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* https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-030-05843-
2_7.pdf

* https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Apr/IRENA_RE_Capacit
y_Statistics 2022.pdf

* https://ourrenewablefuture.org/
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Table 7.1 Theoretical and technical renewable energy potentials versus utilization in 2015

Renewable
El‘lEl‘g_‘y’ resource

Theoretical potential
(Annual energy flux) [EJ/
year] IPCC 2011

Technical potential [EJ/
year]| Global energy
assessment 2012, Chap. 11,
p. 774

Utilization in 2015
[EJ/year] IEA-WEO
2017

Solar energy 3,900,000 62,000-280,000 1.3

Wind energy 6000 12502250 1.9

Bioenergy 1548 160-270 51.5

Geothermal 1400 810-1545 2.4

energy

Hydropower 147 50-60 13.2

Ocean energy | 7400 3240-10,500 0.0018

Total 76,000-294,500 (Total primary
energy demand
2015) 555 El/year

2019 161

S. Teske (ed.), Achieving the Paris Climate Agreement Goals, https://doi.org/10.1007/978-3-030-05843-2_7


https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-030-05843-2_7.pdf

a marina: le onde e l'energia delle maree

ga delle onde e delle maree, a volte collettivamente chiamata energia ma-
essere ortenuta in molte regioni costiere del mondo e in mercati di nicchia
camente competitiva. Si stima che ogni anno si possano potenzialmente
dalle onde ¢ dalle maree circa 20 EJ di energia.

¢ dell'energia delle maree @ I'influenza gravitazionale del Sole e della Luna
d’acqua. In alcune zone, le correnti costiere generate dalle maree posso-

11 sul fondale. Poiché 1"acqua & tanto pit densa dell'aria, correnti lente —
ca 10 km/h sono le migliori — che facciano girare questi “mulini ad acqua
" in modo efficiente generano elettricita. Velocith molto inferiori, come

quelle dei fondali oceanici dove nell'insieme si trova la maggior parte dell'energia
le maree, sono troppo lente per esserc economicamente praticabili. Le zone migh
ti per sfruttare 'energia delle maree sono i mari poco profondi che circondano i
rimetri degli oceani.

Le maree fanno si che grandi masse d’acqua si innalzino e si abbassino due volte
giorno. Se le maree in un bacino costiero sono gencralmente alte, nel bacino stesso
pud costruire un cancello che possa essere aperto o chiuso. Quando la marea si sta
zando, il cancello viene lasciato aperto in modo che 'acqua al di [a di esso si alzi. U
volta che I'alta marea & completa, il cancello viene chiuso. l'acqua cosi separata
lascia il bacino fa girare una turbina, generando elettricita.

Attualmente esistono centrali elettriche di questo tipo in Francia, Nuova S
Cina, Norvegia, Irlanda del Nord e Russia. Queste installazioni hanno richiesto I
vestimento di notevoli capitali e possono operare solo due volte al giomo. Seb
I'energia prodotta sia rinnovabile e libera da inquinamento, al di la dei cancelli
la diga spesso si verifica una sedimentazione, cosicché le strisce di terra che rima
no scoperte con la bassa marea vengono spesso alterate da questo tipo di operazic

sfruttate per far girare turbine sottomarine montate su tubature inserite in .

MAREE



E anche possibile sfruttare l'energia delle onde presenti sulla superficie del
Le macchine il cui funzionamento si basa su di una colonna d’acqua oscillante ¢
sistono di una camera situata appena al di sopra della superficie dell’acqua che ¢
tiene aria intrappolata. L'energia delle onde viene generata utilizzando il moto «
ticale dell'acqua prodotto dalle onde, che essendo causate dai venti a loro volta s
presentano una forma indiretta di energia solare. Ogni onda che si innalza comy
I'aria intrappolata nella camera; 'aria ad alta pressione, rilasciata attraverso una s
vola, fa girare una turbina che produce elettricitd. Quando 'onda recede, 'aria
tra nella camera attraverso un'altra valvola, che fa ancora girare la turbina. At
mente esistono migliaia di boe di segnalazione le cui lampadine a 60 W sono ali
tate con questo meccanismo.

Impianti in grado di sfruttare I'energia delle onde su larga scala sono ancora in
se di sviluppo. | luoghi piti adatti sono considerati le coste orientate a ovest poste
medie latitudini, specialmente in Europa, Nord America, Australia e Sud Africa
prima fattoria delle onde al mondo & entrata in attivith nel 2008 a largo dellac
del Portogallo, ma da allora ha chiuso per ragioni tecniche e finanziarie. Alcune ¢
trali sono attualmente in costruzione a largo della costa della Scozia.

https://www.compositesworld.com/articles/industrial-scale-wave-energy-system-enabled-by-mobile-filament-winding

Francis Mwasilu,Jin-Woo Jung “Potential for power generation from ocean wave renewable energy source: a comprehensive review on state-of-
the-art technology and future prospects” 2019 https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2018.5456



Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, I'energia
e lo sviluppo economico sostenibile

https://www.enea.it/it/Stampa/news HOME  ENEA~ RICERCAZSVILUPPO w ATTIVITA INTERNAZIONALI » OPPORTUNITA » SERVIZI A IMPRESE E PA
/dal-mare-della-sardegna-il-
giacimento-green-piu-grande-del-
mediterraneo

Tu sei qui: Home / ENEA per |a Stampa / News / Dal mare della Sardegna il "giacimento" green pill grande del Mediterraneo

Dal mare della Sardegna il "giacimento” green piu grande del Mediterraneo

25/05/2017

La Sardegna é 'area dell'inetro Mediterraneo che potrebbe produrre Wave sneray assestinent for the MediteiTallean

pil energia dal mare, con un potenziale di 13 kW per metro di costa, | Year mesn cimatological nergy flux
un valore molto simile a Stati Ue pit all'avanguardia nello sviluppo di

questa fonte rinnovabile come la Danimarca. Il primato nell'isola
spetta soprattutto all'area nord occidentale nei pressi di Alghero e a
quella a sud-ovest. E quanto emerge da un'analisi dell ENEA
presentata a Cagliari in occasione della "Giornata Europea del Mare’,
che si celebra il 20 maggio di ogni anno.

“La Sardegna dispone di un enorme giacimento di energia
rinnovabile, tutto ancora da sfruttare’, sottolinea il ricercatore ENEA T




L'energia geotermica

8.9 Introduzione

L’energia geotermica, sebbene non si basi su quella solare, & un’altra forma di :ItGURAa :_;4 Grftdlemi '
gia rinnovabile. Essa si & dimostrata particolarmente utile nei paesi che non i n' e"n?eear 2 ::1:?3 girrane
riserve di combustibili fossili, e artualmente costituisce poco meno dello 0,1% unare nea

’ tratteggiata) e in una dotata

riserve energetiche mondiali. .
L'energia geotermica & data dal calore che emana da sotto la superficie

Terra, ed & il risultato del decadimento radioattivo degli elementi e della co _

ne di questo calore dal nucleo fuso (>5000 °C) della Terra. Per effetto del mov

di potenziale geotermico
{curva continua verde). [Fonte:
Geothermal Education Office,

A . su http://geothermal.marin.
to delle placche tettoniche, esistono zone vulcaniche in cui questo calorf: viene - ]ttp
tato pi1 vicino del normale alla superficic. Un esempio del gradiente di calore
l'aumento di profondita caratteristico di una zona geotermica nspe’tto a quello Ghalente di ernperatenn Iy °C
vo a un'area non geotermica & mostrato nella Figura 8.4. Quando I'acqua sotte oo - g 1508 Son 2500

. _ N _ ’ . _ VP P [ ) e ey e |
nda circola all'interno di una zona geotermica, essa viene riscaldata dal contat- =
- . - . - . . u
con le rocce calde, e a volte evapora. Se questi liquidi caldi vengono intrappolati =~z 500
. . - . - . - . u
rocee porase al di sotto di uno strato di roccia impermeabile, si pud formare una ri- -
. e . 2 - o
A geotermica, a cui si pud potenzialmente attingere. o 1000
Uenergia geotermica ¢ disponibile in queste riserve sotto forma di vaporeefodi | = |
: S e S Z 1500 =
calda a temperature che variano dai 50 ai 350 °C. Il fluido di solito deve essere Z i
rtato da una profondita di 200/3000 m verso la superficie per poter essere uti- = 2000 2
10, schbene in certe zone esso sia presente spontaneamente a livello del terreno 'g_
o forma di “acque termali”. La produzione di fluidi caldi generalmente diminuisce = 2500
corso del tempo man mano che una riserva viene sfrutrata. 2
Panassin saceccmaton =d hea 4 L . t. 46N ar - £ 3000 Tcmpcxamr.]
£ in fondo al pozo

265 °C (509 °F)




Lenergia geotermica ad alta temperatura (>180 °C) sotto forma di vapore o acqua
aldata si trova di solito soltanto in regioni vulcaniche ¢ in arcipelaghi, dove
usata per generare energia elettrica. energia geotermica sotto forma di acqua

ratamente calda (50-150 °C) & pidi spesso utilizzata direttamente per il riscalda-

w0 di edifici, comprese serre, installazioni per 'acquacoltura e per le terme. Lac-
calda di temperatura intermedia fra le due & usara sia a fini di riscaldamento sia
generare elettricitd.

* Talvolta per descrivere
questi tre tipi di energia
geotermica sono utilizza- |
te le espressioni “ad alta,
media e bassa entalpia”,




http://www.nanotech.units.it/Sesto/2014/Della%20Vedova%20Geotermia.pdf
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Potenzialita della Geotermia in Italia:
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http://www.unionegeotermica.it/
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https://www.regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/ambiente-territorio/geologia/FOGLIA16/

regione.fvg.it/rafvg/cms/RAFVG/ambiente-territorio/geologia/FOGLIA16/
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%10 La produzione di elettricita

S elettricitd viene generata a partire da risorse geotermiche ad alta temperatura
Smite turbine alimentate dal vapore che fuoriesce a livello del terreno. In alcune
Sne esiste un gas sotterranco, un “vapore secco” che esce dalla riserva senza essere ac-
Sempagnato da acqua. Se, al contrario, la riserva sotterranea consiste principalmente
W acqua surriscaldata, quando essa raggiunge le condizioni di minore pressione presen -
= = un serbatoio vicino alla superficie, per la maggior parte passa istantaneamente a
Sspore. In entrambi i casi, il vapore viene utilizzato per far girare una turbina e quin-
& produrre elettricita. elettricita geotermica rispetto a quella solare, eolica e ma-
, & disponibile il 100% del tempo a un tasso costante; in questo modo pud es-
utilizzata come fonte costante di alimentazione e non necessita di stoccaggio.

http://www.greenreport.it/news/energia/grazie-alla-geotermia-la-toscana-punta-produrre-elettricita-solo-rinnovabili-entro-2050/

Ciuffo: «Maggiore condivisione dei benefici col territorio per evitare I'effetto Nimby»

Grazie alla geotermia la Toscana «punta a produrre elettricita solo da rinnovabili entro il 2050»
Chiacchella (CoSviG): «Occorre agire in maniera sinergica per sviluppare ulteriormente, in
maniera condivisa con i territori, una fonte energetica potenzialmente pulita e contestualmente
riducendone gli inevitabili impatti attraverso I'utilizzo della miglior tecnologia disponibile»

[15 settembre 2017]



ENERGIA SOLARE DIRETTA

L'assorbimento diretto di energia dalla
luce solare e la sua successiva conversione
a forme utili di energia, come |'elettricita,
possono verificarsi con due meccanismi:

e conversione termica, in cui la luce del
sole (in particolare la sua componente a
infrarossi) viene catturata come energia
termica da un certo materiale assorbente.

L'energia solare e un'ottima fonte di calore 715vr 7.1 Lo

a temperature vicine o inferiori al punto di
ebollizione dell'acqua , una categoria che
rappresenta fino alla meta del consumo
totale di energia e ha basse emissioni di
gas a effetto serra nel ciclo di vita.

greenhouse gas emissions
for various bioenergy
technologies, by sector.
(MSW = municipal solid
waste) [Source: Adapted from
REAP Canada, Analysing Ontario
Biofuel Options, Final Report
(2008), BIOCAP Foundation
Canada.]
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ENERGIA SOLARE DIRETTA

L'assorbimento diretto di energia dalla
luce solare e |la sua successiva
conversione a forme utili di energia,
come |'elettricita, possono verificarsi
con due meccanismi:

¢ fotoconversione, in cui
I'assorbimento dei fotoni associati alle
componenti dell'ultravioletto, del
visibile e del vicino infrarosso dei raggi
solari da parte dei materiali fotovoltaici
determina l'eccitazione degli elettroni
nel materiale assorbente a livelli di
energia piu elevati. L'eccitazione
provoca successivamente un
cambiamento fisico o chimico (piuttosto
che una semplice degradazione al
calore).

FIGURE 7-1 Life-cycle
greenhouse gas emissions
for various bioenergy
technologies, by sector.
(MSW = municipal solid
waste) [Source: Adapted from
REAP Canada, Analysing Ontario
Biofuel Options, Final Report
(2008), BIOCAP Foundation
Canada.]
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LCOE

Ogni tecnologia di generazione energe-
tica, durante I'arco di vita che va dalla
fase sperimentale fino alla condizione
di maturita, subisce una progressiva di-
minuzione dei suoi costi che si riflette

sul costo dell'energia prodotta. Diversi sono i fattori che inci-
dono su tale processo e che influenzano, in maniera variabile a
seconda della fonte considerata, il cosiddetto tasso di appren-
dimento tecnologico, ossia la rapidita con cui una tecnologia
entra sul mercato e diventa sempre pit competitiva dal pun-
to di vista economico. Come noto, i costi d'investimento non
costituiscono I'unico costo nel corso della vita di un impianto
in quanto anche altre spese, di tipo fisso e variabile, devono
essere sostenute ai fini di un corretto funzionamento dell'im-
pianto. Tra queste vi sono il
costo del carburante, i costi di
O&M, i costi legati alle emis-
sioni di CO, e infine anche
quelli per il decommissioning
dell'impianto stesso. Queste
voci incidono in maniera dif-
ferente a seconda della tecnologia utilizzata e la loro somma
lungo l'intero ciclo di vita di un impianto rappresenta il costo
complessivo che concorre alla formazione del costo di genera-
zione di un'unita di energia.

Nel settore elettrico, al fine di confrontare il costo di genera-
zione da fonti diverse, viene calcolato, secondo una metodolo-
gia riconosciuta a livello internazionale, il cosiddetto Levelized

3 PER COMPARARE LE DIVERSE FONTI
BISOGNA ANALIZZARLE A FONDO
INTUTTI GLI ASPETTI

Cost Of Energy (LCOE), ossia il costo di produzione di 1 kW
elettrico. Esso viene calcolato essenzialmente come rapporto
tra il valore attualizzato della sommatoria delle uscite di cassa
e il valore attualizzato della produzione elettrica nell’arco di
vita utile dell'impianto. Tale costo corrisponde, in altri termini,
al prezzo a cui l'elettricita deve essere prodotta per riuscire a
coprire interamente tutti costi.

Secondo la definizione dell’Agenzia Internazionale per
I'Energia (fonte: Projected cost of generating electricity. Interna-
tional Energy Agency, 2010) la formula per il calcolo del LCOE
e la seguente:

LCOE=P_ . =X (Investimenti + O&M, + Carburante +
Carbonio, + Decommissioning) * (1+r)*) / £, (Elettricita *
(1+1)%))

dove “t” & l'anno di riferimento e “r” il tasso di sconto. Un’as-
sunzione fondamentale alla base del calcolo del LCOE e che sia
“r"” sia il prezzo dell'elettricita sono fissi e non variano nel corso
della durata del progetto. Da un'analisi della composizione del
LCOE per ogni tecnologia emerge come l'incidenza percentua-
le delle singole voci di costo
cambi notevolmente in base
alla tecnologia considerata
(tabella 1). Questo determina
di conseguenza una differente
sensibilita del LCOE di ogni
fonte a fronte di variazioni dei
parametri che concorrono alla sua formazione.

Per esempio, un aumento del tasso di sconto determina
una quasi totale invarianza del costo dell'energia derivante da
impianti alimentati a gas, mentre nel caso del nucleare, a causa
degli elevati tempi di costruzione e della vita utile degli im-
pianti, questo comporta un marcato incremento proporzionale
del LCOE. In generale, le tecnologie che necessitano di lunghi

https://www.qualenergia.it/wp-

14 _QE_n4-2011_fidanza-

content/uploads/attachments/10

manna.pdf



0.40 European PV LCOE range projection 2010 - 2020
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Pannelli solari

CERCA UN PRODOTTO O UN SEF




ENERGIA SOLARE A BASSA TEMPERATURA

* Un esempio di tecnologia passiva del solare termico - sistemi che non utilizzano
alcun intervento attivo continuo o fonte di energia aggiuntiva per il loro
funzionamento - e I'uso di cucine a pannelli solari nei paesi in via di sviluppo. Nei
climi temperati, la progettazione di edifici per assorbire e trattenere (mediante
isolamento) in inverno una frazione massima dell’'energia solare che cade su di
loro e un altro esempio.

* Gli scaldacqua solari sono ampiamente utilizzati in Australia, Israele, negli Stati
Uniti meridionali e in altre aree calde che ricevono molto sole, cosi come in Cina,
Germania, Turchia e Giappone. Gli scaldacqua rappresentano il piu grande uso di
tecnologie solari termiche attive, che sono definite come quelle che impiegano
una fonte di energia aggiuntiva per il loro funzionamento. | collettori solari che si
trovano sui tetti delle case private e dei condomini, cosi come alcuni stabilimenti
commerciali come gli autolavaggi, contengono acqua che viene fatta circolare
intorno a un sistema chiuso da una pompa azionata elettricamente. La luce del
sole viene assorbita da un collettore nero a piastre piatte, che trasferisce il calore
all'acqua che scorre su di esso e che e delimitato all'esterno da un vetro o da una
finestra di plastica. L'acqua calda viene pompata in un serbatoio di accumulo
coibentato fino a quando non e necessario per scopi di «balneazione» o
lavanderia, o per integrare il riscaldamento dell'acqua.




Nelle installazioni piu elaborate, |'acqua calda viene fatta passare attraverso
uno scambiatore di calore, che e un sistema di tubi su cui l'aria € passata e
qguindi riscaldata dal trasferimento di calore. L'aria calda puo essere
utilizzata immediatamente in inverno per riscaldare le stanze dell'edificio.
Se non necessario immediatamente, il calore puo essere immagazzinato in
altri media come le rocce. Di solito un sistema di backup, in cui I'acqua puo
essere riscaldata elettricamente o bruciando un combustibile fossile, e
incorporato in questi sistemi al fine di fornire calore nelle giornate nuvolose
o in situazioni di elevata domanda.




ENERGIA TERMICA SOLARE CONCENTRATA

Concentrando la luce solare riflessa dagli specchi su un ricevitore che contiene
un solido o un fluido, e possibile raggiungere temperature molto elevate. Il fluido
caldo puo essere utilizzato per generare elettricita tramite turbine o per altri usi.
La quantita potenziale di energia elettrica di tali unita a energia solare
concentrata e parecchie volte superiore a quella del fotovoltaico solare, sebbene
il metodo si basi sull'assorbimento della luce solare diretta mentre le celle solari
possono funzionare in una certa misura nei giorni nuvolosi.

La frazione di energia termica che puo essere estratta e convertita in elettricita
da una massa di fluido caldo a una temperatura T, e limitata dalla seconda legge
della termodinamica a essere non superiorea (T, -T7.)/T,, dove T_¢e la
temperatura assoluta finale dell'acqua di raffreddamento. Di conseguenza, &
molto vantaggioso utilizzare un gas che e stato riscaldato alla massima
temperatura possibile al fine di massimizzare la quantita di energia che viene
trasformata in energia elettrica anziché solo degradare, sprecare calore.




Sono state raggiunte temperature di 1500°C nel vapore riscaldato focalizzando la luce del sole.
Generalmente, le centrali elettriche necessitano di riscaldamento a 1200-1350°C ad una pressione di
10-30 atm per funzionare. La semplice focalizzazione della luce solare su tubi d'aria non puo
raggiungere piu di 700°C a una pressione di 1 atm. Va anche tenuto presente che i corpi caldi, come un
ricevitore solare, perdono continuamente energia irradiandola verso I'esterno.

Il tasso di perdita di
radiazione e proporzionale a
T4 dove T e la sua
temperatura Kelvin, e alla
superficie del collettore. Di
conseguenza, l'efficienza
nell'energia di raccolta non

temperatura. La dimensione
del ricevitore € mantenuta il
piu piccola possibile per
minimizzare la perdita di
energia radiativa.

Torri Solari vedi Baird Cann

e stored energy allows us to generate c

&
Cold 5alt
Storage Tanks




The Solucar Complex is a complex in Sanlucar la
Mayor, Spain, used primarily for solar power
developments.

The complex includes:

PS10 Solar Power Plant

PS20 Solar Power Plant

Solnova Solar Power Station

PS10 is the first of a set of solar power generation
plants to be constructed in the same area that will
total more than 300 MW by 2013.

Power generation will be accomplished using a
variety of technologies. The first two power plants to
be brought into operation at Sanlucar la Mayor are
the PS10, and Sevilla PV, the largest low
concentration system photovoltaic plant in Europe.

300 MW: .

Completed and is operating: Three more plants are planned:

PS10 (10 MW) AZ20 (20 MW)

PS20 (20 MW) Solnova 2 (50 MW)

Solnova 1 (50 MW) Solnova 5 (50 MW)

Solnova 3 (50 MW) Total 120 MW,

Solnova 4 (50 MW) PS20 and AZ20 are twin 20 MWe tower plants based on the

total: 180 MW. same concept as PS10


https://en.wikipedia.org/wiki/Sanl%C3%BAcar_la_Mayor
https://en.wikipedia.org/wiki/Spain
https://en.wikipedia.org/wiki/PS10_Solar_Power_Plant
https://en.wikipedia.org/wiki/PS20_Solar_Power_Plant
https://en.wikipedia.org/wiki/Solnova_Solar_Power_Station
https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_power
https://en.wikipedia.org/wiki/Sanl%C3%BAcar_la_Mayor
https://en.wikipedia.org/wiki/PS20
https://en.wikipedia.org/wiki/Solnova_Solar_Power_Station

CELLE SOLARI FOTOVOLTAICHE (PV)

L'elettricita puo essere prodotta direttamente dall'energia solare tramite |l
meccanismo di fotoconversione. Questa applicazione sfrutta I'effetto
fotovoltaico, che e la creazione di cariche positive e negative separate in un
materiale a seguito dell'eccitazione mediante luce di un elettrone all'interno
del solido dal suo normale livello di energia a uno stato eccitato superiore. Sia
I'elettrone eccitato che la posizione del sito di carica positiva, la "buca" o
vacanza elettronica, sono mobili all'interno del solido, quindi e possibile far
fluire una corrente elettrica nel materiale. La buca "si muove" mediante il
trasferimento di un elettrone di collegamento (diverso) da un atomo adiacente
alla buca iniziale all'atomo su cui si trova la buca, commutando cosi |la
posizione della carica positiva. | successivi trasferimenti di elettroni di legame
di questo tipo consentono alla buca di muoversi piu lontano.

Le due meta di una cella fotovoltaica, generalmente indicate con p e n, sono
composte da materiali diversi. Questa differenza crea un potenziale elettrico
interno che dirige gli elettroni in una direzione e le lacune nella direzione
opposta.




Funzionamento di una cella fotovoltaica

The two halves of a silicon . oo I
i ) i - ontatto

solar cell are distinguished
by having the element Giunzione | \ Lacune (n)
doped with small amounts fotovoltaica | j f ~
of two different elements. Elettroni !
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Fig. 1.1: Rappresentazione dell’effetto fotovoltaico (6)

Una volta che l'elettrone si e fatto strada attraverso il materiale n fino al
primo elettrodo, passa attraverso un circuito esterno a un secondo
elettrodo, dove si ricombina con un foro che vi € migrato attraverso il
materiale p (drogaggio di silice con fosforo (n) e boro (p)).




Il materiale utilizzato per il fotovoltaico (PV) o le celle solari e un semiconduttore, che e un
solido che ha un comportamento conduttivo intermedio tra quello di un metallo (a conduzione
libera) e quello di un isolante (non conduttivo).

Nei semiconduttori, i legami che collegano gli atomi sono relativamente deboli, quindi la
se‘oarazione di energia trai livelli di legame (chiamata banda di valenza quando applicata ai
solidi) e i livelli di antilegame (chiamata banda di conduzione) e relativamente piccolaérisloetto a
qguella di un isolante ). Di conseguenza, I'enerFia richiesta per eccitare il meno stabile degli
elettroni dei livelli pieni di legame al piu stabile dei livelli di antilegame vuoti, chiamato band
gap (o banda proibita), e piccolo e in molti casi si trova nell'intervallo di energia di fotoni di luce

solare.

Il semiconduttore piu comune utilizzato nelle celle solari e il silicio cristallino elementare, per il
ql:cale la banda proibita che separa i livelli di energia € 124 kJ mol-, che corrisponde alla luce
infrarossa.

'assorbimento della luce del silicio si estende dall'energia del gap di banda di 124 kJ mol fino
alle energie associate alla regione visibile, quindi assorbe la maggior parte dei fotoni di luce
solare. Tuttavia, tutta I'energia del fotone in eccesso rispetto alla differenza di banda di 124 kJ
mol viene sprecata convertendosi in calore anziché promuovere il flusso di corrente.

Questa perdita di energia € combinata con quella sprecata dall'immediata ricombinazione di
elettroni e buche anche nel piu puro silicio monocristallino - che impedisce alla coppia di
particelle di contribuire al flusso di carica all'esterno della cellula — e si raggiunge un massimo
teorico del 29% dell'energia solare puo essere convertito in energia elettrica.



Le celle di silicio commerciali ora hanno un'efficienza del 15-20%.

Per costruire celle fotovoltaiche si possono usare materiali semiconduttori diversi dal
silicio:
* se ne viene scelto uno con un gap di banda piu piccolo, anche se vengono assorbiti piu

fotoni solari, una frazione maggiore dell'energia dei fotoni di energia piu alta viene
sprecata come calore;

* se ne viene scelto uno con intervallo di banda piu grande, meno fotoni alla luce del
sole vengono assorbiti e producono elettroni.

Dati questi trade-off e lo spettro solare effettivo ricevuto sulla superficie terrestre,
l'intervallo di banda ottimale corrisponde a una lunghezza d'onda vicino a quella di 920
nm, rispetto a quella di 1100 nm per il silicio cristallino (poli- o mono- cristallino)

el

Ladcc;nversione teorica massima per una cella solare a giunzione singola di qualsiasi tipo
e del 34%.

Una percentuale piu elevata di energia solare puo essere assorbita e utilizzata se diversi
wafer di celle con caratteristiche di assorbimento leggermente diverse sono lmofnlatl
uno sull'altro in una singola cella, sebbene tali celle solari siano costose da produrre.




Il silicio amorfo ha un'efficienza massima di poco piu della meta del valore del
silicio cristallino puro, perché la ricombinazione immediata di elettrone-foro si
verifica piu facilmente, convertendo piu energia catturata in calore, ma e
ampiamente utilizzata nelle celle solari perché e molto meno costoso da produrre,
puo essere prodotto in film sottili che assorbono i fotoni di luce solare molto
meglio che piuttosto che i wafer (relativamente) spessi necessari per il silicio
cristallino.

Il film di silicio amorfo in una cella fotovoltaica viene depositato su una superficie
conduttiva mediante deposizione chimica da vapore. In questa tecnica, il gas silano,
SiH,, a bassa pressione si decompone a 600-650°C nei suoi elementi, depositando
uno strato di silicio amorfo sulla superficie:

SiH, (g) — Si(s) + 2 H, (g)

La superficie del silicio amorfo utilizzato per formare le celle solari contiene una
piccola frazione di atomi di idrogeno, che si legano a qualsiasi atomo di silicio che
non forma quattro legami con i loro vicini di silicio e altrimenti promuovera la
ricombinazione elettrone-lacuna spontanea. La perdita graduale nel tempo di
qguesto idrogeno porta alla degradazione delle celle.



|| silicio amorfo ha un gap di banda un po 'piu grande rispetto all'elemento
cristallino - e in effetti uno piu grande del valore ottimale - in modo da
catturare piu energia visibile dello spettro solare ma meno dell'infrarosso.

Ogni cella solare in silicio cristallino misura circa 10 cm x 10 cm x 200 pum di
spessore e produce solo circa 1 W di elettricita; quindi per generare elettricita
in quantita utili, molte celle sono riunite in un pannello solare.

| film sottili di silicio amorfo hanno
uno spessore di soli 2 um, vale a dire
un centesimo di quelli di silicio di
cristallo. A causa della loro
sottigliezza, sono trasparenti alla luce
visibile e possono essere utilizzati su
finestre(il vetro puo essere la
superficie su cui si deposita il silicio
amorfo).
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Un'altra importante cella fotovoltaica a film sottile utilizza cadmio: Cd-Te per un lato della cella e
CdS per l'altro. Il sistema Cd-Te inizia ad assorbire la luce a 920 nm, che e la lunghezza d'onda
ottimale per raccogliere il numero massimo di fotoni e quindi il numero di elettroni e la massima

corrente disponibile dallo spettro solare.
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Benché siano collettori di luce piuttosto inefficienti, le celle di cadmio sono poco costose da
produrre, il che spiega la loro crescente popolarita.

Le celle solari organiche utilizzano due diversi semiconduttori organici polimerici uniti tra loro. Quelli
messi a punto finora hanno efficienze piuttosto basse nel convertire la luce solare in corrente
elettrica, sebbene siano poco costose da produrre e possano raggiungere importanza in futuro.



CELLE SOLARI SENSIBILIZZATE DA COLORANTE/ DYE-SENSITIZED SOLAR CELLS

Nel tentativo di ideare celle solari che siano assorbitori della luce solare piu
efficienti in tutto il suo spettro, e di produrre celle che siano poco costose da
produrre, i chimici hanno studiato molti coloranti. In tali celle, le varie
funzioni della cella vengono eseguite da sostanze diverse, piuttosto che
essenzialmente tutte dalla stessa, come avviene nei sistemi di silicio. Un
sottile film di un colorante (il sensibilizzatore) assorbe i fotoni della luce
solare. L'elettrone liberato risultante passa rapidamente dal colorante a un
semiconduttore trasparente e economico come il biossido di titanio, TiO,,
che é il materiale n della cellula, e viene trasportato attraverso di esso a un
elettrodo.



La piu promettente cella solare sensibilizzata da colorante, chiamata cella di Gratzel, e in realta un sistema
fotoelettrochimico poiché incorpora una reazione elettrochimica. Un sottile strato di colorante, un composto
organometallico di rutenio, & depositato su piccole particelle di TiO,, uno strato di cui copre un elettrodo.

e L'elettrone liberato dall'assorbimento di un fotone da una molecola di colorante
viene rapidamente trasferito al semiconduttore ne viaggia attraverso di esso fino
ad un elettrodo.

e |la buca creata da un fotone assorbito viaggia attraverso il colorante e viene
trasferita a una sostanza chimica nella soluzione elettrolitica dall'ossidazione della
sostanza chimica, che libera rapidamente un elettrone per neutralizzare la buca del
colorante.

Questo processo si verifica abbastanza rapidamente e quindi evita la possibilita
che la buca si ricombini con un elettrone liberato.

e || prodotto chimico ossidato viaggia quindi verso il secondo elettrodo, dove
riceve |'elettrone dalla corrente esterna e viene quindi ridotto, pronto a reagire di
nuovo con una buca.

¢ La sostanza chimica ridotta nella soluzione elettrolitica, che diventa ossidata nel
processo, € lo ione ioduro, I, presente in una soluzione a contatto con il colorante.
In questo mezzo organico, lo ioduro ossidato e costituito dallo ione triioduro, I5".
L'elettrone liberato scorre attraverso il circuito esterno e successivamente rientra
nella cella di un elettrodo, riducendo lo ione triioduro nella soluzione di elettrolita
allo ione ioduro. L'elettrolita, solitamente un solvente organico come |'acetonitrile,
CH,CN, é il materiale che trasporta la buca dalla sua creazione al secondo
elettrodo.
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* Uno dei vantaggi delle celle fotovoltaiche sensibilizzate da colorante e che
operano in condizioni di luce a bassa intensita, come accade nei giorni
nuvolosi, mentre le celle di silicio in queste condizioni sono molto inefficienti a
causa della ricombinazione della buca elettronica.

* Le conversioni della luce solare-corrente superiori all'11% sono state ottenute
nelle celle dei coloranti. Inoltre, la purezza dei materiali nelle celle
sensibilizzate dai coloranti non deve essere tanto elevata come nei sistemi di
silicio perché le varie funzioni cellulari sono separate, il che riduce il costo.
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triscarboxy-terpyridine Ru-complex [Ru(2,2',2"-(COOH)3-terpy)(NCS)3]
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5456731/pdf/materials-09-00137.pdf «Panchromatic absoption»
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