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1. Introduzione allôenergia solare 

 

 
1.1 Il problema energetico 

 

Lôeconomia mondiale si basa principalmente sullôuso di riserve non rinnovabili di energia 

fossile in forma di carbone, che soddisfa circa il 29% della richiesta, petrolio (35%), gas 

naturale (24%), energia nucleare ricavata da bombardamento neutronico dellôisotopo 235 

dellôuranio (2.5%) e energia idroelettrica (2.5%) [24]. 

 Per stimare la quantità totale di materiale fossile assumiamo che, poiché fortemente 

reattivi alle alte temperature, né ossigeno né carbonio libero fossero presenti sulla Terra 

prima dellôinizio della vita organica. Durante la fotosintesi attuata dagli organismi, lôacqua 

e lôanidride carbonica combinano secondo la reazione 

 

Ὄ2ὕ+ ὅὕ2 ᴼὅὌ2ὕ+ ὕ2, 

 

che assorbe energia solare, per cui per ogni mole di ossigeno prodotta viene 

immagazzinata una mole di carbonio in un carboidrato (esempio tipico è il glucosio 

ὅ6Ὄ12ὕ6). La massa complessiva dei carboidrati, presa come stima approssimativa della 

massa totale di combustibile fossile, può essere ricavata dalla massa dellôossigeno libero 

nellôatmosfera secondo la relazione 32 άὅὌ2ὕ= 12 άὕ2
. Essendo la pressione pari a circa 

105 ὖὥ e la percentuale in peso di ossigeno nellôatmosfera del 20%, risulta 

 

άὕ2
ɇὫ= 20%ɇὴὃὝὓɇ4“Ὑ

2 ;      άὕ2
=

20% ɇ105 ὖὥɇ4“6371 ὑά 2

9.8 ὔὑὫ
 1015 ὸ 

 

dove Ὑ è il raggio medio della Terra e Ὣ lôaccelerazione di gravit¨. Pertanto la quantit¨ 

massima di ὅὌ2ὕ prodotta dalla fotosintesi ed ora presente in depositi è 

 

 άὅὌ2ὕ=
12

32
 άὕ2

= 375ɇ1012 ὸ. 

 

Lôenergia dei combustibili fossili ¯ spesso fornita in tonnellate ὸὧέὥὰ di carbone equivalente:  

 

1 ὸὧέὥὰ= 29ɇ109 ὐ= 8200 ὑὡὬ; 

 

finora sono stati trovati poco più di 1012 ὸὧέὥὰ, come indicato in tabella. 

 

Tipo Quantità [1012 ὸὧέὥὰ] 

Petrolio 0.21 

Gas 0.17 

Carbone 0.66 

Tabella 1. Riserve note di combustibile fossile. 
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La combustione rilascia energia trasformando questi combustibili, insieme 

allôossigeno, in acqua e anidride carbonica. Ad esempio bruciare metano, costituente 

principale del gas naturale, equivale alla reazione esotermica 

 

ὅὌ4 + 2ὕ2 ᴼ2Ὄ2ὕ+ ὅὕ2. 

 

Pesando 16 Ὣ una mole di ὅὌ4, 64 Ὣ una mole di ὕ2, 36 Ὣ una mole di Ὄ2ὕ e 44 Ὣ una 

mole di ὅὕ2, la combustione di una tonnellata di metano trasforma 128
16  ὸ di ossigeno in 

72
16  ὸ di acqua e 44

16  ὸ di anidride carbonica. Assumendo grossolanamente che il 

consumo energetico mondiale di circa 1010 ὸὧέὥὰ allôanno (corrispondente a circa 105 ὝὡὬ/

ὥὲὲέ o alla potenza di 10 Ὕὡ) provenga da metano e che la sua combustione rilasci la 

stessa energia della combustione del carbone, possiamo stimare in 2.75ɇ1010 ὸ la quantità 

annua di ὅὕ2 liberata, corrispondente a 6.25ɇ1014 άέὰὭ. A pressione atmosferica, 

prendendo la temperatura media terrestre (14 °ὅ) e nellôapprossimazione di gas perfetto, 

tali moli occupano un volume di quasi 15000 ὑά3: per confronto riportiamo che il lago di 

Garda, il più grande in Italia, contiene poco più di 50 ὑά3 dôacqua. Va tuttavia sottolineato 

che circa met¨ dellôanidride carbonica prodotta si discioglie nellôacqua degli oceani, e 

quindi è la restante metà che va ad arricchire lôatmosfera. 

Lôaumento della concentrazione di 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. Il Sole è un corpo nero a 

5778 °ὑ, ed emette massimamente fotoni a lunghezza dôonda nel visibile (attorno 0.5 ‘ά) 

a cui lôatmosfera ¯ trasparente. La Terra ¯ un corpo nero a temperatura inferiore che 

emette maggiormente a lunghezza dôonda media di 10 ‘ά, cio¯ nellôinfrarosso: tutte le 

molecole triatomiche nellôatmosfera, ὅὕ2 inclusa, assorbono bene in questa zona 

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

raggiunge la superficie terrestre, gran parte dellôenergia irradiata da questôultima viene 

assorbita dallôatmosfera, che cos³ si scalda e irraggia nuovamente la Terra.  

 

 
Figura 1. Bilancio dellôenergia assorbita ed emessa nellôunità di tempo. 

 

Assumendo che la crosta assorba tutta la radiazione incidente, allôequilibrio vale 

 

ὍὝὉὙὙὃ= 1 ὥɇὍὛὕὒὉ+
ὍὃὝὓ

2
, 
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dove ὍὝὉὙὙὃ è la potenza emessa dalla superficie terrestre, ὍὛὕὒὉ e ὍὃὝὓ hanno analogo 

significato, mentre ὥ 0.3 è lôalbedo media della Terra (lôalbedo di una superficie indica la 

frazione di radiazione incidente che viene riflessa allôindietro). Assumendo che tutta 

lôenergia irradiata dalla crosta sia assorbita dallôatmosfera, allôequilibrio deve valere 

 

ὍὛὕὒὉ=
ὍὃὝὓ

2
, e quindi ὍὝὉὙὙὃ 2ɇ1 0.3 ɇ ὍὛὕὒὉ= 2ɇ0.7 ɇὍὛὕὒὉ, ovvero 

 

4“Ὑ2„ὝὛὉὙὙὃ
4 = ὍὝὉὙὙὃ= 2ɇ0.7ɇὍὛὕὒὉ= 2ɇ0.7ɇ“Ὑ2ὑὛὕὒὉ; ὝὛὉὙὙὃ=

2ɇ0.7ɇὑὛὕὒὉ
4„

4

30 °ὅ 

 

dove Ὑ è il raggio terrestre medio, „ =  5.6704ɇ10 8  
ὡ

ά2 °ὑ4 è la costante di Stefan-

Boltzmann, ὝὛὉὙὙὃ è la temperatura media terrestre considerando il precedente modello di 

effetto serra, e ὑὛὕὒὉ 1365 
ὡ

ά2 è lôenergia media della radiazione solare che raggiunge 

unôunit¨ di superficie limitrofa allôatmosfera (il concetto di costante solare verrà 

approfondito al paragrafo 1.2). Il valore cos³ trovato ¯ da confrontare con lôeffettiva 

temperatura terrestre che oscilla fra 89 °ὅ e + 58 °ὅ e ha media di 14 °ὅ. A prima vista 

30 °ὅ non appare un valore catastrofico: non è 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, allôaumentare della 

temperatura, lôanidride carbonica si discioglie sempre meno fino a non essere pi½ 

assorbita ma rilasciata dagli oceani. Complicati modelli climatici sono in disaccordo sulla 

stima degli effetti dellôaumento di ὅὕ2 nellôatmosfera, comô¯ intuibile data la difficoltà di 

studiare un sistema così complesso, ciò 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 

sono i combustibili fossili con intrappolamento dellôanidride carbonica prodotta, 

lôenergia nucleare e lôenergia solare. La sfida per lôintrappolamento della ὅὕ2 è trovare 

posto ai già citati 7500 ὑά3 che vanno ad ingrossare lôatmosfera ogni anno, un posto che 

deve essere assolutamente sicuro e non permettere nessun tipo di fuoriuscita. Lôenergia 

nucleare è la seconda scelta possibile: attualmente nel mondo sono in funzione circa 440 

centrali per un potenza totale di quasi 370 Ὃὡ, ovvero intorno al 16% dellôenergia elettrica 

utilizzata nel 2008 [26]. La quasi totalità delle centrali in funzione appartiene alla 

cosiddetta ñseconda generazioneò, alla terza appartengono quelle che dovrebbero essere 

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 utilizzare come materiale fissile, oltre allôuranio-235 che costituisce solo lo 

0.72% dellôuranio disponibile in natura, anche lôabbondante uranio-238 (99.275%). 

Tuttavia occorre fare i conti con la tecnologia attuale: per soddisfare lôintero bisogno 

energetico solo con centrali a fissione nucleare di seconda generazione, dovremmo 

costruirne più di 14000 da 1 Ὃὡ effettivo e costo non inferiore a tre miliardi di euro 
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ciascuna. Il materiale fissile necessario ammonterebbe a quasi 0.26 ὓὸ/ὥὲὲέ, e lôuranio-

235 (~7.5 ὓὸ) ña buon mercatoò (~100 $/ὑὫ) verrebbe esaurito in meno di 30 anni. A 

questo si aggiunge il problema dello stoccaggio delle scorie: una centrale di seconda 

generazione da 1 Ὃὡ produce circa 10 ά3 allôanno di scorie radioattive di media e alta 

pericolosit¨. Soddisfare lôinterno bisogno energetico solo con centrali a fissione di seconda 

generazione produrrebbe quasi 0.00015 ὑά3 di scorie pericolose ogni anno (pari al 

volume di un cubo di lato ~50 ά), quantità certamente non problematica come i 7500 ὑά3 

di ὅὕ2 (cubo di lato ~20 ὑά), soprattutto se si operano saggi accordi internazionali per 

lôindividuazione di siti geologicamente stabili. Infine un dato riguardante il rischio di 

catastrofi da nucleare civile: in circa 50 anni, corrispondenti a quasi 12000 anni di attività 

di un solo reattore, sono avvenuti 130 incidenti di cui 2 gravi per la popolazione. Ultima 

opzione è lo sfruttamento di fonti rinnovabili, di cui il solare è certamente il più 

promettente. Dalla referenza [2] riportiamo che, secondo stime delle Nazioni Unite, le 

rimanenti risorse idroelettriche praticamente sfruttabili ammontano a meno di 0.5 Ὕὡ. La 

potenza complessiva in tutte le maree e le correnti oceaniche nel mondo ammonta a quasi 

2 Ὕὡ. La potenza geotermica sulla superficie terrestre è 12 Ὕὡ, di cui solo una piccola 

frazione può essere estratta in pratica. Il quantitativo di potenza eolica è stato stimato in 

massimo 4 Ὕὡ dallôIntergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). In confronto, la 

potenza complessiva dei raggi solari allôesterno dellôatmosfera ¯ 170000 Ὕὡ.  

Va infine sottolineato che alla difficolt¨ di produrre energia ñpulitaò si aggiunge 

quella di una richiesta incessantemente crescente: dal 1965 al 2008 il consumo 

energetico mondiale è salito da 0.44ɇ105 ὝὡὬ a 1.31ɇ105 ὝὡὬ, con un incremento 

medio annuale del . % [24]. 

 

 
Figura 2. Consumo energetico mondiale annuo dal 1965 al 2008 in ὝὡὬ [24]. 
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1.2 Lo spettro solare 

 

Il sole emette luce in un intervallo di lunghezze dôonda che varia dallôultravioletto 

allôinfrarosso piccando nel visibile. Il suo spettro nelle immediate vicinanze dellôatmosfera 

terrestre è quello di un corpo nero alla temperatura uniforme di 5778 °ὑ: un corpo nero 

irradia in base alla sua temperatura, con picco dôemissione regolato dalla legge di Wien 

 

‗ὓὃὢɇὝ 0.0029 άɇ°ὑ, 

 

cio¯ maggiore ¯ la temperatura maggiore ¯ lôenergia massima dei fotoni. Lôenergia media 

di ciascun fotone è pari a circa 2.7 ὯὄὝ, con Ὧὄ costante di Boltzmann. In particolare, il 

numero di fotoni emessi dal corpo nero sullôunit¨ di area ὨὛ con energia compresa fra Ὁ e 

Ὁ+ ὨὉ nellôunità di angolo solido Ὠ  intorno alla direzione •,‮  e nellôunità di tempo è 

 

‍Ὁ,•,‮ =
2

Ὤ3ὧ2

Ὁ2

ὩὉ/ὯὄὝ 1
, ά 2ί1ὐ1ίὶ1 . 

 

La componente di ‍ normale a ὨὛ si ottiene integrando sullôopportuno Ὠ : 

 

ὦὉ = ᷿ ‍Ὁ,•,‮ ɇὧέίὨ‮ 
 

=
2ὊὛ

Ὤ3ὧ2

Ὁ2

ὩὉ/ὯὄὝ 1
, ά 2ί1ὐ1 , 

 

con ὊὛ fattore geometrico che dipende dallôangolo solido utilizzato. 

 

 
Figura 3. La direzione di ‍ è data dallôangolo olognaôllad e eicifrepus alla elamron al noc amrof ehc ‮ 

azimutale •. In strutture a simmetria piana basta conoscerne la componente normale alla superficie, ὦ. 

 

In prossimità della superficie del corpo nero lôangolo solido dôemissione è una semisfera e 

risulta ὊὛ= “. Lontano dalla superficie invece 

 

ὊὛ= “sin2—ὛὕὒὉ, 

 

dove —ὛὕὒὉ è il semiangolo sotteso dal corpo radiante al punto dove è misurato il flusso. 

Per il Sole visto dalla Terra —ὛὕὒὉ 0.266° e quindi ὊὛ si riduce a 2.16ɇ10 5 “. Si definisce 

irradianza ὒὝ lôenergia totale emessa nellôunit¨ di tempo sullôunit¨ di area, che risulta 

 

ὒὝ = Ὁ᷿ɇὦ(Ὁ) ὨὉ=
ὊὛ2“4Ὧ4

15ὧ2Ὤ3 Ὕ
4 =

ὊὛ

“
„Ὕ4, ά 2ί1ὐ=

ὡ

ά2 , 
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con „ costante di Stefan-Boltzmann. Lôirradianza caratterizza la quantità complessiva di 

radiazione presente a tutte le energie. Talvolta si considera separatamente ciascuna 

componente in lunghezza dôonda: si parla in questi casi di irradianza spettrale o spettro 

ὒὝ,‗, con unità di misura ὡ (ά2ɇὲά)ϳ . Su una superficie piana limitrofa a quella solare 

giunge quindi una potenza approssimativa di 63.2 ὓὡ/ά2, che si riduce a 1365 ὡ/ά2 (la 

già introdotta costante solare) su una superficie piatta immediatamente esterna 

allôatmosfera terrestre, a causa del ridotto ὊὛ. Inoltre la luce è assorbita e diffusa da vari 

elementi atmosferici, cosicché lo spettro che raggiunge la crosta è sia attenuato che 

mutato nella forma: lunghezze dôonda inferiori a 300 ὲά sono filtrate da ozono e azoto, 

mentre vapor acqueo e anidride carbonica sono responsabili dei picchi dôassorbimento a 

900 ὲά, 1100 ὲά, 1400 ὲά, 1900 ὲά (Ὄ2ὕ) e 1800 ὲά, 2600 ὲά (ὅὕ2) . 

 

 
Figura 4. Lo spettro solare extraterrestre (ὃὓ0) è comparato allo spettro di corpo nero a 5778 °ὑ ridotto di 

2.16ɇ10 5 (linea grigia spessa). Sulle ordinate è indicata lôirradianza spettrale. 

 

Lôattenuazione atmosferica ¯ quantificata dal fattore numerico ñAir Massò, definito 

 

ὲόάὩὶέὃὭὶὓὥίί=
ὧὥάάὭὲέ έὸὸὭὧέ ὨὩὭ ὶὥὫὫὭ ίέὰὥὶὭ

ὧὥάάὭὲέ έὸὸὭὧέ άὭὲὭάέ ὨὩὭ ὶὥὫὫὭ ίέὰὥὶὭ
=

1

ίὭὲ‌
, 

 

dove ‌ ¯ lôangolo di elevazione del Sole. Lo spettro ñ2ὃὭὶὓὥίίò, indicato con ὃὓ2, è quello 

solare extraterrestre attenuato da uno spessore pari a 2 atmosfere di composizione e 

altezza standard, e vuol dire che il Sole è 30° sopra lôorizzonte. Con ὃὓ0 si indica lo 

spettro solare extraterrestre, con ὃὓ1 quello che raggiunge la Terra con Sole allo zenit. 

Lôirradianza dipende infine dalla stagione e dalle variazioni giornaliere della posizione del 

Sole, dallôorientazione della Terra e dalle condizioni del cielo. Irradianze medie globali 

variano da meno di 100 ὡ/ ά2 ad alte latitudini a più di 300 ὡ/ά2 nelle zone più assolate. 

 

 



7 
 

1.3 Lôeffetto fotovoltaico 

 

Lôeffetto fotovoltaico, scoperto nel 1839 da Becquerel, ¯ un fenomeno consistente 

nellôinsorgere di una forza elettromotrice in un sistema in cui sia presente una barriera di 

potenziale, in seguito allôassorbimento di radiazione elettromagnetica in prossimità di tale 

barriera. Consente di convertire direttamente la radiazione in energia elettrica senza 

lôintervento di differenze di potenziale esterne. La barriera può essere generata da una 

differenza nella conduttività 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, etc.). Eô possibile descrivere in modo 

qualitativo il meccanismo fisico alla base dellôeffetto facendo riferimento ai livelli energetici 

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 può 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 (spesso nellôordine di 

106 ὠ/ ά). 

 

 
Figura 5. Schema delle bande per descrivere lôeffetto fotovoltaico prima (1) e dopo (2) il contatto p-n. 

 

Quando radiazione elettromagnetica di frequenza maggiore di quella corrispondente al 

gap ottico fondamentale del cristallo incide su questo in prossimità della barriera di 

potenziale, essa viene assorbita dagli elettroni di valenza del materiale che così 

acquistano lôenergia sufficiente per portarsi nella banda di conduzione, con conseguente 

creazione di coppie elettrone-buca. Sotto lôazione del campo elettrico della barriera i 
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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 ὭὛὅ somma di queste due (poiché tale corrente è proporzionale alla 

superficie della giunzione investita si è soliti parlare di densità superficiale di corrente ὐὛὅ), 

mentre se la giunzione è mantenuta a circuito aperto si accumula una tensione ὠὕὅ 

sufficiente a controbilanciare il flusso di corrente. Il valore massimo ὠάὥὼ che la tensione 

a circuito aperto può raggiungere è 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 è determinato dal gap del materiale. 

 

 

1.4 Caratteristiche generali di un dispositivo fotovoltaico 

 

Una cella fotovoltaica è un elemento utilizzato come alimentatore grazie allôeffetto 

fotovoltaico, cioè generazione di corrente e/o tensione sotto illuminazione. La tensione 

continua prodotta varia generalmente fra 0.5 ὠ e 1 ὠ mentre la densità superficiale di 

corrente è di qualche decina di άὃ/ὧά2. Sebbene la corrente sia sufficiente per diverse 

applicazioni di base, il voltaggio è 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 ὠ. A loro volta i moduli possono essere riuniti nei 

cosiddetti generatori fotovoltaici, per ottenere tensioni superiori. Per la maggior parte delle 

applicazioni, per¸, lôilluminazione naturale e quindi la produzione elettrica del generatore 

fotovoltaico è troppo variabile: occorre predisporre un sistema di regolazione della potenza 

integrato con batterie, per lôaccumulo dellôenergia in eccesso e fornire allôutente un servizio 

stabile. In seguito verrà affrontato il più semplice modello di funzionamento per una 

singola cella solare, introducendo i parametri fisici fondamentali. 

Per mettere in relazione la densità superficiale di fotocorrente ὐὛὅ di una cella in 

corto circuito alla distribuzione dei fotoni incidenti abbiamo bisogno dellôefficienza quantica 

ὗὉ(Ὁ) , ovvero della probabilità che un fotone con energia Ὁ produca un elettrone nel 

circuito esterno: 

 

ὐὛὅ= ή᷿ ὦὉὗὉὉὨὉ, ὅɇά 2ί1 = ὃ/ά2 , 

 

dove ὦὉ è già stato introdotto e ή ¯ la carica elettronica. Lôefficienza quantica o IPCE 

(Intensity photon-to-current efficiency) è quindi per definizione pari a 

 

ὗὉὉ = ὍὖὅὉὉ =
ὮὛὅ(Ὁ)

ήɇὦὉ
, 
ὃ

ά2ὐ
ɇὅ 1ɇά2ɇίɇὐ= 1 , 

 

con ὮὛὅ(Ὁ), tale che ὐὛὅ= Ὦ᷿Ὓὅ(Ὁ) ὨὉ, corrente di cortocircuito che si ottiene a seguito di 

illuminazione con fotoni di energia Ὁ. Si noti che ὮὛὅ(Ὁ)  ha unità di misura ὃɇά 2ὐ1. 

Moltiplicando numeratore e denominatore del precedente rapporto per lôenergia di un 

fotone incidente si ottiene lôefficienza quantica in funzione della lunghezza dôonda 

incidente ‗, dellôirradianza e della fotocorrente corrispondente a tale ‗: 
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ὍὖὅὉ‗=
1

ή

1240 ὲάɇὩὠ ɇ ὨὩὲίὭὸà ὨὭ ὪέὸέὧέὶὶὩὲὸὩ [‘ὃ/ὧά2 ]

ὰόὲὫὬὩᾀᾀὥ ὨᴂέὲὨὥ ὲά  ɇ ὨὩὲίὭὸà ὨὭ ὴέὸὩὲᾀὥ ὭὲὧὭὨὩὲὸὩ[‘ὡ/ὧά2]
. 

 

In generale ὗὉ(Ὁ)  dipende dalla probabilità (1 ὙὉ) ɇὥ(Ὁ)  che un fotone sia assorbito, 

cioè che ecciti una coppia elettrone lacuna, e dalla probabilità –ὅ che lôelettrone 

fotoprodotto sia collezionato nel circuito esterno secondo la relazione 

 

ὗὉὉ = –ὅɇ(1 ὙὉ) ɇὥ(Ὁ) , 

 

dove ὙὉ è la probabilità che un fotone di energia Ὁ venga riflesso dalla superficie del 

materiale fotovoltaico investito dalla radiazione solare, mentre ὥ(Ὁ)  è il coefficiente di 

assorbimento. Il coefficiente di assorbimento è una caratteristica specifica del materiale, e 

relaziona lôintensit¨ Ὅ0(Ὁ)  della luce incidente con energia Ὁ allôintensit¨ Ὅ(Ὁ,ὼ) uscente dal 

campione secondo la legge di Beer-Lambert 

 

Ὅ(Ὁ,ὼ) = Ὅ0(Ὁ)Ὡὥ(Ὁ)ɇὼ, 

 

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

allôinterno del materiale. Il coefficiente di assorbimento ha dunque dimensione di una 

lunghezza alla meno uno, ed il suo inverso rappresenta il cammino ottico che la luce deve 

percorrere per ridursi alla frazione 1/ Ὡ dellôintensit¨ iniziale. Talvolta si scrive ὥ(Ὁ) , 

soprattutto nello studio di soluzioni, come prodotto fra coefficiente dôassorbimento molare 

‐(Ὁ) , con unità di misura άὩὸὶὭ1ɇὰὭὸὶὭɇάέὰὭ1, e molarità ╒ ( ╒ = άέὰὭ/ὰὭὸὶὭ): 

 

ὥὉ = ‐(Ὁ) ɇ╒. 

 

Grandezza legata al coefficiente dôassorbimento è la densità ottica o assorbanza ὃὉ,ὼ: 

 

ὃὉ,ὼ = ὰέὫ10
Ὅ(Ὁ,ὼ)

Ὅ0(Ὁ)
= ὰέὫ10Ὕ= ὥ(Ὁ) ɇὼ, con 

Ὅ(Ὁ,ὼ)

Ὅ0(Ὁ)
= Ὕ detta ñtrasmittanzaò. 

 

 Quando è 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 è perciò minore di quella di corto 

circuito. La corrente inversa si chiama corrente di buio in analogia con la densità 

superficiale di corrente ὐὨὥὶὯ(ὠ) che fluisce al buio nel dispositivo a seguito 

dellôapplicazione di una differenza di potenziale esterna ὠ. La maggior parte delle celle 

solari si comporta al buio come un diodo, ammettendo una corrente molto maggiore per 

polarizzazione diretta (ὠ> 0) che inversa (ὠ< 0). Questo comportamento di 

raddrizzamento è una caratteristica comune a tutte le apparecchiature fotovoltaiche, 

poiché è legata alla presenza di una barriera di potenziale interna. Per un diodo ideale  

 

ὐὨὥὶὯ ὠ = ὐ0 Ὡ
ήὠ

ὯὄὝ 1 , 
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dove ὐ0 è una costante, Ὧὄ è la costante di Boltzmann e Ὕ è la temperatura assoluta. 

 La fotocorrente complessiva della cella è 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 è tale per cui la fotocorrente elettronica sia 

positiva, la densità superficiale di corrente netta ὐ(ὠ)  in funzione del voltaggio risulta 

 

ὐὠ = ὐὛὅ ὐὨὥὶὯ ὠ = ὐὛὅ ὐ0 Ὡ
ήὠ

ὯὄὝ 1 . 

 

Quando i contatti non chiudono il circuito la differenza di potenziale raggiunge il valore 

massimo, ovvero la tensione a circuito aperto ὠὕὅ. Ciò 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  

 

ὠὕὅ=
ὯὄὝ

ή
ὰὲ

ὐὛὅ

ὐ0
+ 1 , 

 

perciò ὠὕὅ aumenta approssimativamente come il logaritmo del numero di fotoni incidenti 

sullôunit¨ di area nellôunit¨ di tempo, attraverso la relazione che lega ὐὛὅ a ὦ(Ὁ). 

 

 
Figura 6. Caratteristica corrente-tensione di un diodo ideale illuminato ed al buio. In prima approssimazione, 

la corrente netta è ottenuta sommando una costante positiva, pari a ὐὛὅ, alla corrente di buio. 

 

In figura 6 si mostra che il prodotto fra tensione e corrente è positivo quando il voltaggio è 

compreso fra 0 e ὠὕὅ: 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 ὠ> ὠὕὅ il dispositivo consuma potenza: 

questôultima ¯ la regione in cui funzionano i diodi emettitori di luce.  

Elettricamente una cella solare ideale è equivalente ad un generatore di corrente 

in parallelo ad un elemento resistivo non lineare, ovvero un diodo. Quando la cella è 

illuminata, la fotocorrente prodotta è 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 più piccola 

attraverso il carico. Senza il diodo non ci sarebbe nulla a indirizzare la corrente sul carico. 

 

 
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 allôinterno del dispositivo. Questi effetti sono elettricamente equivalenti a due 

resistenze parassite: una ὙὛ in serie ed una ὙὛὌ in parallelo al diodo della figura 

precedente. ὙὛὌ è essenzialmente legata a difetti di fabbricazione: la quantità di corrente 

fotogenerata che raggiunge un carico esterno diminuisce poiché trova percorsi alternativi 

allôinterno del dispositivo. ὙὛὌ origina ad esempio da perdite di corrente intorno ai bordi 

della cella o fra contatti di elementi a diversa polarità. ὙὛ dipende dalla resistenza che il 

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 collegare la cella con lôesterno. Nella progettazione si cerca di minimizzare la 

resistenza ὙὛ e di massimizzare ὙὛὌ, poich® lôeffetto di entrambe consiste nel ridurre il 

fattore di riempimento e quindi lôefficienza del sistema fotovoltaico. Nelle trattazioni a 

seguire si assumerà sempre ὙὛ= 0 e ὙὛὌᴼЊ, salvo dove diversamente specificato. 

La densità superficiale di potenza generata da una cella solare è pari a 

 
ὖὫὩὲ

Ὓ
= ὠɇὐὠ  (0 < ὠ< ὠὕὅ). 

 
ὖὫὩὲ

Ὓ
 raggiunge un massimo nel punto operativo (ὠά,ὐά) , che stabilisce in 

ὠά

ὐά
 il carico di 

lavoro ottimale da fornire allôunità di area del dispositivo. Il fattore di riempimento della 

cella è definito dal rapporto 

 

ὊὊ=
ὠάɇὐά

ὠὕὅɇὐὛὅ
, 

 

e descrive la ñspigolosit¨ò della curva ὐὠ. Lôefficienza – della cella è data dal rapporto fra 

la densità superficiale di potenza fornita al punto operativo e la potenza ὖὭὲὧ/ Ὓ della luce 

incidente sullôunit¨ di area: 

 

–=
ὖὫὩὲ/ Ὓ

άὥὼ

ὖὭὲὧ/Ὓ
=
ὠάɇὐά

ὖὭὲὧ/ Ὓ
=
ὊὊɇὠὕὅɇὐὛὅ

ὖὭὲὧ/ Ὓ
, ὠɇ

ὃ

ά2ɇ
ά2

ὡ
=
ὐ

ὅ
ɇ
ὃ

ά2ɇ
ά2

ὡ
= 1 . 
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Le quattro quantità fondamentali per caratterizzare una cella, ὐὛὅ, ὠὕὅ, ὊὊ e –, vengono 

misurate nelle stesse condizioni per rendere possibili dei confronti. Le condizioni standard 

sono spettro incidente ὃὓ1.5 con irradianza di 1000 ὡ/ά2, e temperatura di 25 °ὅ. Altra 

grandezza utilizzata è la potenza di picco ὡὴ, cioè la potenza massima prodotta dal 

dispositivo in condizioni standard (ὡὴ= –ɇ1000
ὡ

ά2ɇίόὴὩὶὪὭὧὭὩ ίὩὲίὭὦὭὰὩ ὭὰὰόάὭὲὥὸὥ) . 

 

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

 

Eô interessante sottolineare qualitativamente lôeffetto della resistenza in serie ὙὛ. In prima 

approssimazione la potenza totale persa sulla resistenza in serie è pari a: 

 

ὖὰέίί= ὙὛɇὍ
2(ὠ) , dove Ὅ(ὠ) = ὐ(ὠ) ɇὛ è la corrente fotogenerata. 

 

Assumendo che la fotocorrente Ὅ(ὠ)  sia proporzionale alla potenza incidente ὖὭὲὧ (ὐὛὅ è, 

secondo il nostro modello, rigorosamente proporzionale a ὖὭὲὧ/ Ὓ) e che tale potenza 

aumenti linearmente con la superficie sensibile della cella ovvero che ὖὭὲὧ/ Ὓ sia costante, 

cosa ragionevole se si pensa alla luce solare, si ottiene che la potenza dissipata dallôunit¨ 

sensibile sulla resistenza in serie cresce con la superficie: 

 

ὖὰέίί

Ὓ
=
ὙὛɇὍ

2(ὠ)

Ὓ
ᶿὙὛɇ

ὖὭὲὧ
2

Ὓ
= ὙὛɇ

ὖὭὲὧ
2

Ὓ2 ɇὛθ ὙὛɇὛ. 

 

A parità di densità di potenza incidente, resistenza in serie e caratteristiche circuitali, 

maggiore ¯ lôarea sensibile totale della cella maggiore è la potenza persa sulla resistenza 

ὙὛ da ciascun elemento di superficie unitaria del dispositivo, ovvero minore è la densità 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, in cui tutti gli elettroni prodotti siano raccolti allôestremit¨ negativa della cella ed 




