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Z z L’ Energia Solare € la risorsa piu importante per 'umanita = S
Bicoced BICOCCA

La luce solare e

* abbondante (la quantita di energia che il Sole
deposita per unita di area superficiale sulla
terra & = 1368 W/m?)

* inesauribile (il Sole durera per piu di 4 miliardi
di anni)

* ben distribuita su tutto il pianeta.
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g 0.5 F L'energia solare che raggiunge la superficie terrestre in un giorno supera il
> 4 Y . fabbisogno energetico totale richiesto dall'umanita in 30 anni
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eV La luce solare puo essere convertita in elettricita da un dispositivo fotovoltaico
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 DEGLI STUDI Iy
: : Energia fotovoltaica: Fatti 28 LaRE
il e ﬂi * L'energia fotovoltaica (FV) € una delle tecnologie rinnovabili emergenti piu promettenti  BIE0EE A

* La capacita FV cumulativa é cresciuta del 37%/anno in media dal 2003
* La capacita globale totale ha superato 1 Terawatt (TW) nel 2022
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cumulative PV module shipments [MW] 020$/W in 2020
La grid parity e stata raggiunta!

Grid parity: Con questo termine si intende il momento in cui il costo dell’energia elettrica prodotta da
pannelli FV e uguale al costo dell’energia elettrica prodotta da altre fonti non rinnovabili (ad esempio
i combustibili fossili).
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Z = Ruolo chiave delle previsioni FV in tutti gli scenari energetici
BICOGCCA Sulla base delle attuali tendenze del mercato si stima che:

* |l FV avra il potenziale per soddisfare il 20% della domanda di elettricita dell'UE nel 2040.
* Il FV puo dare un notevole contributo alla riduzione delle emission di CO,.

Nel 2020 la capacita elettrica globale € attualmente superiorea 7 TW
e 750 GWp di pannelli solari producono circa I’ 1.5% dell’attuale capacita elettrica globale.

Entro il 2050 la domanda globale di energia sara di 30 TW

e Saranno necessari 70 - 100 TWp di pannelli solari per soddisfare il 50% della domanda globale di
energia tramite il FV.

e 100 TW di FV installato eviterebbero fino a 100 gigatonnellate di emissioni di CO, all'anno.

Le aspettative per il FV sono alte: gli impianti FV devono raggiungere I'ERA del Terawatt

Abbiamo una fornitura affidabile e a basso costo di materie prime per I’ ERA del TW della tecnologia FV?

)RV @ochosis
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é é Ad oggi, quale materiale e responsabile §§
z Z dell’impressionante sviluppo del FV? - 2
BICOCCA SEREE
B si 95%

Celle solari commerciali [ ]cIGS 1%

1 4 B 2-Si 0,1%

| |CdTe 4%

.
I 94,96%

28.085

/ —
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G = ° ° ° AN e e 2 E
: : Dal punto di vista delle proprieta fisiche (8 LR
z Z = 2
- @)
BICOCCA . . BIGOGCA
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Il silicio non e il materiale migliore!
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SpEHSY Vantaggi delle celle solari in silicio e E
7 = ZIES =
Z Z = o
Blcoccd BICOCER

v'Basso costo (0.20 $/W)
v'Disponibilita

v'Non tossicita

v Efficienza

v'Lungo tempo di vita
v'Sostenibilita

v'Processo di riciclo

14
— Attualmente il silicio non ha concorrenti! Si
28.085
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z B ponibilita: silicio (W
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% % 14 -} (@)
BICOCCA BIGOGCGA

. Il silicio costituisce circa il 26% della crosta
S I terrestre ed e il secondo elemento piu
abbondante in peso.

La maggior parte della crosta terrestre
costituita da silice e vari silicati associati
ad alluminio, magnesio e altri elementi.

Non ci sono problemi di tossicita
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R Produzione del silicio Zpretisig
é 2 Produzione del Si metallurgico . . = m E
2 N Da quarzo e carbone Purificazione di SiHCl, =
% 2 tramite distillazione Deposizione del polisilicio E leoce i
BICOCCA I

Reazione
del Si con -

‘ 1000°

HCI
Si0,+ C -> SiC+ SiO,-> Si+ SiO+ CO N
v TCS+H,
1- 3% di impurezze <:| I:H
Exhaust Gas Electrical
Power
B | 99,9999999% (9N) o anche 11N di purezza
inductive heating : : ”muid
/ sllicon
Sa O
| [
columnar / \liquidlsolid : s :
crystallised silicon e o9 Si multicristallino

Si monocristallino

' si crystal

quartz
crucible

Oltre I'80% delle 100.000 tonnellate
prodotte sono dedicate al mercato FV

susceptor
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bty Processo delle celle solari in silicio: stato dell’ arte
: z

Z ; w—— te’xtu red surface

1 R =

BIE“B“A === front

4 rear contact

Contatto-n Contatto

Rivestimento antiriflesso

- (Antireflection coating-ARC)
<— Si tipo-p

Giunzione | =

Lbn

Base-p —

BSF-A S ' Campo superficiale retro
I (Back surface field-BSF)

Contatto-p

Celle solari in Si
policristallino:
Record N=22.3 %

ey * : ozione
| Diffusionedll «delPSG
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< . . . e o

Z 2 La tecnologia ci ha portato verso celle solari ad alta efficienza
- =

BICOCCA

eLe celle PERL (da UNSW)
record di efficienza: 26.7 % o psiicon
J " rear contact + PXI e

Efficienza commerciale: 1=22 % (Suntech) e

Ottimizzando :
v' Texturizazione
v" Passivazione della

eBasate su silicio di tipo-n:

Efficienza commerciale n=25.5% (Sunpower) o TYPE HIGH LIFETIME SILICON L, éupfr:?le
. ”~ Kt ontatti
D v" _Tempo di vita del
HIT™ Solar Cell Structure matzriale

Ultra-thin amorphous silicon layer

v" Giunzione

_Thin mono '

~ crystalline
silicon wafer

 Struttura HIT: Si cristallino con una
doppia eterogiunzione a-Si/c-Si di
tipo-n (Sharp -Sanyo) Fﬂ
electrode

Three tabs

Nn=25.6 % (R&D)
N=21 % (in produzione)

)

L’ efficienza € molto vicina al valore massimo (28%) Pannello bifacciale 3SUN
Enel Green Power

Ultra-thin amorphous silicon layer
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: e e o ege o <«

: S Vantaggi delle celle solari in silicio : :
i Z = .3\ :
2 - 4\
E”;[][:[;i v'Basso costo (0.20 $/W) BICOCCEA

v'Disponibilita

v'Non tossicita

v Efficienza cella (26.7%) — efficienza modulo (18 % mc=Si- 22 % mono Si)
v'Lungo tempo di vita (35 anni)

v'Sostenibilita *
v'Processo di riciclo \

* Considerando un sistema che duri 30 anni, i sistemi FV in silicio fornirebbero 14
un guadagno netto di 29 anni di elettricita generata senza inquinamento e

senza gas serra S i

Il tempo di rimborso energetico (energy payback time EPBT) delle 28.085
celle solariin silicioe di1—1, 5 anni
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= S Contatti Metallici e S
% i 4 =
5 = Conductive paste = l@ =
= > Z R~
2 VN - I
BICOCCGA Front-contact print BICOCCA
Mesh
"\\ / opening
K Ag fingers
Wire /'/: ; ) :
diameter == =
47 AV, B

Silver == =
107.868 / '
Emulsion Woven : =
wires W=y e
T > Frame

Wafer

Un pannello solare contiene in media trai 15 e i 20 g di argento: (10 g /m?- 130 mg per
cella)
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DEGLI STUDI Il problema dell’argento

<«
= o
(ﬁ L]
> é
Z Z,
- ©
B I c n c c A ) Relative Abundance Abundance Abundance Production
Lithosphere ) . . .
Rank ¢ Z ¢ | Element # |Symbol $ . ¥ proportion # in crust + in crust + in crust + (2012, +
abundance!'l - o p _ -
(ppm)- (ppm)!-] (ppm)! (ppm)!=! tonnes)!
1 8 | oxygen 0 460,000 474.000 460,000 467,100 461,000
2 14 | silicon Si 277,200 277,100 270,000 276,900 282,000 7.600,000
65 47 | silver Ag 0.070 0.080 0.075 24,000
66 80 | mercury Hag 0.05 0.067 0.085 1,600

Oggi si stima che per la produzione di pannelli solari sia utilizzato il 20% del consumo annuo globale di
argento industriale
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% : Argento ed altre tecnologie FV €. =
[a] — I
> . o . . ~ N>
Z % * Energia solare concentrata (concentrated solar power CSP): sisetmi di specchi e lenti che 5 S
BICOCCA concentrano la luce solare verso un piccolo dispositivo BICOGCCA

* Largento e essenziale in questa tecnologia, poiché grazie alle sue caratteristiche di riflettivita
della luce e il primo materiale ad essere scelto per tali specchi

Requisito di argento per le varie tecnologie di energia solare concentrata *

Silver content [kg/m?| kg/MW
Fresnel reflector 0.001 13.75
Parabolic trough 0.001 3.75
Solar power tower 0.001 7.57

* Renewable Energy 69 (2014) 157

Photo courtesy of AREVA Solar
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S PECHSTUY Il problema dell’argento %"EGTU‘%‘
= = =[S LARS =
= o

BICOCCA BICOCCA

| 100 TW di impianti fotovoltaici installati previsti per il 2050 supereranno le
riserve d'argento

Soluzione

1. Ridurre 'uso di Ag (l'obiettivo e fino a 65 mg per cella entro il 2028)
2. Sostituzione dell’Ag

3. Riciclo

4. Sviluppo di altre tecnologie FV che non contengano Ag
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[ [ ’ E =}
> - Sostituzione dell’argento 2 B
&S| = E A F
— >
% % Rivestimento di Cu applicabile a tutti i tipi di celle solari in Si Z v Z
BICOCCA BICOCCA
pRERG L] Rivestimento di Ni/Cu, vantaggi:
Plated Cu o - stabilita, basso costo, alta conducibilita
AAAMAMAAANA] i-Si/p-Si
n-Si/i-Si
TCO

Rear metal electrode

45

40 4

Voc=654my
15 -

10 4

T Alta efficienza
%"— 30 4 -

E ] Efl=21.31%
== F.F=0.7T92

B 0. Jsc=40.8mAJem*
S

=

E

s

:

L)

0 01 02 03 04 05 06 0.
Voltage (V)

S. Kluska et al. Electrical and Mechanical Properties of Plated Ni/Cu Contacts for Si Solar Cells, 5th Metallisation Workshop, 2015. UNSW
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< DEGLI STUD Vantaggi delle celle solari in silicio
= =
BICOCCA v'Basso costo (0.20 $/W)

v'Disponibilita

v'Non tossicita

v Efficienza cella (26.7%) — efficienza modulo (18 % mc=Si- 22 % mono Si)
v'Lungo tempo di vita (35 anni)

v'Sostenibilita

v'Processo di riciclo

14

Sl

28.085
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< DEGLI STUDI HE TP H HRH
“ 2 Processo di riciclo del silicio
& =z
E ; * Sistima che la quantita di pannelli FV di scarto raggiungera le 9,57 milioni di
E’I CoC ﬂi tonnellate nel 2050
* Il riciclo di 1 tonnellata di moduli FV in Si consente di risparmiare circa 1,2 tonnellate
di emissioni di CO, 0.87% o oan
184%. \ | /2%
7.22%
21,46%
PV CYCLE - Recycling of silicon base... #
: ® Solar cells
1.14% Aluminium profile
® Juncticn Box
Glass sheet, low iron, tempered
Ethyl Vinyl Acetate
= Back foil, for solar cell module
Il «) oo08/226 aSiicone

“Tabs & bus nbbons

https://www.youtube.com/channel/UCly9FyqW-9gblkhxPeKnl7w 64.50%_/
Source: M.]). de Wild-Schoiten, Energy research Center of the Netheriands, Petten, The Netherlands

Il CICLO FV ad oggi raggiunge un tasso di riciclaggio del 96% per i moduli FV a base di Si

Vedi il TOOLKIT di RM@school sul Riciclaggio di moduli FV a base di silicio su https://rmschools.isof.cnr.it

N Rewiviaterisis S.Binetti 2020/2021 (Universita di Milano-Bicocca)
@ RM@Sch@s
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DEGLI STUDI Vantaggi delle celle solari in silicio

v'Basso costo (0.20 $/W)

v'Disponibilita

v'Non tossicita

v Efficienza cella (26.7%) — efficienza modulo (18 % mc=Si- 22 % mono Si)

v'Lungo tempo di vita (35 anni)

v'Sostenibilita *

v'Processo di riciclo (Il CICLO FV ad oggi raggiunge un tasso di riciclaggio del 96% per i
moduli FV a base di Si)

== ONVTIIN 1d

v'Nessuna tossicita

14
' « Attualmente il silicio non ha concorrenti! Si
28.085

* Considerando un sistema che duri 30 anni, i sistemi FV in silicio fornirebbero un guadagno
netto di 29 anni di elettricita generata senza inquinamento e senza gas serra

Il tempo di rimborso energetico delle celle solari in silicio € di 1 -1, 5 anni

5 RawlViaterials _— . . . S . . _Ri
@ RM @SChzOO|S S.Binetti 2020/2021 (Universita di Milano-Bicocca)



C s Materiali e dispositivi BN
% E efe o ° ° ° E A E
= s oltre al silicio: in produzione ed emergenti = & >
- @) = =
BIGOGCA - cellesolariincsi BICOGCA

Oggi, circa il 95% del cumulativo dei moduli FV installati si basa
sulla tecnologia in silicio cristallino (c-Si)..

* Tecnologie a film sottile inorganiche
* a-Si-H, pc-Si-H, nc-Si —~

* CdTe, CIGS Cu(In,Ga)Se,
* Nuovo materiale : CZTS

* llI-V (celle solari a multigiunzione (GaAs- AlGaAs/GaAs/Ge))
* Alta efficienza (32 %)
* Alto costo, per applicazioni spaziali o di concentrazione

* Tecnologie a film sottile organiche e ibride organiche-
inorganiche

* E stata dimostrata la stampa su grandi aree
e Basso costo del materiale attivo e dei substrati

* Domande aperte: ingrandimento di prototipi di moduli, vita e
durabilita basse e mancanza di dati standardizzati sulla stabilita

RawMaterials
eit o
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== ONVTIN 1Ad

Best Research-Cell Efficiencies

Tecnologie FV ed efficienze di celle su scala di laboratorio

<DEGLI STUDI

@

&3 UNIVERSITA
== ONVTIN Id

LiNREL

HAB AL BN EWABLE ENERSY LADSEATSRY

Multijunction Cells {2-terminal, monobthic)
LM = lafice matched

MM = metamarphic

MM = inveried, metamorphic

V' Three-junction {concentrator)

¥ Three-junction {non-concantrator)

& Two-junction (concentrator)

A Two-junction (nen-concenirator)

B Fourjunction or mare (concentrator)

O Fourjunction or mare (non-concentratar)
Single-Junction GaAs

A Simgle crystal

A Concentrator

W Thin-film crystal

Crystalline 5i Cells

B Single crystal (concentratos)

B Single crystal (non-concenirator)

O mutticrystaliine

® Siicon heterostructures [HIT)

W' Thin-film crystal

EM ——
(T.1. Wiatson e ===~
Research Cerder)

Efficiency (%)

Matsushita

[
Waf Maine
LL.of Maine

 Kodok ARCO  BARCO ;-‘ =

Thin-Film Technologies
© CIGS [concendrator)
® CIGS
QO CdTe
O Amorphous SiH (stabdized)
Emerging PY
QO Dye-sensifized cells
Q Perovskite calls (ot stabilzed)
® Organic cells (various types)
A Organic tandem cells
¥ Incrganic cells (CZTSSe)
< Quantum dot calls

(various lypes)

Boeing

Bosing
Photon Energy

See hittps: wwrw. nrel.gow) pv/ assetspdfs/ cell_efficiency_enplanatory_notes.pdf
for key to company laboratory,'organization acromyms & abbreviations. Bosing-
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7 = Tecnologie a film sottile inorganiche 2 B
> N =\ -2
= g 5 g
BICDCECA !l mercato e molto piu piccolo di quello del silicio (<6%). BIGOCGA
| produttori di film sottili soffrono il forte calo dei prezzi del FV in silicio cristallino.
Va ntaggi: B
Quantita ridotte di materiali attivi (pochi um) Ei'f%g’icyf

* Integrazione monolitica: tutte le fasi di produzione in una linea
* Elevata automazione delle linee di produzione;
* Processi a basso consumo energetico (breve rimborso energetico,
dall’inglese energy payback time EPBT, < 1 anno)
* Substrati economici (vetro, polimeri, metalli)
* Intervallo dello spettro di assorbimento piu ampio, prestazioni migliori con luce diffusa
e substrati flessibili, integrazione su misura del substrato flessibile

94,96%,

La competitivita del FV a film sottile dipende da:
I'efficienza di conversione nei moduli (deve essere n > 22 %)

C RawMaterials b
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t = e ° [ ° ° E E
2 = Celle solari a film sottile inorganiche 8 A=
— E A »>
= z 2. B
S 5 CIGS — Cu(In,Ga)Se
: - - ' ' 2 BICOGCA
BIGCOGCA  2-SioncSi/a-Si . CdTe |
“ ! 1
glass i LIGHT :
Eeeees i T RS : : =
. roL | ZnO,ITO - 2500A
| T | CdS - 700A
a'Si i [+— low restivity oxide coating i
| R SN | 1-2.5um
ﬂ v i ;Iond n-doped CdS window i CIGS H
—__Mmetal _____ i contact .
| metal : Glass, Metal Foil,
— [ cae: | Plastics
Silicio amorfo (a-Si): i Efficienza media e,
®  a-sitecnologia matura ' o (n - 11% - 15%) '
®  Tecniche di ° FaC|Ie'da processare ' ®  Record di efficienza
fabbricazione . Fabtbrlcazmne a basso ((n=21.7 %)
conosciute e disponibili | ° costo o : ®  Doping di tipo-p
°® - . Potenziale scarsita di ! intrinseco
Semplicita ! L |
P . . ! materie prime | o Bandgap diretto
Uso di materiale i (Te= 0.005 ppm) ! PS Substrati flessibili
abbondante i ®  Attualmente solo i ®  .rith dei
®  Effetto di degradazione | | moduli rigidi carsita det
: ! Y L materiali
indotto dalla luce ! Tossicita e riciclo
L Bassa efficienza
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Z 2 Celle solari a film sottile: Cu(ln,Ga)Se, B
z . (CIGS) 2. T B
BICOCCA BICOCCA

v Efficienza record del 22.9 % per celle su scala di

laboratorio e del 16.5 % per i moduli
(La capacita di produzione totale mondiale di CIGS é di ~2 GWp/a)
v Migliori prestazioni in condizioni di luce debole

3um Ni/Al griglia 50nm i-ZnO strato tampone

50nm CdS strato di tipo-n (ZnS)
2~3um CIGS strato assorbente
~— 1pum Mo contatto retro

v'Diversificazione di produzione e di
design dei moduli di CIGS 500nm AZO strato finestra
* Moduli di CIGS flessibili e leggeri

per PIPV e BIPV

substrato

VIl CIGS puo essere usato nei dispositivi tandem (N> 30 %) image: anz A
v'Coefficienti di temperatura inferiori,

v’ buone prestazioni in condizioni di luce debole,

v’ corto tempo di rimborso energetico

http://cigs-pv.net/white-paper-for-cigs-thin-film-solar-cell-technology/
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PLEGREIOY Metalli critici nelle tecnologie FV a film sottile inorganiche %DEGTUE‘
= SIS )| A =
5 2. T B
3 Abbondanza degli elementi nella crosta terrestre EI C0C [:i
ICOGCA Cu= 0.0068 %

Zn=0.0078 %

Sn=0.00022%  ©2= 19 ppm

Ga= 0.0019% In=0.25 ppm A.Le Donne, V. Trifiletti & S. Binetti “New Earth-Abundant Thin Film Solar
Se = 0.05 ppm Cells Based on Chalcogenides” Frontierin Chemistry 2019

Se=5x 10%% '

In =0.00016%

v'L'attuale tasso di estrazione dell'indio consente di stimare una produzione globale di moduli solari di CIGS inferiore a 10 GWp

v'A causa degli effetti negativi sull'ambiente e sulla salute umana, la fornitura e 'uso di cadmio sono limitati in Europa ai sensi
del regolamento REACH

v'Prezzo elevato
Per aumentare la competitivita dei moduli a film sottile, elementi rari e tossici devono essere

evitati in ogni strato

NUOVI materiali assorbenti luce basati su piu elementi abbondanti in natura sono richiesti per
la sfida del TERAWATT

Cio impone di indagare nuovi materiali

. RawlViaterials _— . . . o . . Y
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YV VY

EHT = 400kv 100 nm

Kesterite - Cu,ZnSn§,

Cu,ZnSnS, (CZTS) Rispettoso dell'ambiente, basso costo, molti
metodi di deposizione

Elevata stabilita

E, puo essere variato tra 1.45 e 1.65 eV (DIRETTO)

Elevato coefficiente di assorbimento (> 10* cm1)

Efficienza record n,o.,.q= 11% * (CZTS) - 12.6% (CZTSSe)

*C.Yan et al. Nature Energy 2019, 3- 764

F‘ | evaporazione termica
Zn0O:Al (400nm) sputtering a radio frequenze
i-Zn0 (100 nm) — | .

Cd5 (50-70 nm agno chimico

e solforazione

sputtering a radio fequenze

Molibdeno (1um)

magnetron sputtering

Substrato

S.Binetti 2020/2021 (Universita di Milano-Bicocca)
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% E Fotovoltaico Organlco
> =
= g Pro:
BICOCGA Bassi costi di produzione
Puo essere integrato su substrati flessibili
Contro:
Basse prestazioni (3-5 % in modulo)
Bassa stabilita (2 anni)
Bulk heterojunction
TCO coated
substrate Cathode
LUMO D/A blend
ITO
Light

-9 |
HOMO = i e

HOMO

and diffusion

3 Non adatto alla
=~ gernal current flow Donor i Acceptor generazione del

@ Eam@mgzh@s S.Binetti 2020/2021 (Universita di Milano-Bicocca) TERAWATT
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g Celle solari basate sulle perovskiti: un nuovo arrivato 2
Z 5

1C0C [:i Una nuova era per il FV ad alta efficienza a basso costo? B

hice Large cells Si
25 1 >100cm?
Transparent CIGS
conducting ox 20
w Compact titan x
‘ -
> 15 + CdTe . EE———
Mesoporous o Perovskite Small cells
@ (solid) <lem!?
S 10 j '
E Perovskite /{’
(liquid)
-
- r s
transporting ¢3 : ' :
g8 8 &8 & 32 =27
c c = < . g
= K 2 =2 = 32

Metilammonio piombo triioduro : A= CH;NH;, B=Pb, X = |

Green, M. A.; Ho-Balllie, A. Acs Energy Lett 2017
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7 : Celle solari basate sulle perovskiti = =
BICOCEA JO

PRO CONTRO

« Fortemente assorbenti luce (film sottili * Sidissolvono o si decompongono negli elettroliti

<1um) (no elettroliti liquidi)

* ideali per celle solari allo stato solido * Tossicita del Pb

° agiscono sia come HTM che come ETM ¢ non sono stabili all’'umidita e all’aria

«  pil alti voltaggi (0.4 V) * degradano con la luce UV

e 24% di efficienza raggiunta * viene usato |’ Au (oI’ Ag) come contatto retro

estremamente possibili a basso costo

Gold

Hybrid perovskite

TiO,
Fluorine-doped tin oxide

Glass

planar PSC

. RawMaterials b.
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: é Qual e il prossimo passo? 5?
2 2 - 4\
- O ’
BICOCEA Aumento dell’efficienza Bleoceh
i8] S : : :
Superamento del limite della giunzione :
singola (28%) 4

o
o

Con |'obiettivo di avvicinarsi al limite termodinamico

N
SOl

Spectral Irradiance (KW/m?jum)

o
o

2 06 1.0 14 18 22

Wavelength, A (um
p=1-12 212178 _g39 e
T 300

A Solar spectrum (AM1.5-G, 1000 W/m?)
12k [ Convertible with InGaP cell
Bl Convertible with GaAs cell

Il Convertible with Ge cell

40% Effici
Eg-1.4ﬁV-1 .. % Efficiency
1

08k

Power density [W/(mZnm)]

04}

Concetto di celle solari multigiunzione e basso costo

0.0

400 800 1200 1600 2000 2400

Wavelength [nm]
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= . 7 -
é z Celle solari tandem =[8 LARNE
ill}ll[:l:i . BICOCCA
Perovskite su silicio
‘T'_' =
c  20F 1 | | 1
-
oy
o3 £
3 £
g &
T C
© @©
= T
5 :
O
n &
o)
(7))
_Q T
©

400 600 800 1000 1200

La cella solare tandem di perovskite-silicio da 1 cm?
Wavelength [nm] del FV di Oxford ha raggiunto un'efficienza di
conversione del 28%

Principali questioni aperte: tempo di vita, stabilita e Pb Non ha senso

eit DRA O L S.Bi i 2020/2021 (Uni ita di Mil Bi Nano-Micro Lett. (2019) 11:58
( : RM@Schools .Binetti / (Universita di Milano-Bicocca) : :
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3 - Cu,ZnSnS, su Si per celle solari tandem
= 3
5 g
BIGOGCA La prima cella tandem monolitica funzionante, con Voc = 950 mV e n= 3.5%,
Jsc= 11.8 mA/em? Jeo= 6.0 mA/cm?
06 i o
Top bias light 840 nm bias light 470 nm
04+
Ll
n-Si i s
i czTs c-Si
0.2
=S
Bottom P
[T TesA T e o, N
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
M. Valentini et al. Solar Energy 190 (2019) 414-419 A (nm)

Vantaggi : le CZTS hanno lo stesso tempo di vita, la
stessa stabilita e la stessa abbondanza sulla crosta
terrestre del silicio
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Conclusioni

Il materiale “ideale” per le celle solari
* Band gap energeticotra 1.1-1.7 eV

e Elevato coefficient di assorbimento
* Disponibilita
* Nessuna tossicita

* Processi di crescita con elevato rendimento e
basse emission di carbonio

* Basso tempo di rimborso energetico (energy
pay back time)

* Elevata stabilita

RawMaterials

@ RM @Sch’&als S.Binetti 2020/2021 (Universita di Milano-Bicocca)
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Le celle solari “ideali”

Basso costo

Elevata efficienza

Elevato tempo di vita

Elevata stabilita
* Adatte per I'integrazione nei Prodotti e negli
Edifici

* Con soluzioni di riciclaggio convenienti



< DEGLI STUDI <DEGLI STUDI
= " . . - S
% = Messaggi da ricordare z -
- = = =
- > Z R~
5 % =) @)
BICDCCA® !nguantofonte di energia rinnovabile, I'unico limite dell'energia solare ¢ la BICOGGA

nostra capacita di trasformarla in elettricita in modo efficiente ed
economico

* | pannelli installati devono raggiungere i 100 TWp entro il 2050 per ridurre
le emissioni di CO, del 25% rispetto al livello del 2020

|l silicio potrebbe raggiungere i 100 TWp

* Cisono alcuni concetti sviluppati nei laboratori che possono avere delle
potenzialita (celle solari tandem con gli elementi della cella superiore
abbondanti sulla terra)

e Dal punto di vista della ricerca € importante sostenere lo sviluppo di un
ampio ventaglio di opzioni e tecnologie nel campo FV ma

ATTPE?’Q!\{TON E NECESSARIO sviluppare nuovi dispositivi FV basati su
e\ materiali abbondanti, con elevata efficienza e con soluzioni

di riciclaggio convenienti per i moduli a fine vita
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Grazie della vostra gentile attenzione!
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Staff Ricerca ~

Lingua: 'l ~

MIB-SOLAR

Centro Milano-|

a per lo Studio di Materiali, Processi e Dispositivi per lEnergia Solare

Facilities  Servizi per aziende e centri di ricerca Eventi, Didattica & Cultura Posizioni aperte

Home

E)RN@sc

o>

hools

sicecea BIETELR

Ly

Il Centro MIB-SOLAR ¢ stato istituito nel 2010 presso il Dipartimento di Scienza
del Materiali dellUniversita degli Studi di Milano-Bicocca allo scopo di
promuovere ed incentivare lo studio e la ricerca di nuovi materiali e dispositivi
legati allo sfruttamento dellenergia solare:

» come fonte di energia rinnovabile in processi fotovoltaici;
- come fonte di energia rinnovabile per la produzione di combustibili solari,

tramite processi fotocatalitici e fotoelettrochimici.

bsolar.mater.unimib.it simona.binetti@unimib.it
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