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НАНОМАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ КПД СОЛНЕЧНЫХ  

ПАНЕЛЕЙ 

 

Введение 

На сегодняшний день совершенствование возобновляемых источни-

ков энергии считается одной из ключевых задач науки и техники. Особое 

внимание уделяется солнечной энергетике как наиболее перспективной и 

экологически чистой области. Тем не менее производительность традици-

онных солнечных панелей остаётся ограниченной из-за физических и тех-

нологических причин, таких как отражение света, потери энергии при пре-

образовании и деградация материалов. Поэтому перспективным направле-

нием исследований оказывается применение наноматериалов, обладающих 

уникальными оптическими, электрическими и структурными свойствами. 

Использование нанотехнологий способствует увеличению коэффициента 

полезного действия (КПД) солнечных элементов путем оптимизации по-

глощения света, повышения циркуляции носителей заряда и уменьшения 

потерь энергии [1]. 

Цель работы – рассмотрение современных наноматериалов, которые 

могут использоваться для увеличения производительности солнечных па-

нелей, а также исследование их характеристик и достоинств внедрения в 

энергетический сектор. 

Задачи: 

- изучить особенности применения графена; 

- определить преимущества перовскитных материалов; 

- проанализировать рост КПД при использовании перовскитных ма-

териалов. 

1. Структура и оптические свойства перовскитов для повыше-

ния эффективности солнечных панелей 

Одним из наиболее перспективных направлений в сфере фотоэлек-

трических преобразователей сегодня считаются материалы на основе пе-

ровскитов. Перовскиты – это группа соединений с общей формулой ABX₃, 

где компонент А – это органический или неорганический катион, компо-

нент B – двухвалентный катион металла, чаще всего свинца или олова, а X 

– галоген, например иод, бром или хлор. Такая структура придаёт материа-
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лу уникальные оптические и электронные свойства, что делает перовскиты 

чрезвычайно эффективными поглотителями солнечного света. Перовскит-

ные слои толщиной всего несколько сотен нанометров могут поглощать до 

90 % падающего излучения, а огромная циркуляция носителей заряда спо-

собствует успешному превращению света в электричество [2]. 

На рисунке 1 показан график изменения КПД солнечных панелей 

при использовании перовскитных материалов в период с 2010 по 2024 год. 

Видно, что за этот промежуток времени эффективность панелей устойчиво 

возрастает. В 2010 году КПД составлял около 5 %, что отражает начальный 

уровень развития технологий преобразования солнечной энергии. К 2016 

году параметр увеличился до 20 %, что связано с внедрением новых мате-

риалов и конструкций. В 2020 году эффективность достигла 30 %, что ука-

зывает на значительный технологический прогресс в секторе фотоэлектри-

ческих элементов.  

 

 
Рис. 1. Изменение КПД солнечной панели при использовании  

перовскитных материалов 

 

Тем не менее глобальная интеграция перовскитных технологий 

сдерживается рядом проблем. Основная из них – нестабильность материа-

ла при влиянии влаги, кислорода и ультрафиолетового излучения. В ре-

зультате этих обстоятельств кристаллическая решётка перовскита дефор-

мируется, что приводит к сокращению производительности. Решить эту 

задачу можно за счёт применения защитных инкапсуляционных слоёв из 

оксидов алюминия или кремния, а также с помощью замены органических 

компонентов на более устойчивые неорганические, например катионы це-

зия. Второй важный вызов – токсичность соединений свинца, входящих в 

состав большинства перовскитов. Благодаря своей лёгкости, гибкости и 
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низкой стоимости производства, перовскитные солнечные элементы уже 

сегодня рассматриваются как основа для прозрачных и гибких фотоэлек-

трических панелей, которые можно будет интегрировать в окна, фасады 

зданий и носимые устройства [3].  

2. Модифицированные формы графена в структуре современных 

солнечных технологий. 

Одним из современных направлений развития солнечных технологий 

стало внедрение графена и других углеродных наноструктур. Графен – это 

монослой атомов углерода, расположенных в форме шестигранной решёт-

ки. Материал отличается выдающимися физическими характеристиками: 

высокой электропроводностью, значительной подвижностью электронов, 

прозрачностью свыше 97 % и одновременно исключительной прочностью. 

Благодаря такому сочетанию свойств графен рассматривается как перспек-

тивный материал для использования в компонентах солнечных элементов 

и панелей [4]. 

Графен может использоваться в качестве прозрачного электрода, за-

меняя традиционные материалы, такие как оксид индия-олова, которые 

дороги и хрупки. Благодаря своей гибкости графен особенно эффективен в 

составе гибких и лёгких солнечных панелей [5].  

По данным исследований Кембриджского университета и Сеульско-

го национального университета, применение графеновых электродов в 

тандемных перовскит-кремниевых ячейках позволило увеличить КПД по-

чти на два процента без удорожания технологии. Более того, полностью 

гибкие графеновые солнечные элементы сохраняют до девяноста процен-

тов эффективности даже после десяти тысяч циклов изгиба, что открывает 

путь к созданию гибких энергетических источников нового поколения. В 

ближайшие годы ожидается активное развитие гибридных структур на ос-

нове графена, углеродных нанотрубок и MXene-материалов, которые смо-

гут объединить в себе высокую проводимость, стабильность и прозрач-

ность [6]. 

На рисунке 2 представлено изменение КПД солнечной панели в за-

висимости от толщины графенового слоя. По горизонтальной оси отложе-

на толщина слоя в условных единицах, а по вертикальной – значение КПД 

в процентах. Из графика видно, что с увеличением толщины графенового 

слоя эффективность солнечной панели возрастает. При толщине около 10 

нм КПД стало равным 15%, а при увеличении до 20 нм 25%. Наибольшее 

значение КПД наблюдается при толщине слоя 30 нм, где оно составляет 

40%. 
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Рис. 2. Изменение КПД солнечной панели в зависимости от толщины  

графенового слоя 

 

Заключение 

Современные исследования в области солнечной энергетики движут-

ся в сторону использования новых, высокоэффективных материалов. Пе-

ровскиты открыли путь к резкому росту КПД и созданию гибких, лёгких 

солнечных элементов. Графен обеспечивает улучшенную проводимость, 

прозрачность и механическую стойкость, позволяя создавать гибридные 

структуры нового поколения.  Развитие этих направлений позволит объ-

единить высокую эффективность, долговечность и экологическую без-

опасность солнечных технологий [7].  
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