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    Progettazione, consulenza, perizie

Radiazione solare media mensile e radiazione solare annua sul piano orizzontale per i capoluoghi di provincia della Regione Lombardia (kWh/m2)- UNI 10349, sul piano orizzontale. 

In realtà, l’irraggiamento cui siamo esposti ad altezza suolo, prevede un fattore correttivo k di 0.8
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1.276

Bergamo
36,2
53,7
97,3
130,0
164,5
171,7
192,9
161,9
116,7
78,4
39,2
33,6

















1.371

Brescia
39,6
60,7
106,8
134,2
175,7
187,5
210,1
173,9
122,5
79,2
44,2
37,0

















1.252

Como
39,6
52,9
95,6
130,0
155,9
170,8
190,3
155,0
109,2
77,5
40,8
34,4

















1.347

Cremona
33,6
52,9
99,0
140,0
176,5
198,3
215,3
173,9
119,2
72,3
37,5
28,4

















1.271

Lecco
40,5
54,4
98,2
131,7
158,4
172,5
190,3
156,7
111,7
78,4
42,5
35,3

















1.311

Lodi
31,9
51,3
97,3
136,7
172,2
191,7
211,0
168,8
115,0
70,6
36,7
27,6

















1.316

Mantova
32,7
51,3
95,6
135,0
172,2
195,8
212,7
170,5
115,0
69,8
36,7
28,4

















1.307

Milano
32,7
52,1
99,9
137,5
172,2
185,0
206,7
167,1
116,7
72,3
36,7
28,4

















1.316

Pavia
31,9
50,6
95,6
135,8
173,1
197,5
213,6
171,4
114,2
68,9
35,8
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1.442

Sondrio
47,4
69,2
122,3
148,3
184,3
188,3
192,9
173,1
132,5
87,0
55,8
40,5

















1.287

Varese
43,1
56,8
98,2
128,3
164,5
170,8
189,4
156,7
114,2
77,5
46,7
40,5



Se la superficie di captazione non fosse orizzontale è necessario moltiplicare questo valore di radiazione per un coefficiente correttivo che tenga conto dell’inclinazione e dell’orientamento della superficie

I coefficienti correttivi da applicare sono riportati nella tabella seguente e tengono conto dell’inclinazione da 20° a 90° (superfici verticali) e di orientamenti che vanno da 0 (corrispondente a SUD) a ± 90° (orientamento a EST o a OVEST).

Orientamento (gradi)
Inclinazione 
(gradi)

 
20
30
45
60
90

0 (Sud)
1,11
1,13
1,11
1,03
0,75

± 15
1,10
1,12
1,11
1,03
0,76

± 30
1,09
1,11
1,10
1,03
0,78

± 45
1,07
1,09
1,08
1,02
0,79

± 60
1,05
1,06
1,04
0,99
0,78

± 90 (Est-Ovest)
0,99
0,97
0,94
0,88
0,70

Il valore positivo dell’orientamento corrisponde ad una esposizione verso OVEST mentre quello negativo corrisponde ad una esposizione verso EST.

CELLA FOTOVOLTAICA
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Rendimento
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Curve caratteristiche di una cella fotovoltaica al Si
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Cella silicio Policristallino
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Celle di I, II, III GENERAZIONE

Appartengono alla prima generazione le celle ed i moduli fotovoltaici realizzati con la

tecnologia del silicio cristallino (mono e policristallino) in fette, sulla quale esiste la più ampia

mole di pubblicazioni alcune delle quali hanno assunto ormai valore storico (vedi quelle degli

anni ’50 del secolo scorso). Il processo produttivo industriale è basato sulla lavorazione di

elementi discreti (wafer) su banco e in linee parzialmente automatizzate. I costi derivanti, sia

dalla quantità di materiale fotovoltaico impiegato, sia dal processo produttivo, pur essendo

continuamente diminuiti, sono ancora troppo alti (circa 4-6 $/Wp) a fronte dell’efficienza media

di conversione raggiunta dalla produzione commerciale (12-14%). Il combinato disposto di

queste cifre non consente che il costo del kWh, prodotto nelle condizioni tipiche di insolazione

italiane, possa essere competitivo. Si può stimare che la competitività possa essere raggiunta

riducendo ulteriormente il costo fino a 1-2 $/Wp e simultaneamente migliorando l’efficienza

energetica dei moduli in modo da superare la soglia del 20%. Questo valore di efficienza, già

ottenuto per le celle di laboratorio con una tecnologia molto raffinata, stenta ad essere esteso a

livello commerciale per le difficoltà che s’incontrano a industrializzare tale tecnologia,

mantenendo bassi i costi di produzione. Questi in genere, invece di abbassarsi, mostrano un

rialzo proprio nei moduli ad alta efficienza a causa delle maggiori spese dovute alle

complicazioni tecnologiche. In altre parole, allo stato attuale dell’arte, sembra molto

improbabile che il fotovoltaico di prima generazione possa arrivare alla competitività 

La seconda generazione, oggi in fase di sviluppo, è quella dei moduli fatti con film sottili di

materiali semiconduttori microcristallini che si prestano alla deposizione in strati su lamine di

sostegno (vetro, metallo, plastica, ecc.), come ad esempio il silicio amorfo idrogenato, il

diseleniuro di indio e rame, il tellururo di cadmio, il solfuro di cadmio, ecc. Per questi prodotti è

stato possibile mettere a punto un processo industriale in continuo, quasi completamente

automatizzato, che può portare a ridurre fortemente i costi di produzione dal momento che il

costo del materiale fotovoltaico in film sottile risulta pressoché trascurabile nei confronti degli

altri costi tecnologici. Dato il costo più basso per la produzione, la competitività dell’energia

prodotta può essere ottenuta con un efficienza dei moduli un po’ più bassa di quella della prima

generazione, in ogni caso sempre superiore a circa il 13-15%. Tale valore è stato ottenuto in

laboratorio per submoduli di piccola superficie, ma esso non è stato ancora raggiunto nei moduli

di produzione industriale, che mostrano oggi efficienze intorno al 10%. Il processo di sviluppo è

in corso e la probabilità di ottenere la competitività nel prossimo futuro è alta. Esistono tuttavia

molti dubbi di tipo ecologico sulla possibilità di diffondere su larga scala l’uso di impianti a

film sottili. Infatti, se si eccettua il silicio amorfo (che ha però altri problemi), tutti gli altri

materiali possiedono caratteristiche di alta tossicità, che porterebbero a precauzioni di sicurezza

nell’uso e, soprattutto, a problematiche di smaltimento dei rifiuti a fine vita operativa con

conseguente innalzamento dei costi economici.

La terza generazione si riferisce alle tecnologie basate su concetti innovativi, che, pur avendo avuto conferma sperimentale in laboratorio, ancora non hanno trovato una sufficiente sperimentazione pratica per passare alla fase della produzione industriale. Alla base di questa terza generazione fotovoltaica sta l’osservazione che i dispositivi fotovoltaici realizzati con un singolo materiale semiconduttore riescono sfruttare soltanto una piccola parte dello spettro solare, quella i cui fotoni hanno energia superiore alla banda proibita che caratterizza il materiale. In altre parole i dispositivi

sono sensibili, cioè vedono, soltanto alcuni colori che compongono lo spettro. Ad esempio, il silicio è in parte sensibile al blu, molto sensibile al verde e al giallo e poco al rosso, mentre è completamente insensibile all’infrarosso. In questo modo, più della metà dello spettro solare sfugge alla conversione fotovoltaica e l’energia ad esso associata viene persa. Ciò pone un limite superiore all’efficienza dei dispositivi ed il tentativo di rimuovere questo confine costituisce la principale motivazione delle ricerche sulle celle fotovoltaiche della cosiddetta terza generazione.

Tecnica del beam splitting

In linea teorica, lo spettro solare può essere fatto passare attraverso un sistema ottico (ad esempio,

nel caso più noto, attraverso un prisma di vetro), che possa separare i raggi di diverso colore ed

inviare ciascun colore su una cella fotovoltaica fatta con un materiale particolarmente sensibile

proprio a quel colore, in modo che la risposta della cella sia al massimo della sua efficienza. Un

dispositivo ottico di questo tipo, detto di beam splitting, consentirebbe di sfruttare tutto lo spettro

solare ai fini della conversione fotovoltaica. L’efficienza teorica complessiva, calcolata per questa

tecnica, può raggiungere un valore superiore al 60%.

In linea pratica, sono stati realizzati dispositivi di beam splitting suddividendo lo spettro solare in

tre componenti e dimostrando sperimentalmente la possibilità di realizzare in tal modo efficienze

intorno al 30% con celle al germanio per la componente rossa, al silicio per quella giallo-verde e

all’arseniuro di gallio per quella blu-violetta. Naturalmente si deve associare a tali dispositivi un

sistema ottico di cattura e concentrazione della radiazione solare in modo da raggiungere un valore

della densità di potenza che sia significativo per la conversione in elettricità.

Gli esperimenti di laboratorio hanno quindi dimostrato la validità del concetto di suddivisione dello

spettro e la possibilità di avere efficienze fotovoltaiche molto alte, ma la realizzazione pratica dei

dispositivi a beam splitting appare abbastanza complicata da un punto di vista tecnico e costosa

sotto il profilo economico. L’aumento ottenuto nell’efficienza non ripaga dei maggiori costi da

sostenere per i sistemi ottici di concentrazione e di beam splitting.

Celle a giunzioni multiple sovrapposte o multicolore

Esiste una tecnica più semplice sul piano logico, anche se più complicata su quello della tecnologia, per il beam splitting. Essa consiste nel realizzare, in un unico dispositivo, celle a giunzioni multiple sovrapposte utilizzando materiali semiconduttori diversi in modo che ciascuna giunzione risponda soltanto ad una parte dello spettro solare. 

In questo caso, ciascuna giunzione assorbe soltanto una parte dei raggi e la converte in elettroni. La parte restante dello spettro passa oltre e, a sua volta, viene parzialmente assorbita nella giunzione successiva e cosi via in cascata. 

Il dispositivo è congegnato in modo tale che gli elettroni prodotti in ogni giunzione vengono raccolti nel circuito elettrico esterno. La potenza totale generata dal dispositivo è quindi la somma di tutti i contributi dovuti alla conversione fotovoltaica nelle diverse giunzioni da parte delle varie componenti dello spettro solare.

In linea teorica, se si avesse a disposizione un grande numero di materiali semiconduttori da

accoppiare a tutte le componenti dello spettro, sarebbe possibile sfruttare l’intera energia contenuta

nella radiazione solare. In questa ipotesi teorica, l’efficienza di conversione fotovoltaica è stata

quantificata in un valore pari all’86.8% (Green, 2002).

In linea pratica, sono stati realizzati numerosi dispositivi a celle multigiunzione, limitandone il

numero a tre per evidenti ragioni, sia di difficoltà tecnologica, sia di disponibilità di materiali

semiconduttori di caratteristiche fotovoltaiche adeguate.

L’efficienza certificata delle celle a giunzione singola è superiore al 20%, quella delle celle multigiunzione supera il 30%, fino a raggiungere il record assoluto del 39.0% per un tipo

di cella a giunzione tripla realizzata nel 2005 dalla Spectrolab con fosfuro di gallio e indio,

arseniuro di gallio e germanio sotto condizioni di concentrazione della luce solare pari a 236 volte.

Ricordando che questo filone di ricerca si era aperto nel ’56 con le prime celle ad arseniuro di gallio di efficienza intorno al 6%, si può constatare per confronto il grande sviluppo avvenuto. 

A prima vista, questi alti livelli di efficienza potrebbero far pensare di avere superato la soglia di

competitività del kWh prodotto, se non si tenesse nel dovuto conto il costo molto alto della

complessa tecnologia di produzione delle celle triple, che consente soltanto la realizzazione di celle

di piccola area (26 mm2 nella fattispecie). Per ridurre l’incidenza del costo sul kWh prodotto,

diviene quindi indispensabile accoppiare alla cella un sistema ottico di concentrazione della luce

solare con la relativa meccanica per l’inseguimento automatico della posizione del sole. Allo stato

attuale della tecnica, l’ulteriore costo aggiunto dal concentratore, sommandosi a quello della

tecnologia, porta a rendere arduo il compito di conseguire la competitività nonostante l’alto valore

dell’efficienza di conversione. Si ritiene che questa possa essere raggiunta quando l’efficienza della

cella supererà la soglia del 40%. 

Ricerche in questo senso sono in corso fin dal 1997 nel tentativo di realizzare una cella a quattro giunzioni sovrapposte, che in teoria dovrebbe realizzare l’obiettivo del 40% di efficienza (Kurtz et al., 1997). 

A giudicare dal tempo trascorso da allora, sembra che le difficoltà tecnologiche implicate nella realizzazione pratica di un tale dispositivo siano particolarmente ardue da superare.

In ogni caso, però, i risultati sperimentali già conseguiti da questo filone di ricerca rivestono

un’importanza fondamentale nello sviluppo del fotovoltaico, perché confermano pienamente le

previsioni teoriche verso l’ottenimento pratico di efficienze maggiori di quelle dei dispositivi oggi

in commercio e rafforzano la fiducia in questa tecnologia come fonte rinnovabile di energia

elettrica.

L’energia:

In fisica il lavoro (W) viene definito come la forza (F) per lo spostamento (s) 

W = F x s   

Nel sistema di misura internazionale la forza si misura in Newton (N), lo spostamento in metri (m). 

Il lavoro, e l’energia, si misurano quindi in Newton x metri. 

Questa unità di misura è detta joule, abbreviato in J, dal fisico inglese James Prescott Joule che nel XIX secolo definì la prima legge della termodinamica

1J = 1 N x 1 m 
[image: image7.png]Tabella di conversione delle unita di misura energetiche

(esempio: per trasformare i kilowatt-ora in joule bisogna moliplicarl per 3,6 x 10

1kWh=3,6 « 10

Joule)
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(*)nota: quando si passa da tep a kWh oltre all'uguaglianza fra grandezze fisiche indicate in tabella, bisogna considerare anche il rendimento medio dei sistemi che trasformano i combustibili fossili (misurati in tep) in energia elettrica (misurata in kWh). Per produrre un kWh elettrico sono necessari in media 2,56 kWh di combustibili fossili. Quindi la reale equivalenza fra kWh e tep si ottiene applicando il fattore 2,56 ai valori in tabella. 1kWh=8,6 x 10-5 x 2,56 =0,22 x 10-3 tep. 


Questo valore è il fattore di conversione da energia elettrica a combustibili fossili attualmente utilizzato per legge (DM 24 aprile 2001, art.2). L'autorità per l'energia elettrica e il gas ha il compito di modificare questo valore al variare dei rendimenti degli impianti termoelettrici.

La terra e la nostra orbita
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A livello edilizio le ombre portate da ostacoli in un determinato punto

del territorio possono ottenersi con un metodo grafico, disegnando il

profilo dell'orizzonte sul diagramma solare relativo alla latitudine

considerata.
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DECLASSAMENTO DI UN MODULO FOTOVOLTAICO
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Secondo anno di esposizione (P4)
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Sistemi di celle in tripla giunzione
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Spettro radiazione elettromagnetica
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Batterie:

Primarie – non ricaricabili

Secondarie – ricaricabili
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Regolatori PWM
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Sincronizzazione con un segnale sinusoidale
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IL SOLE FONTE DI ENERGIA: QUALITA' E QUANTITA' DELL'ENERGIA CHE PERVIENE SULLA TERRA DAL SOLE

La distanza media tra terra-sole è circa uguale a 150 milioni di Km. La temperatura della superficie del sole s'innalza fino a raggiungere un equilibrio tra l'energia che la superficie stessa riceve dal nucleo e quella che emette verso gli spazi siderali de è di 5762 K e la temperatura all'interno del sole è compresa tra 160 e 40 milioni di gradi.

La radiazione solare

La radiazione solare è l'energia elettromagnetica emessa dai processi di fusione dell'idrogeno contenuto nel sole. La sua costante solare (detta anche densità di potenza) è di 1353 W/m² al di fuori dell'atmosfera, con i raggi perpendicolari alla superficie, variabile dal 3 al 3.5% durante l'anno, e di circa 1000 W/m² sulla superficie terrestre in condizioni di cielo ottimale.
Quasi il 99% della radiazione solare ha una lunghezza d'onda compresa tra 0.15µm e 4µm, il 9% di questo non supera i 0.4µm, il 45% è compreso tra 0.4 e 0.75µm, il 46% supera i 0.74µm.
Nell'attraversare l'atmosfera terrestre la radiazione solare subisce alcuni fenomeni prima di giungere sulla superficie terrestre.
Parte della radiazione solare viene infatti riflessa verso lo spazio, parte viene assorbita dall'atmosfera le cui molecole riscaldandosi emettono radiazioni infrarosse e la rimanente arriva sulla Terra, dopo essersi distinta in due componenti: diretta e diffusa (vedi Fig.1).
La radiazione diretta colpisce una superficie qualsiasi con un angolo ben definito, mentre quella diffusa colpisce la stessa superficie con molteplici angoli. La radiazione solare diffusa, causata dalle particelle presenti nell'atmosfera, che rifrangono parte della componente diretta, rende una zona di ombra, non raggiungibile dalla radiazione diretta a causa di un ostacolo, non completamente oscurata. Tale fenomeno è molto importante, poiché i pannelli fotovoltaici funzionano anche in presenza della sola componente diffusa. E' inoltre importante notare che una superficie inclinata può ricevere anche radiazione solare riflessa, per esempio, dal terreno o da superfici orizzontali come specchi d'acqua. La necessità di distinguere tra radiazione solare diffusa, diretta e riflessa, deriva dal fatto che i pannelli fotovoltaici, non rispondono in maniera uguale se colpiti in proporzioni diverse delle tre componenti. E' importante conoscere quindi da quali parametri dipende la proporzione di radiazione riflessa, diffusa e diretta ricevute da una superficie. Tali parametri sono:

· Condizioni meteorologiche. In una giornata nuvolosa, infatti, è presente solo la componente diffusa, mentre in una giornata serena questa non supera il 15% della radiazione totale. 

· Inclinazione della superficie rispetto al piano orizzontale. Una superficie orizzontale riceve le componenti diffusa e diretta, ma non quella riflessa, la quale viene maggiormente captata all'aumentare dell'inclinazione della superfici stessa. 

· Presenza di superfici riflettenti. La componente riflessa aumenta se le superfici che riflettono la radiazione solare sono chiare, diminuisce se tali superfici sono scure. 

Fig.1 La radiazione solare
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L'intensità della radiazione solare 

L'intensità della radiazione solare al suolo dipende dall'angolo di inclinazione della radiazione stessa su una superficie orizzontale: più piccolo è l'angolo e maggiore è lo spessore di atmosfera che essa deve attraversare e quindi minore è l'irraggiamento che giunge sulla superficie.(vedi Tab.1 riferita all'assorbimento atmosferico), l'irraggiamento massimo al suolo di conseguenza si ha quando il sole si trova allo zenit (a sud) con un'energia valutabile E= 1KW*0.8*8600*8/24*315/365= 2000KWh/m² in cui:
0.8= coefficiente di riduzione della densità di potenza mediata sull'arco di 8ore/giorno
8600= ore in un anno
8/24= ore del sole al giorno
315/365= giorni di sole all'anno 

Questa posizione ottimale rende minime le variazioni di energia solere durante l'anno, dovute all'oscillazione di + o - 23.5° della radiazione dei raggi solari rispetto alla superficie perpendicolare (vedi Tab.2 e Fig.2).

ALTEZZA SOLARE
90°
80°
70°
60°
50° 
40°
30°
20°
10°
5°
0° 

ASSORBIMENTO
1,00
1,02
1,06
1,15
1,31
1,56
2,00
2,92
5,70
10,80
45,00


Tab.1Assorbimento atmosferico della radiazione solare in % 

Mese
Gradi
Mese
Gradi

Gennaio
-20
Luglio
21

Febbraio
-11
Agosto
13

Marzo
0
Settembre
1

Aprile
11
Ottobre
-10

Maggio
20
Novembre
-20

Giugno
23
Dicembre
-23

Tab.2 Posizione del sole rispetto al piano equatoriale il giorno 20 di ogni mese. 
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Fig.2 Andamento della radiazione solare giornaliera media annua al variare dell'inclinazione della superficie captante, orientata a sud. Località Pisa, latitudine 43.68°. 

Determinazione della radiazione solare

La radiazione solare su una superficie inclinata può essere determinata mediante calcoli o mappe isoradiative (vedi fig. 3) che però, queste ultime, non garantiscono una precisione elevata. Dall'acquisizione di questi dati è possibile effettuare dei confronti molto interessanti: ad esempio la radiazione solare che investe località costiere poste a distanze elevate tra loro è simile, mentre cambia di parecchio se, due località poste vicino tra loro sono una in zona costiera e l'altra in zona montuosa. 

Il compito in Italia di acquisire questi dati viene effettuato dal Servizio Meteorologico Nazionale e da circa 30 stazioni sparse in tutto il Paese, che rilevano la radiazione globale giornaliera tramite appositi strumenti: il piranometro a termopila, il pireliometro a termopila, il piranometro a termopila con banda ombreggiante e il piranometro a effetto fotovoltaico. La differenza in Italia di irradiazione solare in inverno, tra nord e sud è molto elevata, attorno al 47%.

Fig. 3 Valori di radiazione solare giornaliera media annua sul piano orrizzontale.
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Il calcolo della radiazione solare su una superficie inclinata è quella determinata da Liu e Jordan e si può ricavare seguendo i punti sotto riportati: 

1) Tasso di nuvolosità giornaliera Kt=Ho/Qo, dove Ho è la radiazione globale giornaliera raccolta da una superficie posta orizzontalmente al suolo, e Qo quella raccolta fuori dall'atmosfera (vedi Fig.4).
2) Relazione che lega la componente diffusa alla radiazione globale giornaliera calcolata su dati medi mensili = Hdo/Ho= 1390-4027Kt+5531Kt2-3108Kt3, dove Hdo è la radiazione diffusa captata da una superficie orizzontale al suolo.
3) Componente diretta della radiazione diffusa sul piano orizzontale Hbo=Ho/Hdo 

Riassumendo: 
radiazione globale H incidente su una superficie inclinata:
H=Hb+Hd+Ha=Rb*Hbo+(1+cos)/2*Hdo+ 
dove: 
Hb = componente diretta 
Hd = componente diffusa 
Ha = componente riflessa 
e 
= angolo di inclinazione della superficie captante sul piano orizzontale 
= riflettività del terreno 
essendo, per una superficie orientata verso sud, 
Rb = [/180's sensen()+sen's coscos()]/ [-180s sensen+cossens cos]
dove: 
 = latitudine 
n= giorno progressivo dell'anno 
= 23.5 sen(360(284+n)/365)= declinazione 
s= arccos(-tg tg)= angolo orario al tramonto su superficie orizzontale 
's= min(s,s) 
s = arccos(-tg tg( - )= angolo orario al tramonto su superficie inclinata 
Per l'effettuazione dei calcoli, si utilizzeranno per ogni mese i giorni indicati in Tab.3.


Mese
Giorno progressivo del mese
Giorno progressivo dell'anno
Mese
Giorno progressivo del mese
Giorno progressivo dell'anno

Gennaio
17
17
Luglio
17
198

Febbraio
16
47
Agosto
16
228

Marzo
16
75
Settembre
15
258

Aprile
15
105
Ottobre
15
288

Maggio
15
135
Novembre
14
318

Giugno
11
162
Dicembre
10
344

Tab.3 Giorni da utilizzare per il calcolo delle grandezze meteorologiche medie mensili. 
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RICERCA DEL TIPO DI CELLE SOLARI PIU' ADATTE

Il silicio è uno dei materiali più abbondanti sulla Terra. Si trova allo stato "grezzo" e, attraverso opportune lavorazioni, è modificata la sua struttura cristallina, in modo tale da essere utilizzato nei diversi campi industriali. 
Nel nostro campo, il silicio è utilizzato per la costruzione di elementi elettronici, e più precisamente, per quanto riguarda la nostra ricerca, diodi e celle fotovoltaiche. 
Il silicio utilizzato per questi scopi si suddivide principalmente in tre tipi: 

-monocristallino
-policristallino
-amorfo. 

Nel primo caso, gli atomi sono orientati nello stesso verso e legati fra loro nello stesso modo; nel secondo caso, essi sono legati in piccoli grani monocristallini orientati casualmente. Infine, nel terzo caso, sono orientati in modo casuale, come in un liquido, pur conservando le qualità dei solidi. 
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A seconda del grado di purezza che il silicio presenta, se ne distinguono tre tipi: 

1)GRADO ELETTRONICO : IMPUREZZA 1 SU 100.000.000
2)GRADO SOLARE : IMPUREZZA 1 SU 10.000
3)METALLURGICO : IMPUREZZA 1 SU 100 

Per la produzione di celle fotovoltaiche, è utilizzato il silicio di grado solare, che è sostanzialmente lo scarto del silicio elettronico. Questa scelta viene effettuaua perché tale silicio ha una purezza adeguata per consentire l'effetto fotovoltaico, ma, soprattutto, perché il suo costo è decisamente inferiore a quello del silicio elettronico "puro"(10$/Kg contro 100$/Kg). 

Per produrre il silicio monocristallino, ci sono vari metodi di lavorazione: 

- metodo CZOCHRALSKY
- metodo EFG
- metodo CASTING. 

Quello più usato è il metodo Czochralsky, che consiste nell'immergere un seme di silicio cristallino, in lenta rotazione, in un crogiuolo contenente silicio fuso. Controllando opportunamente la velocità di estrazione di tale seme, si regola il diametro del lingotto, concentrando le impurità nella sua parte inferiore. Infine il lingotto è sagomato in forma cilindrica e tagliato a fette ( wafer ).
Una volta scelto il tipo di silicio, esso si presenta sostanzialmente puro; visto che la cella solare non é altro che un diodo di grandi dimensioni sensibile alla luce, bisogna effettuare un opportuno drogaggio.
Attraverso elementi chimici, come il boro e il fosforo, il wafer di silicio è suddiviso in due zone: zona P e zona N. Nel nostro caso, la zona P é quella contenente atomi di Boro ( TRIVALENTE ===> ACCETTORI ), e la zona N é quella che contiene atomi di fosforo (PENTAVALENTE ===> DONATORI ). 
Otteniamo così una giunzione, la quale, quando è colpita da una radiazione solare ( fotoni ), si ha una d.d.p. ai suoi capi, dando origine ad una corrente chiamata FOTOGENERATA. Tra la caratteristica di ingresso di un diodo e la stessa della cella al buio, non ci sono evidenti differenze. 
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Tuttavia, quando la cella è illuminata, la sua caratteristica è leggermente deformata e traslata verso il basso. 
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Le nuove tecnologie, sempre più avanzate, hanno permesso di creare nuove celle fotovoltaiche dove, al posto del silicio, troviamo arseniuro di gallio o cadmio. Comunque, tutt'oggi, i pannelli più usati sono quelli a celle al silicio monocristallino. 
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Per quanto riguarda la nostra applicazione pratica, utilizzeremo celle al silicio monocristallino che hanno un'efficienza del 10-14 % e un prezzo minore rispetto a quelle create con le nuove tecnologie, che hanno sicuramente un prezzo più elevato anche se hanno un elevato rendimento. 

Tipo di Cella
Elemento Critico
Tonnellate necessarie per produrre tante celle quante servono per coprire l'1% delle esigenze mondiali
Risorse stimate di cui dispone il pianeta (ton)

Si (spessore 50 um)
Si
1000000
Illimitate

CdS (spessore 5 um)
Cd
100000
1000000

GaAs (spessore 5 um)
Ga
6*1000
100000

I motivi di questo basso rendimento possono essere raggruppati in quattro categorie : 

- RIFLESSIONE : non tutta la radiazione che colpisce la superficie della cella è convertita in energia, in quanto parte della radiazione è riflessa dalla superficie stessa e parte incide sulla griglia metallica dei contatti ; 
- RICOMBINAZIONE : non tutte le coppie " ELETTRONE - LACUNA " che si formano sono raccolte dal campo elettrico e inviate al carico ; 
- RESISTENZE PARASSITE : l'operazione di raccolta menzionata nel punto precedente, è effettuata dai contatti metallici posti sul fronte e sul retro della cella ; bisogna tenere conto che tra i contatti ed il silicio resta una resistenza all'interfaccia che provoca una perdita di potenza ; 
- FOTONI : per rompere il legame fra nucleo ed elettrone è necessaria una certa energia, che certi fotoni non possiedono. D'altra parte alcuni fotoni possiedono troppa energia : l'energia in eccesso provoca una dissipazione di calore. 

Facendo riferimento ad un catalogo della HELIOS TECHNOLOGY, il modulo fotovoltaico più adatto al nostro scopo è quello costituito da 36 celle a silicio monocristallino squadrate da 110 mm collegate in serie e unite mediante laminazione. Questo modulo funziona correttamente da -40 °C a +95 °C con un peso di circa 6 Kg. 
Le caratteristiche sono riportate nella tabella sottostante.

Caratteristiche elettriche (a 100mW/cm², 25°C)


Potenza di picco
Watts
50

Corrente di cortocircuito
Ampere
3,32

Tensione di circuito aperto
Volts
20,9

Tensione al punto di massima potenza
Volts
16,67

Corrente al punto di massima potenza
Ampere
3

NOCT (Nominal Operating Cell Temperature)
°C
43

Decremento della tensione in temperatura
mV/°C
-90

Il prezzo relativo a questo modulo è di circa 350,00€. 
A ciò va aggiunto il costo del regolatore di carica, dell'inverter, della batteria e degli altri componenti. 
Il dimensionamento del pannello fotovoltaico è effettuato supponendo di alimentare un carico con indisponibilità energetica nulla. Nella determinazione del grado di indisponibilità energetica, si tiene conto della non continua presenza della radiazione solare, e si trascura l'effetto del fuori servizio dei componenti. 
Si ipotizza che in ogni mese, l'energia giornaliera media, Eg, prodotta dal generatore, sia uguale o maggiore dell'energia richiesta dal carico elettrico, Ec. 

Eg>=Ec Eg=g*Ag*H

g= rendimento di conversione dell'impianto fotovoltaico, cioè il rapporto tra l'energia fornita dall'impianto al carico e l'energia solare incidente sulla superficie dei moduli. 

Esso può essere uguale a : 

· 8 % per moduli al silicio monocristallino 

· 6 % per moduli al silicio policristallino 

Ag= superficie totale dei moduli in m² 

H = radiazione solare incidente sul piano dei moduli [Wh/m²/g] 

Si può determinare quindi l'area minima dei moduli ponendo Eg=Ec e quindi

Agmin= Ec/g*H.
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ANALISI DEL CARICO E AUTONOMIA RICHIESTA

Si è deciso di applicare al sistema fotovoltaico realizzato, una barra a matrice di led con la scritta a scorrimento 

Tale carico funziona in corrente continua, assorbe 42W a 12V. 
Si è pensato di far funzionare l' insegna per due notti e quindi 24 ore anche in caso di mancanza dell'energia fornita dall'Enel. 
La corrente assorbita dal carico sarà quindi di : 

I = P/V = 42 / 12 = 3,5A

Mentre la batteria stazionaria dovrà fornire 12V e avere capacità pari a : 

C = I * t = 3,5 * 24 = 84Ah
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RICERCA DEI VARI TIPI DI BATTERIE STAZIONARIE

Nei sistemi fotovoltaici isolati l'energia viene immagazzinata mediante degli accumulatori elettrochimici. La presenza di queste batterie di accumulo permette: A) di far fronte a punte di carico senza sovradimensionare i generatori: B) garantire la continua erogazione di energia a basso irragiamento o durante un guasto temporaneo dei generatori. 
La batteria di accumulo svolge pertanto il compito di accoppiare il generatore fotovoltaico al sistema.
Un'accumulatore per poter essere impiegato in un sistema fotovoltaico deve possedere:

1) elevata efficienza =>(rapporto tra energia fornita ed energia immagazzinata). 
2) lunga durata in regime di frequenti cicli carica/scarica. 
3) elevata resistenza a grandi escursioni termiche 
4) ridotta autoscarica 
5) elevato rapporto capacità/volume. 
6) basso costo e scarsa manutenzione. 

Le batterie maggiormente utilizzate nei sistemi fotovoltaici e aventi queste caratteristiche sono quelle al piombo acido. I più moderni accumulatori al piombo acido hanno lunga vita (maggiore di 6 anni) e manutenzione ridotta. 
Inoltre tali batterie sono realizzate anche con piastre positive tubolari a basso tenore di antimonio, che presentano il vantaggio di una limitata autoscarica. Inoltre queste batterie hanno dei tappi ricombinatori che permettono di recuperare l'idrogeno e l'ossigeno che si formano durante la carica, riducendo il consumo di acqua distillata e quindi la frequenza di rabbocchi. 
Il collegamento degli accumulatori all'impianto fotovoltaico non è complicato in quanto entrambi lavorano in corrente continua; Tuttavia la loro connessione però, non è diretta in quanto si richiedono particolari modalità di carico per la salvaguardia degli accumulatori stessi. 
Per gli accumulatori al piombo-acido al momento di effettuare la carica non bisogna superare una V=2,4 Volt/Elemento per evitare lo sviluppo di gas. Interposto tra campo fotovoltaico e batteria di accumulatori si deve pertanto porre un sistema di controllo di carica che regola la tensione ai capi della batteria . Il sistema di controllo della carica può essere realizzata con dispositivi che parzializzano la corrente fornita alla batteria (ON-OFF totale o a gradini) o con dispositivi elettronici che modulino la corrente di carica al variare della tensione della batteria (chopper serie o parallelo). 
Come è noto negli impianti fotovoltaici un importante funzione l'hanno le batterie, come accumulatore d'energia. Nel caso degli impianti fotovoltaici le batterie utilizzate sono al piombo-acido e al nichel-cadmio. Questi due tipi di batteria si differenziano oltre che dai parametri di costruzione, anche dal costo e la vita utile, appunto per questo attualmente vengono preferite quelle al piombo-acido. Gli elementi d'accumulo di queste batterie sono biossido di piombo e spugnoso rispettivamente rispettivamente nell'elettrodo positivo e negativo; mentre l'elettrolita è composto da acido solforico diluito in acqua. La densità dell'elettrolita a 25°C, con la batteria completamente carica, e pari a 1,21 Kg/litro, si può aumentare questo parametro fino ad aumentare la carica del 10% ma così si riduce il tempo di vita, sapere la densità dell'elettrolita ci serve per sapere lo stato di carica della batteria. Ogni elemento ha una tensione nominale di 2V ì, che può variare a seconda delle condizioni dello stato di carica, della batteria in fase di carica o di scarica, o se la batteria. Per avere la tensione da noi richiesta bisogna mettere più elementi in serie fino al raggiungimento della nostra tensione. 

La capacità di una batteria è la quantità di energia (in Ah) che è in grado di fornire a un circuito esterno. essa si ottiene dalla seguente formula: 

C = I * t

dove I è la corrente di scarica e t è il tempo di scarica in ore.
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Fig. 1 Batteria per impianto fotovoltaico. Nel riquadro un "locale batterie".

La capacità erogabile da una batteria è influenzata da: 

- Regime di scarica (la capacità resa è inferiore ai regimi alti rispetto a regimi bassi). 
- Temperatura e densità dell'elettrolita (a bassa temperatura diminuisce la capacità disponibile). 
- Tensione finale di scarica (la capacità viene riferita a un valore di tensione di fine scarica, che in genere è dell'ordine di 0,3V inferiore al valore di tensione iniziale.
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GLOSSARIO

Accumulatore: dispositivo che converte l'energia chimica contenuta nei propri materiali attivi direttamente in energia elettrica per mezzo di una reazione elettrochimica di ossido-riduzione (redox). Questo tipo di reazione provoca il trasferimento di elettroni da un materiale a un altro attraverso un circuito elettrico.

Angolo di incidenza: angolo che un raggio luminoso, che colpisce una superficie, forma con la perpendicolare alla superficie stessa.

Azimuth: angolo orizzontale misurato in senso orario a partire dal Sud; un azimuth di 0° indica il Sud; un azimuth di 90° indica l' Ovest; un azimuth di -90° indica l'Est. 

Batteria al Piombo-Acido: categoria che comprende batterie con piastre al piombo puro, al piombo-antimonio o al piombo-calcio e con acido come elettrolita.

Campo fotovoltaico: un insieme di moduli fotovoltaici, connessi elettricamente tra loro e installati meccanicamente nella loro sede di funzionamento.

Capacità della batteria [Ah]: è la quantità di elettricità che può essere ottenuta, scaricando la batteria a un determinato regime fino ad una tensione prestabilita. 

Cella fotovoltaica: il materiale semiconduttore che converte la radiazione solare in elettricità: è l'unità base della generazione fotovoltaica.

Ciclo di vita di una batteria, Durata: valore convenzionale che indica il numero di cicli di carica e scarica che la batteria può effettuare prima di cessare il funzionamento. Esso è di solito accompagnato da limitazioni sulle modalità dei cicli di carica e scarica. Può essere indicato anche come intervallo di tempo.

Convertitore CA/CC, Raddrizzatore: dispositivo che converte la corrente alternata in corrente continua. 

Convertitore CC/CA, Inverter: dispositivo che converte la corrente continua in corrente alternata.

Densità di energia: rapporto tra l'energia disponibile di una batteria e il suo volume [Wh/cm3] o il suo peso [Wh/Kg]. 

Elettrolita: il mezzo che permette il meccanismo di trasporto degli ioni fra gli elettrodi positivo e negativo di una batteria. 

Irraggiamento[KW/m2]:radiazione solare istantanea incidente sull'unità di superficie.

Orientamento: posizione del modulo rispetto alle direzioni dei punti cardinali N, S, E, O; la misura dell'orientamento è data dall'azimuth.

Piranometro:strumento usato per misurare la radiazione solare globale. Può essere usato per misurare la radiazione incidente, sia su una superficie orizzontale che inclinata; in quest'ultimo caso , misurerà la radiazione riflessa del terreno. A termopila: è costituito da un certo numero di termocoppie in serie, che producono una tensione di uscita proporzionale all'intensità della radiazione solare incidente; a effetto fotovoltaico: è costituito da un dispositivo fotovoltaico realizzato con Silicio mono o policristallino che produce una tensione di uscita proporzionale all'intensità della radiazione solare incidente.

Pireliometro:strumento usato per misurare la radiazione solare diretta. E' in genere posizionato su un sistema che gli consente di essere sempre perpendicolare ai raggi solari ( inseguitore solare).

Potenza di picco [Wp]: è la potenza massima prodotta da un dispositivo fotovoltaico in condizioni standard di funzionamento (irraggiamento 1000 W/m2 e temperatura 25°C ).

Raddrizzatore: vedi convertitore CA/CC.

Radiazione diffusa: componete della radiazione solare ricevuta da una superficie di captazione dopo la riflessione e la dispersione dovuta all'atmosfera.

Radiazione diretta: componente della radiazione solare che colpisce la superficie di captazione con un unico e definito angolo di incidenza.

Radiazione riflessa: componente della radiazione solare ricevuta da una superficie di captazione dopo la riflessione del terreno.

Radiazione solare[kWh/m2]:è l'energia elettromagnetica che viene emessa dal sole come conseguenza 

dei processi di fusione nucleare che in esso avvengono.

Regolatore di carica: dispositivo che controlla la velocità di carica e lo stato di carica delle batterie.

Sistema fotovoltaico: installazione di moduli fotovoltaici e altri componenti progettata per fornire 

potenza elettrica dalla radiazione solare.
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