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ome s i  è  v is to negl ì  ar t ico l i  precedent i ,
i ì  fo tovol ta ico s i  d is t ìngue dagl i  a l t r i  s i -
s temi  d i  s f rut tamento del l 'energ ia so lare

perché la  radìazìone luminosa v iene conver t i -
ta  dì ret tamente in  energ ia e let t r ìca,  ossìa in  un
moto d i  car ìche a l l ' ìn terno dì  un mezzo con-
d uttore.
Numerose sostanze presentano caratteristiche
fotoelet t r iche,  ma in  prat ica so lo a lcune per-
mettono di essere sfruttate efficacemente ìn ap-
p l icaz ion i  rea l i .
Per introdurre I'effetto fotovoltaico è opportuno
analizzare ìl comportamento deììe celle in sili-
c Ìo cr is ta l l ino,  per  poi  estendere le  considera-
zìoni  fa t te  a l le  at re t ipoìogie d i  ce l le .

I tA CEttA FOTOVOTTAICA
La cel la  fo tovol ta ica è l 'e lemento base d i  qual
siasi sistema fotovoltaico, in quanto in essa ar-
v iene ìa convers ione del ìa  radiaz ione solare in
energia elettrica.
La conversione fotovoltaica si ottiene struttando
la g iunzione a semicondut tore,  la  quale,  nel  ca-
so del silìcìo (il quale è tetravalente, ossia dispo-
ne d i  4  e let t roni  d ì  va lenza dìsponìb i l i  per  i  Ie-
gami molecolari con altri atomi), è realizzata po
nendo a contat to due cr is ta l l i ,  uno dei  qual icon-
tiene atomi trivalenti (ad esempio di Boro), men'
tre l'altro contìene atomì pentavalenti (ad esem-
pio Fosforo). Nel primo caso ìl cristallo è di tipo
P (si dice anche che ìncorpora il drogante P), men
tre nel secondo è di tipo N (drogante N).
ll cristallo contenente glì atomi trivalenti presen
ta nel  re t icoìo del le  lacune,  c ìoè degl i  e le t t roni
mancant i ,  mentre quel lo  contenente g l i  a tomi
pentavalenti presenta degìielettronì ìn pìù. 5ia le
lacune dovute aì drogante P che gli elettroni del
drogante N sono liberi di muoversi neì reticolo
cr ìs ta l l ino.
Con riferìmento alla figura 1, il contatto diretto
dei due cristalli tende a far fluire gli elettroni in
eccesso del  cr is taì lo  N verso ì l  cr is ta l lo  P,  for -
mando una regione, detta dì carìca spaziale, nel-
Ia  quale ìe  lacune sono colmate dagl ì  e le t t roni .
ll processo però ad un certo punto si ferma per-
ché iì campo elettrico che si genera a causa del-
lo spostamento di cariche da un cristallo all 'aìtro
controbilancia il moto dì diffusione. Cì si trova
quindi di fronte ad una nuova condizione di equi
ì ibr io  nel la  quale ìa  gìunzione P-N r isu l ta  pola-
Izzaîî.
Ìmmagin iamo a questo punto d i  esporre a l la  Iu-

^ Figura 1: Ciunzione P-N con evìdenziata Ia
olarizzazzione elettrìca e Ia regione di carica spaziale
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,  e  l , r  8 iun , / ionp  P N cosr  o l 'enu ta .
L a  r a d i a z i o n e  l u m i n o s a .  p u r ( h é  d i
energia sufficiente, l ibera in tutto i l
c r i s l a l l o  d e l l e  r  o p p i e  e l e r l r o -
ne  la ,  una,  o \s ia  io rn is (  c  ad  a lcun i
e le t t ron i  l ' energ ia  su f f i c ien te  per
muoversi lìberamente nel reticolo,
c reando,  ne l  con tempo a  l t re t tan t i
posti vuoti (lacune).
l n  a < s e n z a  d e l l a  g i u n z i o n e .  q u e s t i
nuov i  c lc l l ron i  \ i  .po \ le rebbero  (  d -
.u : r lmen lp  per  po i  r i combinars i  do-
po  qua I '  he  tempo (  on  d l l rehante  l " -
r  une.  Inver  e .  in  p re .enza de l  ,  an ,
po  e le t t r i co  c rea to  da l la  g iunz ione,
g l Ìe leHron i  cono J  i rd t i ver .o  la  zo-
na  N (car ica ta  pos i t i vamente)  e  le
la ,  L ,ne  r ,e r ro  la  zona P 1 t  a r icd ld  ne-

Bdt i \dmen lc ' .  Questo  moto  d i  r  a r . -
che,  schemat izzato in  f igura 2,  è  a l l 'or ig ine del -
la generazione elettrica fotovoltaica.
Purtroppo, non tutta la radiazione dello spettro
solare è in  grado d i  generare del le  coppie e let -
t rone/ lacuna,  in  quanto solo i  fo toni  con ener-
g ia suf f ic iente,  c ioè con lunghezza d 'onda in fe
r iorea 1, '15 mm (nel  casodel  s i l ic io) ,  sono in  gra-
do d i  a t t ivare questo fenomeno (11.
Per tanto,  quel l i  con lunghezza d 'onda super io-
re non contr ibu iscono a l la  generazione foto-
vo lta ica.
Inol t re .  po i t  hp I  energ ia dpl la  radiaz ione aurnenta
al  d iminuìre del la  lunghezza d 'onda,  spesso í  s in
gol i  fo toni  (nel  v is ib i le  e ancor  p iù nel l 'u l t rav io-
le t to)  possiedono un surp lus d i  energ ia che va
perso nel la  creazione del la  coppia e let t ro
ne/lacuna. Tutto questo fa si che vi sia un limite
teorico alla conversione fotovoltaica per ogni sin-
gola g iunzione,  i l  quale,  nel  caso del  s i l Ìc io ,  è
a l  d i  sot to del  50%.
A val le  d i  questo l imi te teor ico,  a l l ' in terno del la
cella fotovoltaica vi sono altre sorgenti di ineffi-
c ienza che ne abbassano u l ter iormente i l  rendi -
mento. Tra queste, le principali sono:

I  non tut t i  i fo toni  inc ident i  su l la  ce l la  penetra-
no a l l ' ìn terno,  a lcunivengono r i f less i  e  a l t r i
vengono ìntercettati dall 'elettrodo frontale;

I  a lcune coppÌe e let t rone/ lacu na s i  r Ìcombina-
no pflma cne queste possano essere separate
dal  campo e let t r ico in terno del la  gÌunzione
(queste perd i te  d ipendono pr ìnc ipalmente dal
grado d i  purezza del  s i l ic ìo  ut i l izzato) ;

I l 'elettrodo frontale della cella presenta una cer-
ta resistenza in serie per l 'esigenza di media-
re tra la realízzazione di un buon conta o e
i l  vo ier  oscurare quanto meno possib i le  la  su-
per f ic ie  del la  ce l la  esposta aÌ la  luce.

l l  comportamento e let t r ico d i  una cel la  fo tovol -
ta ica può essere descr i t to  con suf f ic iente ap-
pross imazione dal la  formu la  seguente:

l  Figura 2: Ciunzjone P N esposta al la radlazi.rne lumÌnosa con evidenzi i ì t .r
i l  moto dei le carjche impresso daJla polanzzazione clettr ica

I / e Vsono, rispettivamente, la corrente che at
t raversa  la  ce l la  e  la  tens ione a i  suo i  cap i

I i, è la corrente generata per effetto fotoelettri-
C O

I /., è la corrente di saturazione, dipendentedal-
le caratteristiche del materiale semicondutto
re che forma la  ce i la

I  e  è la  car ica del l 'e le t t rone = 1,602 '  10 re Cou-
tomD

I m è un coefficiente compreso tra 1 e 2, il qua-
le  d ipende daì  fenomeni  d i  generazione e r i -
combinazione che avvengono nel la  zona d i
car ica spazia le

I  k  è la  costante i  Bol tzmann -  1 ,381 '10 '23.J/ÒK

I f  è  la  temperatura in  gradi  Kelv in = [óC]  +
2 7 3 , 1 5 .

Osservando la curva tensione-corrente di una cel-
la  fo tovol ta ica ì r raggiata (nel la  f igura 3 è v is ib i le
q u e l l a  d i  u n a  c e l l a  i n  s i l i c i o  c r i s t a l l i n o ) ,  s i  p u ò
notare che si ha a che fare con un dispositivo non
l ineare.
Nel la  curva è possib i le  ev idenziare quat t ro pa-
rametri di particolare importanza:

Corrente di corto circuito lsc, corrispondente
a V  =  0 ;
Tensìone a circuito apertoVoc, corrisponden-
t e a l = 0 ;

I  Tensione e corrente nel  punto d i  massìma po
tenza Vpmà, e lpma,

Nel la  f igura 3 è anche v is ib i le  l 'andamento del -
la  potenza ot tenib i le  dal la  ce l la  a l  var ìare del  ca
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v Figura 3: Esempio di curva caratterlstÌca di Lrna cel la fotovoltaicn in sÌ icio criSta ino

r ico e let t r ico appl icato e qu ind i  de l la  tens ione e
del la  corrente corr ispondent i .  Landamento del
l d  po len . / d  p re \en ld  Jn  va lo  e  mar . imo  i n  e  u r t i -

spondenza d i  Pmax.
Per  i l  s i l i c io  c r is ta l l ino ,  s ia  la  tens ione a  c i rcu i to
aper to  che que l la  ne l  punto  d i  mass ima potenza
var iano poco t ra  ce l la  e  ce l la ,  mantenendos i  su
va lo r ì  d  i  poco in fe r io r i  a  0 ,6  V  i Ì  p r imo e  0 ,5  V  i l
secondo.  V iceversa ,  la  cor ren te  d i  cor to  c i rcu i -
l o .  c o \ r  L o m e  q u e  l d  n c l  p - n l o  d i  t a r . i n a  p u
tenza,  aumentano pressoché l inearmente  con la
super f i c ìe  de l la  ce l la  e  co l  suo  rend imento .
Un a l t ro  paramet ro  ind ica tore  f requentemente
usato  r ìguardo a l l ' e f f i c ienza d i  convers ione è  i l
Fa t to re  d i  r iempimento  o  F i l l  fac to r  (FF) ,  de f in i to
come il rapporto fra la massima potenza e i l pro
dotto della tensione a circuito aperto per la cor-
rente di corto circu ito.

\ /  . l
F F  =  

' P n r J .  ' f m J .

Vor ' 1,

La ceÌ la  fo tovol ta ica è tanto p iù ef f ic iente quan-
to p iù i l  F i l l  iactor  è pross imo a 1 e quindi  la  cur
va tensione-corrente assume un aspet to ret tan-
golare.
Nel le  ce l le  in  s i l ic io  amorfo la  curva tensione-
corrente è più tondeggiante rispetto a quella che
si  r iscontra nel le  ce l le  cr is ta l l ìne e per tanto i l  F ì l l
factor  è minore.
La curva d i  e f f ic ienza del la  ce l la  fo tovol ta ica è
tracciata mantenendo costanti l ' irraggiamento e
la temperatura,  tanto che nei  dat i  d i  tar f la  c i  s i
r i fer isce normaÌmente a condiz ioni  STC.
Come si può vedere dalla figura 4, al variare del-
l ' irraggiamento la curva trasla verso I'alto o verso
i l  basso modi f icando,  come già det to,  in  modo

pressoché proporzionale lsc e
1p.",. I parametri Voc 

" 
Vr.o,.

viceversa subiscono delle va-
riazion i molto più contenute,
tan to  che in  mo l t i  cas i  sono
considerate trascurabi l i .
Sia Voa che Vpm.x sono inve
ce magg iormente  in f luenzat i
da  l la  tempera tura ,  come s i
può vedere  da l la  f igura  5  (un

au mento  de l la  tempera tu  ra
provoca la  lo ro  d imìn  uz ione
e viceversa), in ragione di cir-
ca  -2 ,3  mV/ 'C per  ìe  ce l le  in
s i l i c io  c r is ta l l ino(2) ,  ment re  la
cor ren te  è  meno in te ressata
da l le  var iaz ion  i  te rmiche.

T CETLE IN  S IT IC IO
CRISTALTINO

Da un punto di  v ista costrut-
t i vo ,  le  ce l le  in  s i ì i c io  mono-
crìstallìno sono ricavate da un
unico cr is ta l lo  a forma d i  l in-

got to c i l indr ico,  mentre quel le  in  s ì l ic io  pol icr i -
s ta l l ino provengono dal la  so l id i f icaz ione del la
massa fusa d i  s i l ic io  in  un crogio lo a forma d i  pa '
ra l le lep ipedo,  nel  quale s i  formano p iù centr i  d i
aggregazione degli atomi con orientamenti tra lo
ro d i f ferent i  e  casual i .  Questa d i f ierenza s i  t ra-
duce in  una maggiore ef f ic ienza del le  ce l le  mo-
nocr is ta l l ine,  che commerc ia lmente arr ivano a l
16 -  20 ' / , , ,  mentre quel le  in  s i l ic io  poì icr is ta l l ino
hanno a lcuni  punt i  percentual i  in  meno.  Ve ag-
g iunto che le  ce l le  in  s i l ic ìo  monocr is ta l l ino,  ot
tenLr te tag l iando t rasversalmente un s ingolo l in-

  F igura 4:  Var iazione de la cLrrva cafat ter is t ica con a
radiazione so are
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got to d i  s i l ic io ,  sono r iconosci l l i l i  per  v ia  degl i
angol i  smussat i  che r ive lano la  sez ione c i rco la-
re del cristallo di partenza (figura 6).
Vi sono tuttavia altre modalità di produzione dei
wafer in silicio monocristallino, tra cui quelle ba-
sate suil'estrusione di sottil i lamine e successrvo
taglio a misura (String Ribbon). Queste tecnolo,
gie, sebbene meno diffuse in quanto adottate da
un numero l imi tato d i  produt tor i ,  sono comun-
que d isponibì l i  in  commerc io.
Un'u l ler iore var iante,  bdsata pero in  queslo caso
suil'utii izzo di normali wafer come elemento di
partenza, è rappresentata dalle cette con contat-
ti posteriori (celle Back Contacts). portando i con-
tatti anteriori sul retro è possibile liberare tutta
l 'area f ronta le e quindi  incrementare I ,e f f ic ien-
za complessiva. ln effetti, i risultati ottenutì, an-
che su modelli commerciali, confermano la bontà
di  questd 5cel t : ì  t  he però r  ompor la dei  c  oct i  p iu
e levat i  r ìspet to a so luz ioni  p iù t radiz ,onal i .
Sono ino l t re  d isponib i l i  modul i  fo tovol ta ic i  rea-
lizzati con celle ibride formate da un wafer in si
licio cristallìno ricoperto su entrambi i lati cla ma-
teriale amorfo. Le celle di questo lpo sono Da-
sate su l  procedimento Hetero junct ion wi th In-
trinsic Thin Layer (HlT). Anche in questo caso le
efficienze ottenute sono decisamenre rnteressan-
ti ma, come nel caso precedente, i costi si man
tengono su livelli maggiori rispetto alla tecnolo-
g ia t radiz ionale.  Le cel le  in  s i l ic io  pol ìcr is ta l l ino,
come si è detto, non sono costituite da un unico
cristallo e pertanto il loro aspetto è differente e si
presenta come meno uniforme rispetto a tutte Ie
arr re ce i re ( r tgura / ) .
il colore trlu-nero che caratterizza le celle foto-

l  Figura 5:Variazione deJla curva caratterist ica con la
IempeTatuTa

^ Figura 6: Esempio di cel la lotovoJraica in si l ic io
monocristal l ino

voltaiche cristalline è dato dallo strato antiriflet-
tente depositato sulla superfìcie frontale al fine di
aumentarne i'efficienza. ll colore origìnario del-
le celle è infatti grigio metallico, ma questo com-
porterebbe la riflessione di una parte consisten-
te della Iuce incidente. La deposizione di un sot
tile strato di idruro di silicio permette invece di
recuperare gran parte dell'energia che andrebbe
al t r iment i  persa per  r i f less ione.

I CELTE FOTOVOLTAICHE IN FILM
SOTTIIE

Le celle fotovoltaiche in film sottile sono Dasare
sulla deposizione del materiaie semrconduttore su
un idoneo supporto e presentano uno spessore di
pochi micron (figura B). Nella maggioranza dei ca-
si il semiconduttore impiegato è silicio amofo (con
al r  une r ,ar iant i t .  CIC,  CICS o Cd le .
Le celle in silicio amorfo sono costruttivamente
mol to d i f ferent i  da quel le  ìn  s i l ic ío  cr is ta l l íno e s i
ottengono per deposizione sotto vuoto o in at-
mosierd (onl ro l la la  d i  vapor i  d i  s i l i r  io  su un op-

io di cel ie fotovolraiche in si l ic io



!
co

O
z
z
CT

l--z
O
,--t

$l

!*
::

!ì

...-..1

rìì.-

:.L

:ii:ì N

por tuno subs t ra to .  Per  cont ro ,  i l  rend in ren to  d i
ques te  ce l le  r in rane genera ln rer te  in to rno  à
6 : U ' ) l  . i l l a  f Ì n e  d e l  p e r i o d o  i n i z i a l e  c l i  s t a b i l Ì z
zazione, anche facenclo ricorso a tccnologie sc)
f i s t i c . ì te  t ra  cu i ,  ad  esenrp io ,  L 'u t i l i zzo  d i  g iun-
zron r sovrapposte.
Un ' in te fessante  var ian tc  ò  cos t i tu i la  [ la ] le  ce l le  in
s i  i c io  mic rocr is ta l l ino  o  n r jc romor io .  In  ques to
caso,  i l  s i l i c io  mÌcrocr is t , r l l i no  v ien- .  a l )p l j ca lo  su
r ' r u  \ t r . r r  '  u r , l i r . "  - i  1 , , - . . r q g i  t ,  t )  l  È  l '  .  - l  H -
so  ques to  p roccd imento  è  u t i l i zza to  in  abb ina-
mento  a l  s i l i c io  amor io ,  da  qu i  Ì ì  l c rn rne  nrc rc r
mor fo .  Le  ce  ie  C l5  {Copper  Inc l iunr  D is - . len ic lc )
e  CICS (Copper  Ind ju r l r  Ca l i r , rn r  D isc lc r r i c lc )  sc r
no  cos t i tu i te  da  ca lcop i r i t Ì  chc  con lengono in  c1 i
verse  proporz ion i  rame,  inc l io ,  se len io  ioppurc
zo l fo )  e  ga l l io .  E '  poss ib i ìc ,  con  qucs tc  Iccno lo

Figura 9: ConìporLanìcnlo spettrr le di uDr c€rl  a r l r ip. l
giunzione r:on n.: l  cnzione l)ercentLra e cle la potenza in
irnz one clel la unghczza d'onde chc ognì ce la ò in
gr.rclo cl i  convcrtìre

Figura 10: Pri fclpal i  stral i  co.nl)(Jnent ! f . ì  ccl là a 1r pla
g  unz lonc  i l on te  ( lE5 l  R i (e r cn l

l  F iSura B:  Errr ì r l ) io ( l i  ( :e e kno\ I )  tn jche in i  ln l  \ot t i lÉ

g ie ,  a r r i vare  a  rend imcnt i  anchc  supcr io r i  a l  10 ' /n ,
ma le  c { i f f i co l tà  rea l i zza t ive  sono ancora  p iu t to -
sto e evale.
Con le  ce l le  in  te l lo ru ro  c l i  cadmio  (Cc lTe l  è  pos
s ib i l c  rca l i zzare  modu l i  fo tovo l ta Ìc Ì  d ispon ib i ì ì
su l  merca to  a  p rezz i  i Ì r te rcssan l i ,  anche se  ì  ren
d in ren t i  non sono e leva t iss imi  e  comunque non
superano j l  10 ' / " .  A t tua lmcntc  ne l  n rondo v i  ò  un
so lo  g rande produt to re  d i  c lues ta  tecno log ia ,  an
che se  senrbra  v i  s Ìa  spaz io  per  a l tn  concor ren t  .

I  CELLE AD ETEROCIUNZIONE
CON ETEVATA EFFICIENZA

Attlra nrente, i rnaggiori l ir.,el j cl i rendinrcnto di
conversione sono raggiLrft i attravefso le celle scr
I . r t i  r  e l c r n ; i r n z r u - 4 .  . r n l ,  r e , ' g i . . r z i , ' n e  ' r n -
go la ,  conre  que l la  ad  esempio  Lr t i l ì zza ta  ne i  mcr
d u l i  \ o n - r c ' (  " l r  i r t  ' i l  c i o  t r i s L r l l . n o .
Benché ì l  s i l i c io  c r is ta l l ino  present i  una e leva ta
e i i i c ienza d i  convcrs ione,  tan to  chc  t ra  l c  s ingo-
le  g iunz ion i  è  i l  mater ja le  a  rendÌmento  p iù  e le
vato, esso non ò però in grado cli convertire la ra-
c l iaz ione c l Ì  lunghezza d 'onc la  i .  supcr io re  a l  va

lo re  c l i  sog l ia  d i  1 ,15  Lrm.  lno l t re ,  com-^
s i  è  v ìs lo ,  i  io ton i  con  lunghezza d 'on-
c la  in fe r io re ,  che  sono qu ind i  in  g rado d i
l jbc rarc  una copp ia  e le t t rone-  acuna,

I ' s . . ' - f l o n o  I ' o r n  J n  \ r r r p  u .  r ì  e n e r g i ,
non u t i l i zzab i le  che qu inc l i  va  perso .

QucsLì perclità è tanto nraggiore quan
to  p iù r  la  ìunghezza d 'onda s ì  a l lon tana
c ia l  va lo re  d i  sog ì ia .
Con le  ce l le  a  e te rog Ìunz Ìone s i  cerca
invece d i  sudd iv idere  lo  spet t ro  de l la  ra
d iaz ione so la re  in  p Ìù  pa f i i ,  ognuna c le l -
l -ou . l l i  \  ^nC n l i ' i z  t . t l ' a  rC- .n  r t r l  p , iun-

z ione che p fesenta  un  enefgy  gap o t t i
ma le  c  qu ind i  è  in  g rado d i  conver t i re
con la  n rass ima e f f i c ienza poss ib i le  una
c le te rmina ta  lunghezza d 'onda.  La  Í igu
ra  9  s i  r ì ie r i sce ,  àd  esempio ,  a l la  sudd i -
v i s i o n e  o p c r a l a  d a  u n a  c c l l a  a  t r i p l a
g l i u n z i o n e ,  n e l l a  q u a l e  l a  r a d Ì a z i o n e  a
lunghezza d 'onda maggìore  è  conver l i -
ta da una cella Battom in germ;rnio (Ce),
c lueJ la  a  lunghezza d 'onda in te rmed ia
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da una cella Middle all,arsenuro di gallio (CaAs),
mentre ia cella lop al gallio-indio-fosforo ha lo sco-
po di convertire la radiazione a lunghezza d,onda
infer iore.  T ip icamente,  Ia  suddiv is iòne che ne r i_
sulta corrisponde ad avere la cella Top in grado di
convertire ia radiazione ultravioletta e uniporzio_
ne d i  quel la  v is ib i le ,  la  ca l la  Middle che s i  occupa
del la  restante par te del la  radiaz ione v is ib i le  e del
primo infrarosso, mentre alla cejla Bottom è lascia_
to I'infrarosso lontano. La tipica struttura di una cel-
ia  a t r ip la  g iunzione è i l iust rata in  f igura '10,  nel la
quale sono e lencat i  i  pr inc ipal i  s t rat i  che la  com_
pongono.  Con Ie ce l le  a g iunzione mul t ip la  è quin_
di possibile raggiungere efficìenze di conversione
più elevate rispetto ai componenti tradizionali. Nor-
malmente, le celle a tripla giunzione, in condizio_
nì ottimali, raggiungono efficienze del 30 + 4Oo/o,
il loro costo è tuttavia molto superiore a quello del-
le  ce l le  in  s i l ic io  cr is ta l l ino.
lnoltre, l 'efficìenza delle celle a eterogrunzrone va-
r ia  con l ' in tensi tà  del la  radiaz ione inc idente e,  in
Senere/ i valori più elevati si ottengono con luce
concentrata.
Per questi motivi, si stanno mettendo a punto im-
pianti fotovoltaici a concentrazione, mediante iqua_
li è possibile ottenere elevate efficienze di conver-
srone con un limitato uso di componenti fotovol_
taìci. In fìgura 11 è schematizzato un dispositjvo di
concentrazione a lente. Con dispositivi di questo ti_
po sr ottengono normalmente fattori dj concentra_
zione di 500 + 1000 soli, mentre l,ottica utilizzata
è di solito del tipo a iente di Frasnel.

Note
1 fenergia associata alla radiazione è data dalla rela_
z ione,  ne l la  qua le  è  Ja  co5ta ' r tc  d i  p lank ,  e  la  f requen.
za  de l ld  rdd ia , / ione ,  è  la  re loc i ta  de l ia  luce  e  è  la  lun_
ghezza d'onda della radiazione.
2 Per le celle in sil icio amorfo la dipendenza dalla tem_
peratura e/ In genere, minore.

Figura 1l:
Concentratore
solare a lente
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