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Abstract. Questo contributo illustra i risultati della ricerca “Thermo-Electric Pho-
tovoltaic Panel” condotta dall’Università Iuav di Venezia in collaborazione con 
quattro aziende. La ricerca ha preso in esame un nuovo dispositivo che combina 
le proprietà fotoelettriche dei pannelli fotovoltaici con quelle delle celle termoelet-
triche per aumentare l’ef!cienza della produzione di energia. Questa tecnologia 
è in grado di sfruttare lo scambio termico per produrre energia in assenza di ra-
diazione solare e rappresenta un signi!cativo miglioramento della tecnologia dei 
pannelli fotovoltaici e delle celle termoelettriche. La ricerca ha inoltre veri!cato la 
fattibilità della tecnologia e individuato proposte per il suo utilizzo negli involucri 
architettonici e nel settore dei trasporti. 

Parole chiave: Pannello fotovoltaico termoelettrico; Involucro edilizio; Facciata 
integrata; Architettura circolare.

Caratteristiche della tecnologia 
fotovoltaica

La tecnologia fotovoltaica converte l’energia solare in elettri-
cità attraverso l’e#etto fotovoltaico, in cui i semiconduttori 
opportunamente “drogati” generano elettricità quando sono 
esposti alla radiazione solare (Belsky et al., 2022). Tuttavia, 
questa tecnologia presenta alcuni svantaggi, tra cui l’intermit-
tenza nella produzione di energia dovuta alla variabilità della 
fonte solare. Di conseguenza, la tecnologia fotovoltaica vie-
ne spesso combinata con altri sistemi di energia rinnovabile, 
come l’energia eolica, per garantire una produzione di energia 
più costante. (Sikula and Krejci, 2022). In questo contesto, il 
progetto di ricerca si è basato sul concetto di combinare la 
conversione fotovoltaica con altri sistemi di conversione ener-
getica, inserendo una fonte di energia alternativa direttamen-
te nel pannello fotovoltaico invece di installare un sistema se-
parato; il risultato ottenuto è chiamato “pannello fotovoltaico 
termoelettrico”.

Caratteristiche del pannello PTE
Il “pannello fotovoltaico termoelettrico” (di seguito PTE da 
“Photovoltaic $ermo-Electric”) è costituito da due componen-
ti distinti che lavorano insieme: il primo è il pannello fotovol-
taico a celle di silicio (Mughal et al., 2018)comunemente uti-
lizzato per convertire la radiazione solare in energia elettrica; 
il secondo è costituito da uno strato di celle di Peltier (Enescu, 
2023) opportunamente con"gurate per generare un potenziale 
elettrico sfruttando l’e#etto termoelettrico, o “e#etto Seebeck”, 
in risposta alle variazioni di temperatura tra le facce della cella.

L’e$etto Seebeck
L’e#etto Seebeck (Wang et al., 2018) è la generazione di un po-
tenziale elettrico quando una faccia di un materiale conduttore 
viene riscaldata e l’altra ra#reddata (Kasap, 2018). Ciò determi-
na una di#erenza di tensione, nota come “e#etto Seebeck ter-
moelettrico”. La natura reversibile di questo e#etto ha portato 
all’invenzione del dispositivo termoelettrico chiamato “cella di 
Peltier” da parte di Jean Charles Athanase Peltier (Pennelli et al., 
2022). Il concetto di pannelli PTE combina gli e#etti fotovoltaici 
e termoelettrici in un unico pannello, utilizzando la radiazione 
solare per attivare entrambi i processi. Tuttavia, a!nché l’e#etto 
termoelettrico sia sostenuto, è necessario che vi sia una di#eren-
za di temperatura tra le facce calde e fredde del pannello. 

Stratigra%a dei pannelli fotovoltaici e termoelettrici
La con"gurazione sviluppata e testata prevedeva la seguente 
stratigra"a dei pannelli:

Stato dell’arte

Photovoltaic Thermo-
Electric (PTE) panel: a 
low-tech approach for 
XLI�IRIVK]�XVERWMXMSR�MR�
Architecture

Abstract. This paper presents the results 
of the “Thermo-Electric Photovoltaic Pan-
el” research conducted by Università Iuav 
di Venezia in partnership with four compa-
nies. The research examined a new device 
that combines the photoelectric properties 
of photovoltaic panels with those of ther-
moelectric cells to increase the ef!ciency 
of energy production. This technology ex-
ploits heat exchange to produce energy in 
the absence of solar radiation, and marks 
a signi!cant improvement in photovoltaic 
panel and thermoelectric cell technology. 
The research also veri!ed the feasibility of 
the technology, and identi!ed proposals 
for its use in architectural envelopes and 
in the transport sector. 

Keywords: Thermoelectric photovoltaic 
panel; Building envelope; Integrated fa-
çade; Circular architecture.

State-of-the-Art
Features of photovoltaic technology
Photovoltaic technology converts so-
lar energy into electricity through the 
photovoltaic e#ect in which suitably 
‘doped’ semiconductors generate elec-
tricity when exposed to solar radiation 
(Belsky et al., 2022). However, this 
technology has some disadvantages, 
including intermittent energy pro-
duction due to the variability of the 
solar source. Consequently, photo-
voltaic technology is o%en combined 
with other renewable energy systems, 
such as wind power, to ensure the 
consistency of energy production (Si-
kula and Krejci, 2022). In this context, 
the research project was based on the 
concept of combining photovoltaic 
conversion with other energy conver-
sion systems by inserting an alternative 
energy source directly into the photo-
voltaic panel, instead of installing a 

separate system. $e result obtained 
is called a ‘thermoelectric photovoltaic 
panel’.

PTE Panel Features
$e ‘photovoltaic thermo-electric 
panel’ (herea%er PTE from ‘Photovol-
taic $ermo-Electric’) consists of two 
separate components working togeth-
er: the "rst is the silicon cell photovol-
taic panel (Mughal et al., 2018), com-
monly used to convert solar radiation 
into electricity; the second consists of 
a layer of Peltier cells (Enescu, 2023) 
suitably con"gured to generate an 
electrical potential by exploiting the 
thermo-electric e#ect, or ‘Seebeck ef-
fect’, in response to temperature vari-
ations between the cell faces.

"e Seebeck e$ect
$e Seebeck e#ect (Wang et al., 2018) 
is the generation of an electrical poten-

https://doi.org/10.36253/techne-14468
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1. vetro protettivo esterno;
2. strato in Etilene Vinil Acetato (EVA);
3. strato della cella di silicio;
4. lastra di vetro intermedia;
5. Strato di celle di Peltier o TEG ($ermo-Electric Genera-

tor);
6. vetro protettivo all’interno.
Per la maggior parte delle valutazioni viene utilizzata questa 
con"gurazione, ad eccezione di alcune applicazioni che richie-
dono l’uso di materiali diversi; ad esempio, possono essere in-
trodotte resine epossidiche e para!ne trasparenti, oppure può 
essere richiesta una diversa con"gurazione della stratigra"a del 
pannello con l’inclusione di cavità interne. 

Da un punto di vista metodolo-
gico, la valutazione della fatti-
bilità del pannello e del suo uti-

lizzo si è basata sui criteri di circolarità, modularità e versatilità, 
de"niti come segue:
- Circolarità: la capacità del prodotto di essere facilmente 

ricon"gurato anche con modi"che sostanziali, pur mante-
nendo la sua funzionalità di base, ad esempio cambiando 
alcuni materiali in base alle condizioni ambientali per ga-
rantire il riutilizzo attraverso più cicli di vita. (Rigamonti 
and Mancini, 2021).

- Modularità: la capacità del prodotto di essere fabbricato 
in moduli, anche di dimensioni diverse. (Minunno et al., 
2020). 

- Versatilità: la capacità del prodotto di adattarsi a un’am-
pia gamma di usi, mantenendo invariata o minimamente 

modi"cata la sua struttura o composizione di base.  (ISO, 
2022).

Sono stati eseguiti confronti con prodotti simili e apportate 
modi"che alla con"gurazione strutturale, tenendo conto del-
le caratteristiche dello studio. Le proposte sono state organiz-
zate in quattro fasi (work packages): la ricerca delle soluzioni 
esistenti e la valutazione della fattibilità del pannello PTE nel 
WP1, workshop di progettazione e analisi SWOT nel WP2, svi-
luppo di soluzioni innovative e progetti dettagliati nel WP3 e 
prototipazione virtuale, analisi termiche e identi"cazione di 
futuri sviluppi nel WP4.
Sono stati identi"cati sette potenziali campi di applicazione in 
cui il pannello PTE può superare i pannelli fotovoltaici conven-
zionali:
- facciata ventilata con un substrato poroso;
- parete o tetto verde;
- super"ci d’acqua (non discusse in questo documento);
- facciate in vetro ventilato e alluminio/acciaio;
- mezzi di trasporto;
- barriere antirumore (non discusse in questo studio);
- edi"ci industriali (non trattati in questo studio).

L’integrazione di cavità ventila-
te sul retro dei pannelli a celle 

di Peltier viene utilizzata per ottimizzare l’e#etto Seebeck e 
massimizzare il gradiente termico. Questi pannelli assomiglia-
no ai pannelli fotovoltaici tradizionali, ma sono progettati spe-
ci"camente per aumentare la di#erenza di temperatura tra gli 
strati della cella di Peltier. Questo aumento del gradiente termi-
co consente all’e#etto Seebeck di generare corrente aggiuntiva 

Metodologia e fasi della 
ricerca

Risultati

tial when one face of a conducting ma-
terial is heated and the other is cooled 
(Kasap, 2018). $is results in a voltage 
di#erence, known as the ‘Seebeck ther-
moelectric e#ect.’ $e reversible nature 
of this e#ect led to the invention of 
the thermoelectric device called the 
‘Peltier cell’ by Jean Charles Athanase 
Peltier (Pennelli et al., 2022). $e con-
cept of PTE panels combines the pho-
tovoltaic and thermoelectric e#ects in 
a single panel, utilising solar radiation 
to activate both processes. However, 
for the thermoelectric e#ect to be sus-
tained, there needs to be a temperature 
di#erence between the hot and cold 
faces of the panel. 

Stratigraphy of photovoltaic and ther-
moelectric panels
$e con"guration developed and as-
sessed had the following panel stratig-
raphy:

1. external protective glass;
2. layer made of Ethylene Vinyl Ac-

etate (EVA);
3. layer of the silicon cell;
4. intermediate glass pane;
5. Peltier cell layer or TEG ($ermo-

Electric Generator);
6. protective glass inside.
$is con"guration is used for most 
evaluations, except for some applica-
tions that require the use of miscel-
laneous materials; for example, trans-
parent epoxy and para!n resin may be 
introduced, or a di#erent con"gura-
tion of the panel stratigraphy may be 
required with the inclusion of internal 
cavities. 

Methodology and research phases
From a methodological point of view, 
the feasibility assessment of the panel 
and its use was based on the criteria of 
circularity, modularity and versatility, 

de"ned as follows:
- Circularity: the ability of the prod-

uct to be easily recon"gured even 
with substantial changes, while 
maintaining its basic functional fea-
tures, e.g., by changing certain ma-
terials to suit environmental condi-
tions to ensure reuse across multiple 
life cycles (Rigamonti and Mancini, 
2021).

- Modularity: the ability of the prod-
uct to be manufactured in modules, 
even of varying sizes (Minunno et 
al., 2020). 

- Versatility: the ability of the prod-
uct to adapt to a wide range of uses, 
keeping its basic structure or com-
position unchanged or minimally 
modi"ed. (ISO, 2022).

A comparison with comparable prod-
ucts and the necessary modi"cations 
to the typological or stratigraphic con-
"guration of the structural elements 

were conducted, taking into account 
the characteristics of the object stud-
ied. $e evaluation and formulation of 
the proposals were organised into four 
Work Packages (WP): WP1 focused 
on researching and comparing exist-
ing solutions, on the production of 
concepts, and on verifying PTE panel 
feasibility. WP2 involved design work-
shops and SWOT analyses for the vari-
ous applications. WP3 de"ned innova-
tive solutions and detailed designs for 
the most e!cient applications. WP4 
included virtual prototyping, thermal 
analyses and identi"cation of future 
research developments.
Seven potential "elds of application 
have been identi"ed in which the PTE 
panel can outperform conventional 
photovoltaic panels:
- ventilated façade with a porous sub-

strate;
- green wall or roof;
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che, combinata con la conversione fotovoltaica, migliora l’e!-
cienza complessiva del dispositivo.

Installazione su substrato poroso (ceramica o cemento) in faccia-
ta ventilata
L’approccio proposto (Fig. 1) integra il pannello PTE all’inter-
no di un sistema di facciata ventilata, includendo uno strato di 
materiale poroso a contatto con la faccia fredda del pannello. 
Il sistema funziona come schermo antipioggia, raccogliendo 
l’umidità dell’acqua piovana e dell’aria. La ventilazione all’in-
terno dell’intercapedine, insieme all’evaporazione dal mate-
riale poroso (Prieto et al., 2018; $eokli et al., 2021) riduce la 
temperatura della faccia non esposta al sole, ottenendo un raf-
freddamento passivo attraverso la convezione e l’evaporazione. 
(Bakhshoodeh et al., 2022; Noaman et al., 2022). Questo pro-
cesso trasferisce calore e dissipa energia (Bakhshoodeh et al., 
2022; Narayanan, 2017; Prieto et al., 2018). La ventilazione im-
pedisce la saturazione del vapore, consentendo un’evaporazione 
continua. L’approccio ottimizza le prestazioni dei pannelli PTE 
sfruttando i meccanismi di ra#reddamento naturale.

Installazione su tetti o pareti verdi
Una seconda proposta vede il pannello PTE installato vicino a un 
tetto verde o a una super"cie simile (Fig. 2). Secondo Lynn and 
Lynn (2020), la super"cie dello strato erboso aiuta a mantenere 
una temperatura più bassa, anche in presenza di luce solare di-
retta, che può portare a un gradiente termico maggiore rispetto a 
una super"cie più convenzionale in mattoni o pietra (Jamei, El-
mira et al., 2021; Ji et al., 2023; Lynn and Lynn, 2020; Yazdani and 
Baneshi, 2021). Posizionando la faccia fredda del pannello PTE 

vicino alla super"cie erbosa, è possibile mantenere la parte infe-
riore del sistema a circa 15-25°C, anche in estate. (Aboelata, 2021; 
Jamei, E. et al., 2023; Ji et al., 2023; Vaz Monteiro et al., 2017) a 
di#erenza dei materiali lapidei esposti al sole, che possono rag-
giungere temperature di 75-80°C; l’adozione di questa con"gura-
zione o#re un innegabile vantaggio termoelettrico. Sulla base dei 
dati preliminari raccolti, la temperatura super"ciale della parte 
irradiata del pannello può raggiungere gli 85°C nello scenario di 
massima esposizione, portando a un gradiente termico tra le fac-
ce di DT=85-15=70°C. Per abbassare e stabilizzare la temperatura 
del tetto verde, al di sotto di esso viene posizionata un’intercape-
dine ventilata. La "gura 2 illustra l’applicazione del sistema pan-
nello PTE/tetto verde/intercapedine ventilata in una proposta di 
rifacimento della copertura di un edi"cio in muratura.

Installazione su facciate ventilate in vetro e alluminio/acciaio
Il pannello PTE può essere utilizzato come unità di base nei 
sistemi di facciata ventilata, analogamente a come vengono at-
tualmente utilizzati i pannelli fotovoltaici standard. A!nché il 
pannello PTE possa essere utilizzato e!cacemente, il sistema 
deve garantire una ventilazione costante della super"cie non 
irradiata; le facciate con un’intercapedine non ventilata osta-
colerebbero l’e#etto termoelettrico delle celle di Peltier. Sebbe-
ne l’uso di pannelli PTE in questa applicazione sia standard, è 
stata condotta un’analisi termica per determinare la migliore 
composizione stratigra"ca dei pannelli per ottenere prestazio-
ni ottimali. Questa analisi ha identi"cato le con"gurazioni più 
deboli e ha guidato la ricerca futura sui pannelli termoelettri-
ci. I materiali e le proprietà termiche utilizzati nell’analisi sono 
elencati in (Tab. 1) (Çengel et al., 2022).

- water surfaces (not discussed in this 
document);

- ventilated glass and aluminium/
steel façades;

- means of transport;
- noise barriers (not discussed in this 

study);
- industrial buildings (not discussed 

in this study).

Results
$e integration of ventilated cavities 
on the back of Peltier cell panels is 
used to optimise the Seebeck e#ect and 
maximise the thermal gradient. $ese 
panels resemble traditional photovol-
taic panels but are speci"cally designed 
to enhance the temperature di#erence 
between the layers of the Peltier cell. 
$is increase in thermal gradient al-
lows the Seebeck e#ect to generate 
additional current, which, when com-
bined with photovoltaic conversion, 

improves the overall e!ciency of the 
device.

Installation on porous substrate (ce-
ramic or concrete) in a ventilated façade
$e proposed approach (Fig. 1) inte-
grates the PTE panel within a venti-
lated façade system, including a layer 
of porous material in contact with the 
panel’s cold face. $e system functions 
as a rain screen, collecting moisture 
from rainwater and air. Ventilation 
within the cavity, along with evapora-
tion from the porous material (Prieto 
et al., 2018; $eokli et al., 2021), reduc-
es the temperature of the non-sun-ex-
posed face, achieving passive cooling 
through convection and evaporation 
(Bakhshoodeh et al., 2022; Noaman et 
al., 2022). $is process transfers heat 
and dissipates energy (Bakhshoodeh 
et al., 2022; Narayanan, 2017; Prieto 
et al., 2018). Ventilation prevents va-

pour saturation, allowing continuous 
evaporation. $e approach optimises 
PTE panel performance by leveraging 
natural cooling mechanisms.

Installation on roofs or green walls
A second proposal sees the PTE panel 
installed close to a green roof or simi-
lar surface (Fig. 2). According to Lynn 
and Lynn (2020), the grassy layer 
surface helps maintain a lower tem-
perature, even in the presence of direct 
sunlight, which can lead to a greater 
thermal gradient than a more conven-
tional brick or stone surface (Jamei, 
Elmira et al., 2021; Ji et al., 2023; Lynn 
and Lynn, 2020; Yazdani and Baneshi, 
2021). By placing the cold face of the 
PTE panel close to the grass surface, 
the lower part of the system can be 
maintained at around 15-25°C, even 
in summer (Aboelata, 2021; Jamei, E. 
et al., 2023; Ji et al., 2023; Vaz Monteiro 

et al., 2017), unlike stone materials ex-
posed to the sun, which can reach tem-
peratures of 75-80°C. $e adoption of 
this con"guration o#ers an undeni-
able thermoelectric advantage. Based 
on the preliminary data collected, 
the surface temperature of the irradi-
ated part of the panel can reach 85°C 
in the maximum exposure scenario, 
leading to a thermal gradient between 
the faces of DT=85-15=70°C. To lower 
and stabilise the temperature of the 
green roof, a ventilated cavity is placed 
beneath it. Figure 2 illustrates the ap-
plication of the PTE panel/green roof/
ventilated cavity system in a proposed 
re-roo"ng of a masonry building.

Installation on glass and aluminium/
steel ventilated façades
$e PTE panel can be used as a ba-
sic unit in ventilated façade systems, 
similarly to how standard photovoltaic 
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01 | Proposta di installazione su facciate ventilate con substrati porosi, disegno degli autori
 Proposal of installation on ventilated façades with porous substrates, drawing by the authors
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Le cinque con"gurazioni valutate sono:
1. Strato fotovoltaico e termoelettrico a contatto con il vetro 

isolante rivolto verso l’intercapedine ventilata.
2. Strato termoelettrico rivolto verso l’intercapedine ventila-

ta, separato dallo strato fotovoltaico da un doppio vetro.
3. Strati fotovoltaici e termoelettrici separati a doppio vetro.
4. Pannello senza doppio vetro, con contatto tra strato termo-

elettrico e fotovoltaico.
5. Pannello senza vetro di protezione posteriore, con contatto 

tra strato termoelettrico e fotovoltaico e celle di Peltier si-
gillato con pellicola impermeabile.

I risultati delle analisi termiche (Tab. 2) delle cinque stratigra"e 
per il pannello PTE applicato a facciate ventilate in vetro e allu-
minio/acciaio sono riassunti in (Fig. 3) e (Fig. 4).
L’analisi termica è stata eseguita con una temperatura costan-
te di +17°C sulla super"cie con"nante con la cavità ventilata e 
di +85°C sulla super"cie esposta al sole. Si è considerata solo 
la ventilazione naturale, senza convezione forzata, e l’analisi è 
stata stazionaria. La con"gurazione “d” ha mostrato il più alto 
gradiente termico per la cella di Peltier (3,2°C) e la temperatura 
più bassa (tra 49,9°C e 52°C). Per confermare i risultati, sono 
stati realizzati prototipi (Fig. 5) di tre diverse con"gurazioni di 
pannelli, che sono stati testati internamente da Zago S.r.l. con 
l’assistenza di consulenti esterni.

Prototipo 1
Il prototipo di pannello fotovoltaico include generatori ter-
moelettrici (TEG) posizionati dietro uno strato di vetro e uno 
di vuoto. Le celle TEG sul retro del pannello generano "no al 

15% in più di elettricità durante l’autunno/inverno. La super"-
cie esposta al sole accumula calore, dissipato dall’aria esterna, 
mentre le celle TEG convertono il calore in energia. L’uso del 
vetro migliora l’e!cienza dei TEG. Il prototipo o#re una so-
luzione e!ciente per massimizzare i rendimenti fotovoltaici e 
termoelettrici.

Prototipo 2
Un secondo prototipo è stato sviluppato per migliorare ulterior-
mente il dispositivo, racchiudendo sia il pannello fotovoltaico 
che lo strato di celle Peltier in un’unica camera di vetro riempita 
di gas inerte per creare un vuoto simulato. Anche i TEG sul lato 
freddo sono stati collocati nella stessa camera del pannello fo-

panels are currently used. For the PTE 
panel to be used e#ectively, the system 
must ensure constant ventilation of 
the non-irradiated surface as façades 
with an unventilated cavity would 
hinder the thermoelectric e#ect of 
Peltier cells. Although the use of PTE 
panels in this application is standard, 
a thermal analysis was conducted to 
determine the best panel stratigraphic 
composition for optimal performance. 
$is analysis identi"ed the weak-
est con"gurations and guided future 
research into thermoelectric panels. 
$e materials and thermal properties 
used in the analysis are listed in Tab. 1. 
(Çengel et al., 2022).
$e "ve con"gurations evaluated are:
1. Photovoltaic and thermoelectric 

layer in contact with the insulating 
glass facing the ventilated cavity.

2. $ermoelectric layer facing the ven-
tilated cavity, separated from the 

photovoltaic layer by double glaz-
ing.

3. Separate double-glazed photovol-
taic and thermoelectric layers.

4. Panel without double glazing, with 
contact between thermoelectric and 
photovoltaic layers.

5. Panel without rear protective glass, 
with contact between thermoelec-
tric and photovoltaic layer and Pel-
tier cells sealed with waterproof "lm.

$e results of thermal analyses (Tab. 
2) of the "ve stratigraphic details of 
the PTE panel applied to glass and 
aluminium/steel ventilated façades are 
summarised in (Fig. 3) and (Fig. 4).
$e conditions for the thermal analysis 
were set with a constant temperature 
of +17°C on the surface bordering the 
ventilated cavity and +85°C on the sur-
face exposed to the sun. $e analysis 
considered only natural ventilation, 
without forced convection, and was 

02 | Proposta di installazione su tetti verdi, disegno degli autori
 Proposal of installation on green roofs, drawing by the authors

Tab. 1 | Materiali e proprietà termiche utilizzati nell’analisi termica
 Materials and thermal properties used in thermal analysis

Tab. 2 | Riepilogo della temperatura delle celle fotovoltaiche e dei risultati TEG
 Summary of photovoltaic cell temperature and TEG results

Materiale
Colore nel 
modello di 

simulazione

Conduttività 
termica (W/

mK)
Emissività
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 ��� ����
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��� ����
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��NN
 �� ���
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 ���� ���

/FPQSFOF�	BOUJVSUP
 ���� ���

Risultati a. b. c. d. e.
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tovoltaico. Tuttavia, questo prototipo non ha ottenuto le stesse 
prestazioni del primo, poiché la super"cie esposta al sole del 
pannello non può dissipare il calore a causa del foglio esterno 
che la incapsula, e le celle TEG sul lato posteriore richiedono 
un incapsulamento in vetro più freddo per trasformare e!ca-
cemente il calore del lato caldo in energia. I test condotti non 
hanno mostrato miglioramenti signi"cativi rispetto al pannello 
standard e in alcuni casi l’e!cienza del pannello standard è sta-
ta ridotta, nonostante l’aggiunta di 100 TEG sul lato posteriore.

Prototipo 3
Il terzo prototipo presenta un pannello con una super"cie trat-
tata sotto vuoto e celle TEG alloggiate in una camera sotto vuo-
to separata. La super"cie esposta al sole del pannello accumula 
calore, che può essere dissipato dall’aria esterna, mentre le celle 
TEG convertono il calore del lato caldo in energia. L’isolamen-
to sottovuoto ottimizza lo scambio di calore e massimizza la 
di#erenza di temperatura. Sebbene il vetro frontale comporti 
una perdita di e!cienza del 5%, permette di ottenere la massi-
ma di#erenza di temperatura, consentendo prestazioni ottimali 
delle celle TEG. I test dimostrano un aumento medio dell’ener-
gia del 20% in autunno/inverno rispetto al pannello standard e 
i test di laboratorio dimostrano un aumento dell’energia "no al 
50% rispetto al solo pannello fotovoltaico. Questo progetto si 
allinea al modello di simulazione “d” e si dimostra la con"gu-
razione più e!cace per i parametri dello studio.
Installazione su mezzi di trasporto
Integrando i pannelli PTE (Photovoltaic-$ermoelectric) in vari 
mezzi di trasporto come automobili, barche e camper, i pannelli 
sfruttano il movimento del veicolo e il &usso d’aria per fornire 

ventilazione e mantenere un elevato gradiente termico lungo il 
loro spessore. (Diahovchenko et al., 2022; Jin et al., 2022; Khan 
et al., 2023; Pochont and Sekhar Y, 2023; Tiano et al., 2020) Sono 
state sviluppate soluzioni di montaggio per adattare i pannelli 
a diverse applicazioni di trasporto, comprese le super"ci cur-
ve. Tuttavia, l’applicazione delle celle di Peltier, essenziali per 
la tecnologia termoelettrica, richiede una super"cie piatta del 
pannello, con conseguente aumento dei costi di progettazione 
e installazione per le super"ci curve. Nel caso delle imbarca-
zioni, l’installazione di pannelli solari può essere in contrasto 
con l’estetica, quindi viene proposto un approccio progettuale 
che utilizza i pannelli PTE per un taxi veneziano per esplorarne 
la fattibilità. Il progetto (Fig. 6) prevede l’innalzamento di uno 
strato sopra la super"cie dell’imbarcazione per creare canali di 
ventilazione su cui sono installati i pannelli, con prese d’aria e 
uscite posizionate strategicamente. La disposizione modulare 
delle celle si avvicina alla geometria curva del ponte dell’imbar-
cazione e ulteriori sviluppi prevedono pannelli personalizzati 
che coprono l’intera super"cie del ponte. L’attuale con"gurazio-
ne dei pannelli fornisce un’area di generazione di energia di 2,07 
m2, riducendo il consumo di combustibile fossile per alcune ore 

stationary. $e highest thermal gradi-
ent for the Peltier cell was found in con-
"guration d, with a value of 3.2°C, in 
which the lowest temperature (between 
49.9°C and 52°C) was also found. To 
con"rm the simulation results, three 
di#erent panel con"gurations were 
produced, the prototypes of which (Fig. 
5) were tested in-house by Zago S.r.l. 
with the assistance of consultants from 
Archimedetech S.r.l and Iuav.

Prototype 1
$e prototype photovoltaic panel in-
corporates thermoelectric generators 
(TEG) positioned behind a vacuum 
and a layer of glass. $e front side of the 
panel is exposed to sunlight without a 
glass cover, thus maximising photovol-
taic e!ciency. However, this version 
lacks heat accumulation during winter 
months, resulting in a low temperature 
di#erential for the TEG cells located 

behind the panel. $e combination of 
photovoltaic and thermoelectric com-
ponents in this design shows promis-
ing results. $e TEG cells on the back 
of the panel generate around 15% more 
electricity during autumn/winter, with 
potential energy increases of up to 40% 
when a temperature di#erential of at 
least 60°C is achieved. $e sun-ex-
posed surface of the panel stores heat, 
dissipated by outside air, while the TEG 
cells on the reverse side convert the hot 
side’s heat into energy. $e use of vac-
uum glass enhances TEG performance 
by maintaining a cold temperature, 
thereby improving energy conversion 
e!ciency. Overall, this prototype o#ers 
an e!cient solution to maximise both 
photovoltaic and thermoelectric yields.

Prototype 2
A second prototype was developed to 
further improve the device by enclos-

ing both the photovoltaic panel and 
the Peltier cell layer in a single glass 
chamber "lled with inert gas to create 
a simulated vacuum. $e TEGs on the 
cold side were also placed in the same 
chamber as the photovoltaic panel. 
However, this prototype did not achieve 
the same performance as the "rst one, 
as the panel’s sun-exposed surface can-
not dissipate heat due to the outer sheet 
encapsulating it, and the TEG cells on 
the reverse side require a colder glass 
encapsulation to e#ectively transform 
the hot-side’s heat into energy. Tests 
conducted showed no signi"cant im-
provement over the standard panel, 
and in some cases the e!ciency of the 
standard panel was reduced, despite the 
addition of 100 TEGs on the back side.

Prototype 3
$e third prototype features a panel 
with a vacuum-treated surface and 

TEG cells housed in a separate vacu-
um chamber. $e panel’s sun-exposed 
surface stores heat, which can be dissi-
pated by the outside air, while the TEG 
cells convert the hot side’s heat into en-
ergy. $e vacuum insulation optimises 
heat exchange and maximises the tem-
perature di#erence. Although the front 
glass causes a 5% e!ciency loss, it al-
lows for the maximum temperature 
di#erence, enabling optimal TEG cell 
performance. Tests show a 20% aver-
age energy increase in autumn/winter 
compared to the standard panel, and 
laboratory tests demonstrate up to a 
50% energy increase compared to the 
photovoltaic panel alone. $is design 
aligns with simulation model “d” and 
proves to be the most e#ective con"gu-
ration for the study parameters.
Installation on means of transport
When PTE (Photovoltaic-$ermoe-
lectric) panels are integrated into vari-

���`�)WIQTMS�HM�TVSXSXMTM�XIWXEXM��JSXSKVE½I�HM�-77+�W�V�P�
 Example of the prototypes tested, photographs by ISSG s.r.l
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al giorno e una riduzione stimata delle emissioni annuali di CO2 
di circa 3 tonnellate. (Tercan et al., 2021).

La ricerca ha evidenziato l’op-
portunità di sviluppare lastre 
fotovoltaiche termoelettriche 

non vincolate alla geometria quadrata delle celle di silicio con-
venzionali. L’uso della stampa a inchiostro semiconduttore per 
lo strato termoelettrico sempli"cherebbe il processo di produ-

zione e avrebbe il potenziale per ridurre i costi (Ai et al., 2004; 
Dobrozhan et al., 2020; Moreira et al., 2021; Simonenko et al., 
2019). Grafco S.r.l. ha condotto test speci"ci sulle celle termoe-
lettriche realizzate tramite stampa, dando vita a un prototipo 
funzionante denominato PTEG (Printed $ermo-Electric Ge-
nerator). Il prototipo PTEG è stato sottoposto a test di resisten-
za agli agenti atmosferici, evidenziando la necessità di un sub-
strato protettivo o di una vernice per prevenire l’ossidazione. In 
termini di e!cienza di conversione, il prototipo PTEG ha rag-

Conclusioni e sviluppi 
futuri

ous modes of transportation, such as 
cars, boats, and campers, the panels 
take advantage of vehicle movement 
and air&ow to provide ventilation 
and maintain a high thermal gradient 
across their thickness. (Diahovchenko 
et al., 2022; Jin et al., 2022; Khan et al., 
2023; Pochont and Sekhar Y, 2023; 
Tiano et al., 2020) Mounting solutions 
have been developed to adapt the pan-
els to di#erent transport applications, 
including curved surfaces. However, 
the application of Peltier cells, which 
are essential for thermoelectric tech-
nology, requires a &at panel surface, 
leading to increased design and instal-
lation costs for curved surfaces. In the 
case of boats, the installation of solar 
panels can clash with aesthetics, so a 
design approach using PTE panels for 
a Venetian taxi is proposed to explore 
its viability. $e design (Fig. 6) involves 
raising a layer above the boat’s surface 

to create ventilation channels over 
which the panels are installed with 
strategically positioned air intakes and 
outlets. $e modular layout of the cells 
approximates the boat’s curved deck 
geometry, and further developments 
include custom-made panels that cov-
er the entire deck surface. $e current 
panel con"guration provides an ener-
gy generation area of 2.07 m2, reducing 
fossil fuel usage for a few hours a day 
and estimated annual CO2 emission 
reduction of about 3 tonnes (Tercan et 
al., 2021).

Conclusions and future develop-
ments
$e research highlighted the opportu-
nity for the development of thermo-
electric photovoltaic sheets not bound 
to the square geometry of conventional 
silicon cells. $e use of semiconductor 
ink printing for the thermoelectric 

layer would simplify the production 
process and has the potential for cost 
reduction (Ai et al., 2004; Dobrozhan 
et al., 2020; Moreira et al., 2021; Si-
monenko et al., 2019). Grafco S.r.l. 
conducted speci"c tests on thermo-
electric cells made through printing, 
resulting in a working prototype called 
PTEG (Printed $ermo-Electric Gen-
erator). $e PTEG prototype under-
went weathering tests, highlighting the 
need for a protective substrate or paint 
to prevent oxidation. In terms of con-
version e!ciency, the PTEG prototype 
achieved 15% e!ciency compared to 
industrially manufactured TEG de-
vices. Further long-term studies are 
required to con"rm its performance. 
However, the research underscores the 
potential for advancements in photo-
voltaic technology and its role in ener-
gy transition through its combination 
with other energy harvesting devices, 

such as thermoelectric cells, thus pav-
ing the way for further experimenta-
tion of hybrid technologies in the built 
environment. 
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06 | Proposta di installazione sull’iconico taxi boat veneziano, disegni degli autori
 Proposal of installation on the iconic Venetian taxi boat, drawings by the authors
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giunto un’e!cienza del 15% rispetto ai dispositivi TEG prodot-
ti industrialmente. Sono necessari ulteriori studi a lungo termi-
ne per confermarne le prestazioni, ma la ricerca sottolinea il 
potenziale di avanzamento della tecnologia fotovoltaica e il suo 
ruolo nella transizione energetica attraverso la combinazione 
con altri dispositivi di raccolta dell’energia come le cellule ter-
moelettriche, aprendo la strada a ulteriori sperimentazioni di 
tecnologie ibride nell’ambiente costruito. 
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