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Fizikalna meja klasicnega silicija

pP-n Spoj

Yield vs. Limit
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Elektriéno polje (F)

Teoreticna meja (Shockley-Queisser):
29.4 % za enospojno celico.

26.7% (Najboljsi lab. elementi)

-

\

Delovanje: Soncni fotoni ustvarijo elektrone in
vrzeli v kristalnem siliciju (c-Si); elektricno
polje p-n spoja jih loCi za nastanek toka.

1§ Razkorak

InZenirska realnost

Najboljsi laboratorijski
elementi so Ze neposredno pod
to mejo. Komercialni moduli so
uCinkoviti zaradi inZenirskih
izgub (povrS$ina, spoji,
steklo, kontakti, temperatura)

& =>

pribliZuje svojemu fizikalnemu
maksimumu.

Enospojni silicij se asimptoticno

manj
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Perovskit: Nastavljiva energijska vrzel

Materialna struktura Opticna nastavitev

nastavljiva energijska vrzel

< o
: Pb <«— Kovinski ] rEﬂE |
(svinec) halogenidni - |
) perovskit : '
(vkljuc€uje Pb E
L in katione) i |
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Material: Kovinski halogenidni perovskiti T —
(obic¢ajno vkljucujejo svinec in katione). Kljucni parameter:

Energijska vrzel je prilagodljiva.

Glavne fizikalne prednosti:

- Zelo mocna absorpcija (omogoCa ultratanke sloje).
- Potencial nizkotemperaturne proizvodnije.

- Nanasanje na steklo ali folijo.

Idealna enospojna zasnova omogoca
teoreticno mejo priblizno 33 %.
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temvec ga nadgradi. Plasti izkoriscata razlicna
dela sonénega spektra.

Tandemska arhitektura: Spektr'alna delitev = | Mehanizem: Perovskit ne nadomesti silicija, W

The Spectrum Splitter Visual
I ]

7 : : N\
gornja celica
(Perovskit): Absorbira
visokoenergijske
fotone (optimizirana

energijska vrzel).

Spadnja celica (Silicij):
IzkoriS¢a preostanek
spektra.

Teoreticna meja (Dvospotni tandem): ~ 43 %

Raziskovalni rekordi so trenutno okoli sredine 30 odstotkov.
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Trzna gravitacija kristalnega silicija

Zakaj je silicij tako poceni? Zelo velike serije, avtomatizacija,
optimizirana dobavna veriga, standardizacija, mo¢na konkurenca.
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Trzni delez (2025): Geopoliticna koncentracija TrZni akterji (Tier 1):
~ 98 % svetovne (2024) : LONGi, JinkoSolar,

proizvodnije modulov. Kitajska obvladuje ~ 86 % Trina, JA Solar,
proizvodnje modulov. Tongwei.

M Gemini Notebook



r

Perovskit: Od laboratorija do zgodnje
komercializacije

Stanje trga: Razdrobljen, niSen,
v fazi pilotnih ali
demonstracijskih linij. Ni Se
primerljiv z mnozicnim txrgom
silicija.

1

L

-l L

Kljucni akterji:

Node 1:

Oxford PV (UK/DE): Prve
komercialne dobave tandemskih
modulov v letu 2024.

 —
@

Node 2:

- — UtmoLight (CN): Napovedana 1

GW linija.

Node 3:
Saule Technologies:

Poudarek na fleksibilnih
modulih.

InZenirsko opozorilo: Laboratorijski rekord celice na cm? ni enakovreden stabilnemu
komercialnemu modulu velike povrsSine z 25-letno garancijo.




Stratedka prednost integracije

-
|2 =

Paradoks inovacije: Veliki silicijevi proizvajalci
(LONGi, JinkoSolar) Zze intenzivno razvijajo
tandemske resitve.

Tandemski Modul

Surovine Bl | Polisilicij ! Iem = Celice

Zakaj?

Kdor obvladuje proizvodnjo rezin, | Prednost ni le v razvoju zgornje
polisilicija in spodnje silicijeve plasti (perovskit), temvec v

celice, nadzoruje kljucni (in najdrazji) — dostopu do kapitala, surovin in

del tandemskega modula. proizvodnega znanja na ravni gigavatov
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Tehno-ekonomska analiza

' (CAPEX vs. LCOE)

CAPEX & Market Reality

|
Teoreticna prednost PSC:

Nizki stroski materiala in

procesiranja.
|

Dejanska trzna ovira:
Stroski so danes visoki zaradi nizkih

izkoristkov v proizvodnji, majhnih
serij, dragega nadzora kakovosti (QC),
zahtevne enkapsulacije in stroskov
garancijskih rezerv.

LCOE Projections

Referencni model (2025):

Za trenutno PSC tehnologijo
je ocenjen strosek 0,57 USD/W
in LCOE 18-22 centov/kWh.

& _
0,57/W centov/kWh.

Prag preloma:

Perovskit postane konkurencen c-Si
Sele pri ucinkovitosti nad 25 % in
dokazani zivljenjski dobi okoli 25 let.

]
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rAnallza z1v1]en]skega cikla (LCA): .

L Izhodisce silicija

Ogljicni odtis

-

" 0gljigni odtis (c-Si): 25-44 g CO,-ekv/kih

L_(za mono-Si ~20¢g v optimiziranem scenariju)._J

Glavni viri: Proizvodnja polisilicija,
rast kristala, energetski miks proizvodnih
obratov, aluminij, steklo.

_|

Vodni odtis

proizvodnjo in c¢iscenjem silicija,

z obratovanjem na lokaciji).

=

Vodni odtis (c-Si): VecCinoma povezan s

izdelavo rezin ter vodo za elektriko (ne

Opomba: VplivTje mocno odvisen od 1okacije proizvodnije 1in iivljeﬁjske dobe.: I




=

l_Pogojna enacba okoljskega |
.vpliva (LCA)

_

-

3R | zivljenjska | 3% | Reciklabilnost | =

15 1 =
Visok ‘ Bolga
izkoristek doba
. \ l
Potencial PSC

e TanjSa aktivna plast, nizje temperature
izdelave = nizja poraba energije. Novejse
studije modelirajo 10-25 g CO,-ekv/kWh.

e Inzenirsko pravilo: ViSja uCinkovitost
zmanjSa materialni vpliv na kWh le, ce
modul dovolj dolgo ohrani lastnosti.

AN

Ogljicni odtis
< 20g CO,/kWh

1

Tveganje degradacije

Ce modul hitro degradira, se
proizvodni vpliv (steklo, substrati)
razporedi na manj proizvedene

slabSi od silicijevega.

=

elektrike. Odtis na kWh tako postane

7!




=] | | | | | L
"Kritiéna inZenirska ovira: |
. Toksicnost in svinec (Pb) _ | | *

Visoko ucCinkovite perovskitne celice VSGijEjO Zahteve za inzenirsko validacijo;
svinec (Pb). Kolicina je masno majhna, a
okoljsko zelo problematicna.

=

r;’opolna enkapsulacija

. {8 (preprecCevanje izluzevanja Pb
A POTENCIALNA OKVARA: Izluzevanje in v okolje ob stiku z vodo).

kontaminacija ob poskodbi roba/povrsine L

’ B &
I, Zas¢itno steklo / Enkapsulacija //A‘

Varnost ob fizicni poskodbi
TTIT I ITITI TP PRI TIPIPITIT I I PP II PP I PP I I PP PP I PP PP T IId

modula (tocCa, lom).
E o

Perovskitna plast (s Pb)

VBTG I I IIIIII IOV IV PPNV PP I I I I PP I I I I I

// Zascitno steklo / Enkapsulacija M
/|

l—Industrijsko izvedljiv

B 2 postopek locevanja in
3 recikliranja svinca ob koncu

A POTENCIALNA OKVARA: IzluZevanje in
l_iivljenjske dobe.

kontaminacija ob poskodbi roba/povrsine

Okoljske prednosti iz prejsnje prosojnice so nicne brez resenega
nadzorovanega zbiranja in kroznega toka materialov.

—
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Diagnosticna matrika: c-Si vs. PSC vs. Tandem

Tehnoloska zrelost

Teoreticna meja -
Izkoristek

Glavna prednost
danes

Kljucna inzZenirska
tezava

Zivljenjska doba

Kristalni silicij

Zelo visoka
(98% trga)

~29-30%

Cena, zanesljivost

Energetska
zahtevnost,
fizicna meja

Dokazano 25-30 let

Samostojni
perovskit

Nizka (Pilotna)

=33%

Majhna masa,
fleksibilnost

Stabilnost, svinec

Se ni dokazana

Perovskit-silicij
tandem

Zgodnja komercialna

~43%

Najvisji izkoristek
na povrsSino

Integracija obeh
slojev, cena

Se ni dokazana v
mnozicnem
obratovanju
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Koncna sinteza: Evolucija, ne revolucija
|

| I [ | ]

Stticon
ot Pex

. & * A Porovskite
Peru:t ' ~ . oSN : : s 75 ~” 1 layer
ROCAT > 53 g " L ) [ — > ’ -

Silicen
wafer

Sklep: Klasicni silicij ostaja nesporni industrijski Prihodnost je Tandem: Zmagovalna inZenirska

standard. Samostojni perovskit ga na kratki in srednji arhitektura je 'bolt-on’ nadgradnja. Perovskitna zgornja
rok ne bo nadomestil zaradi trzne gravitacije c-Si in celica bo tehnolosko reSila silicij pred njegovo fizikalno
nereSenih vprasanj stabilnosti (LCOE) ter svinca (LCA). mejo, ob pogoju, da bo izpolnila tri zahteve:

Uéinkovitost >30%, Zivljenjska doba = 25 let, in
Varna kroznost materialov (Pb).
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