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NETWORK FOR ENERGY SUSTAINABLE TRANSITION

Trovare alternative al sistema mainstream basato sul silicio, che possano soddisfare:

Versatilita di utilizzo Rischi ambientali e di salute

Semplicita di fabbricazione
Costo e abbondanza del materiale

Stabilita a lungo termine
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NETWORK FOR ENERGY SUSTAINABLE TRANSITION

Obbiettivi:

Trovare alternative al sistema mainstream basato sul silicio, che possano soddisfare:

Versatilita di utilizzo Rischi ambientali e di salute
— YWl Semplicita di fabbricazione

Stabilita a lungo termine Costo e abbondanza del materiale
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Celle fotovoltaiche al Silicio: confronto con altre tecnologie

. = . BE
Best Research-Cell Efficiencies LiNREL
52
48
44 —
40~
36~ Crystalline Si Cells !
= m Single crystal (concentrator) |
R @ § ke |
Silicon he HI
2 V Tintmoyeal o) e e
(= — !
15 28
QL
= -
] 24
8 2
16
12+
8
OL 1 v v v v b e b b b g




Finanziato ,, Ministero o . *
dall'Unione europea ~%5 dell’Universita [taliadomani i
NextGenerationEU 2 > adella Ricerca DI RIPRESA E RESILIENZA

NETWORK FOR ENERGY SUSTAINABLE TRANSITION

Panoramica delle tecnologie per celle fotovoltaiche
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52
_ _ _ GaAs
HI-Y Multijunction Cells Thin-Film Technologies Hybrid Tandems (2-tesminal)
48 - (2-terminal, monglithic) O CIGE [concenirator) A Parovskita!Si L T e PG5
LM = |sitice maiched ; E:EI?S .EI- Pslwsh?;‘n?rgllagc - IJ.'_' = -,I|:- I (e, Bi5a] R 47.6% A4 F. I tt. I.
= i " i ey J——
m-"lf.fnw:::mmm O Amorphous SiH (stabiized) [ | ﬁfiﬁ;’m ue M I m SO I I
44— ¥ Two-, theoe-, and fourjunction | trator)  Emerging PY
L T::Ep-iundjnn of rlinn:u[nmm-cmﬁﬁm?l;] ' Clpm:;f::;nsiuzgd calls - CIGS
& Two-junchion (non-concentratar) O Perovskile calls i
s Sioteuncton ans S Qmk Wi e . 4z -
i gng;ﬂ:ﬁ 3 Cgaglstai:usmw o By T CdTe
! Quanturn dat call ol . i
36 V7 Thin-fim erystl [+ ”elni':r\l.':llc-;::‘l:arlc:-a; calls o 4 I T o . = 36.1% 1|
Gr!ll:lllll'll 5i Cells 3 L. Shap {34 i — )
< Lo e o T4 Altre tecnologie
3% 32[C O Mulicrysialine ke - o
® Silicon hatarostructures (HIT) e %% [) .
o 7 Thin-fim crystal od emergentl
5 28 o
. -
3 3 - Perovskiti
= =
E 24 40 .
= % - Organiche
Sh 38 tum dot
3 - Quantum do
16
Q: - CZTSSe
%% (o]
12 0
8 Celle Tandem ibride
T o e
L ¢ E
i ) Altre...
0 TR SN T I T N AN T N TR N M [




i Finanziato ,, . Ministero . . *
+  » | dall'Unione europea dell’Universita [taliadomani i
s NextGenerationEU < @ della Ricerca DI'RIPRESA £ RESILIENZA

NETWORK FOR ENERGY SUSTAINABLE TRANSITION

Panoramica delle tecnologie per celle fotovoltaiche
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Cell Efficiency (%)

Panoramica delle tecnologie per celle fotovoltaiche
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Panoramica delle tecnologie per celle fotovoltaiche
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Panoramica delle tecnologie per celle fotovoltaiche
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Celle solari all’Arsenuro di Gallio

* Tecnologia fotovoltaica nata in concomitanza con il silicio
e Bandgap 1.42 eV

e Record di efficienze a singola cella 29.1%
Best Research-Cell Efficiencies LiNREL

’ * Alta resistenza a condizioni ambientali avverse
* (radiazioni, calore e umidita)
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Limitazioni di impiego della tecnologia a base GaAs

* Sistemi molto complessi da fabbricare, con costi annessi elevati
* Scarsita degli elementi di partenza, come Ga e As

* Fragilita meccanica dei moduli

& Non attraente all’impiego di massa per il commercio comune

Impiego in ambiti specifici quali applicazioni spaziali
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Film sottili a base Tellururo di Cadmio

* Secondo tipo di tecnologia piu utilizzata in massa, dopo il silicio

e Bandgap~1.45eV

32 Mar 1977 — |Jan 2024 Reset Zoom
. sttt » Efficienze del ~22%
- (e, % P ) o ) . )
e - - * Metodo di fabbricazione relativamente piu semplice del
24 F ; epe . . .
. /// silicio, con minor consumo energetico
&
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Film sottili a base Tellururo di Cadmio: Limitazioni

» Difficolta di scalabilita per reperimento dei materiali, in particolare il Tellurio

* Problemi di tossicita del Cd, sia in fase di fabbricazione che di smaltimento

* Miglioramento dell’efficienza limitato
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Film sottili a base CIGS: Cu(In,Ga)Se,

32 * Trale prime tecnologie fotovoltaiche ad essere sviluppate

@ Thin-Film Technologies Sep 1976 — Feb 2023 Reset Zoom
@@ ccs
2 Il  Band gap 1-1.7 eV, dipendendo dalle composizioni

Crystalline Si Cells —

B kb > ey e Efficienza massima: 23.6%
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Film sottili CIGS: Limiti

Problemi Cause
Stabilita Umidita, temperatura.
Tossicita Uso del cadmio in uno dei layer del dispositivo

Costi e reperibilita dei materiali rari quali In e Ga. Alto livello di controllo della

Scalabilita .. : . .
composizione e spessori degli strati
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Celle solari a base Perovskiti

32 Reset
g TN * Tra i materiali piu promettenti per le celle fotovoltaiche del futuro
28 | @ Emerging PV
ggrs ‘k "" . . oo, \ . L)
g T * Band gap variabile da alta versatilita di composizione

f <O~ Quantum dot cells
24 =

e Efficienze massime 27%

N
o

* Performance di assorbimento elevate

Cell Efficiency (%)
~ o

] * Metodi produttivi relativamente semplici e a basso costo
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Perovskiti come materiali per il fotovoltaico

Composti ibridi organico-inorganico
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Perovskiti come materiali per il fotovoltaico

Composti ibridi organico-inorganico

2[AMX;]
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Perovskiti come materiali per il fotovoltaico

Composti ibridi organico-inorganico

Formamidinio (FA), Metilammonio (MA), Cesio, etc..

2[AMX;]
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Perovskiti come materiali per il fotovoltaico

Composti ibridi organico-inorganico

Formamidinio (FA), Metilammonio (MA), Cesio, etc..

r—» Alogenuri: lodio, Cloro o Bromo
CaTiOs == AMX,

2[AMX;]
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Perovskiti come materiali per il fotovoltaico

Composti ibridi organico-inorganico

Formamidinio (FA), Metilammonio (MA), Cesio, etc..

r—» Alogenuri: lodio, Cloro o Bromo
CaTiOs == AMX,

2[AMX;]

Piombo, Stagno, etc..
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Vantaggi della composizione

Band gap Silicio: 1.12 eV
Band gap perovskiti: Variabile

vaww_ossila.com/use

IE5<1'4EV

Valence Band

[Eg~1.4-1.6ev E>17eV
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Valence Band
Narrow Bandgap Perovskites Intermediate Bandgap Perovskites

Wide Bandgap Perovskites
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Scegliere il band gap desiderato in base alla necessita

® o \ [}
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https://doi.org/10.1016/B978-0-12-814727-6.00001-3
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Fabbricazione delle celle solari a perovskite

Produzione a partire da soluzioni, applicabili tramite:

Confronto con il Silicio ,

Silica . . FTOGlass |
"9 Vi Spin-coating _
prcductlcm Substrate cleaning

Coke ‘

reduction in
AIC furnace at
1800 °C
Module
MG-Si Analysis of device oy

characteristics erovskite 4 ErovaUie
..--- : PEDOT:PSS
D:ss:guon n .. .-- FTOGlass Thin film analysis |~ FT© Glass

distillation 3
Ingot System

production installation
(Czochralski ’
Siemens process) ‘r | 4
pr;ggs;: at Ay l”l/ —ﬁ b Reverse gravure coating
= /]

- ‘, \ \ Screen printing

Slot-die coating

'7
PV system = module + inverter + BOS ’ Blad e-coating

(roof installation)

Roll-to-roll production of perovskite PV modules
using only industrial fabrication techniques
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Tecnologia a perovskite: Problemi da superare

Problemi Cause

Umidita, temperatura,

Stabilita termica ed illuminazione .
degradazione UV.

Tossicita Uso del piombo
Nonostante questo, si prospettano come
Scalabilita Difetti e disomogeneita nel materiali rivoluzionari per le applicazioni
materiale fotovoltaiche
Riduzione delle performance Migrazione degli ioni ed isteresi
Durabilita Tempo di vita limitato
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Celle solari a base organica

32

Jan 2001 — May 2025 Reset Zoom

* Basate su polimeri organici a base carbonio

28 1 Emerging PV

e Efficienze del 19.2%

N
H

* Promettenti per semplicita e basso costo di produzione

N
o

* \Versatilita di composizione

* Particolarmente adatto per applicazioni di moduli solari flessibili

Cell Efficiency (%)
] o

* Processo produttivo a basso impatto ambientale
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Celle solari a base organica

Materiale Band Gap Q’*P
(V) @@ e
PM6 ~1.35 eV* ‘@& e
Y6 ~1.33 eV* IO
PTB7-Th ~1.58 eV** \
ITIC ~1.60 eV ** —
PET
PCE.10 (.PTB7-Th ~1 55 a\*# TSI
derivative) ARAREN
PBDB T 1 63 V** DOI: 10.1117/12.781275
) ~163 e
PCBM ~1.75 eV***
it/ oL 101002

***d0i:10.1038/541563-020-00835-x

Prototipo Toyobo company


http://dx.doi.org/10.1117/12.781275
https://doi.org/10.1002/adma.202302005
http://dx.doi.org/10.1002/adfm.201806804
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Celle solari spettralmente selettive basate su assorbitore P3HT

Sfruttare la “finestra verde”

uv VISIBLE INFRARED 7z

1.4
—— substrate
—— PEDOT:PSS
1.2 —— P3HT
—— PCBM
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green window
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https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.6b07302 Amyloid Fibrils
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Celle solari a base organica: difficolta ancora presenti

Problemi Cause

Stabilita termica ed illuminazione Umidita, temperatura, degradazione UV.

Bassa efficienza (<20%) Band gap elevato. Ricombinazioni di carica

s s Disomogeneita nel materiale e nelle
Scalabilita &

prestazioni
Riduzione delle performance Basse conducibilita in raccolta
Durabilita Tempo di vita limitato
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Celle solari con Quantum dots (QDs)

32 ~ May 2025 Reset Zoom
* Basate su particelle di dimensioni nanometriche (QD)
28 il ® Emerging PV
) Perovskite cells
@@ Organic cells
24 | s domoe » Alta versatilita di assorbimento tramite variazione del band gap

N
o

* Alta efficienza di conversione (Multiple Exciton Generation)

Cell Efficiency (%)
~ o

* Basso costo dei materiali e di produzione

* Celle solarileggere e flessibili
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Quantum dots

NETWORK FOR ENERGY SUSTAINABLE TRANSITION

Quantum dot composti da:
Sulfuro di Piombo (PbS) o Selenuro di cadmio (CdSe)

30 | —o— Control —&— With CsPbl,

-----------
»
»
.

10k B W praamnZ

Current density (mA/cm?)

012 0j4
Voltage (V)

https://doi.org/10.1007/s12274-022-4195-8

0.0

Basato su effetti di confinamento quantico

: Band gap in base alla dimensione delle singole particelle

Blue Light §
=
Bo

Quantum Dots

Hon. 1 - S g | ,‘;:’o;» .
- : : | w & ” - - U $ e | o
Size-Dependent . s
Color

https://www.cd-
bioparticles.com/t/Properties-and-
Applications-of-Quantum-Dots_56.html

S00nm 550nm
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Quantum dots: vantaggi e svantaggi

Vantaggi di questi sistemi Problemi associati
» Alta efficienza di generazione di coppie e-h * Tossicita dei composti quali Cadmio e Piombo
* \Versatilita nella composizione dei materiali * Degradazione da fenomeni quali umidita,
ospiti in cui incapsularlo luce e alte temperature
* Precisione di selezione del band gap * Scalabilita con mantenimento delle prestazioni
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Altri sistemi fotovoltaici emergenti: CZTSSe

e Caratteristica principale: Basato su elementi abbondanti e non tossici
 Rame, Zinco, Stagno, Zolfo e Selenio

CZTSSe Materiali assorbitori come alternativa alle celle CdTe e CIGS
* Basso impatto ambientale e con bassi costi dei materiali
e Efficienze massime: 12.6%*
* Basato su assorbitore Sb,Se;
* Materiali non tossici e abbondanti
ASe

e Basso costo di produzione, con band gap intrinseco ~1.2 eV

e Efficienze 10.57%**


https://doi.org/10.1002/aenm.201301465
https://doi.org/10.1039/D2EE02261C
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Celle a disposizione Tandem

40
Scelta degli assorbitori adatti "
. . . . . 32

Assorbire con alta efficienza diverse parti dello spettro
28

N
=N

Raggiungere efficienze maggiori (>30%)

Cell Efficiency (%)
& o

=
N

Sep 2008 — Feb 2025 Reset Zoom

-k Organic tandem cells //J——_’.

@< Perovskite tandem cells
Hybrid Tandems
8= Perovskite/Si

@4 Perovskite/Organic
®@{_} Perovskite/CIGS
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Celle a disposizione Tandem: Diverse tecnologie

Ad unica categoria

Ibride

40
Cella tandem Perovskite/Perovskite

. . 32
Cella tandem Organica/Organica

N
(]

N
N

Cella tandem Perovskite/Silicio

W

Cell Efficiency (%)
& o

Cella tandem Perovskite/Organico

[ay
N

oo

Cella tandem Perovskite/CIGS

N

Cella tandem I11-V/Si

w
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2k Organic tandem cells
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