components of photovoltaics is presented. The main advantages and disadvantages of photovoltaic cells of various types 
are systematized. The most innovative technologies have been determined, which include double-sided photovoltaic elements, 
transparent photovoltaic elements, flexible photovoltaic elements, systems for concentrating radiation, and technologies for 
improving current removal. A patent search was carried out on the specialized database "Inventions (useful models) in Ukraine" 
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using keywords related to the request "solar converters", and it was concluded that 24 percent of patents in this direction, 
registered in Ukraine, relate to the production process of photovoltaic cells and modules, 48 percent of decisions are devoted to 
the design and composition of photovoltaic modules and systems, 28 percent to the materials and architecture of photovoltaic 
elements. It has been established that the technologies of photovoltaic cells and the materials used for their production are 
constantly being improved. The efforts of manufacturers and researchers are aimed at finding new approaches to increasing 
the efficiency of solar panels, increasing the amount of energy produced per unit area, reducing its cost, creating optimal work 
opportunities at different levels of illumination and temperature indicators, expanding the scope of possible application of 
photovoltaic systems, as well as increasing sustainability to the influence of environmental factors.

Key words: photovoltaics, photovoltaics, solar cells, power conversion efficiency.

Постановка проблеми
Глобальні кліматичні зміни, що відбуваються в сучасному світі внаслідок збільшення викидів вуглекислого 

газу, є критичним викликом для людства і потребують негайних дій для запобігання їх негативним наслідкам – 
збільшенню кількості стихійних лих, дефіциту прісної води, підвищенню рівня певних груп захворювань, виму-
шеної міграції. Стратегією розвитку енергетичної сфери більшості країн світу, в тому числі і України, перед-
бачено зменшення рівня викидів і досягнення в подальшому вуглецевої нейтральності. Критичним для нашої 
Держави в сучасних реаліях є і питання досягнення енергетичної незалежності. Максимізація використання дже-
рел відновлюваної енергії стало актуальною необхідністю часу, оскільки сприяє вирішенню багатьох екологіч-
них, економічних, і соціальних проблем. 

Згідно з прогнозами експертів фірми ІBМ, фотоелектрика відноситься до десятки технологій, що будуть здійснювати 
найбільш суттєвий вплив на розвиток цивілізації у ХХІ ст. Серед її переваг слід відзначити: широку географічну доступ-
ність, безшумність, широку область застосування, сталість і великий обсяг, що доступний до використання наявними 
технічними засобами. Водночас використання сонячної енергії сучасними технічними засобами пов’язане з певними 
недоліками: мінливістю інтенсивності сонячного опромінення в різні пори року, час доби, погодні умови; малою щіль-
ністю потужності; застосуванням дорогих і рідкісних компонентів для виробництва фотоперетворювачів; високою вар-
тістю акумулювання електроенергії. Незважаючи на бурхливий розвиток сонячної енергетики, собівартість виробництва 
електроенергії на сонячних електростанціях залишається однією з найвищих серед альтернативних способів генерації. 
Зважаючи на це, для масового впровадження сонячної енергетики критично важливими є технологічні рішення, здатні 
знизити вартість сонячної енергії, зробивши її дешевшою, ніж енергія, що генерується класичними методами, розширити 
сфери застосування фотоелектричних приладів. Важливим є також мінімізація впливу на навколишнє середовище шля-
хом зменшення викидів шкідливих речовин, споживання електроенергії та дефіцитних матеріалів в процесі виробництва, 
що підштовхує вчених до подальших досліджень та вдосконалення матеріалів, архітектури фотоелектричних елементів 
та модулей, технологій їх виробництва.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
В науковій літературі значна увага приділена огляду технологій перетворення сонячної енергії та проблемам під-

вищення їх ефективності. В роботах [1; 2; 3; 4] авторами виконано аналіз історичних передумов розвитку фотовольта-
їки у ХХ столітті. Постійно є актуальними та знаходяться в полі зору дослідників питання підвищення ефективності 
сонячних перетворювачів [6; 7; 8; 9]. Техніко-економічні питання використання фотоелектричних перетворювачів різ-
них типів висвітлені в роботах [10; 11; 12; 13]. Зростання попиту в останні роки на застосування ФЕС в приватному 
секторі та промисловості обумовлено зменшенням їх вартості та збільшенням енергоефективності за рахунок впрова-
дження інноваційних розробок, викладених в роботах [14; 15; 16]. Перспективними є дослідження, що стосуються еко-
дизайну ФЕС [17; 21] та використанню напівпрозорих сонячних елементів [18; 19; 20]. Враховуючи існуючий широкий 
спектр технологій фотоелектричного перетворення, актуальними залишаються дослідження, які дозволять отримати 
цілісну картину стану розвитку сучасних технологій фотоелектричних перетворювачів та їх ефективності.

Формулювання мети дослідження
Метою даного дослідження є систематизація та аналіз видів фотоелектричних елементів, що належать до різ-

них поколінь та технологічних груп, оцінка їх переваг та недоліків, особливостей виробництва, поточних показ-
ників ефективності та перспектив розвитку, технологій підвищення їх ефективності, визначення актуальних про-
блем для подальших досліджень.

Викладення основного матеріалу дослідження
Історію розвитку технології розпочато у 1839 році відкриттям фотоефекту французьким фізи-

ком Едмондом Беккерелем. З того часу інноваційні ідеї, наполегливість дослідників та прийняті ними 
ризики призвели до прориву в галузі фотоелектричних перетворювачів, таким чином створивши мож-
ливість їх промислового використання в якості автономних джерел енергії космічних апаратів, 
а згодом і в якості відновлюваних джерел енергії для широкомасштабного наземного використання. Виявлення 
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у 1873 р. вченим Уіллоубі Смітом фотопровідності селену, спостереження фотогальванічного ефекту про-
фесором Вільямом Адамсом та його студентом Річардом Деєм у 1876 році стали основою конструкції пер-
шого фотоелектричного перетворювача на основі селену, який був створений Чарльзом Фріттцем у 1883 р. 
Ефективність перетворення сонячної енергії в електричну цим пристроєм складала менше 1%. У 1904 р.  
Альберт Ейнштейн перший пояснив фізичні процеси, які обумовлюють перетворення сонячної енергії в елек-
тричну, а в 1941 р. Раселл Охл запатентував перший фотоелектричний перетворювач на основі кремнію. Низька 
ефективність фотоелектричних перетворювачів не дозволяла розглядати їх в якості засобів для виробни-
цтва електроенергії у великих масштабах. На початку 50-х років ХХ ст. в Белл лабораторії (США) роз-
почалися дослідження щодо можливих застосувань кремнію в електроніці. Завдяки роботам Чапіна, 
Фуллера і Пірсона були отримані зразки фотоелектричних перетворювачів з ефективністю близько 6%.  
17 березня 1958 р. був запущений перший супутник Vanguard I, для системи живлення якого були використані 
фотоелектричні перетворювачі, що продемонстрували безперервну роботу протягом 8 років. З того часу почалося 
промислове виробництво фотоелектричних перетворювачів для космічного застосування. У 1960 р. ефективність 
перетворювачів була збільшена до 14%, фотоелектричні пристрої почали розглядатися в якості автономних дже-
рел енергії телефонних станцій, електромобілів, маяків тощо [1]. 

Проведена у 1973 р. в США конференція «Cherry Hill» вважається відправним пунктом у розвитку наземної 
фотоелектрики. Під час неї експерти висловили думку, що саме фотоелектрична генерація може відігравати сут-
тєву роль у забезпеченні США електроенергією. Як наслідок, законодавча підримка та безпрецедентні обсяги 
фінансування дослідно-конструкторських робіт урядами США і розвинутих країн Європи створили умови для 
першого етапу розвитку наземного використання фотоелектрики.

Технологами німецької фірми «Wacker» в середині 70-х рр. ХХ ст. було розроблено інноваційну кристалізацію 
полікристалічного кремнію для наземних сонячних елементів. Це було революційним кроком у розвитку фото-
електрики для наземного використання. Нині такі кремнієві сонячні елементи займають найбільший сегмент 
світового ринку фотоелектрики [2]. 

Упродовж багаторічної історії розвитку фотовольтаїки було розроблено низку різноманітних видів фотоелек-
тричних батарей, які умовно охоплюють 3 покоління технологій. Кремній став першим життєздатним матері-
алом для фотоелектричних елементів, створивши основу для технології першого покоління фотоелектричних 
перетворювачів.

Фотоелектричні елементи на основі кремнію (Si-PV) можна розділити на дві широкі категорії, а саме:
1. Сонячні елементи з кристалічного кремнію (c-SI), це найпопулярніший клас фотоелектричних елементів, 

які були розроблені за технологією кристалічного кремнію на основі пластин, які далі можна розділити на моно-
кристалічні та полікристалічні;

2. Фотоелектричні елементи з аморфного кремнію (a-SI). Фотоелектричні елементи a-SI розроблено за допо-
могою тонкоплівкової технології, розвиток якої привів до появи вдосконалених фотоелектричних елементів на 
основі гідрогенізованого аморфного кремнію (a-Si:H) [3]. 

Як правило, Si-PV елементи мають p-n-перехід на основі кремнієвого напівпровідника як базову одиницю 
в структурі сонячної батареї, як показано на Рис. 1.

 

Рис. 1. p-n-перехід на основі кремнієвого напівпровідника [8]

Технології першого покоління залишаються основним рушієм розвитку фотоелектричної галузі. І досі більше 
90% нині діючих світових виробництв сучасних фотоелектричних панелей використовують технологію криста-
лічного кремнію на основі пластин [9].

Однак, незважаючи на високий рівень ефективності технологій першого покоління, можливості для покра-
щення, включають: зниження вартості c-Si модулів; пом’якшення впливу на довкілля шляхом зменшення відхо-
дів; зменшення товщини пластини через покращення властивостей матеріалу.
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Подальші розробки призвели до створення фотоелектричних батарей другого покоління, заснованих на інте-
грації багатьох напівпровідникових матеріалів. У результаті виникли два класи фотоелектричних елементів [10]: 

– одноперехідні, на основі комбінування елементів III і V групи періодичної таблиці, з використанням техно-
логії на основі пластин. Зазначений клас включає GAInP (галій-індій-фосфор) і GaAs (арсенід галію);

– халькогенідні фотоелектричні елементи – розроблені комбінуванням різних халькогенових напівпровідни-
кових елементів, виготовлених за тонкоплівковою технологією. Цей клас включає CdTe (телурид кадмію), CZTS 
(сульфід міді, цинку, олова) і CIGS (діселенід міді, індія, галію). До технологій другого покоління відносять також 
[9] тонкоплівкові на основі кремнію: аморфного [a-Si] та мікроморфного  [a-Si/c-Si].

 

Рис. 2. Схематичне зображення тонкоплівкового ФЕ елемента на основі CIGS [11]

Ці технології можуть бути дешевшими за кремнієві у разі серійного виробництва, але мають суттєво нижчі 
показники ефективності. 

Зрештою, технології третього покоління стосуються новітніх розробок в конструкції та матеріалах, що вико-
ристовуються в фотоелектричних елементах [3]. Вони засновані на технології тонких плівок і дозволили моди-
фікувати традиційну технологію фотоелектричних елементів з метою підвищення ефективності перетворення 
електроенергії (PCE) і мінімізації вартості виготовлення, а отже, зниження загальної вартості фотоелектричних 
панелей. До найбільш перспективних технологій, що інтенсивно досліджуються, відносяться наступні:

– пасивація тильного контакту випромінювача (PERC).
Фотоелектричні елементи з технологією PERC є модифікацією типових монокристалічних c-SI елементів, 

в яких фотони відбиваються назад через кристалічну решітку за допомогою пасиваційного шару, інтегрованого 
на тильній стороні сонячної панелі. Як подальша модифікація технології алюмінієвої тильної поверхні (Al-BSF), 
фотоелектричні елементи PERC включають локальні тильні контакти за допомогою процесу лазерної абляції [3]. 
Пасивуючий шар збільшує загальну ефективність фотоелектричного елементу трьома  ключовими способами:

– зменшення рекомбінації носіїв зарядів;
– збільшення   поглинання світла;
– забезпечення вищої внутрішньої відбивної здатності.
Приріст ефективності від впровадження архітектури PERC для монокристалічних елементів становить  від 

0,8% до 1%, в той час як приріст для мультикристалічних елементів трохи нижчий – від 0,4% до 0,8% [12]. 
Технологія PERC почала лише нещодавно виходити на комерційну арену, але швидко стала новим промисловим 
стандартом для монокристалічних  елементів.

– органічні фотоелектричні елементи (OSC).
Органічні фотоелектричні елементи використовують органічні (на основі вуглецю) матеріали у складі активного 

напівпровідникового шару. Органічні напівпровідники дають потенціал для виробництва гнучких і легких соняч-
них панелей. Найбільш привабливою характеристикою OSC є низька вартість їх виготовлення завдяки недорогому 
матеріалу активного шару та підкладки з поліетилентерефталату (PET) [10]. OSC розроблені для застосування при 
низькій інтенсивності світла, і, отже, є підходящими для використання в приміщеннях. У порівнянні з традиційними 
кремнієвими елементами органічні мають вищі показники оцінки життєвого циклу (LCA) завдяки нижчим термінам 
повернення інвестованої для їх виготовлення електроенергії (Energy Pay-Back Time) та компенсації викидів вугле-
кислого газу (Carbon Pay-Back Time), що потрапив в атмосферу при виробництві. Найбільшим недоліком органіч-
них елементів є нижча ефективність перетворення енергії та коротший життєвий цикл, що обмежує можливості їх 
комерціалізації. Проблема утилізації підкладки з PET, що не піддається біологічному розкладанню, ставить перед 
науковцями завдання пошуку кращого еко-дизайну матеріалу підкладки, який буде нетоксичним, механічно стабіль-
ним та забезпечуватиме покращені характеристики оцінки життєвого циклу (LCA).

– сенсибілізація барвниками (DSSC).
Сенсибілізовані барвниками фотоелектричні елементи (DSSC) складаються з механічної основи, покри-

тої прозорими провідниковими оксидами (TCO), напівпровідникової плівки (зазвичай TiO2), сенсибілізатора, 
адсорбованого на поверхні напівпровідника, електроліту, що містить окисно-відновний медіатор, а також про-
тиелектрода, здатного регенерувати окисновідновний медіатор. Як напівпровідник для фотоелектрода часто 
використовується діоксид титану, оскільки він є дешевим, широко доступним та нетоксичним, як сенсибілізатор 
використовуються комплексні сполуки рутенію, а окисно-відновною парою є трийодид/йод [14]. Їх ефективність 
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значно нижча в порівнянні з традиційними Si-PV панелями. Однак основним обмеженням DSSC є довговічність, 
тобто мінімізований термін служби через корозії, витікання та випаровування леткого рідкого електроліту. З цієї 
причини було докладено багато зусиль для розробки оптимального багатофазного електроліту та навіть засто-
сування квазітвердого електроліту, який продемонстрував оптимальний баланс між терміном служби та ефек-
тивністю, і твердотільного електроліту, який виявив оптимальну механічну стабільність, високу безпеку, легке 
виготовлення та знижену ефективність.

– колоїдні квантові точки (CQSC).
В основі фотоелектричних елементів на основі колоїдних квантових точок (CQSC) лежать колоїдні метало-

халькогенідні квантові точки (CQD), які є нанокристалічними частинками в дірково-транспортному шарі p-типу 
(HTL) напівпровідникового матеріалу [15]. Ці нанокристали мають високу квантову світлову ефективність і вико-
ристовуються в елементі як середовище для поглинання світлового випромінювання. Оскільки вони засновані на 
наноструктурах, розмір і властивості яких можна легко змінювати, CQSC можна налаштувати для поглинання 
різних спектрів світла. Основна структура CQSC складається з шару транспортування дірок (HTL), шару халь-
когенідних квантових точок (CQD), активного шару, шару транспортування електронів (ETL) і задньої поверхні 
з оксиду індію та олова (ITO). CQSC привернули велику увагу та дослідницький інтерес завдяки своїй здатності 
поглинати видимий та близький до інфрачервоного спектри випромінювання, дешевому виготовленню при низь-
ких температурах, а також гнучкості, що дозволяє регулювати заборонену зону шарів матеріалу в їх структурі [3]. 
Технологія CQSC робить можливою генерацію одним фотоном множинних екзитонів і дозволяє перевершити 
межу Шоклі-Квейссера [16]. Завданням подальших досліджень є розробка високостабільного оптимального 
контролю і налаштування забороненої зони, що значно підвищить продуктивність і ефективність CQSC і сприя-
тиме їх широкомасштабній комерціалізації.

– перовскіти (PSC).
Основою перовскітних фотоелектричних елементів (PSC) є гібридний металогалогенний перовскіт, який 

є мінералом CaTiO3, і серед інших переваг характеризується низькою вартістю та мінімальними втратами на 
рекомбінацію [3]. Типова структура PSC є наступною: прозора підкладка – формує шар, який покриває прозо-
рий електропровідний оксид (TCO) та дозволяє надходження світла до нього; шар TCO – це тонкий шар TiO2, 
який служить для блокування дірок; електронний транспортний шар (ETL) – це межа розділу між мезопорис-
тим шаром і шаром TCO, яка дозволяє транспортувати фотони світла; шар перовскіту – це інфільтраційний шар 
з перовскітовим розчинним матеріалом; шар матеріалу для транспортування дірок (HTM) – служить матрицею 
для транспортування дірок в органічних фотоелементах. PSC показали багатообіцяючу тенденцію досягнення 
майже еквівалентних результатів ефективності перетворення електроенергії порівняно з кремнієвими панелями, 
які вже виробляються. Основними завданнями подальших досліджень є вирішення проблем внутрішньої токсич-
ністі клітинної структури через наявність високотоксичного металу свинцю та його похідних у структурі клітин, 
а також викидів свинцю під час їх виробництва, безпечної утилізації PSC. До інших недоліків PSC відносять 
недовговічність і схильність до руйнування під впливом вологи та ультрафіолетового випромінювання. Саме 
збільшення надійності та терміну служби стоїть першочерговим завданням перед інженерами за подальших роз-
робок [17]. Іншим  викликом  для  науковців  є  те,  що,  хоча  вони  змогли  досягти  високих  рівнів  ефективності  
з невеликими перовскітами, вони не змогли повторити такий ефект для більших площ елементів. Якщо ці бар’єри 
будуть подолані, перовскітові клітини мають потенціал змінити динаміку та економіку сонячної енергетики, 
оскільки вони дешевші у виробництві ніж кремнієві елементи, і можуть вироблятися при відносно низьких тем-
пературах, на відміну від кремнієвих.

– багатоперехідні (каскадні) фотоелектричні елементи (MJSC).
Каскадні фотоелектричні елементи (MJSC) включають кілька напівпровідникових матеріалів із різними ширинами 

забороненої зони для поглинання ширшого діапазону сонячного спектру. MJSC формують шляхом вирощування моно-
літної багатокаскадної монокристалічної структури, або механічного стикування готових елементів. На рис. 3 показа-
ний типовий елемент з трьома переходами (InGaP//InGaAs/Ge).

 
Рис. 3. Схематичне зображення каскадного ФЕ елемента [3]
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MJSC, що складається з двох суб-елементів, зазвичай називають тандемом. Технологія укладання шарів з різних 
матеріалів, кожен з яких здатний поглинати певну частину сонячного світла, дозволяє каскадним фотоелектричним 
елементам досягти вищої ефективності порівняно з одноперехідними, які мають теоретичний показник ефективності 
перетворення енергії менше 30%. MJSC є суттєво дорогими у виробництві через високу вартість матеріалів і склад-
ний процес виготовлення [10]. Як наслідок, вони не набули широкої комерціалізації, навіть незважаючи на їх високу 
потенційну ефективність. Індустрія очікує майбутніх досліджень та прориву у відкритті оптимальних альтернативних 
матеріалів для з’єднань, що забезпечить нижчу собівартість електроенергії (LCOE) і великий потенціал для масштаб-
ної комерціалізації MJSC.

В таблиці 1 наведено основні переваги і недоліки фотоелектричних елементів різних типів.

Таблиця 1
Порівняльна таблиця переваг і недоліків фотоелектричних елементів різних типів

Технологія ФЕ Переваги Недоліки

Кремнієві Висока ефективність, стабільність, високий термін 
життєвого циклу Висока вартість та енергоємність виробництва

Тонкоплівкові 
халькогенідні Низька вартість при серійному виробництві Низькі показники ефективності, проблема утилізації 

токсичних матеріалів

Органічні Низька вартість матеріалів, можливість застосування при 
низькій інтенсивності світла

Низька ефективність, низький термін життєвого циклу, 
проблема утилізації підкладки PET

Сенсибілізовані 
барвниками Низька вартість матеріалів Низька ефективність, низький термін життєвого циклу

Перовскіти Висока ефективність, низька вартість матераілв
Проблема зниження внутрішньої токсичності, 
недовговічність, низька еективність на модулях великих 
площ

Багатоперехідні Висока ефективність Висока вартість і складність виготовлення

Наведені нижче дані [7] вимірювань ефективності фотоелектричних елементів та модулей з різних типів напів-
провідників були отримані сертифікованими тестувальними центрами з дотриманням стандарту global AM1.5 
spectrum (1000 W/m2) при 25℃ (IEC 60904-3: 2008 або ASTM G-173-03 global). Застосовано критерій мінімальної 
площі для різних типів пристроїв (1 см2 для елементів без використання концентраторів (one-sun cell), 200 см2 для 
«субмодуля» та 800 см2 для модуля; для елементу з використанням концентраторів – 0,05 см2). 

Серед одноперехідних елементів та субмодулей найвищий показник ефективності 
в 29,1% зафіксовано в жовтні 2018 року Інститутом систем сонячної енергії Фраунгофера (FhG-ISE) 
для тонкоплівкового фотоелектричного елемента GaAs. Згідно зі звітами Інституту досліджень соняч-
ної енергії в Хамельні (ISFH) у жовтні 2022 року, компанією LONGi встановлено новий рекорд ефек-
тивності 26.81% для кремнієвих фотоелектричних елементів з гетеропереходом за технологією повно-
розмірних кремнієвих пластин. Серед халькогенідних фотоелектричних елементів найвищий показник 
ефективності у 23,35% продемонстровано у листопаді 2018 році елементом CIGS без вмісту кадмію. Для еле-
ментів вказаної підгрупи варто відзначити підвищення ефективності до 20,3% для великого (527 см2) субмодуля  
CuIn1-xGaxSySe2-y (CIGSSe), виготовленого компанією Avancis та виміряного Національною лабораторією від-
новлюваної енергії (NREL) США. Іншим новим результатом є ефективність площі апертури 12,1% для елемента 
Cu2ZnSnSySe4-y (CZTSSe) розміром 1 см2, виготовленого Інститутом фізики Академії наук Китаю (IoP/CAS) 
і виміряного Китайським національним центром вимірювань і випробувань фотоелектричної промисловості 
(NPVM) у квітні 2023 року. Нове досягнення – ефективність 24,35% для перовскітового фотоелектричного еле-
мента площею 1 см2, виготовленого Національним університетом Сінгапуру спільно з Інститутом досліджень 
сонячної енергії Сінгапуру і виміряного NPVM у квітні 2023 року. Останнє оновлення результату ефективності 
фотоелектричного елемента, сенсибілізованого барвниками (виробництва компанії Sharp), на рівні 11,9% отри-
мане ще у вересні 2012 року японським Національним інститутом передових промислових наук і технологій 
(AIST). У січні 2023 року отримано новий результат ефективності 15,7% для органічного фотоелектричного 
мінімодуля розміром 19 см2, виготовленого Університетом Чжецзяна у співпраці з EnrichPV і Microquanta та 
виміряного Японськими лабораторіями з електробезпеки та екологічних технологій (JET).

Серед каскадних елементів та субмодулей найвищий показник ефективності зафіксовано NREL 
у липні 2013 року – 38,8% для 5-каскадного (групи III-V) елементу. У квітні 2020 року лабораторією FhG-ISE  
отримано показник ефективності 35,9% для каскадного елемента GaInP/GaInAsP/Si. Були зафіксо-
вані нові результати ефективності для каскадних елементів з використанням перовскітів. Перший новий 
результат стосується 2-термінального перовскітно-кремнієвого тандемного елементу розміром 1 см2,  
у травні 2023 року ESTI підтвердила 33,7% ефективності для елементу, виготовленого компа-
нією KAUST. Це вища ефективність, ніж у будь-який іншого тандему із двох елементів. Також у травні  
FhG-ISE підтвердила ефективність 28,6% для набагато більшого 2-термінального перовскітно-кремнієвого тандемного 
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елементу площею 258 см2, виготовленого Oxford PV. Було звітовано про гарні результати для 4-термінального тандему 
площею 64 см2, виготовленого Kaneka, що складається з 32-елементного перовскітного мінімодуля, механічно укладеного 
на один кремнієвий елемент. Загальна ефективність 28,4% була виміряна Японським національним інститутом передових 
промислових наук і технологій (AIST). Два нові результати, стосуються тандемної групи з двох перовскітних елементів 
різного складу, обидва пристрої виготовлені Нанкінським університетом у співпраці з Renshine Solar (Suzhou) Co. Ltd, 
і обидва виміряні JET. Перший – це 28,2% ефективності для пристрою з площею 1 см2, що свідчить про те, що рубіж 
у 30% також досягається для цього підходу, а другий – 29,1% для набагато меншого пристрою з площею 0,05 см2.

Нові результати ефективності фотоелектричних модулів без використання концентраторів: перший повідо-
мляє про збільшення ефективності до 24,7% для великої площі (1,8 м2), монокристалічного кремнієвого модуля, 
виготовленого компанією Maxeon і виміряного NREL у квітні 2023 року. Другий повідомляє про підвищення 
ефективності до 18,6% для меншого (810 см2) перовскітового модуля, виготовленого компанією UtmoLight і вимі-
ряного JET у травні 2023 року; тоді як третій повідомляє про значне збільшення ефективності до 13,1% для біль-
шого (1475 см2) органічного модуля, виготовленого Ways Technical Coprporation в співпраці з Nanobit і виміря-
ного NREL у травні 2023 року. Останні два результати повідомляють про два високоефективних 4-термінальних 
модулях, виготовлених Sharp та виміряних за допомогою AIST у лютому 2023 року, які складаються з тандемного 
модуля III–V, механічно укладеного на кремнієвий модуль у першому випадку та модуля CIGS у другому випадку. 
Вони обидва мають характеристики площі трохи нижчі за вимогу у 800 см2 для класифікації як модуля. Загальна 
ефективність становить 33,7% у першому випадку та 31,2% у другому, що свідчить про тип комерційних показ-
ників, які галузь може очікувати в майбутньому.

Виготовлені в Німеччині (Fraunhofer ISE/Soitec) чотирьохкаскадні III-V фотоелектричні елементи досягли 
ефективності 47,6% при використанні концентратора сонячного випромінювання зі ступенем концентрації 665 ед.  
Згідно вимірювань, проведених у травні 2022 року, що є одним із найбільш високих досягнутих коефіціентів 
перетворення енергії для фотоелектричних елементів будь-яких типів. 

Окрім впровадження нових матеріалів та вдосконалення архітектури фотоелектричних елементів науковцями 
розроблено широкий ряд методів і технологій для підвищення ефективності фотоелектричних модулей, а також 
розширення областей їх практичного застосування. Серед найбільш інноваційних технологій, які прогнозовано 
можуть вийти на новий рівень, відмітимо наступні.

– двосторонні фотоелектричні елементи (BPV). 
Двосторонні фотоелектричні елементи використовують антивідблискові покриття як переднього, так і заднього 

шарів для поглинання сонячного випромінювання з конфігурацією, яка складається з емітерного шару (n-типу), 
області виснаження та шару підкладки (p-типу), які розташовані між антивідблисковими покриттями [18]. BPV 
елементи здатні генерувати електроенергію, використовуючи сонячне світло, отримане як через їх фронтальну 
сторону, так і через зворотну сторону, приймаючи випромінювання, відбите від поверхні. Функціонування 
у режимі використання двох сторін модуля, драйвером якого є PERC-технологія, забезпечує збільшення ефектив-
ності модуля на 5–20% за рахунок збільшення генерації електричної енергії. 

– прозорі фотоелектричні елементи (TPV) – це нова технологія, яка базується на прозорому провідному склі та 
електродах, що створює умови для їх інтеграції в системи «розумних будівель». Останні розробки щодо елементів 
TPV базуються на технологіях виготовлення матеріалів сонячних елементів, які вже розробляються, наприклад 
розробка напівпрозорого перовскітного фотоелектричного елемента (ST-PSC) [19], який продемонструвало про-
зорість для хвиль майже інфрачервоного спектру. Для елементу ST-PSC із прозорим електродом з оксиду індію, 
легованого церієм, зафіксувано ефективність 20,37%. Іншими розробками є: перовскіт/кремнієвий тандемний 
фотоелектричний елемент [20] з максимальною ефективністю 19,8% на основі оптимально прозорого електрода 
та напівпрозорого перовскітного верхнього елемента; а також напівпрозорі органічні фотоелектричні елементи 
(ST-OSC) [21] з використанням електродів з оксиду індію і олова (ITO). Крім того, архітектура, яка базується на 
халькогенідних фотоелектричних елементах CIGS з використанням напівпрозорого ультра-тонкого скла, дозво-
лила досягти максимальної ефективності елемента 13,23% [22].

– гнучкі фотоелектричні елементи (FPV).
В основі гнучких фотоелектричних елементів, що можуть служити у складі гнучких, розтяжних, скручува-

них механізмів, лежать органічні сонячні елементи із кількома оптимізованими полімерними шарами, що мають 
гнучку підкладку, пластичний поглинач, а також високопровідний та гнучкий електрод з полімеру PEDOT:PSS. 
Серед поточних розробок в елементах FPV відзначимо:

– складаний органічний фотоелектричний елемент з ефективністю 14,17%, з використанням оброблених 
кислотою електродів [23];

–  складані перовскітові сонячні батареї з ефективністю 17,03% з використанням надтонкої підкладки з PET [24].
Технологія FPV має унікальні характеристики, такі як поєднання напів– або повної складаності, легкості, 

механічної стабільності, високої провідності, гнучкості і стійкості з відносно високою ефективністю, і може рево-
люціонізувати наступне покоління електроніки з інтегрованими фотоелектричними технологіями.
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– системи концентрування випромінення.
Завдяки концентрації сонячного світла є можливість значно зменшити розміри фотоелектричних модулів без 

втрати загальної потужності сонячної панелі або збільшити інтенсивність світлового потоку на панель. Найбільше 
розповсюдження отримали допоміжні дзеркала, концентратори гіперболічного типу та концентратори на базі лінз 
Френеля. Системи дзеркал створюють додатковий оптичний потік на поверхню панелей, завдяки чому інтенсив-
ність сонячного випромінювання стає більшою стандартних умов (1000–1200 Вт/м2). Недоліками при застосу-
ванні дзеркал є збільшення площі сонячної станції, а також перевищення стандартних умов номінальної інтенсив-
ності, що може призвести до збільшення ефекту деградації та зменшення строку служби панелей. За допомогою 
лінз Френеля вдалося перевищити 46% ефективності у чотирьохкаскадному елементі на основі напівпровідників 
 групи III–V [7]. Необхідно відзначити, що досліджуються елементи за лабораторних умов освітлення. Самі кон-
центраторні багатокаскадні елементи при використанні в натурних умовах вимагають застосування механічно 
складних опорних конструкцій, що включають схеми стеження, мають низьку ефективність при освітленні роз-
сіяним світлом і потребують ефективного охолодження структури внаслідок локального нагрівання [6]. Втім, 
очікується, що в перспективі ця технологія дозволить підвищити ефективність фотоелектричних елементів до 
50% за умови високої концентрації сонячного випромінювання. На даний момент концентратори світла загалом 
не знайшли широкого застосування у комерційному виробництві сонячних панелей через додаткове ускладнення 
конструкції і відповідно підвищення вартості виробленої електроенергії.

– технології вдосконалення зняття струму.
Кремнієві фотоелектричні елементи оснащені тонкими металевими смужками на фронтальній і зворотній поверх-

нях, призначеними для передачі постійного струму, що генерується модулем. Сонячні батареї попередніх поколінь 
зазвичай мали дві струмознімні шини, але з часом з метою підвищення ефективності кількість шин збільшилась до 
трьох, п’яти (або більше). Збільшення кількості шин покращує ефективність модуля через зниження втрат внутріш-
нього опору, що пов’язано з меншою відстанню між шинами, крім того, багатошинна технологія є дуже корисною для  
двосторонніх (BPV) конструкцій. «Віолончельна технологія» (Cello), що активно впроваджується провідними компа-
ніями, такими як LG, Panasonic, Seraphim Solar, передбачає використання від 12 до 30 струмоз’ємних доріжок замість 
традиційних 4–5 для зниження нагрівання фотоелемента та кращої передачі струму. Струмоз’ємні доріжки при такій 
технології є вужчими та мають заокруглену форму для заломлення сонячного променю на активну частину кристала.

Технологія фотомодулів без струмоз’ємних доріжок (busbar-less PV) передбачає формування пластинчастих 
фотомодулів та комутацію їх за допомогою паяльної пасти. Такі сонячні фотоелементи мають більшу активну 
площу поглинання за рахунок відсутності закритих струмоз’ємними доріжками секторів та є більш стійкими 
до часткових затінень [25]. Суттєвий вплив на підвищення ефективності фотоелектричних модулей можуть 
мати: додаткове охолодження панелей [26], використання антиблікових покриттів, покриттів з функцією само-
очищення [27]. 

Таблиця 2
Показники ефективності фотоелектричних елементів та модулів різних типів [7]

Група Тип елементу Ефективність, % Дата тестування Центр тестування
Одноперехідні фотоелектричні елементи і субмодулі, без використання концентраторів

Групи III–V Тонкоплівковий елемент GaAs 29,1% 10.2018 FhG-ISE
Кремнієві Si (монокристалічний елемент) 26,8% 10.2022 ISFH

Тонкоплівкові 
халькогенідні CIGS-елемент, без вмісту кадмію 23,35% 11.2018 AIST

Перовскітові Перовскітовий елемент 24,35% 04.2023 NPVM
Барвникові Барвниковий елемент 11,9% 09.2012 AIST
Органічні Органічний мінімодуль 15,7% 01.2023 JET

Каскадні фотоелектричні елементи і субмодулі, без використання концентраторів

Групи III–V 5-каскадний елемент 
(2.17/1.68/1.40/1.06/.73 eV) 38,8% 07.2013 NREL

Каскадні перовскіт/кремній Тандемний елемент перовскіт/
кремній 33,7% 05.2023 ESTI

Фотоелектричні модулі, без використання концентраторів

кремнієві (кристалічні) монокристалічний кремнієвий 
модуль площею 1,8 м2 24,7% 04.2023 NREL

Перовскітові перовскітовий модуль, 810 см2 18,6% 05.2023 JET
Органічні органічний модуль, 1475 см2 13,1% 05.2023 NREL

Фотоелектричні елементи і модулі з використанням концентраторів

Каскадні
4-каскадний групи III–V 

фотоелектричний елемент, при 
концентрації 665 од.

47,6% 05.2022 FhG-ISE
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Безумовними лідерами у розвитку фотоелектричних технологій є США та Китай, серед країн, для яких розви-
ток відновлюваної енергетики також встановлено національним пріоритетом необхідно відзначити Індію, Німеччину, 
Японію, Великобританію, Італію, Францію. Українськими науковцями у базі даних Scopus за темою «Solar 
Photovoltaics» в період 1991–2019 рр. опубліковано 1370 робіт. Найбільша кількість публікацій в Україні за тегом «Solar 
Photovoltaics» стосується фотоелектричних матеріалів, головним чином, це високотехнологічні результати, спрямо-
вані на оптимізацію параметрів існуючих матеріалів для фотоелектрики, вдосконалення методів їх виготовлення та 
дослідження, а також створення нових ефективних та недорогих матеріалів для конкуренції з існуючими. За темою 
«Фотоелектрика» пріоритетними для українських науковців були прикладні дослідження [28]. Аналіз відкритих даних 
Бази патентів України показує, що 24 відсотки патентів, зареєстрованих в Україні за період 1991–2019 рр., стосуються 
процесу виробництва фотоелектричних елементів та модулів, 48 відсотків рішень присвячені конструкції і компону-
ванню фотоелектричних модулів і систем, 28 відсотків – матеріалам і архітектурі фотоелектричних елементів.

Висновки
1. Технологія на основі кремнієвих пластин досі є домінуючою, забезпечуючи переваги у вигляді стабіль-

ності та високих показників ефективності.
2. Новітні фотоелектричні технології, включаючи перовскітні, тандемні та органічні, демонструють суттєве 

зростання за останні роки та пропонують багатообіцяючі можливості, разом з тим актуальними залишаються 
питання вирішення проблем щодо підвищення їх ефективності, стабільності та масштабування виробництва.

3. Актуальними залишаються дослідження та розробки технологій з пом’якшення впливу фотоелектричних 
систем на навколишнє середовище шляхом зменшення використання токсичних матеріалів, енергоємності і ток-
сичності виробничих процесів, переробки панелей, що виходять із вжитку. 
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