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Principio di funzionamento delle celle 
PV - Effetto fotovoltaico
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Principio di funzionamento delle celle 
PV
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Principio di funzionamento delle celle 
PV – Band Gap

 La max efficienza 
teorica di una cella 
PV corrisponde 
all’assorbimento di 
tutte le frequenze 
dello spettro con 
energia maggiore 
del Bandgap.

 Le Bande elettroniche determinano le 
possibilità di assorbimento dello 
spettro solare,

 Il Bandgap è la differenza tra MBV e 
mBC (massimo della banda di valenza 
e minimo della banda di conduzione).
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Principio di funzionamento delle celle 
PV – Band Gap diretto e indiretto

Assorbimento di un fotone (hn) in 
un semi-conduttore a band-gap 
diretto (GaAs) e indiretto (Si - è 
necessaria l’interazione con un 
“fonone” per compensare il 
momento cristallino dell’elettrone).

Coefficiente di assorbimento al 
variare della lunghezza d’onda 
per un semiconduttore a badgap 
diretto (GaAs) e indiretto (Si).
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Classificazione dei sistemi
fotovoltaici secondo Martin GREEN
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Celle PV in silicio policristallino

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

• Necessità di 
utilizzare grandi 
quantitativi di silicio 
puro,

• Costi monetari ed 
economici elevati,

• Problemi di 
approvvigionamento 
della materia prima.
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Celle PV a film sottili
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Relazione del Band Gap con lo 
spessore dello strato fotosensibile

c-Si (bandgap indiretto e basso coefficiente di assorbimento) serve 
uno spessore ~ 400 μm per assorbire almeno il 95% dei fotoni utili. 

CdTe (bandgap diretto ed elevato assorbimento), richiede ~ 2 μm di 
spessore per assorbire una pari frazione di fotoni.

Frazione di fotoni utili 
(λ < λgap) assorbiti al 
variare dello spessore 
di semiconduttore.
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Celle PV a film sottili

•Proprietà 
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%.
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Celle PV a film sottili
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Celle PV TANDEM



19

Celle PV TANDEM
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Celle PV a band gap intermedio 
basate su materiali nanotecnologici

• Max. efficienza teorica possibile: 63.2%,
• Costi di fabbricazione bassi,
• Attualmente in fase di sviluppo.
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Riepilogo tecnologie PV

T di ritorno dell’energia =
Tempo necessario per generare 
una quantità di energia uguale a 
quella richiesta per la produzione 
del sistema hardware [anni]

EROI =
Energia generata nella vita

energia richiesta per la 
produzione del sistema
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Massimi rendimenti per sistemi 
fotovoltaici

20%     16%

15%     12%
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Massimi rendimenti per sistemi 
fotovoltaici

20%     16%
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Caratteristica V-I (tensione-corrente)
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Ombreggiamento
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Ombreggiamento
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Esempi di sistemi fotovoltaici 
innovativi
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Esempi di sistemi fotovoltaici 
innovativi

 Modulo flessibile in silicio amorfo
 Tegole fotovoltaiche



Solare Fotovoltaico: effetto dell’orientazione 
della superfice

Posizione apparente del sole nel cielo



 Prima generazione
Le celle solari attualmente sul mercato, realizzate in silicio cristallino, sono una tecnologia "matura".
Hanno costi di produzione elevati necessari per creare celle di silicio con purezza sufficiente.

 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). I loro costi sono più bassi, così come le loro efficienze, ma sono più sottili e leggere delle 
celle al silicio. Lo smaltimento a fine vita è una questione aperta, a causa della tossicità di Cd, Te, Ga e 
Se, e ci sono preoccupazioni riguardanti la loro abbondanza sulla terra.

 Terza generazione
Sono in corso di sperimentazione e sviluppo.

L'alta efficienza non è così importante.

L'obiettivo è quello di muoversi su linee con

basso costo unitario di produzione dell’energia!

Solare Fotovoltaico: 3 generazioni di celle solari



 Resistenza elettrica (Homica) di tutte le connessioni elettriche
 Perdite nell’inverter e nelle batterie
 Balance of Systen – BOS: perdite in tutti gli altri componenti 

ausiliari (contatori, connessioni, trasformatori, ... ) 

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)

Solare Fotovoltaico: perdite di sistema 



36

Esempi di sistemi fotovoltaici 
innovativi
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Esempi di sistemi fotovoltaici 
innovativi

CIS  =  Copper Indium-Selenide
CIGS = Copper-Indium

Gallium-Diselenide
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Solare Fotovoltaico: celle TANDEM
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Caratteristiche delle diverse tecnologie 
di produzione dei pannelli PV



Riduzione del prezzo dei moduli
- «learning curve»: effetto delle economie di scala -
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Thin film technology: CIGS, a-SI, CdTe
- confronto con i costi del silicio -
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 La Cina ha appena acceso la più grande centrale solare galleggiante al mondo

 La struttura si trova nella città di Huainan, nella provincia cinese orientale dell'Anhui. 
Ha una capacità di 40 megawatt (MW), sufficiente per alimentare una piccola città. 
E in una realizzazione di grande valore simbolico, l'impianto galleggia sopra una ex 
regione di miniera di carbone allagata.

Solar Photovoltaic



Conclusion: Harvesting Renewable energy in mechanical form (kinetic, potential or 
electro-magnietic) is generally more efficient than in thermal form!

Global levelised cost of electricity from utility-scale renewable power generation technologies, 
2010-2017



Global Learning curves for the global weighted average levelized cost of electricity from CSP, 
solar PV and onshore and offshore wind, 2010-2020



Ruolo del Balance of System
- Il costo del BoS oggi è comparabile con quello dei moduli -
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Ruolo del Balance of System
- NREL BOS Benchmarks Costs (2017)
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Grid parity
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Conclusioni

 • Il costo dell’energia 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


