Tecnologie innovative di generazione di energia

weanmmone | €lettrica da fonti rinnovabili

PER LE NUOVE TECNOLOGIE, LENERGIA
E LO SVILUPPO ECONOMICO SOSTENIBILE

La ricerca su celle
fotovoltaiche innovative

Paola Delli Veneri - Ricercatrice ENEA P\ \

L'ENEA E LA RICERCA DI SISTEMA ELETTRICO
Roma, 26 ottobre 2010



Produzione di celle solari
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Area 2006 vs 2005 2007 vs 2006 2008 vs 2007 2009 vs 2008
Giappone +11,2% -0,3% +32,6% +22,8%
Europa +42,3% +58,8% +78,4% +0,8%

USA +16,3% +52,2% +52,0% +41,7,0%
ROW (Cina,
Taiwan, India, +110,8% +113,1% +134,2% +97,3%
ecc.)
Totale +37,9% +51,1% +86,9% +54,3%




Mercato delle varie tecnologie FV
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—— domina il mercato del FV.
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Costi di produzione e margini di profitto
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H Costo di produzione

Costi di produzione e margini
di profitto definiscono il
prezzo di vendita dei moduli

fotovoltaici delle diverse
1 .
tecnologie
) I I
0 T T T T T

Silicio CdTe CIGS Silicio Silicio Silicio
amorfo/microcrist. policrist./Asia policrist./Europa monocrist./extra

1,5

Obiettivi di costo

Silicio amorfo/microcrist. 0,5 S/W (Oerlikon)
Tellururo di cadmio (CdTe) 0,7 S/W (First Solar )

L'aumento dell’efficienza dei moduli puo consentire
la riduzione del prezzo per l'utente, lasciando
margini di profitto al produttore



Linee di attivita

*»*Fotovoltaico avanzato a base di film sottili di silicio

s*Sviluppo di materiali e celle a film sottili policristallini a
base di rame ed elementi lI-IV e VI

*»*Sviluppo di celle organiche a base di materiali
o ibridi




Technigue: VHF PECVD at 100 MHz
Deposition temperature: 150°C
Substrate: Glass/SnO, Asahi U-type
Area:1 cm X1 cm

Celle tandem micromorfe

J (mA/cmZ)

a-Si uc-Si

2170 Am l

1.5 um

N n iniziale

N n stabilizzata

=113 %
> 10 %

02 04 06 08 10 12 14
V (V)



Film sottili di silicio e
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Celle tandem micromorfe con strati
riflettori intermedi

Studio delle proprieta ottiche
ed elettriche di film di SiO,:H e
250 nm a-Si:H . ) ] \
0 hm 2100 nm| Jntermediate layer| SINX'H depositati con tecnica
1800 nm  po-SiH PECVD

TCO

back reflector 1.0
—— senza strato riflettore intermedio 1
08+ —— con strato riflettore intermedio |
0.6 |
L
eofge o [ \ O
Utilizzando uno strato di SiO,, e stato “ s
evidenziato un miglioramento
dell’intrappolamento della luce nella 021
cella top. 0.0 L
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Film sottili di silicio

Sviluppo di strati di ossido di silicio

di tipo n altamente trasparenti
E’ stato proposto l'utilizzo di film di

SiO,:H drogati come strati di tipo n

<« Back

alternativi a quelli attualmente utilizzati contact
1.0 — — — —
' ~— TCO
0.8+ nuovo strato n -
- S
0.6 ]
LL - strato n /
8 0.4 convenzionale i glass
0.2
Tt odght t1°7
00 460 | 560 | 660 | 7(')0 800 Il nuovo strato n consente di
Wavelength (nm) semplificare il riflettore

posteriore delle cella
P.Delli Veneri, L.V. Mercaldo, I. Usatii, Appl. Phys. Lett., July 2010
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Ottimizzazione dei trattamenti
superficiali dei film di ZnO da
utilizzare come contatto frontale

I-V di celle cresciute su film di ZnO con e
senza trattamento

16 | -

[
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ZnO Ar etched
Zn0 as grown

Film di ZnO “as grown” e dopo il trattamento superficiale v



Film sottili di silicio ==
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Analisi micro-Raman
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Studio di materiali assorbitori a
qguantum dot di silicio in matrice di
nitruro di silicio
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Film sottili di silicio —
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Principali attrezzature installate nei laboratori

--- |EC AM 1.5 G spectrum

-- Wacom calibrated SC080 unfilt. (128.7ma)
0,00026 -~ X25 calibrated SC080 unfilt (128.7 mA)
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Simulatore solare dual lamp
Wacom per misure su celle e
minimoduli micromorfi
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Simulatore solare per test su
moduli a film sottile (norma EN
61646)

Laboratorio di laser scribing:
s*sorgente laser verde
s*tavole motorizzate
s*portacampioni



Film sottili policristallini Cu,-II-1V-VI,

La ricerca si propone di superare i
problemi legati all’utilizzo di materiali
Chalcopyrite: scarsamente disponibili
CulnSe,

(I-11-V1)

Sn Kesterite:
Cu,ZnSnS,
(1-11-1V-V1)

Possibilita di sostituire I'indio con coppie
di elementi dei gruppi ll e IV.

Necessita di implementare il laboratorio con un sistema di sputtering
per la deposizione dei materiali



Film sottili policristallini Cu,-II-IV-VI, ¥
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Film di Cu,ZnSnS,

——— Evaporazione dei film precursori e
ol ——SnS KS | successiva solforizzazione

Spettro di diffrazione X

- . Spettro Raman
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| materiali presentano fasi spurie.

Un migliore controllo della stechiometria .- o> .~ . . . . . . . .. . . . . .
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

consentira di ottenere materiali idonei per Raman Shift (cm’)
I"utilizzo nei dispositivi.



Celle polimeriche

Allestimento di un nuovo laboratorio per
la realizzazione di celle polimeriche in
atmosfera controllata
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Il laboratorio € completato con

attrezzature per il trattamento
,Q’Fff{-}“* ' preliminare dei campioni e per
L = una prima caratterizzazione in
Glove box operarte in atmosferadiazoto | situ dei dispositivi.




Celle polimeriche —
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Extinction Coefficient

Modello ottico per l'ottimizzazione
degli spessori dello strato attivo
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04t N e isc 4 Determinazione delle costanti

ottiche di ciascuno strato e
calcolo del coefficiente di
i assorbimento dello strato attivo
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Celle polimeriche
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Vetro/ITO/PEDOT:PSS/P3HT:PCBM/AI
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Voc = 635 mV /
Jsc 8.51 mA/cm?, [
FF = 53.6%). /
Efficienza = 2.9%

Area = 0.8 cm? /
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Sono stati sintetizzati nuovi materiali polimerici e ibridi
(organici-inorganici) e sono stati avviati test di fabbricazione

dei dispositivi



Conclusioni e prospettive

Fotovoltaico a base di film sottili di silicio

v" Sviluppo di film di ossido di silicio per utilizzo come strati riflettori intermedi e
posteriori per i dispositivi

v’ Ottimizzazione dei trattamenti di film di ZnO per elettrodo frontale

+»*Sviluppo di strati assorbitori alternativi e innovativi per celle tandem
+*Materiali e nuove architetture per migliorare I'intrappolamento della radiazione
solare

Sviluppo di materiali e celle a film sottili policristallini a base di rame ed elementi Il-
IVe Vi

v'Implementazione dei laboratori e primi test di crescita di film di Cu,ZnSnS,.

*+*Messa a punto di processi di crescita e di caratterizzazione di celle solari.

Sviluppo di celle organiche a base di materiali polimerici o ibridi

v’ Allestimento di una linea sperimentale di dispositivi a base polimerica in atmosfera
controllata

v/ E’ stata ottenuta un’efficienza massima di 2.9%.

**Realizzazione di celle fotovoltaiche polimeriche con efficienza del 4% e
valutazione della stabilita di tali dispositivi.
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