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Principio di funzionamento delle celle
PV - Effetto fotovoltaico
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Principio di funzionamento delle celle

PV - Effetto fotovoltaico
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Principio di funzionamento delle celle
PV - Effetto fotovoltaico
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Principio di funzionamento delle celle
PV - Effetto fotovoltaico




Principio di funzionamento delle celle
PV - Effetto fotovoltaico
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Principio di funzionamento delle celle
PV - Effetto fotovoltaico
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Principio di funzionamento delle celle

PV

1.
Assorbimento
radiazione solare

creazione di
cariche elettriche

7

Estrazioﬁe degli
elettroni

corrente elettrica

« Materiali con efficiente
assorbimento della
radiazione solare

» Materiali perfetti

(gli elettroni possono viaggiare
per lunghe distanze indisturbati)

* Far percorrere piccole
distanze agli elettroni
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Principio di funzionamento delle celle

PV — Band Gap

-I_Mwniche determinano le

possibilita di assorbimento dello
spettro solare,

= |l Bandgap é la differenza tra Mg, e
Mg (Massimo della banda di valenza
e minimo della banda di conduzione).

= La max efficienza
teorica di una cella i
PV corrisponde ) \ /
all'assorbimento di
tutte le frequenze

dello spettro con
energia maggiore
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Principio di funzionamento delle celle
PV — Band Gap diretto e indiretto
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Classificazione dei sistemi
fotovoltaici secondo Martin GREEN
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= 40
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12

Cost, US$/m? From Martin Green
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Celle PV in silicio policristallino

/

 Tecnologia matura
(max rendimento >
80% rendimento
max teorico),

* Necessita di
utilizzare grandi
quantitativi di silicio
puro,

» Costi monetari ed
economici elevati,

* Problemi di
approvvigionamento
della materia prima.

Efficiency,%

Rendimento

US$0.10/W  USS$0.20/W
17 ¥

1

USsS0.50/wW
=7
#—min BOS!’ x

3¢ Ultimate
- Thermodynamic
T e ] = limit
/ at 1 sun

60 [~
A US$1.00/W

»
(=]

e _ be— Shockley-
Queisser limit

20

400 500

200 300
Cost, US$/m?

I From Martin Green
Silicio Silicio

monocristallino  policristallino
24.7% 20.3%

22.7% 15.3%

Max. Cella
Max. Modulo

Moduli
commerciali

15-18%

12-15 13
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Celle PV a film sottili

Celle solari basate su
film sottili

Uso di materiali ad
elevato assorbimento
della radiazione solare

s

\

» Riduzione del quantitativo di
materiale necessario (uso di
film sottili: 0.1 — 10 micron)

* Riduzione costi
« Eliminazione del problema
di approvvigionamento

» Le cariche elettriche sono 14
facilmente estraibili




Relazione del Band Gap con lo
spessore dello strato fotosensibile

©
: : . ... 210 | — | -
Frazione di fotoni utili 3
(A < Agap) assorbiti al = G
variare dello spessore = 08
. . =
di semiconduttore. s 07
g 0,6
S
N 05
s
0,4
0,1 i 10 100 1000

Spessore (um)

c-Si (bandgap indiretto e basso coefficiente di assorbimento) serve
uno spessore ~ 400 um per assorbire almeno il 95% dei fotoni utili.
CdTe (bandgap diretto ed elevato assorbimento), richiede ~ 2 ym di
spessore per assorbire una pari frazione di fotoni. h
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Celle PV a film sottili

*Proprieta
elettroniche ideali
(bandgap 1.5 Ev),

*Tecnologia giovane
(max rendimento 30-
40% max teorico),

*Possono venir
fabbricate su vari tipi
di supporto, elementi
architettonici, flex,

Basso costo

Rendimento
massimo del 30%.

Celle solari basate su film sottili

Medio rendimento — basso costo

Rendimento

Max. Cella 16.5% 19.5%

Max. Modulo 10.7% 13.4%
Moduli commerciali 8-10% --

USS0.10/W USS0.20/W
Ll i

(8

#—min BOS /
: J
l >

Efficiency,%

300 4(l]0
Cost, US$/m?

CdTe CIGSS Silicio amorfo

9.5%

4 uss1.oow

Shockley-
Queisser limit

N ISS3.50W

500

I From Martin Green
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Celle PV a film sottili

/

L

cell thickness in um sermiconductor consumption primary energy consumpton
in kg /kKWp in MWh/kWp

17
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Celle PV TANDEM

USS0.10/W  USS0.20/W USS0.50/wW
100 I T7 7 7
v
#—min BOS /
N P i
80 ! P Ultimate
L4 Thermodynamic
) [ N o 15 S b s o st = limit
°>; | ) I at1sun
o 60 o
5] : | uss1.00w
S
=
w
!
0

200 300 400
Cost, USS/m?

*Record corrente di efficienza > 40%

*Celle a multigiunzione — estremamente costose

*Applicazioni aerospaziali o terrestri in celle a concentrazione

18
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Celle PV TANDEM

wavelength in nm
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Celle PV a band gap intermedio
basate su materiali nanotecnologici

USS0.10/W US$0.20/W UsSS0.50/wW
4 P

p Ultimate

y Thermodynamic
"""""""""""" = limit
at1sun

1 uss1.00W

Efficiency,%

SEMICONDUCTING MATERIAL
(Single Bandgap)

INTERMEDIATE BAND MATERIAL
("Triple” Bandgap - Enhanced Absorption)

200 300 400 500
Cost, US$/m?

From Martin Green

« Max. efficienza teorica possibile: 63.2%,
e Costi di fabbricazione bassi,

» Attualmente in fase di sviluppo.

20
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Riepilogo tecnologie PV

Cosie Tempo di ritorno

Tecnologia  Rendimento dell’'energia
€Wp [anni]

Ritorno investimento

energetico (EROI)
Silicio 15-22% 45
monocristallo

Silicio 19-15% 4

policristallo

Film sottili 5-13% 2-3

Celle tandem 30-42% alto
5-10% (2-3)

Materiali .
organici Sue it
Nanomateriali
s 0 00 0 0 0000090909090 0001
Tempo necessario per generare Energia generata nella vita
T di ritorno dell’energia =una quantita di energia uguale a EROI = 21

energia richiesta per la

uella richiesta per la produzione . )
g P P produzione del sistema

del sistema hardware [anni]



Massimi rendimenti per sistemi

fotovoltaici
N /

Efficiency (%)
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Efficiency (%)

52

48

44

40

(9%
(2]

[9%]
(3]

Massimi rendimenti per sistemi
fotovoltaici

Best Research-Cell Efficiencies i.:NREL

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies Shap .
LM = lattice matched © CIGS (concentralor) Bosing (v, 3029 S 97
[~ MM =metamorphic ® CIGS oong Sola 4-), 297x
IMM = inverted, metamarphic O CdTe Fraunhofer

V' Three-junction (concentrator) O Amorphous SiH (stabilized)
Emerging PV

|— 'V Three-junction (non-concentrator)

A Two-junction (concentrator)

A Two-junction (non-concentrator)

B Four-junction or more (concentrator)

O Four-junction or more (non-concentrator)

(] ISE/ Soitec 36.0% ol
4.4% A4

Boeing-
Spectrolab (5-J)

38.8% |
Single-Junction GaAs " - 9 Sharp (IMM) V
| A Single crystal ’ a’

A Concentrator
V Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

A MM

| i Alta Devices
B Single crystal (concentrator) Varian ) 26%) FhG-ISE (117x) ==k
B Single crystal (non-concentrator) 2| REL A — e -
O Multicrystalline - Devices
| @ Silcon heterostructures (HIT) B A, - Panasonic LG Electronics
WV Thin-film crystal AA" N B m e ——————————— () A

-—SunPtmec( e-area)
NREL (14.7%)
Solexel 7
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Caratteristica V-I| (tensione-corrente)

A\ /

G = 1000 Wi | ,
g0 =

m? T=0°C- ‘\
| T -.'-: i
| as 25°C !I

' T=50"C
| T=75"C — -

=Go0 Wmt | | z a0

o 25
2.0
1.5 —
B 1.0
- 0.8 + \
0.6 0T il '
0 & 10 15

effetto della radiazione effetto della temperatura

tensone, V
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sione-corrente)

module current | in A
in
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Caratteristica V-I| (tensione-corrente)

Facade inegration, without ventilation

BRI L _hu :

8.9%

55 K




Caratteristica V-I| (tensione-corrente)

Interconnessioni delle celle fotovoltaiche

serie

1 R

parallelo serie e parallelo

b
R
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Ombreggiamento

- 4 v 4
=3 _'/I = =4 | )l =
-
' If IFH If beat
c a ol cia Co s =] ,‘,‘

s ¥
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module voltage V in V
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Esempi di sistemi fotovoltaici

Innovativi
N /
Si monocristallino Si policristallino Si amorfo

CIS
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Esempi di sistemi fotovoltaici
innovativi

» Modulo flessibile in silicio amorfo
= Tegole fotovoltaiche

32
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Solare Fotovoltaico: effetto dell’'orientazione
della superfice

Vertical Tilt Horizontal Tilt = \ertical

9" BO" FOT BQP S0 400 30¢ 200 100 O W0t 30° 300 40° 50" 60° TO°F 80" 80

Posizione apparente del sole nel cielo

Seasonal Noon Sun Angles
for a given North Latitude

W
-4
%ﬁ Earths Tilt relative to its plane of Orbit is 23°28
% Latitude of my property in SE Michigan is 42°48
@,
(4]
®

Therefore:

%3 Equinox noon angle is 90° - 4248’ = 47912’

s

Example: On a roof facing 240° SW with a tilt angle (pitch) of 407, < )=
output fram a PV roof will be 10% lower than on a perfectly
south-facing roof with an optimum roof pitch of around 30°

based om Max Fordhant & Pamners (1999) Photovoltaics in Buildings: A Design Guide” DTI URN: 95/1274.

Summer Solstice noon 15 47%12° +23°28° = 70748’

Winter Solstice noon is 47%12° - 23°28" = 23%44’

kwh/m2/day

Winter
JAY
1 Oroita) 7 ~lans
< B>
6 | | | | | L Y Q)
s s § § § § § & § § § § 8§ b
& = & & S = & = & i =+ s ] un

full year — adjusted —— winter —— tracking
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Solare Fotovoltaico: 3 generazioni di celle solari

rima qenerazione/

Le celle-solari attual te sul mercato, realizzate in silicio cristallino, sono una tecnologia "matura”.
Hanno costi di produzione elevati necessari per creare celle di silicio con purezza sufficiente.

v Seconda generazione

sono meno mature come tecnologia fotovoltaica, vengono generalmente create mediante deposizione
sotto vuoto o deposizione chimica da vapore (CVD). Includono tecnologie CdTe o rame-indio-gallio-
selenide (CIGS). | loro costi sono piu bassi, cosi come le loro efficienze, ma sono piu sottili e leggere delle
celle al silicio. Lo smaltimento a fine vita & una questione aperta, a causa della tossicita di Cd, Te, Ga e
Se, e ci sono preoccupazioni riguardanti la loro abbondanza sulla terra.

Cost/Efficiency of Photovoltaic Technology

v Terza generazione
Sono in corso di sperimentazione e sviluppo. = USS0.10W _US80.20W USS0.50W

| S, = ~{Thermodynamic
) d o limit

| uss1.o0mw

L'alta efficienza non é cosi importante.
L'obiettivo & quello di muoversi su linee con

i — = Presant lmit

basso costo unitario di produzione dell’energia!

300 400 500
Cost, USS/m?#

Costs are modules per peak W: installed is $5-10/W; $0.35-$1.5/kW-hr
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Solare Fotovoltaico: perdite di sistema

esistenza elettrica

erdite nell’inverter e nelle batterie

m Balance of Systen — BOS: perdite in tutti gli altri componenti
ausiliari (contatori, connessioni, trasformatori, ... )

(Homica) di tutte le connessioni elettriche

Riducono l'efficienza del sistema rispetto all'efficienza delle celle di circa
il 10% o meno (film sottile) e di circa il 15% (silicio poli-cristallino)

o

/)
& ]\
unlight to DC

Solar Inverter

Converts

AC to DC
rom MSEB

Current

Home Appliances
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Esempi di sistemi fotovoltaici
innovativi

A

/

Moduli TELLORURO DI CADMIO

MODEL NUMBERS AND RATINGS AT STC'*

Nominal Power(+/-5%)

Voltage at Pyax

Current at Py,

Open Circuit Voltage

Short Circuit Current

Maximum System Voltage
Temperature Coefficient of Pyps

Temperature Coefficient of Vyq,
high temp (>2B°C)

Temperature Coefficient of Ve,
low temp (-4D°C to + 25°C)

Temperature Coefficient of Is;
Limiting Reverse Current’

Maximum Source Circuit Fuse

Praee (W)
Vier (V)
happlA]
VoelV)
!EC{A}I
Vars(V)
TelPues)

TelVoc, nign temg)

T Vec, jowtzme)

Tellzz)
In{A)
lee(B)

70
65.5
1.07
88.0
1.23

725 775 First Solar.

866 682  69.9

100 110 111

887 896 905

123 123 122
1000

-0.25% /*c

-0.25%/*c

-0.20%/*c

+0.04%/*c
2
10 (2 IEC61730%

36



Esempi di sistemi fotovoltaici
innovativi

Moduli CIS-CIGS

SULYNDRA

CIS = Copper Indium-Selenide
CIGS = Copper-Indium ‘
Gallium-Diselenide

37
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Esempi di sistemi fotovoltaici

Innovativi
N /

Moduli CIS-CIGS

SULYNDRA

| tubi catturano la radiazione diretta,
diffusa e riflessa a 360°. Ottimizzano
I'assorbimento di energia solare per
un periodo pil lungo rispetto ai
tradizionali pannelli fotovoltaici piani

toccando un’efficienza del 12-14% e
producendo da un pannello
composto da 40 cilindri 1x2m
180W.

38
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Esempi di sistemi fotovoltaici

Innovativi
& /

Celle sferiche
KYSSEMI

39
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Solare Fotovoltaico: celle TANDEM

USsSo.10/'w  USS0.20wW US$0.50W
100 [ T7 7
v 2 P l
rmnn BOS /’ 4 P
80 / e Ultimate
4 Thermodynamic
5 ---“---;75 ---------- “— limit
a 80 - 7 at 1 sun
c
o
=
W 40 i
____________ imit
| I

100 200 300 400 500
Cost, USS$/m¥ I From Martin Green

\\I}Fﬂé £ Solar Cell 1

: 3

| Aperture
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Esempi di sistemi fotovoltaici
innovativi

~_

PV a concentrazione

41
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T
\\ . ‘Norld's Largest Extruded
t“ﬁ" Aluminum Heat Sink

N\

Esempi di sistemi fotovoltaici
innovativi

Frism-Covered Silicon
Czil Fackages

42
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Caratteristiche delle diverse tecnologi
‘|di produzione dei pannelli PV

- Fabbricaz. piu semplice

temperature

Si mono Si multi Si amorfo GaAs ClIs
inmnmsiont ko |y o 12-15 cm Yarinsls Variabil Variabili
cella (standard comm. 30 cm)
Spessore cella 250-350 pm 250-350 pm pochi pm 5-10 pym 5-10 pm
Rendimento cella | 14-17% 10-14% 4-6% singolo 25% 8-10%
7-10% tandem
- Alto rendimento - Costo minore - Buon rendimento in caso |~ Alea resistenza alle alce - Molto stabile

kW,

Vantaggi - Stabilita Migli : di irragg. diffuso Adastis ... | = Utilizzabile su
- Tecnologia affidabile |~ | '8"C"® OCCUPAZIONE 1 Adareo a supporti flessibili |~ 7\ o a applicazioni | - &1 ctrati flessibili
dello spazio aeronautiche
- Costo . e
- Energia grigia - Basso ret?dlmento - Tossmt.g o
. - Elevata quantita di - Minor rendimento complessivo - Scarsa disponibilita del
Svantaggi . . o . .. | - Degrado iniziale delle materiale - Tossicita
materiale necessaric |- Sensibilita alle impurita e Costi
_ Cemplaesish d| prestazioni - |- Costi estremamente
produzione - Scarsa stabilita negli anni elevati
e O5) MUEEH pawb 45 36 nd. 65

* Dati elaborati da CETA
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Module price in €

Riduzione del prezzo dei moduli

- «learning curve»: effetto delle economie di scala -

100.00

10.00

.00

0.50

020

010

|'_:|E:|:_ oy “—-_-—:,\-I-,‘HE
“\ L Too
,,,,,,, .
: -, 2000
NA
C pF S,
.;;-. —-'.T__ﬁ'-' P =
| ---.:\.\:mu:
--.-h.-’s‘.h‘l_.
i
L 20
0.001 0.01 3.10 1.00 10.00 100.00 1,000

Cumulated produced capadity in GW

44
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Thin film technology: CIGS, a-Sl, CdTe

- confronto con i costi del silicio -

100.00 I |
T |
1979 =
§ A.\'.; ﬁ- =
5] e "* 2006 &-5i price increase
= — "“*-Q]qg? oo due fo polysilicon shortage
-.I_; ]G.OD = "'-u-___k -‘e_- Y T T
[4] - — :
a A S — = ‘-M‘_‘J -i-l = oona ¥
E B e ‘“ “ N, 8 Lt
3 =" M *
@ F 3 A ’TJ-%;-_-‘_: ) = *
_g — li;:alsté_u = —
T~y g 2011
Y. L
8, Lé’»,-g,‘,&*%l ~—
D 00 —— - LT g 9]
3 - o
o —
o
-}
[+
(U]
0.]0 T T T T T7TTTT T T T TT7TT T T T T T7TTTT T T 1T T TTTT T T T T T7T7T17T7T T T T TTTTT
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Cumulative production volume (MW)
& c-si A cdle
FIGURE 6.2: SOLAR PV MODULE COST LEARNING CURVE FOR CRYSTALLINE SILICON AND THIN-FILM 45

SOURCE: BASED ON DATA FROM EPIA AND PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY PLATFORM, 2011; LIEBREICH, 2011; SOLOGICO, 2012 AND IRENA ANALYSIS.
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Solar Photovoltaic

La Cina ha appéena acceso la piu grande centrale solare galleggiante al mondo

La strutturasi trova nella citta di Huainan, nella provincia cinese orientale dell'’Anhui.
Ha una capacita di 40 megawatt (MW), sufficiente per alimentare una piccola citta.
E in una realizzazione di grande valore simbolico, I'impianto galleggia sopra una ex

regione di miniera di carbone allagata.




Global levelised cB\s{of electricity from utility-scale renewable power generation technologies,
2010-2017
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Source: IRENA Renewable Cost Database.

Note: The diameter of the circle represents the size of the project, with its centre the value for the cost of each project on the Y axis.
The thick lines are the global weighted average LCOE value for plants commissioned in each year. Real weighted average cost
of capital is 7.5% for OECD countries and China and 10% for the rest of the world. The band represents the fossil fuel-fired power
generation cost range.
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Average Price (€E/kWp)

Ruolo del Balance of System
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Ruolo del Balance of System

= NREL BOS Benchmarks Costs (2017)
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2017 USD
per Watt DC Utility-Scale PV, Utility-Scale PV,
Residential PV (5.7 kW) - Commercial P\ (200 kW) Fixed Tilt (100 MW} One-Axis Tracker (100 MW)

$8 -« > > |4 > =

724

A
o geaa

v
¥ f: ﬁ 15.36 544

77 g7 497 %

| 7 | %
$5 gdqg % 457 ) 159
. % 7) 3% ﬁ %331 % Z

o 5 g J44 118 é 342 ﬁ z || ﬁ 3115
$3 A 7 - | B 278 276 — [ 265 =7

A 227 L “RNR7EE

= . i) : ] ﬁzm189152 | 21519?
103 11

61 ] 0 B ﬁ & ﬁ
o LLLLLELTL ARAAA ililak:l

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2010 2011 2012 2013 2014 2045 2016 24]1?52[}10 2041 2042 2043 2014 2015 2016 2047 2010 2011 2042 2013 2014 2015 2046 2047

i@ Soft Costs - Others (PIl, Land Acquisition, Sales Tax, Overhead, and Net Profit)
0 Soft Costs - Install Labor

O Hardwara BOS - Structural and Electrical Components

B Inverter

OModule



annual irradiation on module
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Grid parity
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Conclusioni

* [I'easto delfenergia da fotovoltaico ha ormai consentito di raggiungere in
molti paesi il grid parity;

* Nonostante gran parte della riduzione di costo sia stata dovuta ad
economie di scala, le innovazioni tecnologiche possono ancora favorire
una ulteriore riduzione dei costi e un’ulteriore diffusione;

* Le tecnologie attuali presentano vari miglioramenti, tuttavia di natura
incrementale;

* Le tecnologie «emergenti» devono ancora dimostrare una maggior
durata, ma comunque non sembrano destinate ad essere attori importanti
nell'ambito della «power generation» se non in settori di nicchia, almeno
nell'immediato; 52



