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l.ntroduzione all 6energia sol ar e

1.1 1l problema energetico

L 6 e ¢ o nnwondiala s i basa principal menor rianowhilildl edargsao d i
fossile in forma di carbone, che soddisfa circa il 29% della richiesta, petrolio (35%), gas
naturale (24%), energia nucleare ricavata da bombardamento neutronico del | 61 23t op o
del | 6(2.6%)e energia idroelettrica (2.5%) [24].

Per stimare la quantita totale di materiale fossile assumiamo che, poiché fortemente
reattivi alle alte temperature, né ossigeno né carbonio libero fossero presenti sulla Terra
prima dell 6inizi o del fotasintesitatiuataodagy arganistngl. 6 dwaq @ & t

e | 6ani dr i dmbinana seboado ia ceaziore o
Q0 + 00, © 0'Q0 + 0,,
che assorbe energia solare, per cui per ogni mole di ossigeno prodotta viene

immagazzinata una mole di carbonio in un carboidrato (esempio tipico e il glucosio
0'Q,Ug). La massa complessiva dei carboidrati, presa come stima approssimativa della

massa totale di combustibile fossile, puoe sser e ricavata dalla mass
n e atrhoéfera secondo la relazione 32 d g5 = 12 & 5,. Essendo la pressione pari a circa
10°0Gelapercentual e in peso di 20%ssulieno nell dat m

_ 20% #10° 0(og4" 637106 2

a5, 0= 20% sy #4“ Y2, dg, . 10156
98 v L')'Q
dove 'Y é il raggio medio della Terrae Ql 6 accel erazione di gravit”-
massima di 6"Q0 prodotta dalla fotosintesi ed ora presente in depositi €
P _ 12, _ 12 »
A sgo = 2 Ay, = 375 ¢10 0.
Léenergia dei combusti bil: fgpusdscarbone equivalemte:s s o f

1&5¢n = 29 #10° 0= 8200 b6 'Q

finora sono stati trovati poco pit di 1012 &, come indicato in tabella.

Tipo Quantita [10%? &g ¢l
Petrolio 0.21

Gas 0.17
Carbone 0.66

Tabella 1. Riserve note di combustibile fossile.



La combustione rilascia energia trasformando questi combustibili, insieme
al dsgigeno, in acqua e anidride carbonica. Ad esempio bruciare metano, costituente
principale del gas naturale, equivale alla reazione esotermica

0'Q + 20, ° 2Q0 + 60,.

Pesando 16 "Quna mole di 6'Q, 64 "Quna mole di U,, 36 "Quna mole di 'GU e 44 "Quna
mole di 60,, la combustione di una tonnellata di metano trasforma 128 16 0di ossigeno in

72 16 0 di acqua e 44 16 0 di anidride carbonica. Assumendo grossolanamente che il

consumo energetico mondiale di circa 10'° ¢;¢y a | | 0 (@onrispondente a circa 10° “Yo '@

(€€ o alla potenza di 10 "Yo) provenga da metano e che la sua combustione rilasci la

stessa energia della combustione del carbone, possiamo stimare in 2.75 ¢10%° 6 la quantita

annua di 60, liberata, corrispondente a 6.25¢#10' & £€6Q A pressione atmosferica,
prendendo la temperatura media terrestre (14°6) e nel |l 6approssi mazi on
tali moli occupano un volume di quasi 15000 U & 2: per confronto riportiamo che il lago di

Garda, il piti grande in ltalia, contiene poco piti di 50064 ° d 6 a ¢ aitattavia sottolineato

che circa me t ~ del |l 6danidride <carbonica prodotta si
quindi e larestante metacheva ad arricchire | 6at mosfer a.

L 6 a u me n t concetiteatidneadi anidride carbonica comporta un aumento della
temperatura della Terra per effetto serra. Per capirne il principio di funzionamento
ricorriamo al seguente semplice modello, in cui faremo uso di nozioni sulla radiazione
solare che verranno approfondite nel prossimo paragrafo. || Sole € un corpo nero a
5778 °0, ed emette massimamente fotonial u n g h e z z ael dsiite fattcano 0.5 &)

a cui | 6at mosfera ~ trasparente. La Terra

emette maggiormente a | unghezza doél®dndda cmeodi anedil 6i nfrar

molecole triatomiche nel | 6 at mo,sihckisaa assorbono bene in questa zona

spettrale. Conseguentemente, mentre la maggior parte della radiazione solare incidente

raggiunge |l a superficie terrestre, gran part

assorbita dall éatmosfera, che cos3 si scal da
leoce 0.5 liw

atmosphere

W

Figural.Bi | anci o del |l 6ener gneldnitd@iempobi t a ed emessa

Assumendo che la crosta assorba tutta la radiazione incidente, al | O eatpui | i bri o

o, - L4 e, "@"
Qve = 1 & F Quot 5,



dove ‘Gyyyy € la potenza emessa dalla superficie terrestre, Q0 € ®y hanno analogo
significato, mentre @ 03 él 6 al be ddellaard{l @ al bedo di una supe
frazione di radiazione i nci dp Adsemendohahe tutta e n e

| 6 en eradptadallacrostasi a assorbita aal bédaywuvmers be i a

Quo = @T"’ equindi vy 2€1 03 Qo= 2¢0.7 €Q 50, OVVEro

ng - . . n2p e ¢ 2007 0o 4 o
42, Yove = Gove = 2¢0.7 ¢ Quo = 2¢0.7 ¢ Viygo Yove = ——,—— 3078

dove 'Y & il raggio terrestre medio, , = 5.6704 ¢10 8 e la costante di Stefan-

w
a2°04
Boltzmann, "Ygyys € la temperatura media terrestre considerando il precedente modello di
effetto serra, e Uy50 1365 :)—2 e |l efergia media della radiazione solare che raggiunge

undbuni t” di Ilimitrofp ed i i6 @it efib sdneettoadi costante solare verra
approfondito al paragrafo 1.2). | | val ore <cos? trovato  da
temperatura terrestre che oscilla fra 89°0 e +58 °0 e ha media di 14 °6. A prima vista
30 °0 non appare un valore catastrofico: non € proibitivo per esseri umani e specie animali
comuni, non scioglie tutti i ghiacciai né vaporizza gli oceani. Tuttavia questo innalzamento
catalizzerebbe una serie di fenomeni destinati ad alterare il pianeta ed aumentane
ulteriormente la temperatura: ad esempio quando il ghiaccio si scioglie, il terreno si scalda

maggiormente poiché ha un indice di rifrazione inferiore. Inoltre, al | 6 aument ar e
temperatura, | 6 ani dri de carbonica S i di scioglie s e
assorbita ma rilasciata dagli oceani. Complicati modelli climatici sono in disaccordo sulla
stima degl: ef f ebstnie | d élalt dnand h e ni langtatadabdifficolta di

studiare un sistema cosi complesso, cio non toglie che sarebbe quantomeno prudente non
alterare il poco compreso equilibrio dinamico del pianeta.

Le principali alternative per la produzione di energia senza emissione di gas serra
sonoicombusti bili fossili con i nt r aipapprodaitane nt o
| ebergia nucleare e lefergia solare. La sfi da per | 0i oli,earqvawed | a me
posto ai gia citati 7500 0 & 3 che vanno ad ingrossare | 6 at mo s faano,an pwsjonche
deve essere assolutamente sicuro e non permettere nessun tipo di fuoriuscita. L énergia
nucleare e la seconda scelta possibile: attualmente nel mondo sono in funzione circa 440
centrali per un potenza totale di quasi 370 "@v, ovverointornoal1 6 % del | dener gi a
utilizzata nel 2008 [26]. La quasi totalita delle centrali in funzione appartiene alla
cosiddetta Aseconda gener azduaeadaedovredldero asseteer z a
costruite in Italia nei prossimi anni; mentre le centrali di quarta generazione, in
progettazione e forse disponibili entro 30 anni, potrebbero riuscire sia a non produrre

scorie che a wutilizzare ¢ o me35metcastituiseelsao Id i s s i
0.72% del I ur ani m nauras p amicthiel el 6 ab b-@38d(89R275%). ur an
Tuttavia occorre fare i conti con la tecnologia attuale: p e r soddi sfare | 0ir

energetico solo con centrali a fissione nucleare di seconda generazione, dovremmo
costruirne pit di 14000 da 1@y effettivo e costo non inferiore a tre miliardi di euro



ciascuna. Il materiale fissile necessario ammonterebbe a quasi 0.26 0 &/ GE&€, e |-6ur an

235 (~7500) Aa buon ~10@% «CChewebbe Esaurito in meno di 30 anni. A
guesto si aggiunge il problema dello stoccaggio delle scorie: una centrale di seconda

generazione da 1"@v produce circa 10a3al | 6 anno di s dionediaes allaa d i 0 8
pericolosit”™. Soddisfare | 6interno bisogno en

generazione produrrebbe quasi 0.00015 062 di scorie pericolose ogni anno (pari al
volume di un cubo di lato ~50 & ), quantita certamente non problematica come i 7500 U & 3
di 60, (cubo di lato ~20 0 &), soprattutto se si operano saggi accordi internazionali per
| 6i ndividuazione di Is infine ungdato Figuaydamtea immeschio i
catastrofi da nucleare civile: in circa 50 anni, corrispondenti a quasi 12000 anni di attivita
di un solo reattore, sono avvenuti 130 incidenti di cui 2 gravi per la popolazione. Ultima
opzione e lo sfruttamento di fonti rinnovabili, di cui il solare e certamente il piu
promettente. Dalla referenza [2] riportiamo che, secondo stime delle Nazioni Unite, le
rimanenti risorse idroelettriche praticamente sfruttabili ammontano a meno di 0.5"Yb. La
potenza complessiva in tutte le maree e le correnti oceaniche nel mondo ammonta a quasi
2"Yv . La potenza geotermica sulla superficie terrestre € 12"Yo, di cui solo una piccola
frazione puo essere estratta in pratica. |l quantitativo di potenza eolica é stato stimato in
massimo 4"Yo d a Intérgovernmental Panel on Climate Change (IPCC). In confronto, la
potenza complessiva deiraggi solaria lels@ er no del L70Q@"YWo s f er a

stab

Va infine sottolineato che al | a di ffi col t "~ di produrre e

guella di una richiesta incessantemente crescente: dal 1965 al 2008 il consumo
energetico mondiale & salito da 0.44 ¢10° "o Qa 1.31 ¢10° "Ybo"Q con un incremento
medio annuale del . % [24].

Consumo mondiale di energia [TWh/anna
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Figura 2. Consumo energetico mondiale annuo dal 1965 al 2008 in "\ "Q[24].



1.2 Lo spettro solare

1 sol e emett e l uce i n un intervall o di [ u
all dinfrarosso piccando nel visibile. [ suo
terrestre € quello di un corpo nero alla temperatura uniforme di 5778 °0: un corpo nero

irradia in base alla sua temperatura,conp i ¢c ¢c o d 0 eeguola® dallaolagge di Wien

s €Y 000294 g0,

cio maggiore |l a temper asimaderfotonialgde meregi a | Mes
di ciascun fotone & pari a circa 2.7 ' Q"Y con "Q costante di Boltzmann. In particolare, il

numero di fotoni emessi dal corponerosul | 6 u ni tQYcod energia cenapresa fra Oe

'O+ QOn e unitadli angolo solido 'Q intorno alla direzione 7 ,» e n e unita@i tempo é

_ 2 [ .o 1w
EE PR 1

Ull\

ii 1.

I Of e

La componente dif normalea@Ysi otti ene oppdtengQando sul |l 6

oo~ . . Ty s _ 20y o2 L2 1y
GO =_ 1 0Of » glilQ =22 5o a2 Wt

>v

con'Qfatt or e geomet r i c oangolosolidd utijzeatode dal | 6

Figura 3. La direzione dif edat a d al Iche éonmg coh la normale alla superficie e d a dngjofd
azimutale « . In strutture a simmetria piana basta conoscerne la componente normale alla superficie, G

In prossimitadellasuper ficie del cor gdoe me sesunabsémasferge | 0 s
risulta '@ = “. Lontano dalla superficie invece

Q= sin’ — 0,

dove —y0 € il semiangolo sotteso dal corpo radiante al punto dove e misurato il flusso.
Per il Sole visto dalla Terra —;50 0.266° e quindi "§si riduce a 2.16 ¢10 ° “ . Si definisce
iradianza 0 'Yl 6 ener gi a total e emsubbaunred dhérguita &~ di

noun, e _ o 4., _ G « A T i
0 7Y =, Ogw(0) W= == Y=—="Y & 3 0= -5,




con , costante di Stefan-Boltzmann. L 6 i r r acdratterizza 4 quantita complessiva di
radiazione presente a tutte le energie. Talvolta si considera separatamente ciascuna
componente in | un g h e z z asi phréaonnqdesti casi di irradianza spettrale o spettro
0 "Y_, con unita di misura @] (& ? ¢¢a ). Su una superficie piana limitrofa a quella solare
giunge quindi una potenza approssimativa di 63.2 0 /& 2, che si riduce a 1365w /& ? (la
gia introdotta costante solare) su una superficie piatta immediatamente esterna
al |l 6at mos f earcausatdel ridotm S& Inodtre la luce é assorbita e diffusa da vari
elementi atmosferici, cosicché lo spettro che raggiunge la crosta é sia attenuato che
mutato nella forma: | unghezze do6 o 800&x sono filteate id dzono & azoto,
mentrevapor acqueo e anidride carbonica sono r es
900¢d,1100¢4,1400€4,1900¢a (QU) e 18000, 2600€a (60,).
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Figura 4. Lo spettro solare extraterrestre (00 0) &€ comparato allo spettro di corpo nero a 5778 °0 ridotto di
2.16 ¢10 ° (linea grigia spessa). Sulle ordinate ¢ indicatal 6i rr adi anza spettrale

Léattenuazione atmosferoca numernandefinfofi Aat aMdas

£00 Dby i = om0 B EOG A OOMEMD L
w00 0@ 0 0AE WA TXAEWIQ 19|
dove|] = | 6angol o diSole Leespetirn iRgan;€0 imtieato con 00 2, & quello
solare extraterrestre attenuato da uno spessore pari a 2 atmosfere di composizione e
altezza standard, e vuol dire che il Sole € 30°sopr a | 6 €mnidla @ s mdica lo
spettro solare extraterrestre, con 60 1 quello che raggiunge la Terra con Sole allo zenit.
Léirradianza dipende infine dalla stagione e
Sol e, dal | dGela Teeana dalieicondizoni del cielo. Irradianze medie globali

variano da meno di 100 &/ & 2 ad alte latitudini a piti di 300 & / & 2 nelle zone pil assolate.



1.3 L o&ffetto fotovoltaico

Lébeffetto fotovoltaico, scoperto nel 1839 d
nell 6insorgere di una forza elettromotrice 1in
potenzial e, in seguito all b6assor bi meitatdidaled i ra
barriera. Consente di convertire direttamente la radiazione in energia elettrica senza
| 6i ntervento di d iedtefne. L& aziera pdd esspre geaemamida lina

differenza nella conduttivita elettrica fra due porzioni del materiale, come accade nelle

giunzioni p-n, o in generale da una giunzione fra due materiali con diversa struttura a

bande e livello di Fermi (semiconduttore-metallo, semiconduttore-semiconduttore con

diverso gap, semiconduttore-soluzione redox, et c . ) . ffe 6desqivere sin  mado
gualitativo il meccani smo fisico alla base de
di una giunzione p-n, ovvero alla zona di transizione fra un semiconduttore monocristallino

drogato n e lo stesso semiconduttore drogato p. Come questa barriera si formi puo essere
visualizzato considerando le regioni p ed n originariamente separate e successivamente

messe in contatto: quando si toccano, gli elettroni fluiscono dalla regione n alla p e le

buche dalla p alla n, per gradiente di concentrazione. Questo flusso continua,
accumulando cariche positive dal lato n e cariche negative dal lato p, finché non viene
controbilanciato dal campo elettrico stabilitosi alla giunzione (s pes s o nel | 6or ¢
108 a¥ & ).

Banda di conduzione Banda di conduzione E
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g E,
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E

Banda di valenza Banda di valenza

elettroni
EEEE

o Qtr]
|

E
E
E

E
2 5 \ Ey
buche - . E\

Lato p Lato n

Figura 5. Schema delle bande per descrivere| 6 ef f et t o f ot ovol t adotattoppnr i ma ( 1)

Quando radiazione elettromagnetica di frequenza maggiore di quella corrispondente al
gap ottico fondamentale del cristallo incide su questo in prossimita della barriera di
potenziale, essa viene assorbita dagli elettroni di valenza del materiale che cosi
acquistano | 6energia sufficiente per portarsi
creazione di coppie elettrone-b u c a . Sotto | 6azi ondelladariera ic a mpo



portatori minoritari nella regione p (elettroni) diffondono verso la regione n, mentre i
portatori minoritari della regione n (buche) diffondono verso la regione p generando un
flusso di corrente in direzione inversa alla barriera. Se la giunzione viene cortocircuitata si
registra una corrente '@ somma di queste due (poiché tale corrente &€ proporzionale alla
superficie della giunzione investita si & soliti parlare di densita superficiale di corrente Uy),
mentre se la giunzione & mantenuta a circuito aperto si accumula una tensione Gy
sufficiente a controbilanciare il flusso di corrente. Il valore massimo wa ¢ che la tensione
a circuito aperto puo raggiungere € determinato dalla differenza fra le posizioni in energia
dei livelli di Fermi nelle due porzioni del materiale prima del contatto, ed il suo limite
superiore e determinato dal gap del materiale.

1.4 Caratteristiche generali di un dispositivo fotovoltaico

Una cella fotovoltaica e un elemento utilizz at o C 0ome al i me ndffato or e
fotovoltaico, cioé generazione di corrente e/o tensione sotto illuminazione. La tensione
continua prodotta varia generalmente fra 05w e 1w mentre la densita superficiale di
corrente & di qualche decina di & 6/ 2. Sebbene la corrente sia sufficiente per diverse
applicazioni di base, il voltaggio € spesso troppo piccolo. Per questo le celle vengono
connesse in serie e incapsulate in moduli, che ne contengono generalmente una trentina,

per generare in uscita la tensione di 12 . A loro volta i moduli possono essere riuniti nei
cosiddetti generatori fotovoltaici, per ottenere tensioni superiori. Per la maggior parte delle

applicazioni, per ., l 6i Il l uminazi one n aatorer al e
fotovoltaico € troppo variabile: occorre predisporre un sistema di regolazione della potenza
integrato con batterie, per | 6accumulo dell 6e

stabile. In seguito verra affrontato il piu semplice modello di funzionamento per una
singola cella solare, introducendo i parametri fisici fondamentali.
Per mettere in relazione la densita superficiale di fotocorrente Gy di una cella in
corto circuito alla distribuzione dei fotoni incidenti abbiamo bisognodell 6 ef f i ci enza ¢
0'0(0), ovvero della probabilita che un fotone con energia ‘O produca un elettrone nel
circuito esterno:

by =N, @O000QO 8ga 2 1=08/a?,

dove @O & gia stato introdottoey” | a carica el ettr onalPGE. Lo6e
(Intensity photon-to-current efficiency) € quindi per definizione pari a

TNA = BEA O = (O 0 w1 g2 g g
UOO—(DoOO—r,I@.O, é(205.*‘0 #a - @i gu= 1,
con ' (0), tale che by = _ "Q(0) ‘QO, corrente di cortocircuito che si ottiene a seguito di
illuminazione con fotoni di energia ‘O. Si noti che " (0 ha unita di misura 6 ¢& 20 1.

Mol ti plicando numeratore e denominatore del
fotone incidente si ottiene | 6 e hzA iqoantiea i n funzione del | a [ un

A

incidente _,d e | | & i rerdellafot@orrende corrispondente a tale _:



D50 = 1 1240 &6 ¢ FXEi"0aQOREGT IR [ 6/ 2]
= T o UmoO OREQY £G4 #OGQaTMESE 60 QGG Q[ @ / G 2]

In generale 0'Q(O) dipende dalla probabilita (1 'Y 'O) ¢i'O) che un fotone sia assorbito,
cioé che ecciti una coppia elettrone lacuna, e dalla probabilta —5 ¢ h e | 6el et t
fotoprodotto sia collezionato nel circuito esterno secondo la relazione

000 = ¢1 'YO)¢HO,

dove 'Y 'O e la probabilita che un fotone di energia ‘O venga riflesso dalla superficie del
materiale fotovoltaico investito dalla radiazione solare, mentre «YO) é il coefficiente di
assorbimento. Il coefficiente di assorbimento € una caratteristica specifica del materiale, e
rel azi on a‘g(0daellaluce imagdente’con energiaOal | 6 i rQOe)ruscente dal
campione secondo la legge di Beer-Lambert

‘00, = 'KOQ A,

dove we il cammino ottico della luce, ovvero la distanza effettivamente percorsa dai raggi

all dinterno del material e. (! coefficiente d
lunghezza alla meno uno, ed il suo inverso rappresenta il cammino ottico che la luce deve
percorrere per ridursi alla frazione 1/Qdel | 6i nt e n Jalvolta si isanive z{Cy, | e .
soprattutto nello studio di soluzioni, come

-('0), con unita di misura & @i Q! gdA GFa £GQT, e molarita F( F = G £60EA P
%O =-(0) ¢r
Grandezzalegataal coef fi ci ent eladelstastsica o dssorhanpratd dO,w :

0 Qw = éé"fgo@= E"Q Y= 0 ¢n conXY-"ygetta Atrasmittar
e(0 e(0

Quando e presente un carico si sviluppa una differenza di potenziale fra i terminali
della cella. Questa differenza di potenziale genera una corrente che agisce nel verso
opposto della fotocorrente, e la corrente risultante € percio minore di quella di corto
circuito. La corrente inversa si chiama corrente di buio in analogia con la densita
superficiale di corrente y;0(w) che fluisce al buio nel dispositivo a seguito
del |l 6applicazione di una du fafmaggierrparte detleicellp ot e n .
solari si comporta al buio come un diodo, ammettendo una corrente molto maggiore per
polarizzazione diretta (w> 0) che inversa (w< 0). Questo comportamento di
raddrizzamento € una caratteristica comune a tutte le apparecchiature fotovoltaiche,
poiché e legata alla presenza di una barriera di potenziale interna. Per un diodo ideale

N
bpo ® = 4 Y 1,



10

dove (3 & una costante, 'Q ¢ la costante di Boltzmann e "Ye la temperatura assoluta.

La fotocorrente complessiva della cella € approssimabile al primo ordine come
somma della corrente di corto circuito e di quella di buio. Tenendo presente che la
convenzione elettrica per apparati fotovoltaici € tale per cui la fotocorrente elettronica sia
positiva, la densita superficiale di corrente netta ()(w) in funzione del voltaggio risulta

I
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bl
€
|
c-
o4
&
S
<
[N

0w

Quando i contatti non chiudono il circuito la differenza di potenziale raggiunge il valore
massimo, ovvero la tensione a circuito aperto ays. Cio equivale alla condizione per cui la
corrente di buio e la corrente di corto circuito si cancellano esattamente. Per il diodo
ideale, secondo la relazione precedente, vale

percid s aumenta approssimativamente come il logaritmo del numero di fotoni incidenti

sull éunit” di ar,atsavense la telaziomeiche legadiy a A(@.mp o
JSC
-
é /'
» Light current
c
o
©
)
=
o
= Dark current
=
o | Voo

Bias voltage, V

Figura 6. Caratteristica corrente-tensione di un diodo ideale illuminato ed al buio. In prima approssimazione,
la corrente netta € ottenuta sommando una costante positiva, pari a Uy, alla corrente di buio.

In figura 6 si mostra che il prodotto fra tensione e corrente & positivo quando il voltaggio e
compreso fra 0 e ays: in tale intervallo il dispositivo genera potenza e funziona quindi
come cella solare. Per tensione negativa applicata il dispositivo funziona come un
fotodetettore, consumando potenza per generare una fotocorrente che dipende dalla luce
incidente ma non dalla tensione. Anche a w> wyg il dispositivo consuma potenza:

guestobébultima |l a regione in cui funzionano

Elettricamente una cella solare ideale € equivalente ad un generatore di corrente
in parallelo ad un elemento resistivo non lineare, ovvero un diodo. Quando la cella é
illuminata, la fotocorrente prodotta é divisa fra la resistenza variabile del carico ed il diodo,
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con un rapporto che dipende dalla resistenza di carico e dal livello di illuminazione. Per
grandi resistenze la maggior parte della fotocorrente fluisce nel diodo, fornendo una
maggiore differenza di potenziale fra i terminali della cella e una corrente piu piccola
attraverso il carico. Senza il diodo non ci sarebbe nulla a indirizzare la corrente sul carico.

+° N

L4 \V/

Jsc ™ dark -

v
N

(o]

Figura 7. Circuito equivalente di una cella solare ideale.

Nelle celle reali la potenza viene in parte dissipata attraverso la resistenza dei contatti e
per perdite alldédinterno del di spositivo. Qu e s
resistenze parassite: una Yy in serie ed una Y4p in parallelo al diodo della figura
precedente. "Yyp € essenzialmente legata a difetti di fabbricazione: la quantita di corrente
fotogenerata che raggiunge un carico esterno diminuisce poiché trova percorsi alternativi
al | 6 i deltdspositiwo. Yop origina ad esempio da perdite di corrente intorno ai bordi
della cella o fra contatti di elementi a diversa polarita. Y- dipende dalla resistenza che |l
materiale costitutivo della cella oppone al passaggio di corrente, dalla resistenza di
eventuali substrati conduttivi che racchiudono il dispositivo e dei contatti elettrici realizzati

per coll egare | a . Nedal progettazian@ si kedca slit ne@ninzpare la
resistenza Yo, e di massimizzare Yo, poi ch® Intéamlbefcensidteonel ddurre el
fattore di riempi mento e qui ndi Nelebtratfafionicai en z a

seguire si assumera sempre Y= 0 e Yyo© Hp, salvo dove diversamente specificato.
La densita superficiale di potenza generata da una cella solare € pari a

(=2

= WEL W 0< w< ayp).

<

U—“j raggiunge un massimo nel punto operativo (63, ), che stabilisce in % il carico di

lavoro ottimale da fornire a lunit® di area del dispositivo. Il fattore di riempimento della
cella e definito dal rapporto

"0 Oy By
08 Erys

e descrive | a fspoa.olloGa ftfdélaicdiredlata da napperta fra
la densita superficiale di potenza fornita al punto operativo e la potenza Ugg/ "Ydella luce
incidentes ul | 6uni:t ™ di area

2

__ bm Y _ G _ Oy (b¢0 ? B¢_°
’ 6

OenlY  OealY  OegylY 42”7 27 ®
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Le quattro quantita fondamentali per caratterizzare una cella, Oy, &g, 'OOe —, vengono
misurate nelle stesse condizioni per rendere possibili dei confronti. Le condizioni standard
sono spettro incidente 60 1.5 con irradianza di 1000 » /& 2, e temperatura di 25 °8. Altra
grandezza utilizzata & la potenza di picco wjy, Cioé la potenza massima prodotta dal

dispositivo in condizioni standard (¢ = — #1000+ # 6NQ (I G | "GAAOG "R .
o

Maximum
S ; ower point
Current density P P

JSC

Jm
-
2
7]
=
[
T Power
b= ;
] density
e
C
(&)

VIT\ VOC
Bias voltage, V \

Figura 8. Corrente (nero) e potenza (grigio) in funzione della tensione con indicato il punto operativo.

Ednteressante sottol i ne akelaresisterzé in seaet M Ingpnmmant e |
approssimazione la potenza totale persa sulla resistenza in serie € pari a:

Oxii = Yv@EO(w), dove 'Qw) = W) €Ye la corrente fotogenerata.

Assumendo che la fotocorrente "Qw) sia proporzionale alla potenza incidente Ugg, (Oy &,

secondo il nostro modello, rigorosamente proporzionale a Ugg/ Y e che tale potenza

aumenti linearmente con la superficie sensibile della cella ovvero che Ugg/ “Ysia costante,

cosa ragionevole se si pensa alla luce solare, si ottiene che la potenza dissipatad al | duni t
sensibile sulla resistenza in serie cresce con la superficie:

U@—'Yl = —IY‘#‘(-‘%(@) 0 ¥Y¢Uf%a’ = ¥Y¢U-i$2&) gY0 YVEY
A parita di densita di potenza incidente, resistenza in serie e caratteristiche circuitali,
maggi or e | Gotale ddlla cella magygiobei éllagootenza persa sulla resistenza
Yyda ciascun elemento di superficie unitaria del dispositivo, ovvero minore € la densita di
potenza effettivamente erogata e quindi il rendimento.
Per stimare la massima corrente in cortocircuito di una cella solare classica,
ovvero composta da giunzione p-n, supponiamo di avere un semiconduttore non
riflettente, i n culi tutti gl i el ettroni prodo






