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Parte I: 
 
in cui si presenta il 
problema 
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Power: units and scales 



The problem 
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The Hubbert curve (oil) 
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The Hubbert curve (oil) 
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Good news 
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Renewable energy options 



Solar cell peak vs. average power 
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Tens of TWPEAK needed to cover  
significant share of energy demand  



Solar power generation scalability 
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How much can any single technology contribute? 



The efficiency Gold Rush 



Parte II: 
 
in cui si tenta di spiegare  
cosa sia un 
semiconduttore  
e cosa sia un diodo p-n 
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Niels Bohr’s atom (1913) 



diamond (Si) 

zincblende (GaAs) 

Crystal structures 



Silicon 

Energy bands 



Energy bands & material properties 



Charge carriers: electrons and holes 



Doping: n & p regions 



The p-n junction diode 



Parte III: 
 
in cui si parla (finalmente) 
di celle solari 
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Einstein’s equation no. 1 (1905) 

E = m c2 
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6. Ui3ese eineia 

tietreffenden heuristischen. Gesichtspunkt; 
von  A. E i l z s t e i n .  

d ie  Erzeuyunq und Veru~artdlung des  ljichtes 

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die 
Physiker uber die Gase und andere ponderable Korper ge- 
bildet haben , und der Maxwell  schen Theorie der elektro- 
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht 
ein tiefgreifeiider formaler Unterschied. W Bhrend wir uns 
namlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge- 
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An- 
zahl von Atomen und Elektronen fur vollkommen bestimmt 
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne- 
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher raumlicher 
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen 
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstandigen Festlegung 
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der 
M axwellschen Tlieorie ist bei allen rein elektromagnetischen 
Erscheinungen, also auch beim Licht, die Energie als konti- 
nuierliche Raumfunktion aufzufassen , wakend die Energie 
eines ponderabeln Korpers nach der gegenwgrtigen Auffassung 
der Physiker als eine uber die Atome und Elektronen er- 
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln 
Kbrpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Teile zer- 
fallen, wahrend sich die Energie eines von einer punktformigen 
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahles nach - der Max well- 
schen Theorie (oder allgemeiner nach jeder Undulationstheorie) 
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier- 
lich verteilt. 

Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un- 
dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein 
optischen Phanomene vortreff lich bewahrt und wird wohl nie 
durch eine andere Theorie ersetzt werden. Es ist jedoch im 
Auge zu behalten: dzltl sich die optischen Beobachtungen auf 
zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte beziehen, 
und es ist trotz der vollstandigen Bestatigung der Theorie der 
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durch das 

Einstein’s equation no. 2 (1905) 

E = h f 
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The wave-particle duality of light 
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The wave-particle duality of light 



Photon absorption 



Photon absorption in a diode 
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The photovoltaic effect 



Parte IV: 
 
in cui si confrontano 
diverse tecnologie  
di celle solari 
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Photon absorption 
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The solar spectrum 



The right stuff 



The right stuff 



C-Si record cell 



The high cost of crystalline Si 



Your money back 



Your money back 



The beauty of c-Si 



CIGS: a different kind of beauty 



Let it roll 



Flex it! 



The CIGS efficiency Gold Rush 



(2015-2018) Project SHARC25: “Super-
High Efficiency Cu(In,Ga)Se2 Solar Cells 

Approaching 25%” 



Sharc25: the goal 



Sharc25: the goal 



Parte V: 
 
in cui si allarga  
la prospettiva  
ai sistemi fotovoltaici 
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Getting more power out 
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Cells in series (more voltage) 



48 

Cells in parallel (more current) 
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Rooftop grid-connected PV system 
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Integrating RE sources in the network 
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Integrating RE sources in the network 
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Integrating RE sources in the network 
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Integrating RE sources in the network 



Grazie. 
 
roberto.menozzi@unipr.it 
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Nuclear power scalability 
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Wind power generation scalability 
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¡  Available power: 72 TW 
¡  Conversion of sun power into wind power: 

 η = 0.1%           large footprint 
 350 km2/GW         600 km x 600 km for 1 TW 

       (10 km2/GW for photovoltaics) 

¡  Environmental impact (example): 

 bird fatalities 0.8 – 2 / (MW x year)  
 min 12 – 30 million birds / year for 15 TW 
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Direct & indirect bandgap 



Efficiency vs. absorber bandgap 


