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ГЕТЕРОӨТКЕЛДІ КРЕМНИЙЛІ КҮН ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ  
БАҒА ФАКТОРЛАРЫ МЕН ОПЕРАЦИОНДЫҚ  

ШЫҒЫС СИПАТТАМАСЫНЫҢ ӨТЕЛУ МЕРЗІМІНЕ БАЙЛАНЫСТЫ 
ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ

Бұл мақалада қазіргі уақыттағы шығыс сипаттамалары рекордтық көрсеткішке ие кремний 
негізіндегі, күшейткішсіз күн элементтері – HIT құрылымды фотоэлементінің модельдеу 
нәтижелері көрсетілді. Фотоэлектрлі түрлендіргіштер үшін қолданылатын кремнийлі 
төсеніштерге, нарықтық экономикалық тұрғыдан сараптамалар жүргізілді. Сараптама нәтижесінде 
таңдап алынған марканың n – типті өткізгіштікке ие кремнийлі пластиналардың қалыңдығына 
байланысты күн элементінің жұмыс істеу тиімділігі мен сапа құнының арасындағы өзара 
корреляциясы зерттеліп, күн элементтерін сандық үлгілеуге арналған Afors-het бағдарламасында 
оңтайландыру жүргізілді. Сонымен қатар, болашақта пайдаланылатын кремний пластинасының 
әр түрлі диапазондық қалыңдығы бойынша жүргізілген сараптамалауда, күн элементтерінің өтелу 
мерзімі анықталынды. Күн элементінің өтелу мерзімі фотоэлектрлі түрлендіргіштерді құрайтын 
материалдардың нарықтағы сапа құнымен, оның операционды шығыс сипаттамаларының өзара 
байланыстылығымен анықталатындығы көрсетілді.
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Study of the influence of pricing factors and output characteristics  
of heterojunction silicon solar cells on their operating payback period

This paper presents the results of computer simulation of a solar cell featuring the HIT structure, 
currently demonstrating record power conversion efficiencies for concentrator-free silicon-based cells. 
Further, the market analysis for silicon wafers used for solar cell manufacturing is performed. Based on 
this analysis, the efficiency correlation and the quality of the solar cell were studied depending on the 
thickness of the n-type single-crystal silicon wafer. The optimization was carried out on the Afors-het 
program, designed for numerical modeling of solar cells. On the basis of the analysis, the recoupment of 
solar cells for silicon substrates of various thickness was calculated for their subsequent operation. It is 
shown that the solar cell payback is determined by the correlation between pricing parameters of materi-
als used in photovoltaic converter, as well as its output operating characteristics.
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Исследование влияния ценовых факторов и  
выходных характеристик гетеропереходных  

кремниевых солнечных элементов на их операционную окупаемость

В данной работе представлены результаты моделирования солнечного элемента со структурой 
HIT, в настоящее время демонстрирующей рекордные показатели КПД для безконцентраторных 
элементов на основе кремния. Произведён анализ рынка сбыта кремниевых подложек, 
используемых для производства фотоэлектрических преобразователей. В результате анализа были 
изучены корелляция эффективности и качество солнечного элемента в зависимости от толщины 
пластины монокристаллического кремния n-типа проводимости. Произведена оптимизация на 
программе Afors-het, предназначенной для численного моделированиея солнечных элементов. 
На основании проведенного анализа была расчитана окупаемость солнечных элементов для 
кремниевых подложек различной толщины при их последующей эксплуатации. Показано, что 
окупаемость солнечных элементов определяется корреляцией между ценовыми параметрами 
материалов, из которых состоит фотоэлектрический преобразователь, а также его выходными 
операционными характеристиками.

Ключевые слова: HIT, фотоэлектрический преобразователь (ФЭП), Afors-het.

Кіріспе 

Электр энергиясын үнемдеудің жаңа бағыт-
тарының бірі «жаңартылмалы энергия көздері» 
болып табылады. Айта кетелік, елімізде күн 
энергиясын қолдануға үлкен көңіл бөлінуде және 
электр энергиясын дамытудағы перспективті 
жобалардың бірі – жаңартылмалы энергия 
көздері болып саналады. Күн инсоляциясының 
деңгейі Қазақстан Республикасының барлық 
аумағында өте жоғары болғандықтан, күн энер-
гиясын пайдалану өте тиімді болып табыла-
ды [1-2]. Қазақстан Республикасы Еуразиялық 
Экономикалық Кеңестің мүшесі ретінде және 
күн ресурстарымен кремний шикізаттарына бай 
болып саналатын мемлекеттердің қатырына жа-
тады. Күн станциялары экологиялық таза, ды-
быссыз жұмыс істейді және ол қоршаған ортаға 
мүлдем зиянсыз. Фотоэлектрлі модульдердің 
негізгі артықшылықтары, қызмет көрсетудің 
қарапайымдылығы болып табылады. Елімізде 
күн элементтерін өндіру – бұл тек қана серпінді, 
экологиялық таза жоба ғана емес, сонымен 
қатар елдіміздегі негізгі шараларды көздеген 
өндірістік желі болып табылады. Қазақстанда 
күн панельдерін шығаратын өз зауыты пайда бо-
латыны туралы 2010 жылы, ЕХРО-2017 көрмесін 
өткізетін елді таңдаған Парижде нәтижелерін 
жариялаудан көп бұрын белгілі болды [3]. 
Ел басы Нұрсұлтан Назарбаевтың белгілеген 
«Болашақтың энергиясына» бағдары елімізде 
қалпына келтірілетін энергия көздері бағытында 
іске асырылатын жобаларға назарды бірден 

аударды. Бүгінгі күні ұлттық экономиканың 
құрылымын түбегейлі өзгертуі тиіс көптеген 
бастамалар әзірленіп, іске асырылуда. 2012 
жылғы желтоқсан айында ғана ашылған, бірақ 
«күн» өнімін сатумен белсенді түрде айналы-
сып жатқан «Astana Solar» ЖШС фотоэлектрлі 
модульдердің зауыты жаңа қазақстандық келе-
шекке өзінің үлесін қосып келеді [4]. 

Диффузиялы технологиялық әдіспен алы-
натын дәстүрлі кристалдық күн элементтерінің 
артықшылықтары: аса тиімді түрде күн энер-
гиясын электр энергиясына түрлендіреді. Со-
нымен бірге, кемшілігін айтар болсақ, ПӘК-і 
үлкен көрсеткішті болатын, өте таза кристалл-
ды кремнийді алу үшін, 1000°C дейінгі жоғарғы 
температурада қыздыру тиімсіз болып саналады. 
Күн элементтерін, бұл әдіспен жасап шығару 
құны, жоғары болып есептеледі. Аморфты 
кремний күн энергетикасы үшін альтернативті 
дәстүрлі технология болып саналады, алай-
да лабораториялық күн элементтерінің ПӘК-і 
13,4%-ды ғана көрсетеді [5-10]. Аморфты 
және кристаллды кремнийдің тыйым салу 
аймағына байланысты өзіндік оптоэлектрлі 
қасиетімен ерекшеленеді. Кеңаймақты амор-
фты кремнийдің оптикалық жарықты жұту 
коэффициенті (Eg  =  1,9  эВ салыстырғанда 
Eg  = 1,12 эВ) көрінетін спектр аймағында өте 
жоғары. Екі материалды пайдалану арқылы 200-
250°C температурада кремнийді аз қамтамасыз 
ететін, ПӘК-і 20%-дан жоғары, жұмыс тиімділігі 
жақсартылған HIT (heterojunction technology) 
атауымен белгілі, гетероөткелді күн элементін 
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алуға болады [11-18]. Жұқа пластиналар-
ды пайдаланған жағдайда, жұмыс тиімділігін 
сақтай отырып өзіндік құнын азайту мақсатында 
қолдану жайлы қызығушылықтар туындайды. 
Оларға дәлел келтіретін болсақ, Sanyo компания-
сында, қалыңдығы 98 мкм және ауданы 100,3  см2 
болатын кремнийлі пластиналарды қолдану 
арқылы 22,8% ПӘК-і көрсеткішті көрсететін күн 
элементі жасалынды. Экономикалық бағасына 
сүйенетін болсақ, кремнийлі пластиналардың 
құны, күн элементінің 30-60%-ға жуық өзіндік 
құнын құрайды [19]. 

Зерттеу бөлімі

Кремнийлі пластиналардың қалыңдығына 
байланысты күн элементінің жұмыс тиімділігі 
мен сапа құнының арасындағы өзара корреля-
циясын зерттейтін болсақ, алынған нәтижелер, 
электр энериясына сай, гетероөткелді кремнийлі 
күн элементін жасау кезіндегі жақсартылған 
үйлесімді параметрлерді көрсетеді. Осы мақа-
ланың негізгі мақсаты – өзара корреляцияны 
зерттеу болып табылады. Гетероөткелді күн 
элементін жасау барысында, сапасы және бағасы 
тиімді монокристалды кремнийлі пластиналар-
ды қажет етеді. Соған байланысты, гетероөткелді 
кремнийлі күн элементін жасауда қолданылатын 
нарықтық материалдар жайлы мәліметтерге шо-
лулар жүргізілді. Нарықтық материалдарды 
зерттеу нәтижесінде, ауданы 191,04 см2 бола-
тын Pluto New Technology Co.,�td. Guangdong, 
China маркалы [20], өткізгіштігі n/p типті, мо-
нокристалды кремний пластинасы жайлы пай-
далы ақпараттар мен баға ұсынымдары таңдап 
алынды. 

Күн элементінің электрлі физикалық сипат-
тамаларын зерттеуге арналған арнайы Afors-het 
бағдарламасының көмегімен, фотоэлектрлі түр-
лендіргіштің (ФЭТ) моделі жасалынды (1-сурет).  

Зерттеулер жүргізу барысында жасалынған 
ФЭТ-тің моделіне «қалыңдығы және сапа-
сы» туралы сипаттамасына анализдер жүргізу 
үшін, монокристалды кремний пластинасының 
физикалық сипаттамаларын пайдалана отырып, 
арнайы бағдарламаның көмегімен, пластинаның 
әр-түрлі диапазондық тиімді қалыңдығы бойын-
ша ФЭТ-тің ПӘК-і анықталды (2-сурет). 

Жоғарыда көрсетілген, жұмыс тиімділігі 
жоғары болып саналатын кремний пластинала-
рын қолдану арқылы күн элементінің моделін 
жасайтын болсақ, күн энергиясынан алына-
тын физикалық параметрлерді келесі түрде 
қарастыруға болады.

1-сурет – «HIT» – гетероөткелді кремнилі  
күн элементінің құрылымдық сұлбасы 

2-сурет – Пластинасының диапазондық тиімді қалыңдығы 
бойынша модельденген ФЭТ-тің ПӘК-і графигі 

Бір шаршы метр жерге стандартты жүйе бой-
ынша 1000 Вт/м2 күн энергиясы түседі. Біздің 
пластинамыздың ауданы 0,019104 м2, және 
бұл пластинаға 19,104 Вт*сағ күн энергиясы 
келіп түседі. Диапазондық қалыңдығы әр түрлі 
кремний пластинасын қолдана отырып, арнайы 
бағдарламаның көмегімен модельдеу кезінде 
ФЭТ-тің ПӘК-і анықталынды. ФЭТ-тің қуаты, 
пластинаға түсетін күн энергиясының қуатымен 
модельденген күн элементінің ПӘК-ін көбейту 
арқылы алынады. Қазақстан Республикасының 
барлық аймағында күн инсоляциясы жоғары 
болғандықтан, модельденген ФЭТ-тің орта-
ша жұмыс істеу уақыты, тәулігіне 7 сағат деп 
алынды. Өндірілетін энергияның көлемін есеп-
теу үшін келесі формуланың (1) көмегімен 
анықтауға болады: 

 

ЕӨЭ =
Еинс × РКЭ
Ринс � � , 
  

                         (1)
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мұндағы, Еинс – орташа айлық инсоляциясы, 
Pкэ– күн элементінің қуаты, Pинс – 1 шаршы метр 
жерге түсетін қуат инсоляциясы, k – шығын 
коэффициенті (1,2-1,4).

Зерттеулер барысында негізгі қойылатын 
талаптардың бірі, жасалынған жұмыстың өтелу 
мерзімі болып табылады. Өтелу мерзімі келесі 
формуламен анықталынады:

 

 
 

ЕӨЭ =
Еинс × РКЭ
Ринс � � , 
  

                    (2)

мұндағы, AПҚ – пластина құны, ВҮҚ – бір жылда 
үнемделген қаржы.

Бір жылда үнемделінетін қаржыны анықтау 
үшін келесі формуланы пайдаланамыз: 

ВҮҚ = СЭЭҚ * РӨҚ                    (3)

мұндағы, СЭЭҚ – электр энергиясының құны, РӨҚ – 
бір жылда өндірілетін қуат. Алынған нәтижелер 
төмендегі 1-кестеде көрсетілген.

Алынған нәтижелерге сүйене отырып, 
қажетті монокристалды кремний пластинасының 
өзіндік сапа құнына байланысты ПӘК-і мен оның 
қалыңдығының арасындағы ерекшелікті салы-
стырамыз (3-сурет). Бұл әдіс, «қалыңдығы және 
сапасы» жайлы сипаттамасын тиімді жақсартуға 
мүмкіндік береді. 

1-кесте – Модельденген ФЭТ-тің қалыңдығы бойынша физикалық сипаттамалары

Ені, мкм 200 250 300 350 400 450 500
Пластина аумағы, см2 191,04
Пластина бағасы, тг 532,26 508,06 483,87 508,06 532,26 556,45 580,65
Қуаты, Вт 4,11 4,26 4,40 4,62 4,77 4,91 5,02
Модульдегі элементің құнының үлесі, % 30%
Электр энергиясының құны: кВт*ч, тг 17
Бір жылда сағат саны, сағ. 2190 2190 2190 2190 2190 2190 2190
Бір жылда өндірілетін қуат, кВт*ч 8,99 9,32 9,62 10,12 10,45 10,75 11,00
Бір жылда үнемделген қаржы саны, тг 152,91 158,60 163,58 172,11 177,80 182,78 187,05
Өтелу мерзімі, жыл 3,53 3,25 3,00 2,99 3,04 3,09 3,15

                                                 а)                                                                                                         б)

3-сурет – Кремний пластинасының өзіндік құнына байланысты:  
а) ПӘК-і және б) оның қалыңдығы бойынша графигі
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Көрсетілген графиктер мен кестелерді 
қа райтын болсақ, нарықтағы қажетті плас-
тиналардың қалыңдығына байланысты өзіндік 
құнымен жұмыс тиімділігі жақсартылған баға 
ұсынымын көруге болады. Осыған орай, көр-
сетілген кестедегі алынған нәтижелерге тал-
дау жасайтын болсақ, қалыңдығы 300 және 350 
мкм болатын кремний пластиналарының өзіндік 
құны мен ПӘК-і өте тиімді болып отыр және 
басқа кремнийлі пластиналардың физикалық 
сипаттамаларымен салыстырғанда, бірнеше есе 
арзан және жұмыс тиімділігі өте жоғары болып 
отыр. Жоғарыда айтылғандай, негізгі қойылған 
мақсатқа қол жеткізу үшін, қажетті пластинаның 
өзіндік құнымен оның жұмыс тиімділігінң 
арасындағы корреляцияны анықтау болатын. 
Қойылған талаптарға сай, қалыңдығы 300 және 
350 мкм болатын кремний пластиналарының 
жұмыстың өтелуі мерзімі үлкен көрсеткішті 
көрсетеді. Әрине, бұл көрсеткіштер теориялық 
түрде зерттелінді. Алайда, әр түрлі сыртқы 
факторлардың әсерінен, теориялық түрде алын-
ған ФЭТ-тің физикалық параметрлері өзгеруі 
мүмкін. Себебі, ауа-райы немесе күн инсоля-
циясы құбылмалы болып келетіндіктен, нақты 
физикалық параметрлерді алу өте күрделі. Кейбір 
деректерде, күн модулінің жұмыс тиімділігі 2%-
ға төмендеуі мүмкін дейтін болжамдар бар.

Қорытынды 

Зерттеу барысында алынған нәтижелерді 
қортындылайтын болсақ, күн элементінің 
өтелу мерзіміне, ФЭТ-дің тиімді ПӘК-і ғана 
емес, сондай-ақ экономикалық тұрғыданда әсер 
етеді. Соған байланысты, негізгі жұмыста күн 
элементтері үшін өте тиімді монокристалды 
кремнилі пластинасы таңдап алынды. Себебі, мо-
нокристалды кремний пластинасының сапасы, 
ФЭТ – тің шығыс сипаттамаларына үлкен әсер 
етеді. Монокристалды кремний пластинасының 
диапазондық қалыңдығына байланысты талда-
улар жасай отырып, жұмыстың өтелу мерзімі 
анықталды. Нәтижесінде, қалыңдығы 300 және 
350 мкм болатын монокристалды кремний 
пластинасының шығыс сипаттамалары және 
жұмыстың өтелу мерзімі жоғарғы көрсеткішті 
көрсетті. Әрине, негізгі жұмысты толығымен 
орындау үшін, ФЭТ – тің контактілерін орнатуға 
арналған металды пастасын және сонымен 
қатар, модельдерді құрастыруға арналғын лами-
нат секілді т.б. қажетті материалдар нарықтық 
тұрғыдан зерттеулер жүргізуді талап етеді. 

Алғыс білдіру. Мақаланың авторла-
ры, ҚР БҒМ ғылым комитетіне 2840/ГФ-
15-ОТ гранттық жоба аясында берілген 
қаржыландыру үшін алғысын білдіреді. 
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