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a) Principi di funzionamento
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b) L'effetto fotovoltaico
c) Celle e moduli
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d) Il generatore fotovoltaico



1. a PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO

Esistono matenall particolan, denominati
SEMICONDUTTORI, in grado di utilizzare |a

radiazione elettromagnetica proveniente dal sole
per indurre un movimento di elettront in un circuito,
generando una f.e.m.

Cluesto fenomeno & denominato

"Effetto Fotovoltaico®



L'energia solare riesce a “scalzare” gli

elettroni piu estermi dal matenale che
cosfituisce |a cella fotovoltaica

FENOMENO FOTOELETTRICO

La corrente elettrica
continua & un ﬁ
movimento ordinato di A ﬁ
elettroni in un circuito e rl



1.b L'effetto fotovoltaico
composizione reticolo cristallino del silicio

* ogni atomo circondato da altri n.4 atomi

» ogni atomo condivide un elettronecon - .
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Tipologie di drogaggio

+ Tipo P: sl aggiungono nel reticolo di S1puro
atomi con n.3 elettroni nella banda di valenza

tipo Boro, si genera quindi una lacuna (+)

+ Tipo N: si agaiungono nel reticolo di S1puro
atomi con n.o elettront nella banda di valenza
(tipo Fosforo), sl genera quindi un elettrone in
pid (-)



Giunzioni

Mettere a contatto reticoli diversamente drogati

Si genera sul punto di giunzione un flusso di
elettroni e lacune fino ad arrvare ad un punto di
equilibro:

+ Le lacune P tendono a spostarsi verso N;

+ (5l elettront liber in N s spostano verso P

Solitamente 10*15 atomi drogante x cmq silicio



Livelli energetici giunzione

S Canch sparmie

- -»______/;;'-'-’00‘(‘;{;’
Passaggio elettroni quando potenziale > 0,6V

La differenza di potenziale cosi determinata favorisce 'effetto fotovoltaico

perché riduce il GAP energetico tra banda di conduzione e banda di
valenza




Nel drogaggio con fosforo quindi i portatori di carica liberi sono negativi ed |l
materiale & chiamato di tipo n, mentre nella sostituzione di atomi di silicio con
atomi di boro i portatori di carica sono positivi ed il materiale & chiamato di tipo p.

La giunzione p-n (diodo) si realizza unendo una barretta di materiale di
tipo n con una barretta di materiale di tipo p.

tipo 'p’ tipo 'n’

Figura 3



Gli elettroni liberi nel materiale ‘n” vedranno alla sinistra una regione nella
quale non esistono elettroni liberi e quindi ci sara un flusso di tali portatori
verso la sinistra nel tentativo di ristabilire I'equilibrio. Analogamente le lacune
vedranno alla loro destra una regione nella quale non ci sono lacune e ci sara
quindi un flusso di cariche positive verso destra. Con il proseguire di tale pro-
cesso di diffusione, sul lato sinistro si verifichera un eccesso di cariche negati-
ve mentre un eccesso di cariche positive si avra sul lato destro.

Quindi, nella regione di interfaccia dei due materiali si € creato un campo
elettrico che diventa sempre pit grande man mano che le lacune e gli elettroni
continuano a diffondere verso i lati opposti. Il processo continua finché il po-
tenziale elettrico diventa di una grandezza tale da impedire 'ulteriore diffusio-
ne di elettroni e lacune.



Quando si raggiunge tale equilibrio si sara creato un campo elettrico perma-
nente in un materiale senza l'aiuto di campi elettrici esterni.

tipo 'p’ tipo 'n’
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Potenziale elettrico

Figura 4

A questo punto & possibile spiegare I'effetto fotovoltaico. Infatti si sup-
ponga che un fotone (particella costituente un raggio solare) entri nella regio-
ne di tipo p del materiale. Se il fotone ha un‘energia maggiore della *‘band
gap’, cioe dell’energia minima richiesta per rompere un legame del reticolo del
silicio, esso sara assorbito e creera una coppia elettrone-lacuna. Lelettrone
cosi liberato si muovera verso destra a causa del potenziale elettrico.



Se invece un fotone entra nella zona n, la lacuna creatasi si muovera verso
sinistra.

Tale flusso produrra un accumulo di cariche positive sulla sinistra e di cariche
negative sulla destra dando cosi origine ad un campo elettrico opposto a quello
creato dal meccanismo di diffusione.

Quanti piu fotoni arrivano alla giunzione, tanto pit i campi tendono a cancel-
larsi I'uno con l'altro, fino ad arrivare al punto che non ci sara pil un campo
interno che separera ogni ulteriore coppia elettrone-lacuna.

E’ questa la condizione che determina la tensione a circuito aperto della
cella fotovoltaica.

Ponendo degli elettrodi (contatti metallici) sulla superficie della cella si pud
infine utilizzare il potenziale che & stato creato.

Tale flusso produrra un accumulo di cariche positive sulla sinistra e di cariche
negative sulla destra dando cosi origine ad un campo elettrico opposto a
quello creato dal meccanismo di diffusione.

Quanti pit fotoni arrivano alla giunzione, tanto piu i campi tendono a cancel-
larsi I'uno con l'altro, fino ad arrivare al punto che non ci sara piu un campo
interno che separera ogni ulteriore coppia elettrone-lacuna.



1.c Celle e Moduli fotovoltaici



La conversione della radiazione solare in una corrente elettrica avviene nella
cella fotovoltaica.

REGIONE N

ZONA Di
SVUOTAMENTOC

REGIONE P

Figura 5 - Sezione di una cella fotovollaica

Questo e un dispositivo costituito da una sottile fetta di un materiale semi-
conduttore, molto spesso il silicio.



Generalmente una cella fotovoltaica ha uno spessore che varia fra i 0,25 ai
0,35mm ed ha una forma generalmente quadrata con una superficie pari a
circa 100 cm=<.

Per la realizzazione delle celle, il materiale attualmente piu utilizzato é lo
stesso silicio adoperato dall’industria elettronica, il cui processo di fabbricazio-
ne presenta costi molto alti, non giustificati dal grado di purezza richiesti dal
fotovoltaico, che sono inferiori a quelli necessari in elettronica.

Altri materiali per la realizzazione delle celle solari sono:

Silicio Mono-cristallino: Resa energetica fino 15[1 17 %

Silicio Poli-cristallino: Resa energetica fino 12 [] 14 %

Silicio Amorfo: Resa energetica meno de/ 10 %

Altri materiali: Arseniuro di gallio, diseleniuro di indio e rame, telliuro di
cadmio

Attualmente il materiale piu utilizzato e il silicio mono-cristallino che pre-
senta prestazioni e durata nel tempo superiori a qualunque altro materiale
usato per lo stesso scopo.



1.d Generatore Fotovoltaico

- Piu CELLE = MODULO:;

- Piu MODULI = PANNELLO;

- Piu PANNELLI = STRINGA;

- Piu STRINGHE = CAMFO FOTOVOLTAICO



Le celle solari costituiscono un prodotto intermedio dell’industria fotovoltai-
ca: forniscono valori di tensione e corrente limitati in rapporto a quelli normal-
mente richiesti dagli apparecchi utilizzatori, sono estremamente fragili, elettri-
camente non isolate e prive di un supporto meccanico.



Esse vengono quindi assemblate in modo opportuno a costituire un‘unica
struttura: il modulo fotovoltaico.

Il modulo fotovoltaico & una struttura robusta e maneggevole su cui vengo-
no collocate le celle fotovoltaiche.

I moduli possono avere dimensioni diverse (i piu diffusi hanno superfici che
vanno dai 0,5 m? ai 1,3 m?) e prevedono tipicamente 36 celle collegate elettri-
camente in serie.
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