
Generazione elettrica FV:stato dell’arte e prospettive future 
 
 
Riassunto- 
 La generazione FotoVoltaica ha goduto di una crescita impetuosa negli ultimi 
cinque anni, e le prospettive per il futuro sono brillanti, malgrado il rallentamento 
dell’anno corrente e la crisi economica e finanziaria in atto. 
 Può essere utile una messa a punto sulle caratteristiche attuali dei vari dispositivi 
necessari (celle, moduli, BOS) attualmente disponibili in commercio, nonché un tentativo 
di previsione sull’evoluzione plausibile per il futuro. 
 Parole chiave: Cella FV; Modulo FV; impianto FV; generazione distribuita. 
 
 La cella FotoVoltaica 
 
Com’è ben noto, le celle FV indicate secondo la terminologia corrente(1),(2) come “di 
prima generazione”, e con cui sono costruiti per la grande maggioranza i moduli FV in 
commercio, sono state sviluppate a partire dalle celle in Silicio monocristallino (c-Si) 
realizzate presso i Bell Labs nei primi anni 50.La derivazione “elettronica” di questi 
dispositivi ha influenzato lo sviluppo successivo: ancora oggi le celle in c-Si sono 
realizzate a partire da grossi monocristalli, tagliati poi in wafer sottili, di spessore di 
qualche centinaio di micrometri.Sullo stesso wafer in c-Si di grado elettronico si possono 
realizzare o numerosissimi dispositivi elettronici con la tecnica VLSI (Very Large Scale 
Integration), oppure una sola cella FV, in grado di intercettare la radiazione solare che 
cade sulla sua superficie (o eventualmente sulla superficie di un sistema ottico di 
concentrazione).Un approccio di questo tipo era accettabile per l’uso della generazione 
FV nei voli spaziali statunitensi, in cui considerazioni di costo e di tempo di ritorno 
energetico molto elevati perdevano importanza rispetto al servizio essenziale reso da 
questi dispositivi. 
 Ovviamente ci si è resi conto da subito che bisognava cercare soluzioni per 
aumentare l’efficienza e diminuire i costi complessivi (di energia, di materiali e di 
processo).Però la generazione FV ha continuato a rappresentare per parecchi decenni un 
settore di nicchia, interessante solo per alimentare utenze isolate di bassa potenza, magari 
di interesse militare. In sostanza, la materia prima per la fabbricazione delle celle ha 
continuato ad essere nella quasi totalità il silicio monocristallino “di scarto” dell’industria 
elettronica. 
 Comunque, a partire dalla seconda metà degli anni 70, si è cominciato a studiare 
in laboratorio celle PV non fabbricate con c-Si (2). 
 Da una parte si sono studiate celle multigiunzione, che sfruttassero meglio lo 
spettro della radiazione solare, realizzate in combinazione di semiconduttori III-V ( Ga 
As, Ga In As,…) di efficienza e costi molto elevati, adatte particolarmente per usi con 
concentrazione ottica della radiazione solare, fuori dall’atmosfera terrestre. 
 Dall’altra parte , mentre proseguivano i miglioramenti incrementali ai dispositivi 
in c-S, si cominciava a lavorare su dispositivi sempre a semiconduttori inorganici, ma 
basati su architetture e materiali diversi: 

1. Dispositivi in Silicio multicristallino (m-Si).In questo materiale, di costo inferiore 
rispetto al c-Si di grado elettronico, le caratteristiche di trasporto dei portatori di 



carica sono insufficienti per l’uso nei dispositivi elettronici, ma adeguate per la 
generazione FV. 

2. Dispositivi realizzati non più a partire da un “lingotto” mono o policristallino, 
tagliando fette spesse qualche 102 µm, ma depositando sotto vuoto su supporti 
adatti spessori attivi di soli alcuni µm.In questa tecnologia “a film sottile”, che 
viene anche indicata come “FV di seconda generazione”, sono arrivate fino alla 
realizzazione di moduli attualmente sul mercato le filiere seguenti: 

• Silicio amorfo (a-Si), in varie versioni. 
• Tellururo di Cadmio (Cd Te) 
• Seleniuro di Rame e Indio (CuInSe-indicato con la sigla CIS);Seleniuro di 

Rame, Indio e Gallio (CuInGaSe-Indicato con la sigla CIGS). 
Altre filiere attivamente studiate, ma che al momento non hanno portato a moduli 
commerciali sono 

1. Le celle FV a colorante (DSSC:Dye Sensityzed Solar Cells), note anche come 
celle di Graetzel. 

2. Le celle FV organiche. 
 
Nella tabella sottostante vengono riportate le efficienze massime raggiunte attualmente 
nelle singole filiere.Non sono valori esatti, e non si cerca di attribuire ogni risultato 
raggiunto al  gruppo di ricerca che lo ha effettivamente ottenuto. E’ bene notare due 
cose: 

• I dati riportati si riferiscono a dispositivi di laboratorio, quindi tipicamente 
di dimensioni molto piccole (dell’ordine del cm2 o anche meno). 

• L’efficienza viene ottenuta in Condizioni Standard di Test (STC), cioè con 
il dispositivo mantenuto alla temperatura di 25 °C e sottoposto a radiazione 
di spettro uguale a quello solare in condizioni AM1.5 e di irradianza pari a 
1kW/m2. 

 
Tipo di cella     Efficienza in STC 
 
c-Si      25% 
m-Si      20% 
a-Si (tripla giunzione)    13% 
a-Si (giunzione singola)   4% 
CIS-CIGS     19% 
CdTe      16% 
III-V multigiunzione    41% 
Celle di Graetzel     12% 
Celle organiche    6% 
 
A titolo di confronto si può ricordare che l’efficienza teorica di conversione di un 
dispositivo FV, limitata in linea di principio dalle leggi della TD, vale ∼30% per una cella 
a singola giunzione in STC, mentre potrebbe arrivare a ∼40% se irraggiata con radiazione 
concentrata alla massima concentrazione ipotizzabile.Una cella realizzata con un numero 
infinito di giunzioni potrebbe arrivare rispettivamente a ∼68% con radiazione non 
concentrata e a ∼87% con radiazione alla massima concentrazione(3). 



 I moduli FV commerciali 
Il primo passo per arrivare dai dispositvi di laboratorio ai moduli è quello di realizzare 
celle di dimensioni standardizzate, e in questo passaggio l’efficienza tipicamente 
diminuisce.Poi per realizzare il modulo si collegano in serie un certo numero di celle, e 
quindi è ragionevole aspettarsi che l’efficienza dei moduli reperibili in commercio sia 
sistematicamente inferiore rispetto a quella delle singole celle, e a maggior ragione di 
quella dei dispositivi di laboratorio. 
 Nella tabella sottostante sono raccolte, a titolo di esempio, le caratteristiche medie 
dei moduli commerciali disponibili sul mercato italiano(4).  
 Oltre alle filiere già ricordate, sono presnti anche moduli realizzati con il metodo 
del ribbon-Si (silicio multicristallino ottenuto come nastro), o con altri metodi abbastanza 
poco diffusi.Il campione è costituito da quasi 2700 modelli .Le caratteristiche principali 
sono: 
 Per c-Si e m-Si: efficienza compresa fra 12% e 15%, con un fabbricante che 
dichiara efficienza di 19.6% in un modulo c-Si. 
 Per a-Si: efficienza attorno al 6%, con predominanza di dispositivi a tripla 
giunzione. 
 Per CdTe: efficienza  attorno al 10%, con praticamente un solo produttore a 
coprire il mercato, e altri che stanno appena entrando. 
 Per CIS-CIGS: efficienza compresa fra 7 e 10%. 
Si tratta di valori dichiarati dai fabbricanti, e quindi in linea di principio meno controllati 
di quelli realativi ai dispositivi di laboratorio. 
Allo stesso modo sono dichiarati dal fabbricante i dati per la garanzia: 

• Sul prodotto si va da 2 a 10 anni, con una punta  isolata ( e francamente poco 
credibile) fino addirittura a 30 anni. 

• Sulle prestazioni i valori più tipici sono 10 o 12 anni per efficienza ancora pari 
al 90% di quella iniziale, e 25 anni per efficienza pari all’80% di quella iniziale. 
E’ bene ricordare che questi dati sono difficili da verificare: bisognerebbe 
smontare un numero di moduli statisticamente significativo e poi portarli a 
verificare in STC presso un centro certificato. 

Sempre a proposito di efficienza del modulo, il fabbricante ne dichiara il coefficiente di 
variazione in funzione della temperatura, e si ha questo panorama: 

• c-Si e m-Si: valori compresi fra -0.30 % /°C e -0.55%/°C, con un grande 
addensamento intorno al valore -0.40%/°C 

• a-Si: valori compresi fra -0.12%/°C  e  -23%/°C 
• CdTe: -0.25%/°C  
• CIS:   -0.35%/°C 

 
Come si vede, il coefficiente è sempre negativo: le prestazioni effettive dei moduli 
installati sono sempre nettamente inferiori rispetto a quelle ottenibili in STC, almeno 
nelle condizioni tipiche dell’Italia. 
 
 
 
 Altri componenti dell’impianto (BOS:Balance Of System) 



 Data una certa potenza di picco nominale in DC, la potenza in AC disponibile ai 
morsetti del collegamento alla rete elettrica dipende principalmente da due processi: 

• L’inseguimento (tracking) elettronico del punto di massima potenza 
dell’impianto, che cambia continuamente al variare dell’irradianza solare. 

• La conversione DC-AC. 
 Nella totalità dei casi le due funzioni vengono svolte entrambi dall’Inverter, che 
nella maggior parte dei casi fornisce anche il monitoraggio in tempo reale delle 
prestazioni dell’impianto.  
 Da qualche hanno si trovano nella letteratura tecnico-commerciale, p.e. sulla 
rivista citata in (4), (5) e (6), test di buon livello indipendenti dal fabbricante, che 
misurano le prestazioni di vari modelli commerciali: efficienze complessive 
(inseguimento del punto di massima potenza e conversione DC-AC) superiori al 95% 
sono riportate nella maggior parte dei casi. 
 Esistono molte architetture diverse per gli inverter: o pochi inverter di campo di 
grande potenza, oppure parecchi inverter di stringa. Inoltre sono disponibili 
configurazioni “smart” che consentono di gestire contemporaneamente più sottocampi 
sottoposti ad irradianze diverse ( per esempio su falde di tetto diversamente orientate e/o 
inclinate.Però attualmente l’inverter è ancora l’anello relativamente più debole della 
catena FV, cioè quello con vita media più breve. 
 In definitiva, tenendo conto di tutte le possibili cause di diminuzioni dell’ 
efficienza, e del fatto che l’irradianza solare cambia in funzione del tempo, il parametro 
più importante per la descrizione delle prestazioni di un impianto FV è il rapporto fra 
l’energia elettrica in AC effettivamente immessa in rete nel corso di un anno e la potenza 
di picco dell’impianto.Questo indicatore, che si esprime in kWh/kWp, varia ovviamente 
in funzione del sito dell’impianto:per esempio a Parma, per un impianto costruito e 
gestito a regola d’arte vale ∼1100 se i moduli fissi, orientati e inclinati in modo ottimale. 
 In un dato sito, il numero aumenta se l’impianto è a inseguimento, su uno o due 
assi, e l’entità effettiva dell’aumento dipende soprattutto dalla frazione di irradiazione 
solare diretta rispetto a quella globale. Se questa frazione è particolarmente significativa, 
può diventare interessante la soluzione impiantistica che prevede anche la concentrazione 
della radiazione solare, e allora si parla di CPV (Concentrated PhotoVoltaic). 
 Impianti al suolo con inseguimento solare,di grande potenza di picco (anche 
dell’ordine di più MW) sono stati installati negli ultimi anni soprattutto in Spagna. 
 
  
 Potenze installate e prezzi di moduli e impianti 
 
 Una panoramica dell’andamento dei prezzi di vendita dei moduli FV e delle 
potenze installate, sul mercato mondiale,  a partire dal 1976 e fino al 2006, si può trovare 
in (2). 
 Si nota che a partire da un prezzo di ∼70000 $/kWp e potenza cumulativa 
installata  di poche centinaia di kWp nel 1976, si è arrivati nel 2006 a potenza cumulativa 
di qualche GWp e prezzo  attorno a 4$/Wp, pur scontando un brusco arresto nel 2004 alla 
diminuzione dei prezzi, dovuta soprattutto alla scarsità sul mercato di silicio 
semilavorato.  



 Superato il collo di bottiglia del silicio, la produzione e l’installazione di moduli, 
soprattutto in c-Si e m-Si, hanno continuato a crescere: le potenze installate negli anni 
2006, 2007 e 2008  sono state rispettivamente di 2.5, 4.3 e 7.9 GWp

(5), con una potenza 
cumulativa che ormai  è molto vicina a 20 GWp, e prezzi di vendita intorno a 3$/Wp. 
 Nel frattempo ha acquistato sempre più importanza la filiera dei moduli a film 
sottile, e proprio nel febbraio di quest’anno la ditta leader nella produzione di moduli in 
CdTe ha annunciato di aver superato la barriera di costo di produzione di 1$/wp, 
riuscendo a produrre moduli a .98 $/Wp. Per confronto, si può ricordare che il prezzo sul 
mercato dei moduli della stessa ditta era nello stesso periodo di circa 2.5$/Wp 

 

 I prezzi di vendita degli impianti completi sono più ravvicinati che non i prezzi 
dei moduli Questo perché i moduli a film sottile richiedono più superficie per avere la 
stessa potenza, e quindi aumenta l’incidenza sul costo finale della parte di BOS che 
riguarda sostegni e lavoro per l’installazione. 
 La situazione di mercato dell’Italia, per quanto riguarda l’offerta di piccoli 
impianti completi “chiavi in mano” è stata analizzata(6), riportando i risultati di un 
indagine su un campione di 239 offerte per potenze <50kWp.Il prezzo medio è risultato 
pari a 5842 euro; per confronto, il dato equivalente in Germania è di 3876 euro. 
 
 Caratteristiche energetiche ed ambientali dei moduli FV 
 
Nell’analisi di questi due aspetti vengono prese in esame due grandezze quantitative: 

• Il tempo di ritorno energetico (Energy Pay Back Time), cioè il tempo, in anni, 
che il modulo impiega per generare l’energia che è servita per fabbricarlo. 

• Le emissioni specifiche di gas serra , espresse in KgCO2eq, durante tutto il ciclo 
di vita del modulo. 

Inoltre vengono eventualmente prese in considerazione, in modo più difficile da 
quantificare, possibili rischi dovuti a situazioni critiche (p.e. incendi). 
 I dati riportati in letteratura sono cambiati molto nel corso degli anni, e 
continuano a cambiare con l’evoluzione della tecnologia nelle varie filiere. 
 In un’analisi particolarmente accurata(7) si prendono in considerazione quattro 
filiere, di cui tre in Silicio (c-Si, m-Si e ribbon) e una in film sottile di CdTe.  
 Gli autori assumono efficienze medie di conversione rispettivamente di 14.0%, 
13.2%, 11.5% e 9%, utilizzando dati relativi al periodo 2004/2006.Questi valori sono 
sottostimati, per tutte e quattro le filiere, rispetto ai valori attuali.Comunque essi 
ottengono valori di EPBT compresi fra 2.6 e 4.4  per situazioni a bassa irradiazione annua 
(1000 kWh/m2) tipiche p.e. del centro Europa, e valori compresi fra 1.1 e 2.7 per 
situazioni ad alta irradiazione annua (1700 kWh/m2), tipiche dell’Europa meridionale. 
 Per quanto riguarda le emissioni di gas serra, e di Cd nel caso della filiera CdTe, 
relative all’intero ciclo di vita, si ottengono valori che, pur variando a seconda del set di 
dati assunti per eseguire l’analisi, sono comunque sempre molto inferiori rispetto a quelli 
delle emissioni prodotte da impianti convenzionali a combustibili fossili per generare la 
stessa quantità di energia elettrica. 
 
 
 
 



  Prospettive per il futuro 
 
 Le considerazioni relative al confronto con gl’impianti di generazione a 
combustibili fossili, che attualmente ottengono la massima efficienza di conversione 
(∼50%) nel caso delle centrali termoelettriche a gas a ciclo combinato, portano 
abbastanza naturalmente a tentare di prevedere levoluzione futura della generazione FV; 
mi limito però al solo aspetto scientifico e tecnologico. 
 L’efficienza attuale dei dispositivi di laboratorio, ma anche dei moduli 
commerciali in c-Si monogiunzione esposti a radiazione solare non concentrata, non è 
più molto lontana dal limite teorico(3).Quindi più che aumenti significativi di efficienza di 
conversione della cella base è plausibile aspettarsi miglioramenti di processo.Per 
esempio: 

• Celle che usino wafers più sottili:dai 300 micron iniziali si è passati attualmente 
a meno di 200 micron, ma con metodi non convenzionali sono state realizzati 
wafers inferiori a 50 micron, per ora solo allo stadio di prototipi non in 
produzione . 

• Depositi diretti di strati microcristallini su supporti a basso costo, anche di area 
molto grande. 

Entrambi i metodi porterebbero a usare molto meno materiale, con ovvi risparmi di 
energia e di denaro. 
 La filiera dei dispositivi a film sottile è  più in movimento:oltre a miglioramenti 
nelle prestazioni dei materiali, si stanno realizzando moduli di dimensioni molto grandi 
(>5 m2), aprendo così la via a realizzazioni di BIPV di dimensioni fino ad ora 
implausibili. 
 Per quanto riguarda i dispositivi di seconda generazione non ancora 
commercializzati in modo significativo (celle sensibilizzate a colorante e celle 
organiche), è probabile che raggiungano in tempi brevi la commercializzazione, 
superando l’attuale problema di degradazione rapida delle prestazioni sotto esposizione 
alla radiazione solare. In questo caso sarebbe possibile realizzare integrazioni su supporti 
flessibili ed arrotolabili, con efficienze basse rispetto a quelle dei moduli a 
semiconduttori inorganici, ma con prezzi sicuramente molto competitivi. 
 L’attività di ricerca in laboratorio è però particolarmente intensa nel tentare di 
mettere a punto i cosiddetti dispositivi di terza generazione(1),(3), che dovrebbero 
consentire di fabbricare moduli di alta efficienza e basso costo, in grado di consentire alla 
generazione FV il raggiungimento della sospirata “grid parity”, e quindi la sostenibilità 
non solo energetica ma anche economica, senza bisogno di incentivi (che a lungo termine 
sono chiaramente insostenibili e improponibili). 
 Ricordando che l’efficienza TD per la conversione FV ha valori più elevati di 
quella per la conversione termoelettrica, si vede che c’è spazio per molto progresso.  
 Però, anche per evitare errori fatali nell’ipotizzare il passaggio della generazione 
FV ad una diffusione veramente molto grande, è bene prendere in esame due problemi. 
 Il primo riguarda la reale disponibilità su scala globale, a prezzi sostenibili, dei 
materiali necessari per fabbricare i dispositivi(8). Analizzando i dati noti sulle risorse 
disponibili e la prevedibile evoluzione della domanda di generazione elettrica, gli autori 
arrivano alla conclusione che sarebbe molto sensato esaminare seriamente la possibilità 



di usare materiali con efficienza di conversione relativamente bassa, ma disponibili in 
grandissima quantità e a prezzi molto bassi. 
 Il secondo riguarda invece la rete elettrica. E’ opinione abbastanza condivisa fra 
gli addetti ai lavori che le reti elettriche attuali, pensate per la generazione concentrata, 
non siano assolutamente adatte per la generazione distribuita da parte di moltissimi 
impianti alimentati da fonti rinnovabili per loro natura intermittenti, com’è il FV.Da qui 
nascono tre grandi filoni di ricerca e sviluppo, che trab l’altro risultano fortemente 
intrecciati: 

• La realizzazione di reti elettriche intelligenti (“smart grids”) che consentano da 
una parte la gestione ottimizzata dell’energia elettrica immessa in rete, e 
dall’altra il passaggio senza problemi dal funzionamento in rete al 
funzionamento in isola e viceversa.(9). 

• La realizzazione di sistemi di accumulo basati sulla generazione di idrogeno da 
fonti rinnovabili, p.e. tramite elettrolisi da elettricità FV o eolica(10), il suo 
accumulo e il suo uso in pile a combustibile per la generazione elettrica. 

• La realizzazione di sistemi di trasporto con veicoli elettrici ibridi o a batterie , 
che da fermi, collegati in rete, funzionino anch’essi da accumulatori per 
l’energia elettrica da FER.Questa prospettiva, che sembrava assurda solo 
pochissimi anni fa, appare molto più fattibile, almeno dal punto di vista 
tecnologico, con la commercializzazione su larga scala delle batterie agli ioni di 
litio di seconda generazione(10) (11). 

 
  Conclusioni 
 
La generazione FV, vista la sua crescita impettuosa e visti i grandi margini di 
miglioramento possibili per l’efficienza dei dispositivi di terza generazione, può 
diventare  realmente molto significativa assai prima di quanto si pensasse. 
 Però affinchè questo accada, al di là delle grandi incertezze legate alla situazione 
economica e finanziaria, dal punto di vista tecnologico e gestionale è comunque 
necessario rendere possibili in tutti i loro aspetti i processi di generazione distribuita e di 
accumulo dell’energia elettrica generata tramite impianti FV. In mancanza di queste 
condizioni, è molto plausibile che i progressi, anche cospicui e rapidi, in fase di ricerca e 
sviluppo dei dispositivi di base, non si traducono in una penetrazione su larga scala della 
generazione FV. 
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