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Imagination is more important than knowledge.
Knowledge is limited.

Imagination encircles the world.

Albert Einstein

Alla mia famiglia



Sommario

Il Fotovoltaico é una tra le principali ed importanti tecnologie che sfruttano
la luce solare, trasformandola in energia elettrica, senza effetti negativi sul-
lambiente.

In questo elaborato viene analizzato un progetto di impianto fotovoltaico
stand-alone con sistema di accumulo ideato per un edificio, adibito ad uso
domestico e anche commerciale, posizionato nel centro storico di Macerata,
nelle Marche.

La tesi vertera, quindi, sullanalisi dei sistemi fotovoltaici con specifica at-
tenzione allo studio di metodi appropriati di dimensionamento per sistemi
fotovoltaici Stand-Alone focalizzando lattenzione sugli innovativi sistemi di
accumulo Planté-Primordial che garantiscono una vita di progetto di circa
50 anni.

Nell’elaborato verranno trattati prima gli aspetti teorici relativi al funziona-
mento dei componenti che costituiscono un impianto off-grid e poi si passera
al dimensionamento effettivo dell’impianto progettato per Macerata met-
tendo maggiormente in evidenza le tecniche e gli elementi utilizzati per la

massimizzazione dell’energia prodotta.
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Capitolo 1

Energia fotovoltaica

1.1

Storia del Fotovoltaico

1767-1900:

11 progressivo diffondersi dellimpiego del vetro nel corso del diciottesimo
secolo fece si che si venisse a conoscenza della notevole capacita di

trattenere il calore solare di questo materiale.

11 27 settembre 1818, Robert Stirling fa domanda di brevetto per il suo
Economizzatore al Chancery di Edinburgh, Scozia. Questo motore,
successivamente, € stato utilizzato nel Sistema a piatto di Stirling, una
tecnologia che concentra lenergia termica del Sole per produrre energia

elettrica.

Nel 1839 lo scienziato francese Edmond Becquerel scopre leffetto foto-
galvanico in elettroliti liquidi, osservando che, se una cella elettrolitica
fatta con due elettrodi metallici, posta in una soluzione conduttrice,

viene esposta alla luce solare, la generazione di elettricita aumenta.

Nel 1860 Auguste Mouchout, matematico del liceo della citta di Tours,
in Francia, inventa il primo motore in grado di convertire radiazione

solare in potenza meccanica.

Al 1873 risale la scoperta della fotoconduttivita del selenio ad opera
di Willoughby Smith. Pochi anni dopo i fisici inglesi William Grylls
Adams e Richard Evans Day scoprono che il selenio produce elettricita,
quando esposto alla luce, senza il riscaldamento di un fluido e senza

lutilizzo di parti mobili. E il primo esempio di fotovoltaico nei solidi.
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Figura 1.1: Edmond Bequerel (1820-1891)

Nel 1883 linventore americano Charles Fritts produce la prima cella
solare fatta con wafers di selenio. Lefficienza di conversione & di circa
1-2%.

Nel 1921 Albert Einstein vince il premio Nobel per aver descritto lef-
fetto fotoelettrico. Un decennio pitl tardi Audobert e Stora scoprono

leffetto fotoelettrico nel solfuro di cadmio.

Nel 1954 Daril Chapin, Calvin Filler e Gerald Pearson sviluppano nei
laboratori della Bell Telephon una cella solare fotovoltaica a base di
silicio. E la prima cella fotovoltaica in grado di convertire energia
solare in energia elettrica in quantita sufficiente ad alimentare una

strumentazione; lefficienza di conversione ¢ di circa il 4 %.

Nel 1956 una cella aveva un costo proibitivo ed era totalmente fuori
mercato, costava infatti circa 300 $/W, contro i 50 cents § /W di altre
tipologie di impianti. Cosi, lunica richiesta commerciale di celle solari

a base di silicio arrivo dal settore aerospaziale.

Lo stesso anno le celle solari trovano la loro prima applicazione a bordo
del satellite Vanguard I proprio per la radio. A differenza delle bat-
terie convenzionali che si esaurivano in un breve lasso di tempo (circa
una settimana), le celle solari potevano fornire energia al satellite per

anni. Un anno dopo lExplorer III, il Vanguard II e lo Sputnik III ven-



nero lanciati in orbita con un sistema fotovoltaico a bordo; il sistema

funzionera senza sosta per otto anni.

e Nel 1960 Hoffman Electronic riusci a raggiungere unefficienza per le cel-
le fotovoltaiche del 14% ed il satellite Explorer VI venne lanciato con
un apparato di 9600 celle fotovoltaiche. Due anni dopo la Bell Tele-
phone Laboratories introdusse sul mercato la prima telecomunicazione
satellitare, Telstar (potenza iniziale 14 W), seguita lanno successivo

dai primi moduli fotovoltaici commerciali.

e Lo stesso anno il Giappone installd la pitt potente installazione foto-

voltaica al mondo (242 W), presso un faro.

e Nel 1964 la NASA lancia il primo satellite alimentato con moduli
fotovoltaici (470 W).

e Lanno successivo viene lanciato il primo Orbiting Astronomical Obser-
vatory, alimentato con moduli fotovoltaici (1IKW). Limpiego delle celle
solari nelle missioni spaziali diventa via via pit intenso, visto che il lo-
ro costo elevato era ampiamente ripagato da efficienza, durata, scarsa
necessitd di manutenzione e dimensioni ridotte. Diversamente, per le
applicazioni terrestri, nelle quali il principale criterio commerciale era

il costo per chilowattora, il loro uso restava ancora proibitivo.
1970-2006:

e Nel 1970 il dottor Elliot Berman, finanziato dalla Exxon Corporation,
progetta una cella solare che abbassa significativamente il costo di pro-
duzione: dai 100 $/W fino ai 20 $§ /W. Con questi valori di costo, le
celle solari cominciano a diventare commercialmente competitive, sep-
pure in un mercato di nicchia: luci di emergenza per stazioni offshore,

fari, passaggi a livello.

e [l primo impianto solare ad un incrocio a livello degli Stati Uniti é del
1974, a Rex in Georgia.

e David Charlson e Christopher Wronsky dei laboratori RCA fabbricano,
nel 1976, la prima cella fotovoltaica in silicio amorfo, meno costoso del

silicio cristallino con unefficienza dell 1,1%.



Nel 1973 gli Stati Uniti mandano in orbita la stazione spaziale Skylab.
Rimarra in funzione fino al 1979. Lanno successivo si diffondono gli
impianti nelle zone rurali del pianeta: lisola di Tahiti, alcune parti di
Kenia, Messico e in America Centrale. Nella riserva indiana dei Papa-
go, nel sud dellArizona nasce il primo villaggio fotovoltaico (progetto
Lewis Research Center della NASA). Lenergia prodotta ¢ sufficiente

per i bisogni delle 15 abitazioni della comunita.
Nel 1977 la potenza mondiale fotovoltaica installata supera i 500 KWp.

Nel 1980 alluniversita del Delaware, viene anche prodotta la prima
cella solare a film sottile. Il materiale utilizzato & solfuro di rame
e solfuro di cadmio e lefficienza ¢ pari al 10%. Lanno successivo Paul
MacCready costruisce il primo aereo alimentato a celle solari con 16000

celle montate sulle ali, pari a 3000 W di potenza e attraversa la Manica.

Nel 1982 in Australia nasce la prima automobile alimentata a celle
solari: la Quiet Achiever. La massima velocita & di 72 Km/h. In venti
giorni percorre circa 5000 Km tra la citta di Sydney e quella di Perth.

La potenza fotovoltaica mondiale supera i 21.3 MWp.

Negli anni successivi i ricercatori alluniversita del Galles del sud, Au-

stralia, riescono a produrre celle solari al silicio con unefficienza del

20%.

Nel 1992 i ricercatori delluniversita della florida del sud producono
una cella fotovoltaica di telluro di cadmio sottile come un film, con
unefficienza del 15%.

Nel 1994 la National Renewable Energy Laboratory (NREL) sviluppa
in laboratorio una cella solare di fosfuro di gallio ed indio e gallio ed
arsenio (GAINP/GANAS) che raggiunge un rendimento pari al 30%.

Nel 1999 viene completato a New York un grattacielo con un sistema
integrato di pannelli fotovoltaici posti al 37 esimo e 43 esimo piano,
nella facciata rivolta a sud delledificio stesso. Spectrolab ed il National
Renewable Energy Laboratory sviluppano una cella solare in grado di
convertire il 32% della radiazione luminosa in elettricita. Lalta effi-
cienza é frutto della combinazione, in una sola cella, di tre strati di

materiale fotovoltaico. La cella ha il massimo rendimento quando la



radiazione solare € concentrata: per questo ¢ montata su unapparec-
chiatura con lenti che focalizzano la radiazione e che mantengono la 10
cella sempre nella direzione di massima esposizione al Sole. Lo stesso
laboratorio raggiunge un record di efficienza per celle a film sottile:

18,8%. La potenza mondiale fotovoltaica installata raggiunge 1 GWp.

Nel 2000 a Perrysburg, Ohio, viene installato limpianto fotovoltaico
pitt grande al mondo, con una potenza installata di 25 MWp. Allln-
ternational Space Station, gli astronauti installano unapparecchiatura
spaziale con 38000 celle solari. Laereo della NASA stabilisce un nuovo
record di volo per un velivolo non alimentato a razzi, viaggiando per
oltre 40 minuti ad una quota di 29000 metri. Nel frattempo i costi

sono crollati.

Nel 2003 la potenza fotovoltaica installata a livello mondiale supera i
2200 MWp, con un tasso di crescita del 32,4% che si ¢ mantenuto pres-
soché costante rispetto agli anni precedenti. Paese leader ¢ il Giappone
che, insieme alla Germania, ¢ quello che presenta il piu elevato tasso
di crescita annuale. Molto meno marcato, anche se positivo, appare il
trand di crescita degli Stati Uniti, paese tra i primi a sviluppare questo

settore di applicazioni.

In Italia la crescita ¢ molto contenuta. A partire dal 2001, risulta
inferiore alla pur bassa media europea. Fino a tutti gli anni 90 aveva
mantenuto una posizione di leadership in Europa, ma poi non ¢ stata
in grado di allinearsi 11 allimprovviso e sostenuto sviluppo che si é
determinato, non solo in Germania, ma anche in Olanda, in Spagna e

con valori pitl bassi in Francia e Austria.

Nel 2004 la potenza totale installata in Furopa € di oltre 1 GWp con
una crescita del 69,2% rispetto al 2003, determinata principalmente
dal forte sviluppo del settore registrato in Germania che per la prima
volta, durante il 2004, con una nuova potenza installata pari a 363
MWp (circa 30000 nuovi impianti) ha superati il Giappone (280 MWp)

in quantitd annuale installata.

In Italia si raggiunge la potenza totale installata di 31 MWp. Il mer-
cato mondiale dellenergia solare fotovoltaica continua ad espandersi

rapidamente.



e In Germania nel 2006 si sono raggiunti i 968 MWp di potenza installata.

Attualmente:

e [l piu grande impianto fotovoltaico in facciata al mondo é quello co-
struito sulla sede del produttore di moduli fotovoltaici cinese Suntech
Power, per un totale di 1 MWp su 6900 m2. La stessa azienda detiene
anche 'attuale record mondiale per capacita produttiva di moduli fo-
tovoltaici prodotti e commercializzati. La giapponese Sharp deteneva

il precedente primato fin dagli albori del fotovoltaico.

N

e L’installazione dellimpianto fotovoltaico pitl spettacolare al mondo &
forse la cosiddetta Pergola Solare installata a Barcellona, Spagna, che
raccoglie moduli fotovoltaici per un totale di 1 MWp su un’unica ve-
la sospesa a mezz’aria di 112 x 50 metri (quasi un campo di calcio

regolamentare).

Figura 1.2: Pergola solare installata a Barcellona

e Il piu grande impianto fotovoltaico su tetto & quello costruito sugli
stabilimenti General Motors a Saragozza, Spagna, con una potenza di
11,8 MW di picco.

e [l piu grande impianto fotovoltaico architettonicamente integrato in
funzione & quello dei padiglioni fieristici di Monaco di Baviera, per
un totale di 1 MWp. L’integrazione architettonica consiste nell’im-
piego dei moduli fotovoltaici come infissi, ovvero in sostituzione della

copertura stessa degli edifici.

e [l piti grande impianto fotovoltaico in funzione al mondo é ubicato a
Olmedilla de Alarcén, in Spagna. Costruito nel 2008, I'impianto usa

pitt di 160000 pannelli solari e la sua potenza nominale ¢ di 60 MW.



e La potenza totale installata nel mondo a fine 2009 era 20,6 GW, di cui
19,6 solo nellultimo decennio. Landamento del mercato fotovoltaico
mondiale dal 1999 al 2009 ha registrato un +390%. La diminuzione
media del prezzo dei pannelli nel 2009 ¢ di - 38% rispetto al 2008 (1,40-
1,90 $/Wp). La diminuzione del prezzo del silicio va da 450 $/kg del
2007 a poco piu di 70 §/kg del 2009. La produzione totale delle celle nel
2009 ¢ uguale a 9,34 GW ovvero +37% rispetto al 2008 (6,85 GW).La
produzione totale del film sottile nel 2009 é uguale a 1,68 GW ovvero
+18% rispetto al 2008. La Cina e il Taiwan con il 38% del venduto
totale (+37% rispetto al 2008) rappresentano i principali produttori
mondiali, seguono Malaysia, Filippine e India con il 18% sul totale
(+137% rispetto al 2008), poi Europa e Giappone. Le vendite globali

nel mondo sono aumentate del 13% sul 2008.

1.2 11 Sole: la primaria fonte di energia

L’energia solare ¢ emessa dal sole sotto forma di un flusso continuo di onde
elettromagnetiche e particelle dette fotoni (unita elementare priva di carica
elettrica e di massa); questultime sono generate da processi di fusione nuclea~
re, in cui due nuclei didrogeno (basso numero atomico) si uniscono e formano
un atomo delio (numero atomico superiore). Questa fusione libera enormi
quantita di energia, in quanto la massa del nucleo risultante ¢ minore della
somma, delle masse dei nuclei iniziali; tale differenza di massa é convertita in
energia secondo la nota relazione £ = m * ¢? (equazione che stabilisce una
relazione tra l'energia (E) , la massa (m) e (c) la velocita della luce).

Il Sole ¢, propriamente, una stella di medie dimensioni, costituita essen-
zialmente da idrogeno (circa il 74% della sua massa, il 92% del suo volume),
elio (circa il 24-25% della massa, il 7% del volume) e altri elementi pit pesan-
ti presenti in tracce. B classificata come una nana gialla di tipo spettrale G2
V: G2 indica che la stella ha una temperatura superficiale di circa 5 780 K
(5 507 C), caratteristica che le conferisce un colore bianco, che perd appare
giallo a causa dello scattering (effetto di cambiamento di traiettoria) dell’at-
mosfera terrestre; la V indica che il Sole, come la maggior parte delle stelle, &
nella sequenza principale, ovvero in una lunga fase di equilibrio stabile in cui
I’astro fonde, nel proprio nucleo, I'idrogeno in elio. Tale processo genera ogni

secondo una grande quantita di energia (equivalente a 3,831026.J), emessa



nello spazio sotto forma di radiazione e vento solare. La radiazione solare,
emessa fondamentalmente come luce visibile ed infrarossi, consente la vita
sulla Terra fornendo ’energia necessaria ad attivare i principali meccanismi
che ne stanno alla base; inoltre I'insolazione della superficie terrestre regola
il clima e la maggior parte dei fenomeni meteorologici.

Detto cio possiamo considerare il Sole, ancora per centinaia e centinaia

di anni, come una fonte di energia inesauribile.

1.2.1 La radiazione solare

L’energia prodotta dalle reazioni nucleari interne, dovuta ai processi di fusio-
ne dellidrogeno, si propaga attraverso il Sole stesso e lo spazio che lo circonda
sia sotto forma di calore che sotto forma di suono ma, soprattutto, sotto for-
ma di radiazioni elettromagnetiche, che si distinguono in fasce di lunghezza

donda ed hanno caratteristiche energetiche diverse:

e Raggi gamma e raggi X.

Raggi ultravioletti.

Luce visibile.

Raggi infrarossi.

Microonde.

Onde radio

I raggi gamma sono i piu ricchi di energia. La lunghezza donda della

luce visibile ¢ compresa tra 380 e 780 milionesimi di millimetro. Ad ogni

lunghezza donda corrisponde un colore: al rosso corrisponde la lunghezza

MICROMETRI DISTRIBUZIONE SPETTRALE

mic rometri nomenclatura % dell’energia totale compresa nello spettro
0,2 - 0,38 utravioletto 6,4%
0,38 - 0,78 visibile 43%
0,78 - 10 infrarosso 45,6%

Figura 1.3: Micromeri, distribuzione spettrale



donda maggiore (780 milionesimi di millimetro) al violetto quella pit piccola
(380 milionesimi di millimetro).

Se facciamo passare la luce del Sole attraverso un prisma, la scomponia-
mo nei suoi colori costitutivi: violetto, blu, azzurro, verde, giallo, arancione
e rosso. In pit troveremo numerosissime righe scure che corrispondono a
determinati elementi chimici presenti nell’atmosfera solare: ogni elemento,
allo stato gassoso, assorbe caratteristiche frequenze luminose, originando le
discontinuita rilevabili nello spettro. Queste righe furono scoperte da Frau-
nhofer all’inizio dell’ 800 e da lui hanno preso il nome. Non esiste perd
soltanto lo spettro di assorbimento, infatti, ogni elemento chimico oltre ad
assorbire radiazione pud anche emetterla; questo é dovuto al livello energe-
tico degli elettroni in orbita attorno al nucleo. Gli elettroni possono, infatti,
occupare solo determinate orbite. Lo strato pitl basso corrisponde allo stato
fondamentale e al minimo livello di energia. Se un fotone sufficientemente
energetico urta un elettrone e viene assorbito, ’elettrone puod salire ad un
livello orbitale superiore: nasce cosi lo spettro di assorbimento a righe scure.
Inversamente, quando un elettrone decade da un livello energetico superiore
ad uno inferiore, emette un fotone, restituendo I’energia che era stata neces-
saria per sollevarlo fino all’orbita piu alta. Si avra cosi lo spettro di emissione
con righe di Fraunhofer brillanti, anziché scure, ma alla stessa frequenza. Lo
studio delle righe di assorbimento nelle macchie solari ha rivelato la presen-
za del campo magnetico. Le radiazioni piu energetiche (raggi gamma, raggi
X, ultravioletti) e le meno energetiche (infrarossi, microonde, radio) sono in
gran parte assorbite o riflesse dallatmosfera cosi da non poter essere sempre
rilevate dagli strumenti. Arriva a terra solamente la luce visibile (che viene
vista direttamente dai nostri occhi) nonché una piccola parte di raggi ultra-
violetti, di raggi infrarossi sotto forma di calore, e di onde radio (che sono

rilevabili solo con strumenti particolari).

Lintensita della radiazione solare a 150 milioni di chilometri dal Sole (pari
alla distanza media della terra dallo stesso) ¢ di circa 1353 W /ms; tale valore
viene indicato come costante solare e rappresenta lintensita della radiazione
solare che raggiunge il pianeta Terra al di fuori dellatmosfera (che invece
attenua lintensita della radiazione che giunge al suolo). Lasse terrestre ¢
inclinato di 237 j rispetto al piano dellorbita; questo fatto determina le sta-

gioni e una variazione notevole dellintensita della radiazione che colpisce, nei
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Figura 1.4: Spettro della luce solare

Tipe di radiazione elettromagnetica Frequenza Lunghezza d'onda
LF 30 kHZz — 300 kHZ |10 km — 1 km

MF 300 kHz - 3 MHz 1km—-100m

HF 3 MHz — 30 MHz 100m-10m
VHF 30 MHz — 300 MHz |10m—-1m

UHF 300MHZ-3GHz |[1m-10cm
Microonde 3GHz-300GHz |10cm-—1mm
Infrarossi 300 GHz— 428 THz|1 mm — 700 nm
Luce visibile 428 THz — 749 THz | 700 nm — 400 nm
Ultravioletti 749 THz — 30 PHz | 400 nm — 10 nm
Raggi X 30 PHz— 300 EHz |10 nm—1 pm
Raggi gamma =300 EHz <1pm

Figura 1.5: Tabella delle radiazioni elettromagnetiche

diversi periodi dellanno, una data localitéd, specie se lontana dallequatore.
Ad esempio, in Friuli Venezia Giulia, utilizzando una latitudine media di
46F N, la radiazione solare incide a mezzogiorno del solstizio dinverno (21
Dicembre) con un angolo di circa 20, mentre a mezzogiorno nel solstizio
destate (21 Giugno) con un angolo di 67t. In inverno, inoltre, si hanno solo
7/8 ore di luce contro le 15/16 dellestate; cid fa si che lenergia totale che

ci raggiunge al solstizio destate possa essere circa 5 volte superiore a quella
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dellinizio inverno (ovviamente con cielo sereno).

Latmosfera attenua la radiazione solare a causa delle molecole che la com-
pongono, che riflettono, assorbono e diffondono la radiazione. In particolar
modo il vapore acqueo e le goccioline sospese possono attenuare fortemen-
te questo effetto (quindi le nubi sono un ostacolo notevole). La parte piu
densa e ricca di polveri e vapore acqueo dellatmosfera é costituita dai 15 km
pit vicini alla superficie terrestre (grossomodo la Troposfera). Va ricordato,
tuttavia, che in passato varie eruzioni vulcaniche hanno portato consistenti
quantita di polveri, gas e aerosol (tipo di colloide in cui un liquido o un
solido sono dispersi in un gas) nella Stratosfera, fino ad unaltezza di quasi
50 km dal suolo; famosa ¢é leruzione del vulcano Krakatoa in Indonesia del
1883 e ancor di pitt quella di Tambora del 1815 che determino il noto anno
senza estate del 1816, con vari riferimenti storici alla sconfitta di Napoleo-
ne a Waterloo del 1815. Questultima eruzione é ricordata come la peggiore
degli ultimi 1000 anni ed ha provocato gravi carestie, anche in Europa, per
la marcata diminuzione della temperatura. I flussi di radiazione di maggior

interesse meteorologico sono:
e Radiazione globale.
e Radiazione diretta.
e Radiazione diffusa.
e Radiazione riflessa.
e Radiazione netta.

La radiazione globale viene definita come la somma della radiazione misu-
rata a terra su un piano orizzontale proveniente direttamente dal Sole e
quella diffusa dal cielo (atmosfera). I rapporti tra le due componenti sono
ovviamente in relazione alle condizioni atmosferiche. La maggior parte de-
gli strumenti impiegati per la misura della radiazione solare misura questo
parametro con uno spettro di lunghezze donda compreso tra 0.3 e 3 mm.
Lo strumento pireliometro misura solo cio che arriva dal disco del Sole. La
radiazione diffusa é la componente, misurata su un piano orizzontale, della
radiazione solare che arriva a terra non direttamente dal Sole ma per effet-
to dellatmosfera (gas, nubi, ecc.). Lo strumento impiegato per la misura é

un solarimetro con un dispositivo che mantiene in ombra lelemento sensibile
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Figura 1.6: RADIAZIONI

rispetto alla luce proveniente direttamente dal Sole. La componente diffusa
é molto importante poiché, in inverno, é in percentuale molto maggiore di
quella diretta; i pannelli solari, inoltre, funzionano anche in presenza della
sola componente diffusa generando elettricita anche con cielo nuvoloso, seb-
bene la loro produzione diminuisca proporzionalmente allintensita luminosa.
Un altro paramentro importante € la radiazione solare riflessa da una super-
ficie (es: terreno) entro la banda 0.3-3 mm; lo strumento di misura viene
posto orizzontale ma rivolto verso il basso. La radiazione netta & la diffe-
renza tra la radiazione globale e quella riflessa in arrivo dalla superficie in
esame nella banda 0.3 60 mm. Lo strumento per la misura é costituito da
due radiometri: uno rivolto verso lalto e uno verso il basso. Le proporzioni

di radiazione riflessa, diffusa e diretta ricevuta da una superficie dipendono:

e Dalle condizioni meteorologiche (in una giornata nuvolosa la radiazione
é pressoché totalmente diffusa; in una giornata serena con clima secco,
viceversa, predomina la componente diretta, che pud arrivare fino al
90

e Dallinclinazione della superficie rispetto al piano orizzontale (una su-
perficie orizzontale riceve la massima radiazione diffusa e la minima

riflessa; la componente riflessa aumenta al crescere dell’inclinazione).

e Dalla presenza di superfici riflettenti (il contributo maggiore alla ri-
flessione ¢ dato dalle superfici chiare; la radiazione riflessa aumenta

in inverno, per effetto della presenza di neve, e diminuisce in estate,
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per effetto di assorbimento di colori scuri quali quello dell’erba o del

terreno).

L’intensita della radiazione solare incidente su una superficie al suolo é in-
fluenzata dall’angolo di inclinazione della radiazione stessa: piu piccolo é
Pangolo che i raggi del sole formano con una superficie orizzontale e maggio-
re € lo spessore di atmosfera che essi devono attraversare, e conseguentemente
minore € la radiazione che raggiunge la superficie. La posizione ottimale, in
pratica, si ha quando la superficie é orientata a sud con angolo di inclinazione
pari alla latitudine del sito; I’orientamento a sud massimizza la radiazione so-
lare ricevuta nella giornata e I'inclinazione pari alla latitudine rende minime,
durante I'anno, le variazioni di energia solare captate dovute alloscillazione
di 23.5 della direzione dei raggi solari rispetto alla perpendicolare alla super-
ficie di raccolta.

Sulla superficie terrestre arrivano, come gia detto, una componente diretta
della luce ed una componente diffusa; mentre la componente diretta arriva
sulla superficie con un angolo pari circa a quello della latitudine del luo-
go, quella diffusa non possiede angoli di arrivo preferenziali. In funzione
dellinclinazione del sole sullorizzonte, la radiazione totale raggiunge media-
mente un valore massimo pari a circa 1000 W/m2 (irraggiamento al suolo
in condizioni di giornata serena con sole a mezzogiorno e temperatura di
25 gradi cf); questo valore ¢ tuttavia fortemente influenzato dalle variazioni
delle condizioni atmosferiche (di carattere aleatorio) e, per questo motivo, il
progetto degli impianti fotovoltaici va eseguito utilizzando i dati storici di
soleggiamento rilevati nella localita prescelta o in localita con caratteristiche
climatiche simili. I dati storici disponibili riguardano generalmente i valori
giornalieri o medi mensili dellinsolazione su superficie orizzontale (espressi
in kWh/m2/giorno). Lorientamento dei moduli solari ¢ fondamentale e la
loro posizione ideale & un orientamento esattamente verso Sud. Per un po-
sizionamento fisso di validitd annuale ¢ consigliabile uninclinazione pari alla
latitudine meno 10%; dunque, alle nostre latitudini, linclinazione ottimale del
piano dei moduli ¢ pari a circa 33 (in questo modo si massimizza lenergia
captata nellarco dellanno). Per gli impianti indirizzati solo per la stagione
estiva si adottano dei valori di inclinazione pari alla latitudine meno 207-
30F mentre per il periodo invernale le inclinazioni devono essere pari alla
latitudine pitt 10~ 15F. Questi angoli possono cambiare da localita a loca-

lita, sebbene ci si trovi alla stessa latitudine, a causa della variabilita della
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componente diretta e diffusa, che si ha nelle diverse zone.
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Figura 1.7: Radiazione globale annua

1.3 Leffetto fotovoltaico

La conversione della radiazione solare in energia elettrica avviene sfruttando
leffetto prodotto da un flusso luminoso che incide su un materiale semicon-
duttore (quattro elettroni di valenza), quando questultimo incorpora, in un
lato, atomi di drogante di tipo p (tre elettroni di valenza) e nellaltro ato-
mi di tipo n (cinque elettroni di valenza). Un fotone (il fotone & l'unita
elementare, priva di carica elettrica e di massa, che si propaga alla veloci-
ta della luce: nel vuoto ¢ = 299.792,5km/s) dotato di energia, sulla base
della relazione £ = hv in cui v rappresenta la frequenza e h la costante
di Planck (6,626 x 10734 js), & in grado di liberare allinterno della giunzio-
ne (zona di contatto tra la parte drogata p e quella drogata n) una coppia
elettrone-lacuna che, per effetto del campo elettrico tra i due strati drogati

differentemente, si spostano in verso opposto.
Utilizzando come semiconduttore il silicio, lenergia necessaria a liberare una

coppia elettrone-lacuna corrisponde ad una lunghezza donda massima per la

radiazione luminosa di 1,15 m. La frazione eccedente questo limite, avente
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Figura 1.8: Fotoni

cioé lunghezza donda maggiore e quindi energia insufficiente, corrisponde a
circa il 25% dellenergia complessivamente contenuta dello spettro solare. I
rimanente 75% risulta pertanto in grado di liberare coppie elettrone-lacuna.
Tuttavia, come si é visto, al diminuire della lunghezza donda ai fotoni ri-
sulta associata unenergia sempre maggiore, ma in eccesso rispetto a quella
richiesta. La parte eccedente costituisce un surplus che va inevitabilmente
perduto, ossia trasformato in calore. Ne segue che, con semiconduttori al si-
licio, la percentuale di energia solare che é teoricamente possibile convertire
in energia elettrica non supera il 4411 rendimento delle celle fotovoltaiche in
silicio, anche nelle prove di laboratorio, € tuttavia molto distante da questo

valore.

1.3.1 La cella fotovoltaica

L’atomo di silicio possiede 14 elettroni, quattro dei quali sono elettroni di
valenza, che quindi possono partecipare alle interazioni con altri atomi sia
di silicio sia di altri elementi. In un cristallo di silicio puro ogni atomo é
legato in modo covalente ad altri quattro atomi, quindi due atomi affiancati
di un cristallo di silicio puro hanno in comune una coppia di elettroni, uno
dei quali appartenente all’atomo considerato e I'altro appartenente all’atomo

vicino; esiste quindi una forte relazione tra di essi.

Questo legame elettrostatico puod essere spezzato con una quantita di energia
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Figura 1.9: Cristallo di silicio

che permetta ad un elettrone di passare ad un livello energetico superiore,
cioé dalla banda di valenza alla banda di conduzione, superando la ban-
da proibita; se ’energia fornita é sufficiente, per 'atomo di silicio 1.08 eV
(leV = 1.602 * 10719J), l'elettrone ¢ libero di spostarsi, contribuendo cosi
al flusso di elettricita. Quando passa alla banda di conduzione, ’elettrone
si lascia dietro una buca, cioé una lacuna dove manca un elettrone. Un
elettrone vicino pud andare facilmente a riempire la lacuna, scambiandosi
cosi di posto con essa. Per sfruttare lelettricita é necessario creare un moto
coerente di elettroni e di lacune, ovvero una corrente, mediante un campo
elettrico interno alla cella. I cristalli di silicio possono essere drogati, ovvero
si inseriscono nella struttura cristallina delle impurita; in particolare, degli
atomi di silicio vengono sostituiti con atomi del V gruppo della tavola degli
elementi detti donatori (in genere fosforo) o con degli atomi del III gruppo
(in genere boro) detti accettori. Nello strato drogato con fosforo, che ha
cinque elettroni esterni o di valenza contro i quattro del silicio, & presente
una carica negativa debolmente legata composta da un elettrone per ogni

atomo di fosforo.

Analogamente, nello strato drogato con boro, che ha tre elettroni esterni,
si determina una carica positiva in eccesso composta dalle lacune presenti
negli atomi di boro quando si legano al silicio.

Il primo strato, a carica negativa, si indica con n, ’altro, a carica positiva,
con p. Una cella fotovoltaica é costituita dallaccoppiamento di un semicon-

duttore di tipo p, con prevalenza di accettori, e uno di tipo n, con prevalenza
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Figura 1.10: Cristallo di silicio drogato con fosforo
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Figura 1.11: Cristallo di silicio drogato con boro

di donatori, formando la giunzione p-n. Attraverso la superficie di contatto
dei due semiconduttori alcuni elettroni passano dal materiale di tipo n a
quello di tipo p, mentre alcune lacune si spostano in senso contrario. Il ma-
teriale di tipo n acquista, di conseguenza, una debole carica positiva, mentre

quello di tipo p diventa leggermente negativo.

Attorno alla zona di confine si genera, pertanto, un campo elettrico diretto
dal materiale di tipo n a quello di tipo p, a cui & associata una differenza
di potenziale Ve. Questo strato impedisce ogni ulteriore diffusione nei due
versi dei portatori di carica.

Connettendo il cristallo n al polo positivo di un generatore e il cristallo p
a quello negativo, si rafforza il campo elettrico, che si é instaurato in pre-
cedenza e che impedisce il passaggio di corrente. Se si invertono invece le

connessioni del generatore, la giunzione si assottiglia e la corrente fluisce
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La cella fotovoltaica

Figura 1.12: Cella fotovoltaica

nel circuito. La giunzione p-n é quindi un dispositivo a senso unico, poiché
consente il passaggio della corrente in un solo senso: dal materiale di tipo
p a quello di tipo n (diodo a semiconduttore). Quando una cella fotovol-
taica assorbe una radiazione luminosa, i fotoni relativi possiedono unenergia
E = hxv,seh*v < P(con P lavoro di estrazione degli elettroni dal materia-
le), essi non potranno essere catturati da elettroni, poiché questi verrebbero
portati al livello energetico della banda proibita, ove nessun elettrone pud
portarsi. Se invece h x v > P lelettrone, che cattura il fotone, viene porta-
to nella banda di conduzione lasciando ionizzato il suo atomo originario di
appartenenza. Una volta nella banda di conduzione, lelettrone dissipa termi-
camente la quantita di energia h * vP ed ¢ libero di muoversi in tale banda.
Si & verificato cosi un processo di generazione elettrone-lacuna. Se lassorbi-
mento avviene nella zona di giunzione, lelettrone viene sospinto, a causa del
campo elettrico ivi presente, verso il materiale di tipo n e la lacuna verso il
materiale di tipo p. Se lassorbimento avviene in prossimita della giunzione,
ne consegue che la lacuna raggiunge per diffusione la zona di carica spaziale
e viene immediatamente portata, dal campo di giunzione, nel materiale p.
Se, infine, lassorbimento avviene lontano dalla zona di giunzione, le cariche
si ricombinano dopo un certo tempo. In pratica la zona p diventa meno
negativa, perché ha perso degli elettroni e la zona n meno positiva, perché
ha perso delle lacune. Connettendo i due terminali del dispositivo con un
conduttore elettrico, in presenza di radiazione luminosa, si ha una corrente
continua nel filo. E’ importante che lo spessore dello strato n sia tale da
garantire il massimo assorbimento di fotoni incidenti in vicinanza della giun-
zione.

In pratica la tipica cella fotovoltaica ha uno spessore complessivo tra 0,25 e

0,35 mm ed ¢é costituita da silicio mono o policristallino. Essa, generalmente
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di forma quadrata, misura solitamente 1252125 mm e produce, con un irrag-
giamento di 1kW/m? ad una temperatura di 25¢C, una corrente compresa

trai3 ei4 A, una tensione di circa 0,5 V e una potenza corrispondente a
circa 3 Wp.

1.3.2 Caratteristica elettrica di una cella fotovoltaica

La condizione di lavoro ottimale della cella é rappresentata dal punto della
caratteristica di generazione tensione-corrente in corrispondenza del quale il
prodotto V x I, che esprime la potenza elettrica ottenibile a parita di altre
condizioni, risulta massimo (Ips * Var).

Il rapporto tra Ips * Vs e Is. x V, (prodotto della corrente di cortocircuito e
della tensione a vuoto) viene detto fill-factor o fattore di riempimento della
cella. Questultimo per le usuali celle al silicio cristallino si aggira intorno
a 0,7500,80. II fill-factor é anche un parametro di giudizio sul rendimento
della cella; elevati valori di questo parametro sono solitamente indicatori di
migliori prestazioni.

La corrente di cortocircuito I, risulta di poco superiore alla corrente al
punto di massima potenza (Ips, ne segue levidente difficolta nelluso di un

dispositivo elettromeccanico di interruzione automatica della corrente.

Massima Potenza

w

Vi I'*,Vuc
Figura 1.13: Massima potenza
Essendo lirraggiamento solare che colpisce i moduli fotovoltaici fortemente

variabile in funzione della latitudine, della stagione, dellora del giorno e delle

eventuali ombre, anche il rendimento ne sara pesantemente influenzato.
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Unaltra caratteristica importante é che la quantita di energia prodotta da
ciascuna cella fotovoltaica dipende anche dalla sua temperatura. Da queste
considerazioni nasce la necessita di individuare istante per istante quel parti-
colare punto sulla caratteristica V-I del generatore fotovoltaico in cui risulti

massimo il trasferimento di potenza verso rete.

Cell Temperature: 25°C
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Figura 1.14: Caratteristica V-I

Le tre curve, in grassetto sono corrispondenti a tre valori (1000, 800, 600
W/m2) dellirraggiamento solare. Su ogni curva caratteristica esiste uno ed
un solo punto tale per cui é massimizzato il trasferimento di potenza verso
un ipotetico carico alimentato dal modulo fotovoltaico. Il punto di massima
potenza corrisponde alla coppia tensione-corrente tale per cui & massimo il
prodotto V x I, dove V ¢ il valore della tensione ai morsetti del modulo e
I & la corrente che circola nel circuito ottenuto chiudendo il modulo su un
ipotetico carico. Con riferimento alla figura precedente, il prodotto V * I &
rappresentato per i tre valori dellirraggiamento solare di cui sopra, tramite le

tre curve a tratto piu sottile. Come si vede, in accordo con quanto detto, tali
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curve esibiscono un massimo. Ad es. per 1000 W/m2, il punto di massima
potenza corrisponde ad un valore di tensione pari a circa 36 V e corrente di
circa 5,5 A.

Chiaramente, se si riesce a massimizzare la potenza erogata, si riesce a sfrut-
tare al meglio limpianto, sia per quello connesso alla rete che per quello
isolato. LMPPT ¢é un dispositivo spesso integrato negli inverter che, ad ogni
istante, legge i valori di tensione e corrente, ne calcola il prodotto (cioé la po-
tenza in Watt) e, provocando piccole variazioni nei parametri di conversione
(duty cycle), & in grado di stabilire per confronto se il modulo fotovoltaico
sta lavorando in condizioni di massima potenza oppure no. A seconda del
responso agisce ancora sul circuito per portare limpianto in tale condizione
ottimale. Il motivo per cui gli MPPT sono utilizzati ¢ semplice: un im-
pianto fotovoltaico senza MPPT puo funzionare comunque, ma a parita di
irraggiamento solare fornisce meno potenza elettrica. Quando la cella viene
illuminata con fotoni aventi £ = hxv > P, la giunzione diviene una sorgente
di coppie elettrone-lacuna provocando la formazione della corrente elettrica
I,

Lespressione della corrente foto generata é data da: I, = Cox G

Con:

e Co: coefficiente di fotoconduttivita (m2/V)
e G: radiazione solare che incide sulla cella fotovoltaica (W/m2)

La corrente che passa nella cella nel caso di alimentazione con tensione V
¢ data dallespressione della corrente che attraversa un diodo in conduzione
diretta:

Ip = Io(e¥xT — 1)

dove:

K: costante di Boltzman (1.3810 — 23.J/K)

T: temperatura (K)

To: costante che dipende dalle caratteristiche dei due semiconduttori

N: coefficiente compreso tra 1 e 2 ( dipende dai fenomeni di generazione

e ricombinazione che avvengono nella zona della carica spaziale (per

un diodo ideale N=1).
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e (: carica elettrone

La quantitd VT = KT'/q é chiamata potenziale termico.

Lespressione analitica di Io ¢ la seguente:(Fig. dove:
To= Ao T3« e%py
e Ao: costante dipendente dal semiconduttore adottato.
e Eg: Energy gap (energia di estrazione).

A circuito aperto la tensione ai capi della cella raggiunge un valore V,. mas-
simo, mentre in questa condizione la corrente del dispositivo é nulla. Se la
cella é chiusa in corto circuito, si misura una corrente massima denominata
Ics con una tensione nulla agli estremi. Quando € presente un carico esterno,
la corrente Icg diminuisce di una quantita pari a Ip, di direzione opposta
a quella generata dal processo fotovoltaico (dark current) e cid consegue dal

fatto che la cella diventa un diodo a cui viene applicata una tensione.

=

II,[ /@' Y Ry v

0

Figura 1.15: Circuito fotovoltaico

La Irgy corrisponde alla corrente di dispersione dovuta alla resistenza di
shunt Rgp ed ha la seguente espressione: Irsy = (V + I« Rg)/Rsy

La corrente I é quella che fluisce nel carico ed é quella che, ai fini pratici, ci
interessa conoscere.

La Rg é la resistenza parassita della cella e comprende la resistenza dei due
strati di materiale che costituiscono la cella e la resistenza ohmica dei con-
tatti stessi.

Lequazione caratteristica della cella illuminata diviene dunque:

q(V+IxRg)

I:IL—ID—IRSH:IL—IO*(G NKT —1)—(V+I*R5)/RSH
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Dal grafico della variazione della curva caratteristica in funzione della radia-

zione incidente si ricavano le seguenti considerazioni:

e La tensione a vuoto V. & presente con valori prossimi a quello massimo
anche a bassissimi valori di radiazione solare; questo significa che lunico
modo per evitare la presenza di tensione ai morsetti di un generatore

fotovoltaico consiste nelloscurarne totalmente la superficie captante.

e La corrente erogata varia proporzionalmente alla radiazione incidente.

LkW/m

2
1

o o1 02 03 04 05 06 07 V

Figura 1.16: Variazione della corrente in base alla radiazione incidente

Allaumentare della temperatura la curva tensione-corrente della cella foto-
voltaica si modifica facendo registrare una diminuzione della tensione a vuoto
Voe in ragione di circa 4mV /cf e, congiuntamente, un aumento della corrente
di cortocircuito ISP pari a circa lo 0,2% /c¥. Queste variazioni possono essere

prese come riferimento nellintervallo di temperatura 0 ce 60 cf.

Come gia visto, i moduli fotovoltaici in silicio cristallino contengono un certo
numero di celle, normalmente 36, 64 o 72, elettricamente collegate tra loro
cosi da formare un unico componente.

Nei moduli commerciali le celle fotovoltaiche sono collegate in serie; alcuni
costruttori rendono disponibile anche meta serie in modo da rendere pii fles-
sibile lutilizzo di questi tipi di moduli, poiché a meta celle corrisponde anche

metd tensione nominale.

23



Figura 1.17: Variazione della corrente

Come risultato, i moduli fotovoltaici si configurano esternamente come com-
ponenti a due terminali (o quattro se sono previste due sezioni), aventi una
curva caratteristica tensione-corrente con andamento analogo a quello delle
singole celle che lo compongono ma con valori di tensione proporzionali al
numero di componenti in serie.

Considerando il funzionamento elettrico di una serie di celle si nota che,
qualora una cella venisse oscurata, questultima cesserebbe di comportarsi da
generatore funzionando invece come un diodo polarizzato inversamente; que-
sto comporterebbe il blocco della corrente generata azzerando cosi lenergia
prodotta da tutta la catena, ossia dal modulo.

Nel caso invece una delle celle fosse solo parzialmente oscurata, la corrente
che attraversa il modulo risulterebbe pari a quella che tale cella produrrebbe
se presa singolarmente. E importante quindi fare in modo che, durante il loro
funzionamento, i moduli fotovoltaici vengano ombreggiati il meno possibile,
anche solo parzialmente, in quanto ogni singolo modulo si comporta come
se tutte le celle che lo compongono ricevessero una quantita di radiazione
solare pari a quella che riceve la cella meno esposta, che si tradurrebbe in
una riduzione dellenergia prodotta piti che proporzionale rispetto alla per-
centuale di superficie ombreggiata.

E importante osservare che se in una serie costituita da molte celle ne vie-
ne ombreggiata una e, nel contempo, i terminali sono mantenuti in corto
circuito o ad una tensione molto bassa, si pud verificare il fenomeno detto
hot-spot.

La cella oscurata si trova, in questo caso, polarizzata inversamente con una
tensione uguale o molto vicina alla tensione a vuoto di tutta la serie formata
dalle celle rimanenti ed esposta quindi al pericolo di entrare in conduzione

inversa.
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La cella si troverebbe a dover dissipare la potenza generata dalle rimanenti
celle del modulo, provocando un aumento di temperatura localizzato (hot-
spot) che puo portare, anche con modesti valori di radiazione solare, alla
distruzione della cella per sovratemperatura. Per ovviare a questi problemi,
molti moduli commerciali hanno montato nella morsettiera della cassetta di
terminazione, dei diodi detti di by-pass proprio allo scopo di cortocircuitare
e quindi di isolare il singolo modulo in caso di malfunzionamento.

Ad esclusione della semplice ricarica di una batteria da 12 V con un solo mo-
dulo, per qualsiasi altra applicazione fotovoltaica € indispensabile collegare
moduli in serie e in parallelo cosi da ottenere rispettivamente la tensione
e la corrente totale necessaria. Pitt moduli vengono cosi collegati a formare
una serie chiamata stringa, al fine di raggiungere la tensione nominale scelta;
piu stringhe vengono poi collegate tra loro in parallelo fino raggiungere la
corrente e quindi la potenza che si desidera installare.

In serie ad ogni stringa si pud notare la presenza di un diodo di blocco, il
cui scopo € quello di impedire che, qualora lerogazione di potenza delle sin-
gole stringhe non sia bilanciata, gli squilibri di tensione tra le stesse possano
provocare dei ricircoli di corrente verso quelle a tensione minore. Inoltre
evitano eventuali ritorni di corrente alle apparecchiature generatrici poste a

valle delle stringhe (batteria, rete).

Figura 1.18: Moduli fotovoltaici connessi in serie e in parallelo

Supponendo di usare moduli di uguali caratteristiche elettriche, la tensio-
ne nominale di un campo fotovoltaico (insieme di stringhe connesse in pa-
rallelo) risulterebbe pari alla somma delle tensioni nominali dei moduli che
compongono ogni stringa: cioé V, *xx,, , dove n & pari al numero di moduli in

serie. In realta vi ¢ una disuniformita di prestazione tra i moduli (i moduli
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fotovoltaici commerciali, anche se della stessa marca e modello, presentano
valori di V), e I,, non uniformi, benché questi risultino distribuiti intorno ai
valori medi indicati dalle case costruttrici) dovuta agli effetti della tempe-
ratura e alloccorrenza anche la caduta di tensione sul diodo di blocco (0,7
V). Analogamente la corrente di un campo fotovoltaico ¢ data dalla somma
delle correnti nominali delle stringhe (uguale a quella di ogni modulo della

stringa) che lo compongono: cio¢ I,,*x,,, dove m ¢ pari al numero di stringhe.

1.3.3 Rendimento della cella fotovoltaica

Il regime di funzionamento di una cella é quello in cui esso fornisce un deter-
minato valore di potenza data dal prodotto P = VI; questa raggiunge il suo
valore massimo nel cosiddetto punto di funzionamento della cella o punto
di massima potenza. Questultimo ¢ individuato da un determinato valore
di tensione, V e di corrente I. Un parametro caratteristico della cella solare
¢ lefficienza di conversione h, definita dal rapporto tra la potenza massima,
per unita di superficie, fornita dalla cella stessa e lintensita solare incidente
sempre per unita di superficie. Mediamente il valore massimo dellefficienza
di conversione di una cella si trova tra il 20% ed il 25%.

Di tutta I'energia, che investe la cella solare sotto forma di radiazione lumi-
nosa, solo una parte viene convertita in energia elettrica disponibile ai suoi
morsetti. I motivi di tale modesta efficienza sono molteplici e possono essere

raggruppati nelle seguenti categorie:

e Riflessione: non tutti i fotoni che incidono sulla cella penetrano al suo
interno, dato che in parte sono riflessi dalla superficie e parte incidono

sulla griglia metallica dei contatti.

e Energia sufficiente: per rompere il legame tra elettrone e nucleo é ne-
cessaria una ben determinata quantitd di energia e non tutti i fotoni
incidenti ne possiedono in modo sufficiente. Alcuni fotoni troppo ener-
getici generano, inoltre, coppie elettrone-lacuna, dissipando in calore
I’energia eccedente rispetto a quella necessaria a staccare 1’elettrone

dal nucleo.

e Ricombinazione: non tutte le coppie elettrone-lacuna generate sono

raccolte dal campo elettrico di giunzione e inviate al carico esterno,
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poiché nel percorso dal punto di generazione verso la giunzione possono

incontrare cariche di segno opposto e quindi ricombinarsi.

e Resistenze parassite: le cariche generate e raccolte nella zona di svuo-
tamento devono essere inviate all’esterno. L’operazione di raccolta ¢
compiuta dai contatti metallici, posti sul fronte e sul retro della cel-
la. Anche se durante la fabbricazione viene effettuato un processo di
lega tra silicio e alluminio dei contatti, permane una certa resistenza
all’interfaccia ed essa provoca una dissipazione che riduce la potenza
trasferita al carico. Nel caso di celle al silicio policristallino, I'efficienza
¢ ulteriormente ridotta a causa della resistenza che gli elettroni incon-
trano ai confini tra un grano e ’altro e, soprattutto, nel caso di celle
al silicio amorfo, per la resistenza dovuta all’orientamento casuale dei

singoli atomi.

e Resistenza superficiale: si perde il 3% a causa della resistenza superfi-

ciale della cella.

Considerando tutte queste cause di dispersione, lenergia elettrica disponibile

¢ pari appena al 18% circa dellenergia solare incidente.

1.3.4 Tipologie di celle fotovoltaiche

Queste celle sono principalmente composte di silicio opportunamente dro-
gato e questa scelta é dovuta al fatto che il silicio é presente in quantita
praticamente illimitate. Le tecniche con cui si realizzano i moduli fotovol-

taici sono principalmente due :moduli cristallini,moduli a film sottile.

e Moduli cristallini

— SILICIO MONOCRISTALLINO: Secondo le tecniche piu tradi-
zionali, il silicio a cristallo singolo, o monocristallino, ¢ ottenuto
da un processo di melting a partire da cristalli di silicio di elevata
purezza che, una volta fusi, vengono fatti solidificare a contat-
to con un seme di cristallo; durante il raffreddamento, il silicio
gradualmente si solidifica nella forma di un lingotto cilindrico di
monocristallo.

Successivamente, il lingotto viene tagliato con speciali seghe a filo
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Monocristallino

Figura 1.19: Tipologia di celle fotovoltaiche

in fettine (wafers); il ridotto spessore ottenuto consente un buon

sfruttamento del lingotto che si paga pero con unestrema fragilita.

— SILICIO POLICRISTALLINO: In alternativa al silicio monocri-
stallino, lindustria fotovoltaica utilizza anche il silicio policristal-
lino che ha costi di produzione inferiori e nel quale i cristalli si
presentano ancora aggregati tra loro ma con forme e orientamen-
ti differenti. Laffinamento del processo produttivo delle celle di
silicio policristallino consente ormai di realizzare delle celle con
prestazioni elettriche solo di poco inferiori rispetto a quelle in si-
licio monocristallino.

Le celle commerciali hanno forma quadrata (eventualmente con
i quattro spigoli smussati) con lato di 810 cm se di silicio mo-
nocristallino o 120e15 c¢m se di silicio policristallino. La connes-
sione elettrica fra celle fotovoltaiche € ottenuta per mezzo di due
contatti metallici, uno sulla faccia esposta e laltro su quella oppo-
sta, normalmente ottenuti per evaporazione sotto vuoto di metalli
a bassissima resistenza elettrica ed effettuando successivi tratta-

menti termici al fine di assicurarne la necessaria aderenza alla
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superficie della cella.

Famiglia Tipo Vantaggi Svantaggi Efficienza
Costt elevati dovuti & 15+18%
sepuents motive: Hanno un
-La produzions richisde un grado di

Silieio Menoeristalline, grande consumo di energia & | purezzs
- me-58i -Il silicio 51 brova in quantith | causa delle elevate prtd
= praticamente il lirmskata sulla ternperature che 51 devono elevato
E terra _ ) ragglungere rispetto al
& -La sug produzions era gid -1l materiale che viene po-Bi
. industrializzata per merito seartato nella fase di taglo
g dellelettromea dei wafers & cirea 1] 50% o
= -31 oftengono le pii elevate | quello imiziale
Silicio Policristalling, efficienze sul campo. -1 limuta becrict insit
pe-Si nell'operazions di taglio dei 13+15%
wafers non consentono di
ottenere spesson inferion a
0.3 mm

Figura 1.20: Rendimenti celle cristalline

e Moduli a film sottile:

— SILICIO AMORFO: Celle fotovoltaiche in silicio amorfo :11 silicio

amorfo depositato in film su un supporto opportuno rappresenta
una scelta concreta per avere il fotovoltaico a costi bassi rispetto a
pannelli che usano altre forme del silicio. I pannelli di questo tipo
vengono indicati con la sigla a-Si e hanno costi di molto inferiori
rispetto al silicio monocristallino e policristallino. Il rendimento
di questi pannelli non é molto elevato e questa ¢é la loro maggiore
pecca, per ogni metro quadrato di pannelli solari in silicio amorfo
si ottengono tipicamente solo 60 watt di picco. Ci sono diver-
se tecnologie per costruire le celle in silicio a film sottile, singola
giunzione, tripla giunzione, tandem (amorfo e microcristallino),
ecc. Il silicio policristallino e quello monocristallino hanno costi
superiori ma anche efficienze pit elevate. Tipicamente per un me-
tro quadro di pannelli di questo tipo si hanno potenze pari a circa
180 watt di picco. Esistono anche i pannelli fotovoltaici in tellu-
ruro di cadmio (CdTe); un metro quadrato del semiconduttore ha
tipicamente 105 watt di picco.

Le tecnologie a film sottile per la fabbricazione di moduli fotovol-
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taici hanno lindubbio vantaggio di prestarsi a produzioni su larga
scala, in cui il pannello rappresenta lo stato finale di processi in
linea e non lassemblaggio di celle di minor dimensioni come nel
caso dei moduli basati sui wafer di silicio cristallino. I piu elevati
tassi di produzione (in termini di metri quadri di moduli nellunita
di tempo), la semplicita del processo di deposizione, insieme alle
piccole quantita di materiale attivo necessarie, lasciano prevedere
bassi costi di produzione e quindi un futuro di competizione tra
il chilowattora fotovoltaico e quello ottenuto da fonti tradizionali.
Limmagine che segue mostra una tipica cella fotovoltaica, nel-
la quale é possibile notare le connessioni elettriche, le due strisce
bianche, che permetteranno la sua interconnessione con le restanti

celle del pannello.

Famiglia Tipo Vantaggi Svantaggi Efficienza

Bassa efficienza nominale
aggravata dall' effetto

o N o . . | Btaebler-Wronsk che la 05080,
Bilicio &morfo, a-8i Costi di produzione inferiorl | ghbassa ulteriormente nei A regime
alle cristalline per i seguentt | S 6212 mesi di
oty funzionamento,

~Temperatura di processo
compresatral 200°C e
S00°C con conseguente

-Basza efficienza

Dizeleniuro di Rame e Indio, -Tassiciti del selenio.

Film Sottile

CIE snarmio di anargis -Bono sensibily al caldo e 7 525 5%
Diselenivro di Rame Indio r;_{p = ]d ) %1 ol all'urmdith per cui & Ll e
Gallio, TGS . I's?m'o ki necessario che siano ben
fotosensibile & causa degli sioillate
soart: molto bassi e del 2
plccolo spessore 153 jum. -Bassa efficienza
Tellurmro di Cadmio, 2dTe ~Tossicita del cadmio alle QB0
stato gassoso.
Figura 1.21: Rendimenti celle a film sottile
Silicio amorfo | Silicio mono/policristallino | Tellururo di cadmio
R )
Watt di picco / m” 60 180 105
Costo al produttore ($/Wp) 1.50 2.25-2.50 (*) 0.93

(*) prezzo di vendita del produttore

Figura 1.22: Tabella dei costi delle celle fotovoltaiche

Oltre ai pannelli fotovoltaiche classiche ne esistono anche di altri tipi come:
PANNELLI COLORATI, BIFACCIALI, CILINDRICI, ETC.

30



e PANNELLI FOTOVOLTAICI COLORATTI: Oltre alle celle fotovoltai-
che tradizionali di colore blu scuro, da qualche anno esistono in com-
mercio celle solari - e, naturalmente, pannelli solari realizzati con esse
- anche di altri colori: verde, viola, rosso scuro, grigio, marrone, etc.
I pannelli di vetro semitrasparenti colorati sono molto adatti all’im-
piego integrato negli edifici, con cui si possono coordinare nel colore
aumentando il valore estetico degli stessi: ad es. in facciate, balconi,
vetrate, lucernari, etc. Il fatto che le celle siano colorate non pregiudi-
ca minimamente la loro efficienza di conversione della luce in energia
elettrica, che in genere si aggira intorno al 15-17%, a seconda dei model-
li. Le celle sono disponibili in silicio monocristallino, che corrisponde
a celle di aspetto monocromatico, o in silicio policristallino, che ha
un effetto estetico molto gradevole per la texture irregolare. I clienti
possono scegliere fra un’ampia gamma di colori oppure - come spesso

succede in questo settore - richiedere materiali dal colore e dal design

personalizzato.

Figura 1.23: Pannelli fotovoltaici colorati

e | PANNELLI BIFACCIALI: T pannelli fotovoltaici bifacciali sono pan-
nelli solari monocristallini, emersi di recente sul mercato, che possono
ricevere e produrre energia non solo dal lato frontale, ma anche da
quello retrostante, che dunque ¢ trasparente. Quindi, sono in grado
di generare elettricita pure dalla luce ambientale proveniente da dietro
al pannello, cioé che ¢ passata attraverso di esso o comunque ¢ rifles-
sa dalle superfici circostanti, producendo di conseguenza piil energia

rispetto ai pannelli monofacciali tradizionali. Per massimizzare 1’effi-
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cacia di questi originali pannelli, conviene indirizzare la luce sul retro
degli stessi con degli opportuni specchi piani e montare il tutto su una
struttura con inseguimento monoassiale ad asse polare. In tal modo,
I’energia prodotta in piu rispetto ai pannelli monofacciali puo arrivare
fino al 20% od oltre, a seconda del tipo di struttura utilizzato e del
quantitativo di luce indirizzato sul retro del pannello bifacciale. In al-
ternativa, possono essere messi su un tetto dipinto di bianco o su un

patio.

Figura 1.24: Pannelli fotovoltaici bifacciali

e PANNELLI FOTOVOLTAICI CILINDRICTI: I pannelli fotovoltaici ci-
lindrici sono il frutto di una tecnologia proprietaria ad alta efficienza
e con bassissimi costi di installazione utilizzata finora soprattutto ne-
gli edifici commerciali, non in quelli residenziali (ma solo per ragioni
estetiche). Si tratta di "pannelli solari" di forma tubolare - ricorda-
no molto i classici tubi al neon - ricoperti di celle fotovoltaiche a film
sottile (con un’efficienza del 14%) rivestite da uno strato vetroso. Ta-
le design, oltre a non subire gli effetti del forte vento e dell’accumulo
di sporcizia che affliggono i pannelli piani, cattura molta luce, un po’
come i tubi dei sistemi solari termici: ’angolo di 360f lungo cui & di-
stribuita la superficie fotosensibile, infatti, permette di raccogliere luce
diretta, diffusa e riflessa da ogni direzione, come se il pannello avesse
un "auto-inseguimento" che gli permette alla fine di raccogliere circa
il 20% di radiazione solare in piu rispetto a un pannello fisso piano
tradizionale. Per sfruttare l'effetto di riflessione, il tetto deve essere

dipinto di colore bianco.
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Figura 1.25: Pannelli fotovoltaici cilindrici

1.3.5 Tipi di impianto

La potenza di un impianto (potenza installata) ¢ data da quella di ciascun
modulo moltiplicato il numero di moduli, e si misura in kWp (kW di picco).
A secondo del tipo di pannelli utilizzati per costruire un impianto fotovoltai-
co, si seguono alcune regole prestabilite di installazione tenendo conto della
posizione strategica che consenta il corretto funzionamento delle tecnologie
relative all’irraggiamento solare. Poiché il sole si muove apparentemente da
Est a Ovest durante il giorno ed ha uno zenit che varia nel corso dellanno,
lirraggiamento solare incidente su ciascun modulo varia nel corso del giorno
e dellanno, e di pari passo varia la potenza elettrica da esso erogata; per-
cid questa si avvicinera al valore di picco, che é quello massimo garantito
dal costruttore per un modulo, solo a mezzogiorno di alcune giornate fre-
sche destate. Considerando moduli fotovoltaici classici, si avra la massima

captazione di irraggiamento solare se questi sono disposti:
e Con orientamento verso Sud.
e Con inclinazione, alle nostre latitudini, di 30f.

Sono accettate variazioni contenute, per es. fino a 35 Sud-Est o Sud-Ovest
e 15-20f di inclinazione.

Unalternativa, normalmente per gli impianti di grossa taglia, ¢ di avere dei
sistemi a inseguimento del sole, con dei supporti motorizzati che ruotano
continuamente i pannelli per orientarli verso il sole.

Se, invece, si sceglie di utilizzare moduli fotovoltaici cilindrici che non ne-
cessitano una installazione inclinata, l’installazione diviene piti semplice e

sempre possibile.
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Ogni singola cella fotovoltaica ¢ di piccole dimensioni e produce tipicamente
una potenza, tra 1 e 3 watt e 0,5 Volt, alle condizioni di test standard. Per
ottenere un voltaggio maggiore é necessario collegare diverse celle in serie tra
di loro per formare delle unita piu grandi chiamate moduli. I moduli, a loro
volta, possono essere collegati tra loro per formare dei pannelli.

I vantaggi di un impianto fotovoltaico, rispetto ad altri sistemi di generazione

di energia elettrica, sono:

e Diminuzione della quota di energia nazionale prodotta nelle centrali a
combustibile fossile (carbone, nafta da petrolio, gas metano), con con-
seguente diminuzione di emissione di CO2, gas responsabile delleffetto

serra.

e Diminuzione della dipendenza dallestero per lapprovvigionamento di

questi combustibili.
e Estrema affidabilita per lassenza di parti in movimento.
e Minimo costo di manutenzione.
Gli svantaggi consistono:

e Nella variabilita della fonte energetica, che ¢ il sole.

Sistemi Stand-Alone e Grid-Connected

Le configurazioni tipiche che possono essere realizzate con il fotovoltaico

sSOono:

e Sistemi autonomi isolati dalla rete (stand-alone o off-grid).
I sistemi autonomi sono impianti completamente indipendenti dalla re-
te elettrica che si affidano esclusivamente allenergia solare per assolvere
la richiesta di energia di qualsiasi portata e grandezza. Sono realizzati
particolarmente in zone remote dove potrebbe risultare difficile colle-
garsi alla rete o dove lallacciamento ad essa risulterebbe troppo costoso.
I principali componenti di un impianto fotovoltaico a isola generalmen-

te sono:

— CAMPO FOTOVOLTAICO: ¢ linsieme dei moduli fotovoltaici

dedicati alla trasformazione dellenergia solare in energia elettrica;
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— REGOLATORE DI CARICA: ¢ un sistema che serve a gestire e a
stabilizzare lenergia prodotta. Normalmente lenergia elettrica che
arriva dai moduli fotovoltaici ha una tensione stabilizzata di 12 o
24 Volts. 1l regolatore di carica deve: visionare il funzionamento
dell’impianto, proteggere le batterie di accumulo da un eccesso di
carica, gestire il flusso di energia dai moduli verso le batterie, e
quello di scarica, dalle batterie verso lutenza o addirittura dalle
batterie verso il pannello (ore notturne). Grazie al regolatore di
carica, le batterie di accumulo danno il massimo delle prestazioni

e hanno una maggiore durata

— BATTERIA DI ACCUMULQ:¢ il sistema chimico dedicato ad ac-
cumulare lenergia elettrica prodotta dai moduli fotovoltaici, per
consentirne un uso differito nel tempo. Il dimensionamento de-
gli accumulatori costituisce un punto critico della progettazione,
condizionando la resa, laffidabilitd e la vita utile dellimpianto.
La capacita energetica degli accumulatori deve garantire un certo

numero di giorni di autonomia.

— INVERTER: ¢ il sistema di conversione della corrente continua in
corrente alternata. Questo dispositivo é utilizzato nei casi dove
lutenza ha necessita di corrente alternata. La corrente in uscita
dallinverter ha normalmente una tensione standard pari a 110 o
220 volt per consentire lalimentazione dei dispositivi elettronici di

destinazione.

— UTENZA: dispositivi alimentati dall’impianto fotovoltaico.

L’elettricita generata dai sistemi autonomi semplici puo essere usata in vari
modi ad esempio in sistemi in corrente continua (DC) senza accumulatori;
in questo caso lenergia prodotta dai moduli viene direttamente utilizzata dal
carico.

Unaltra possibilita ¢ di essere installati con batterie al fine di poter accu-
mulare lenergia prodotta dai moduli ed avere un sistema completamente
funzionante anche nelle ore notturne o in periodi di cattivo tempo. Con
questo sistema si possono illuminare strade e case, far funzionare ventilatori
e molte altri vari apparecchi in corrente continua gid presenti in commercio.
Nel caso di utilizzo di apparecchiature in corrente alternata (AC) bisogne-

ra aggiungere al sistema un inverter, che, posto tra le batterie ed il carico,
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Figura 1.26: Rappresentazione di un impianto ad isola

trasforma la tensione da continua in alternata consumando solo una piccola
parte di corrente per il suo funzionamento. I sistemi stand-alone con batte-
rie funzionano collegando i moduli fotovoltaici alla batteria e la batteria al
carico attraverso un regolatore di carica, che permette un controllo dellintero
impianto mantenendo sempre efficiente la carica stessa degli accumulatori.l
moduli fotovoltaici caricano la batteria durante il giorno che poi alimenta il

carico in base al fabbisogno. Principali vantaggi dei sistemi autonomi:

e Lenergia é prodotta dove e quando é necessaria e come back-up durante

la notte o nei giorni di cattivo tempo.
e Sono facili da trasportare, installare ed utilizzare

e Tutti i moduli fotovoltaici richiedono soltanto un controllo e una pulizia

occasionale
e Sono silenziosi e non inquinano.

Sistemi connessi alla rete elettrica (grid-connected).

I sistemi grid-connected sono impianti fotovoltaici collegati direttamente alla
comune rete elettrica attraverso un particolare inverter appositamente stu-
diato per queste connessioni.

I componenti di un impianto fotovoltaico grid-connected sono i seguenti:

e CAMPO FOTOVOLTAICO

e INVERTER
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e SISTEMA ELETTRICO: ¢ lo stesso impianto elettrico delledificio,
composto da cavi, quadro elettrico e sistema di controllo. Deve essere

adeguato alla potenza e alle condizioni ambientali esterne.
Gli impianti connessi in rete si possono dividere in tre fasce principali:

e Piccoli impianti: fino a 20 kWp.
Possono essere collegati in bassa tensione quindi con bassi costi, pos-
sono usufruire della vantaggiosa formula dello scambio sul posto o net
metering e usufruiscono di incentivi maggiori. Lutenza tipo é quella

domestica o piccole aziende.

e [mpianti medi: da 20 a 50 kWp.
Possono essere collegati ancora in bassa tensione e normalmente hanno

un iter autorizzativo ancora semplice.

e Grandi impianti o centrali: oltre 50 kWp.
E richiesto il collegamento in media tensione (normalmente 20 kV) con
maggiori costi di connessione alla rete e per il trasformatore da bassa a
media tensione se non gid presente; liter autorizzativo & pitt complesso

in quasi tutte le Regioni.

Per ovviare alla variabilita dellenergia solare rispetto allenergia che serve, si
ricorre alla stessa rete elettrica come sistema di accumulo dellenergia; infatti,
la connessione dellimpianto alla rete permette che nei momenti di carenza o
assenza di energia solare (per esempio la sera) lenergia elettrica venga dalla
rete, e viceversa nei momenti di esubero (per es. il week-end per unutenza
di uffici) lenergia prodotta sia immessa in rete.

Linverter, denominato anche gruppo di conversione, consente di trasforma-
re lenergia elettrica prodotta, sotto forma di corrente continua, in corrente
alternata pronta per essere immessa direttamente nella rete elettrica. Esso
deve essere idoneo a supportare il trasferimento della corrente prodotta dal-
I'impianto (dal generatore fotovoltaico alla rete di distribuzione), rispettando
quindi sia i requisiti tecnico-normativi sia quelli di sicurezza.

I valori della tensione e della frequenza in uscita dallinverter devono essere
compatibili con quelli della rete del distributore, mentre i valori della cor-
rente in ingresso e della tensione devono essere compatibili con quelli del
campo fotovoltaico. La scelta del modello dinverter e della taglia deve es-

sere effettuata in base alla potenza nominale fotovoltaica ad esso collegata.

37



Essendo il componente piu delicato dell’intero impianto fotovoltaico, partico-
lare attenzione deve essere inoltre riposta allambiente in cui viene installato,
scegliendo quindi il grado di protezione piu adatto. Il loro funzionamento é
molto semplice: il sistema produce nelle ore diurne la quantita di energia in
base alla richiesta dellutente (non ci sono limiti di potenza per le installazio-
ni, ma generalmente gli impianti per abitazioni possono partire dal minimo
di IKWp fino al 3-5 KWp e per attivita commerciali 20-30 KWp fino a 100
KWp). Questa energia ¢ perd disponibile solo nelle ore diurne. Nel caso
la produzione del campo fotovoltaico non venga utilizzata completamente,
lelettricita fornita dai moduli viene immessa nella rete elettrica e rivenduta
alla societa fornitrice. Al contrario se lelettricita fornita dai moduli non é
sufficiente in momenti di maggiore utilizzo, la differenza viene automatica-
mente fornita dalla rete. In questo modo i sistemi connessi alla rete riducono
il consumo di elettricita della rete e permettono quindi di avere un rimborso
direttamente dalla societa fornitrice nella bolletta.

Quando lenergia elettrica richiesta é superiore a quella che limpianto foto-
voltaico ¢ in grado di fornire, lutenza la preleva dalla rete.

Daltra parte quando lenergia elettrica richiesta é inferiore a quella disponi-
bile, e quindi si verificano degli esuberi, la parte in eccesso prodotta dallim-
pianto fotovoltaico viene immessa in rete.

Sistemi ibridi.

I sistemi ibridi consistono in una combinazione di moduli fotovoltaici con
altre fonti di energia elettrica (ad esempio generatori eolici, generatori idroe-
lettrici, ecc.) per caricare batterie e soddisfare il fabbisogno energetico, con-
siderando le caratteristiche e altri dettagli del luogo di installazione. I siste-
mi ibridi, che non sono collegati alla rete elettrica principale, sono sistemi
autonomi e funzionano in modo indipendente ed affidabile. Le migliori ap-
plicazioni per questi sistemi sono in aree remote, come ad esempio, villaggi

rurali, stazioni di telecomunicazioni, ecc.
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Capitolo 2

Gl accumulatori

2.1 Introduzione agli accumulatori

Il campo delle energie rinnovabili & molto vasto e non si limita alla ricerca di
fonti energetiche alternative: ¢ molto importante l'efficienza degli usi energe-
tici. Si tratta, quindi, di poter costruire degli impianti in grado di convertire
I’energia fornita nel modo migliore possibile, capaci di essere integrati assie-
me alla rete energetica gia presente. Inoltre bisogna tener conto che le fonti
rinnovabili non producono energia in maniera regolare e, pertanto, possono
essere sfruttate solo in determinate condizioni; ad esempio, ’energia solare
non ¢ sfruttabile durante la notte e comunque durante il giorno 'efficienza
energetica € variabile in base alle diverse condizioni climatiche che possono
presentarsi. Dunque, una problematica che si accosta all’energia sostenibile &
quella dell’immagazzinamento dell’energia, per renderla disponibile quando
se ne fa richiesta.

In figura 2.1 & possibile vedere un semplice esempio che mostra la differenza
di bilancio energetico tra potenza generata ed energia richiesta di un sistema
con e senza accumulatori di carica, dove la carica elettrica immagazzinata
viene successivamente impiegata in un momento di picco di domanda.

Lo studio e la ricerca sugli accumulatori é molto attuale ed in costante cresci-
ta, proprio per le numerose applicazioni in campo energetico che ne possono
derivare, a partire dal normale accumulo da fonti rinnovabili fino ad essere
parte integrante delle odierne Smart Grid, cioé reti di informazione e di di-
stribuzione elettrica gestite in modo intelligente.

Bisogna inoltre ricordare che gli accumulatori hanno un’infinita di applica-

zioni oltre quella relativa allo stoccaggio dell’energia elettrica, in base alla
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Figura 2.1: Schema di bilancio tra generazione e domanda di energia in un
tipico caso di LOAD SHIFTING

tecnologia con la quale sono progettati: ad esempio, possono alimentare
impianti elettrici di veicoli, apparecchi elettronici in generale (sia elettrodo-
mestici sia di elettronica moderna come computer portatili, cellulari, ecc.),
apparecchi microelettronici, apparecchiature mediche, apparati industriali.
Gli accumulatori al piombo - acido sono particolarmente indicati per le ap-
plicazioni di stoccaggio di energia, in particolare quelli con tecnologia VRLA
(Valve - Regolaterd Lead Acid ).

Le batterie si possono classificare in due grandi categorie: primarie e se-
condarie. Le primarie sono quelle che non possono essere ricaricate dopo il
loro utilizzo e vengono chiamate comunemente pile o celle galvaniche. Sono
dispositivi che trasformano in energia elettrica la variazione di energia libera
che accompagna una reazione spontanea di ossidoriduzione (nel caso delle
pile chimiche). La prima pila fu inventata nel 1799 da Alessandro Volta. Le
batterie secondarie, o accumulatori di carica elettrica, sono delle celle elet-
trochimiche reversibili, cioé¢ sono in grado di trasformare l’energia chimica
in elettrica durante il processo di scarica, funzionando come pile, e ’ener-
gia elettrica in energia chimica durante il processo di carica, funzionando
cosi come celle elettrolitiche. Quindi la carica di queste batterie puo essere
completamente ristabilita attraverso l'applicazione di un’adeguata energia
elettrica. Il processo chimico di ossidoriduzione all’interno della batteria
consiste nello scambio di elettroni da una sostanza che si ossida (che cede
elettroni) ad una che si riduce (che acquista elettroni). Per capire meglio il

meccanismo di ossidoriduzione, si pud osservare il funzionamento della pila
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Daniell, elaborata nel 1836 da John Frederic Daniell dopo aver migliorato
prestazioni e sicurezza della pila di Volta. La pila & costituita da due com-
partimenti, uno formato da una barra di zinco immersa in una soluzione di
solfato di zinco, l'altro da una barretta di rame immersa in una soluzione di
solfato di rame. I due semielementi sono separati opportunamente con un
setto poroso oppure con un ponte salino che hanno la funzione di impedire
il mescolamento delle soluzioni, assicurando la continuita del circuito elet-
trico. Il risultato é che gli elettroni migrano in maniera ordinata dal luogo
dove ha sede 'ossidazione verso quello in cui si ha la riduzione attraverso un

conduttore metallico esterno, generando cosi una corrente elettrica.

e,

i Setto T

()

poroso

24 2+ 2+ 2+ ) 2 9. 2
In™ )+ 807 Cu*y +50,7 In* )+ S0 Cu* + 80,7y

Figura 2.2: Pila Daniell

A circuito aperto, ’elettrodo di zinco risulta carico pitt negativamente rispet-
to a quello di rame, quindi I’elettrodo di zinco viene considerato convenzio-
nalmente negativo (anodo) e quello di rame positivo (catodo). Alla chiusura
del circuito 'eccesso di elettroni sull’elettrodo di zinco passa all’elettrodo
di rame, fino a quando la pila si scarica. A questo punto non & possibile
continuare a ottenere energia elettrica da quella chimica, quindi, una volta
esaurita la batteria, questa non puo piu essere utilizzata.

Le pile costruite con altri materiali funzionano analogamente alla pila Daniell
sempre attraverso il processo di ossidoriduzione. Esistono diverse tipologie
di moderne batterie primarie commerciali, di seguito € riportato un breve

elenco:

e pila zinco - carbone;
e batterie alcaline;

e batterie zinco-aria;
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e batterie ad argento;
e batterie al mercurio;
e batterie al litio;

e pila Weston.

Gli accumulatori di seconda specie, come accennato precedentemente, si com-
portano chimicamente come le pile durante il processo di scarica, attraverso
il fenomeno di ossidoriduzione, ma anche come celle elettrolitiche durante la
carica. La cella elettrolitica ¢ il dispositivo in cui viene realizzato il processo
elettrolitico: essa é costituita da un recipiente in cui é contenuto un elettro-
lita nel quale vengono immersi due elettrodi di prima specie (metalli, leghe
metalliche e grafite, in cui é valida la legge di Ohm per qualunque valore
di differenza di potenziale applicata) collegati ad un generatore esterno di
corrente continua. In questo caso € l'elettrodo positivo a chiamarsi anodo,
in quanto avviene una semireazione di ossidazione, e quello negativo cato-
do, dove avviene la semireazione di riduzione. L’elettricitd che si forma in
un conduttore elettrolitico & quindi dovuta ad un duplice flusso in direzioni
opposte: gli ioni positivi (cationi) verso il catodo e gli ioni negativi (anioni)
verso ’anodo. Il processo é quindi accompagnato da un trasporto di materia.
Esistono diverse tipologie di accumulatori di carica elettrica, che si suddivi-
dono in base ai materiali di cui sono composti e all’impiego. Di seguito sono

riportati i principali accumulatori che si trovano in commercio:
e piombo - acido;
e nichel - cadmio;
e nichel - metallo idruro;
e ferro - nichel;
e zinco - argento;
e cadmio - argento;
e ioni di litio;
e nichel - idrogeno;

e sodio - zolfo;
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e sodio - cloruri metallici.

Oltre a questi, esistono altri accumulatori speciali per usi industriali o speri-
mentali, tra i quali possiamo citare le batterie Vanadio Redox e PSP (Poli -
Solfuro Bromuro) per I'imagazzinamento di energia su larga scala, le ZEBRA
(Zero Emission Battery Research Activities ) per applicazioni UPS (Uninter-
ruptible Power Supply ) e peak shaving, e i Supercondensatori, che riescono
ad accumulare quantita di carica eccezionali, con valori di capacitd anche
oltre i 10 F.

Succesivamente si mettono a confronto, in due grafici, i tempi di scarica e
le potenze nominali di diversi tipi di accumulatori per applicazioni terrestri
e la relazione potenza specifica, energia specifica e tempo di scarica, sempre
di accumulatori di diverse tecnologie.

10
£
L W
= .
m Ni-MH
g 0.1 CAES Compressed air
"6 . EDLC Dbi-layer capacitors
o FW Flyweels
= L/A Lead-acis
g 001 Liion  Lithium-on
[} Na-5  Sodioum-sulfur
= Ni-cd  Nickel-cadmium
0.001 Ni-MH  Nickel-metal hydride
PSH Pumped hydro
VR Vanadium redox
0.0001 Zn-Br  Zinc-Bromine
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10,000

Potenza nominale (MW)

Figura 2.3: Potenza e tempi di scarica

Si pud notare che le batterie al piombo presentano un esteso range di tem-
po di scarica, si pongono ad un livello intermedio per quanto riguarda la
quantita di energia che possono accumulare rispetto alle batterie con altre
tecnologie, e che sono delle batterie molto compatte. Sono inoltre tra le bat-

terie pitl economiche in commercio.
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Parametri operativi degli accumulatori di cari-

ca elettrica

Esistono diversi elementi di valutazione e confronto tra batterie, qui di

seguito vengono riportati i pitt importanti:

Capacita

Definisce I'energia stoccabile dell’accumulatore, cioé la quantita di ca-
rica elettrica immagazzinata. Questa viene espressa in [Ah] e, se mol-
tiplicata per la tensione nominale, si ottengono i [Wh|. Gli Ah possono
essere erogati fino alla tensione di cut-off (all'incirca 2/3 della tensione
a piena carica). Solitamente si definisce la Capacita Nominale come la
capacita relativa ad un intervallo di tempo di scarica fissato, grazie alla
quale é possibile confrontare batterie di dimensioni differenti. L’indice
C indica l'intensita di corrente che la batteria deve erogare per potersi
scaricare in 1 ora, dunque gli indici C5 e C10 indicano rispettivamente
le 5 e le 10 ore. Inoltre, si pud definire Capacita Specifica la capacita

dell’accumulatore per unita di massa [Ah/kg].

Densita di energia ed energia specifica
La densita di energia indica ’energia che puo essere erogata per unita
di volume [Wh/m3], mentre l’energia specifica ¢ I’energia che puo essere

erogata per unita di massa [Wh/kg|.
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e Densita di potenza e potenza specifica
La densita di potenza indica la potenza che puod essere erogata per
unita di volume [W/m3|, mentre la potenza specifica ¢ la potenza che

puo essere erogata per unita di massa [W/kg].

e Stato di carica (State of Charge - SoC)

E la percentuale di carica residua nella batteria. Si puo calcolare come:

SoC' — Ah rimanenti

~ Ah nominali

Analogamente si pud definire la Profondita di Scarica (Depth of Di-
scharge - DoD) come la percentuale di carica prelevata dalla batteria.

Si puo calcolare come:

Ah assorbiti  Ah nominali — Ah rimanenti
D = = =1
oc Ah nominali Ah nominali SoC

In generale & sempre valida DoD + SoC = 100%

e Stato di salute (State of Healt - SoH)

Indica lo stato di salute della batteria. E definito come:

SoH — Cattuale

Cnominale

Indica quanta capacita la batteria é ancora in grado di erogare rispetto

a quando é stata prodotta; & un indice di usura.

e Autoscarica
Se I'accumulatore rimane inutilizzato per lungo tempo, esso subisce una
graduale riduzione della carica. Cio é dovuto a diversi fattori, come
fenomeni chimici interni alla batteria, effetti di corrosione e impurezze
tra elettrodo e elettrolita, difetti di isolamento tra anodo e catodo e
ricariche troppo veloci. La velocita di autoscarica dipende molto dalla

temperatura esterna.

e Modello standard
In figura ¢ mostrato lo schema equivalente interno di una batteria,
attraverso il quale si pud trovare I'impedenza interna. Di seguito é

riportato il significato delle sigle dei componenti del modello:

— Ra: la resistenza degli elettroliti e dei setti porosi (o dei ponti

salini);
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— Rm: la resistenza degli elettrodi e delle parti metalliche interne;
— Cb: la capacita formata dagli elettrodi;

— Ri: la resistenza tra elettrolita ed elettrodi.

¢ Rendimenti
I rendimenti di una batteria sono espressi dal rapporto dei valori di
corrente, tensione o energia tra una carica e una scarica consecutive
sotto determinate condizioni specificate, ad esempio stato di carica
iniziale e finale, correnti utilizzate e temperatura. Il rendimento in

corrente si pud esprimere come:

f(;ﬁs Iscarica (t) dt

ni = )
' fgc Icarica(t) dt

che nel caso di carica e scarica a corrente costante diventa:

L,
- Lt

i

Il rendimento di tensione invece €& il rapporto tra la tensione media in

scarica e quella media in carica:

n = VM —scarica
y = —— =
VM —carica

Infine, il rendimento energetico si ottiene con la formula:

fgs Iscarica (t) VvSCarica (t) dt
te
o° Learica(t) Vearica () dt

Tle =

e Vita utile
Il parametro indica il numero di cicli di carica/scarica che la batteria
pud compiere prima che la sua capacita effettiva sia ridotta dell’80%
rispetto alla sua capacitda nominale. In figura c¢’¢ un esempio della
durata di vita di una batteria FIAMM-GS in base alle tipologie di

scariche utilizzate.
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Figura 2.5: Durata di vita(numero di cicli di carica/scarica)di una batteria
FIAMM-GS
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2.3 Analisi della batteria al piombo - acido

La batteria al piombo - acido (o accumulatore al piombo - acido) ¢ la pri-
ma batteria secondaria (cioé ricaricabile) ideata. Da quando fu inventata
nel 1859 dal fisico francese Raymond Gaston Planté, é stata continuamente
sviluppata per oltre 150 anni ed é attualmente utilizzata in numerosi ambi-
ti, ad esempio lo stoccaggio di energia, ’accumulo di energia d’emergenza,
Iimpianto di illuminazione di veicoli elettrici e ibridi (batteria da trazione),
I'avviamento del motore di quest’ultimi e le telecomunicazioni. Le batterie
piombo - acido sono le batterie secondarie pitt vendute al mondo, rappresen-
tando circa il 70% delle vendite. Comportano oggi un mercato di circa 60,3
miliardi di dollari e si stima che crescera fino a 103,8 miliardi di dollari nel
2020. In tabella sono riportate le tappe pitt importanti dello sviluppo della

batteria piombo - acido fino ai giorni nostri.

Anno [nventore

1859

piombo - acido

ia al piombo, lamine di piombo corrose dal

1881 Fanre Lamine di piombo incollate con ossido di piombo mi-

sto a pasta di acido solforico per Pelettrodo positivo,

1881 fimonio

1881 piombo perforate per fornire le tasche del
supporto di ossido

1882 Brush Ossido di plombo legato meccanicamente alle piastre i
})El):“‘!u)

1882 Gladstone ¢ Tribs  Teoria del doppio solfato delle reazioni d Il
piombo - acido: Pb4 PbOs42HaS0, + 9Pb“()|+ 7”2()

1883 Tudor Miscela di ossidi di piombo incol
pre ta col metodo Planté

L5886 Lucas Piastre di piombo formate in soluzioni di clorati ¢
T i

1890 Inizio della costruzione tubolare - singoli anelli

1890 Inizio del T

19110 Tubo ir , costruzioni tubolari Exide

1920 ad opm di ricerca, sopr

1935 Haring ¢ Thomas

1935 Hamer ¢ Harned teoria del doppio sol

195G Bode ¢ Yoss le due forme di biossido di piombo (a e
L9G0O Ruetschi e Chan  Classificazione delle due forme di biossido di piombo {a e
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1970 - 1980 MeClelland e Devit  Batterie sigillate al piombo - acido commerciali avvolte
a spirale: griglie con tecnologia al metallo espanso: bat-
terie sigillate e prive di manutenzione: separatori in fibra

i vetro: contenitori sigillati n plastica: alta densita di
energia (pin di 40 Wh )

lazione a valvola

1980 - 1990 Batter igillate con reg

1990 - 2000 Batterie per veicoli elettrici: batterie bipolari per grandi
potenze per applicazioni UPS

2001 Gyvenge e Jung batterie piombo - acido con collettori di corrente con un
substrato di carbonio rivestito con lega piombo - stagno

2002 Kelly Collettore negativo della batteria piombo - acido in
carbonio nodo - schiuma

2004 Elettrodo negativo supercapacitore per batterie piombo
- acido

2009 Jung Collettori con polimeri multiconduttivi o substrato in

carbonio - schivma per batterie piombo - acido

La batteria piombo - acido, essendo la piti venduta al mondo, presenta

numerosi vantaggi, ad esempio:

e ¢ una batteria secondaria a basso costo, che puo essere fabbricata in
piccole realta o su scala mondiale, variando da un basso ad un alto

taglio di produzione;
e ¢ riciclabile;
e ¢ facile sostenere grandi volumi di produzione;
e presenta una buona efficienza energetica, oltre il 70%;

e ¢ disponibile in un’ampia varieta di capacita (da 1 Ah a parecchie

centinaia di Ah), dimensioni e forme;
e ha buone performance ad alti livelli di scarica;
e esistono tipologie con ridotto o assente bisogno di manutenzione;
e ha un’ampia gamma di temperature di utilizzo, dai -40% ai 60%;
e ha un buon voltaggio per singola cella (pit di 2 V);
e esistono diversi metodi per controllare lo stato di carica.
Tuttavia presenta anche degli svantaggi:

e ha un numero di cicli di vita relativamente breve (circa 500 cicli con

scarica completa);

e ha bassa densita energetica (tipicamente 30 - 40 Wh/kg);
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e presenta fenomeni di solfatazione che rovinano la batteria se lasciata

in condizione di scarica;

e le griglie contengono additivi come ’antimonio o l'arsenico che sono

pericolosi per la salute;

e la miscela di idrogeno ed ossigeno su alcune tipologie di batterie puo

provocare una detonazione;

e ¢ difficile creare batterie di piccole dimensioni;

e le correnti di cortocircuito causano danni irrimediabili.

2.3.1 Processi chimici della batteria piombo - acido

Property Lead a-PbO, B-PbO,
Molecular weight, g/mol 2072 239.19 239.19
Composition PbO:y 04203 PbO: 57205
Crystalline form Face-centered Rhombic (columbite) Tetragonal (rutile)

cubic

Lattice parameters, nm a = 0.4949 a = 0.4977 a = 0.491-0.497
b = 0.5948 ¢ = 0.337-0.340
c = 0.5444

X-ray density, g/cm? 11.34 9.80 ~9.80

Practical density at 20°C 11.34 9.1-94 9.1-94

(depends on purity), g/cm?

Heat capacity, cal /deg-mol 6.80 14.87 14.87

Specific heat, cal/g 0.0306 0.062 0.062

Electrical resistivity, at 20°C, 20 ~100 x 10¢

udfem

Electrochemical potential in 0.356 ~1.709 ~1.692

44M H,S0, at 31.8°C, V

Melting point, °C 3274

Figura 2.6: Proprieta fisiche e chimiche di una batteria al piombo-acido

L’elemento base di una batteria al piombo ¢é la cella galvanica, costituita

a sua volta da un recipiente in cui si trova l’elettrolita formato da una solu-

zione acquosa di acido solforico (H2S04) in cui sono immersi due elettrodi.

L’elettrodo positivo ¢ formato da una lastra di diossido di piombo (PbO32),

mentre I’elettrodo negativo é formato da una lastra di piombo metallico (Pb).

Durante la fase di scarica, il diossido di piombo e il piombo metallico degli

elettrodi si convertono in solfato di piombo e consumano gli ioni solfato,
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diminuendo la densita dell’elettrolita formando acqua. In questo caso I’elet-
trodo positivo determina maggiormente le performance e i cicli di vita della
batteria, mentre quello negativo le prestazioni a bassa temperatura. Duran-
te la fase di carica il diossido di piombo dell’elettrodo positivo €& presente in
due forme, 5 — PbOs(ortorombica) e o — PbO4 (tetragonale), le quali hanno
un importante impatto sulle prestazioni della batteria. Nella tabella sono
riportate alcune proprieta fisiche e chimiche del piombo e del diossido di
piombo.

L’elettrolita ¢ una soluzione in grado di trasportare cariche elettriche
tramite lo spostamento di ioni e nella soluzione acquosa di acido solforico
(H2S0,) sono presenti ioni H* e SO3~. La reazione di ossidoriduzione che
si genera con l'immersione dell’elettrodo determina all’equilibrio una diffe-
renza di potenziale in prossimita della superficie di contatto tra elettrodo ed
elettrolita, che provoca un movimento di cariche. La reazione elettrochimica

che avviene sull’elettrodo positivo é la seguente:
PbOy +4H" 4+2¢~ «— PVt +2H,0 E=1,7V

Pb2+

(aq) + SOii <—> PbSO4(S)

(ag)
dove la feccia a destra indica il processo di scarica, e la freccia a sinistra
quello di carica.

Invece sull’elettrodo negativo si avra la seguente reazione:

2 —
Phiy «— POt 427 E=-0,3V

POl + SO5 ., ¢ PbSoy)

La reazione elettrochimica totale che si avra é:
Pb+ PbOy + 2H5S04 <— 2PbSO4 + 2H50 E=20V

Da queste reazioni chimiche possiamo vedere che la differenza di po-
tenziale di una singola cella di una batteria al piombo - acido é la somma
dei potenziali delle due singole semireazioni (valori E indicati accanto alle
reazioni), che dipende dai potenziali di riduzione delle due reazioni e dalla
concentrazione dell’elettrolita, che é indipendente rispetto alla forma e alle
dimensioni degli elettrodi. Il valore nominale per una singola cella é di circa
2 V e, nel caso in cui 'accumulatore sia completamente carico, la differenza

di potenziale vale circa 2,16 V quando la concentrazione di (H250,) & pari
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Tensione a vuoto a 25°C

Figura 2.7: Tensione nominale della cella

a 1,32 gr/cm3. Nel caso della batteria piombo - acido, la tensione dipende,
entro certi limiti, dalla concentrazione di ioni presenti nella soluzione elet-
trolita. Dato che il valore della tensione a vuoto é un indicatore dello stato
di carica, si puo affermare che lo stato di carica di una batteria al piombo -
acido puo essere verificato misurando la densita del suo elettrolita. Vedremo
che questa operazione pud essere eseguita nelle normali batterie al piombo e
non in quelle sigillate per applicazioni industriali.

Nel processo di scarica I'accumulatore funziona come pila: viene chiuso il
circuito elettrico tra i due elettrodi e si determina un passaggio di elettroni
dall’elettrodo negativo (anodo) al positivo (catodo), attraverso un utilizza-
tore, generando cosi una corrente elettrica.

Gli elettroni che raggiungono ’elettrodo positivo provocano una variazione
di carica che causa la dissociazione di molecole di diossido di piombo PbO?
in ioni Pb** e O?~ con la conseguente riduzione degli ioni Pb** in ioni
Pb?*. Gliioni Pb*T e 0%~ passando in soluzione reagiscono con gli ioni H+
a SOZi dell’elettrolita, formando molecole di solfato di piombo (PbSO4) e
acqua (H20). Sull’elettrodo negativo la perdita di elettroni provoca la for-
mazione di ioni Pb?+ che passano in soluzione e reagiscono con gli ioni SOy
dell’elettrolita, generando molecole di solfato di piombo PbS0O4 ma non ac-
qua.

La reazione totale della cella in scarica mostra che durante il funzionamento
si ha un consumo di acido solforico (H2504) che puo portare, nel tempo, ad
una diminuzione di densita dell’elettrolita, che determina un abbassamen-
to della dierenza di potenziale tra gli elettrodi in accordo con l’equazione

di Nerst. Le piastre elettrolitiche si ricoprono di un piccolissimo strato di
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solfato di piombo (ossia un sale poco solubile), reso ancora piu insolubile
dalla presenza degli ioni SO, ~ provenienti dall’acido solforico. II solfato
di piombo aderisce agli elettrodi sotto forma di particelle piccolissime (cir-
ca 1 di diametro) e, nel caso in cui il periodo di scarica si prolunga nel
tempo, si formano particelle di dimensioni maggiori, che non reagiscono pitu
nel successivo processo di carica provocando una diminuzione della capacita
dell’accumulatore.

Questo processo é noto come "fenomeno di solfatazione della batteria piombo
- acido”. Tale processo avviene anche in condizioni di scarica parziale, anche
se il fenomeno sara pil incisivo quanto maggiore sara il livello di scarica e il
tempo di permanenza in tale stato. Un aumento della temperatura accresce
la probabilita di ottenere solfatazione nei periodi di lunga inattivita, favoren-
do il processo di autoscarica che causa solfatazione. Infatti, & sempre bene
mantenere le batterie inattive per lunghi periodi utilizzando delle cariche
di mantenimento che contrastano autoscarica e solfatazione. Il fenomeno di
solfatazione & minore nelle batterie con l'elettrolita a gel, che verranno suc-
cessivamente trattate.

Durante il processo di carica, I’accumulatore funziona come cella elettroliti-
ca, all’interno della quale avviene un processo inverso a quello descritto per
la scarica: con un generatore di corrente collegato ai due elettrodi, si ottiene
il passaggio di elettroni dall’elettrodo positivo (che ora ¢ 'anodo) a quello
negativo (catodo) attraverso il generatore stesso. Il generatore contrasta il
normale flusso ed imprime una corrente con verso opposto a quella che si ha
normalmente durante la scarica, come mostrato in figura.

L’afflusso degli elettroni che arrivano sull’elettrodo negativo provoca la ri-
duzione degli ioni Pb?+, depositando sull’elettrodo stesso atomi di piombo
metallico (Pb), e la formazione di ioni S Oi_, conseguente alla scomposizione
del solfato di piombo che si era formato durante la fase di scarica. Sull’elet-
trodo positivo invece avviene la reazione di ossidazione degli ioni Pb?+ in
ioni Pb*4, provocata dalla sottrazione degli elettroni che, reagendo con gli
ioni O?— presenti in soluzione per la dissociazione elettrolitica dell’acqua,
depositano nuovamente diossido di piombo sull’elettrodo positivo liberando
in soluzione ioni H, che vanno a bilanciare gli ioni SO, ottenuti dalla dis-
sociazione del solfato di piombo.

Il processo di carica termina quando tutte le molecole del solfato di piombo,

formate durante la scarica, sono state nuovamente scomposte ripristinando
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SCARICA - BATTERIA COME GENERATORE DI TENSIONE

icaricon

I
-

Diminuisce H2504

Aumentano
PbSO, € H.0O

CARICA - BATTERIA COME CARICO ELETTRICO

generatore esterno di
tensione - carica batteria

S

Aumenta H,S0,

Diminuiscono
PbSO, e H:0

Pb —3Pb3" +2e”
Anodo (-)
Ossidazione

Pb2t +2e"—3 Pb
Catodo (-)
Riduzione

PbO_ +4H +2e” —3 PbZ' +2H 0
Catodo (+)
Riduzione

P2t ieH 0 — Pboz+4H*+2e'
Anodo(+)
Ossidazione
PO~ Pb+2H,50,|

[PbO,Pb+2H,50, —3 2PbSO,_ +2H o | | 2PbSO, #2H0 —

Pila o cella galvanica - Energia libera di Gibbs < 0 Cella elettrolitica (elettrolisi) - Energia libera di Gibbs >0

Figura 2.8: Processo di carica e scarica di una batteria al piombo-acido

nell’elettrolita I'iniziale concentrazione di acido solforico. Una volta che la
batteria é completamente carica, giungendo a un valore della cella di circa 2,2
V, se si continua a fornire energia non si avra un ulteriore incremento di cari-
ca, ma si otterra il fenomeno dell’elettrolisi dell’acqua (si dice comunemente
che I'accumulatore "bolle”), con uno sviluppo indesiderato di idrogeno (Hs
al catodo) e di ossigeno (O2 all’anodo) allo stato gassoso, condizione estre-
mamente pericolosa in quanto la miscela dei due gas puod risultare esplosiva
ad elevate concentrazioni. Non vi &€ un confine preciso tra i due processi
chimici, bisogna quindi considerare che in ogni momento della fase di carica
si forma del gas (soprattutto nella fase finale e in sovraccarica) ed ¢ quindi
opportuno mantenere 'ambiente di utilizzo ventilato. Vedremo che le batte-
rie al piombo VRLA non necessitano di questi accorgimenti in quanto sono
sigillate. Oltre alla possibile formazione di gas pericolosi, una sovraccarica
provoca la perdita di acqua nell’elettrolita, con una conseguente variazione
della densita dell’acido solforico rispetto ai valori ottimali nel caso di una
batteria con elettrolita liquido o con la formazione di bolle di gas imprigio-

nate irreversibilmente nell’elettrolita per le batterie al gel.
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2.3.2 Struttura e processo di fabbricazione di una batteria
al piombo - acido

Una batteria al piombo - acido ¢ formata quindi da una o piu celle con
tensione nominale di 2 V, le quali possono realizzare batterie da 6, 12, 24
V o di qualsiasi altro voltaggio si desidera (multiplo di 2). La capacita di
una singola cella varia in base alla grandezza degli elettrodi (alla quantita di
piombo presente nella cella), e all’estensione superficiale di quest’ultimi, che
incide sulla possibilita di erogare e ricevere correnti di scarica e carica pil
elevate (correnti pin elevate si raggiungono con superfici porose). Le scel-
te riguardanti dimensioni, geometria e materiali degli elementi costituenti la
batteria piombo - acido definiscono poi il campo di applicazione in cui saran-
no successivamente utilizzate. Nella sezione 1.4 di questo elaborato verranno
illustrate le tipologie di batterie in commercio.

In generale i componenti principali di una batteria al piombo sono: le griglie
positive e negative, il materiale attivo positivo e negativo per gli elettrodi,
Ielettrolita, il separatore e il contenitore. Di seguito verra fornita una de-

scrizione di questi componenti:

Terminale positivo Terminale negativo

Coperchi di sfiato

Soluzione elettrolita
(acido solforico diluito)

Connettori tra celle

Elettrodo positivo Rivestimento protettivo

[diossido di piombo)

Divisore tra celle
Elettrodo negativo
[piombo)

Figura 2.9: Batteria al piombo-acido

e Griglie
La funzione delle griglie ¢ quella di contenere il materiale attivo e di
condurre l’elettricita tra il materiale attivo e i terminali della cella.

Spesso sono costituite di una lega di piombo perché esso da solo é mol-
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to tenero. Le moderne griglie sono fatte con una piccola percentuale
di antimonio (solitamente tra il 5 e il 12%), in quanto quest’ultimo si
dissolve durante 1’'utilizzo, migrando e depositandosi sulle piastre ne-
gative promuovendo cosi la scissione dell’acqua in ossigeno e idrogeno.
Se la percentuale di antimonio scende sotto il 4%, vengono aggiunti
altri elementi in piccole quantitd come cadmio, zolfo, rame, arsenico,
selenio, tellurio o una combinazione di quest’ultimi. Sono molto utiliz-
zate le leghe piombo - antimonio - cadmio, piombo - calcio e piombo -

calcio - stagno - alluminio.

Materiale attivo

L’ossido di piombo ¢ il principale componente di entrambi gli elettrodi
e viene creato con due metodi: Barton poy process e ball mill process.
Il materiale attivo positivo (o pasta catodica) contiene ossido di piom-
bo e altri additivi, come il piombo rosso (Pb3Oy4) che ¢ maggiormen-
te conduttivo rispetto all’ossido di piombo. Il piombo rosso si ricava
dall’ossido di piombo tramite particolari tecniche chimiche. Invece il
materiale attivo negativo (o pasta anodica) contiene ossido di piombo e
altri additivi, come lignosulfonati di sodio (che incrementano in modo
significativo 'area aumentando 'efficienza del processo elettrochimi-
co), solfato di bario (BaSOy, che agisce come agente nucleante per il
solfato di piombo prodotto sulla piastra durante la scarica) e carbone
attivo (che incrementa la conducibilita elettrica del materiale attivo

durante la scarica).

Elettrolita

L’elettrolita di una batteria piombo - acido é 'acido solforico (H2504).
Le proprieta significative dell’acido solforico sono state riassunte nella
tabella Bisogna ricordare che la quantita di elettrolita usata variera a
seconda dell’applicazione per cui la batteria é stata progettata. Inol-
tre il peso dell’elettrolita diminuira al diminuire dello stato di carica,
raggiungendo il suo minimo a batteria completamente scarica (si veda
Figura 2.10).

Separatore
Serve ad isolare elettricamente le piastre positive da quelle negative,
in modo da evitare cortocircuiti. I separatori sono porosi in modo da

consentire il trasporto di acido dentro o fuori le piastre. I piu utilizzati
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Specific Elecro-

gravity chemical

T H,$0, Freezing equivalent
At At Temperature point, (per liter of
15°C 2% coeff. o Wt., % Vol., % Mol/L 5 8 acid), Ah
1.00 1.000 s = 0 0 0 0 0
1.05 1.049 33 73 42 0.82 =33 22
1.10 1.097 48 14.3 8.5 1.65 =17 44
L.15 1.146 60 209 13.0 251 -15 67
1.20 1.196 68 2712 17.7 3.39 -27 90
1.25 1.245 72 332 226 431 -52 115
1.30 1.295 Ta 39.1 27.6 5.26 =70 141
1.35 1.345 9 4.7 328 6.23 —49 167
1.40 1.395 79 50.0 38.0 721 -36

1.45 1.445 82 55.0 433 8.2 =29

1.50 1.495 85 59.7 487 9.2 -29

Figura 2.10: Proprieta dell’acido solforico

sono quelli in politilene microporoso o quelli in fibra di vetro (AGM,
Absorptive Glass Mat). AGM ¢é molto usato per le batterie VRLA ed ¢
altamente poroso (90-95%) e puo assorbire molto acido. Esso permette
di poter utilizzare la batteria per applicazioni che richiedono scariche
molto profonde. Spesso vengono aggiunti degli additivi per migliorare
la ritenzione acida.

I1 polietilene & solitamente usato per le batterie d’avviamento (SLI,
Starting Lighting Ignition). Spesso oltre al politilene viene utilizzato
un separatore in gomma microporosa; entrambi hanno piccoli pori e

danno alla batteria una lunga vita.

e Contenitore
Il contenitore ¢ in plastica ed é necessario in quanto minimizza i pro-

blemi della sicurezza come il cortocircuito e la formazione dei gas.

Di seguito sono riportati brevemente i passaggi principali del processo pro-

duttivo della batteria al piombo - acido:

e produzione delle griglie con i relativi materiali in base alla tipologia di

batteria che si vuole produrre;

e produzione delle paste dei materiali attivi tramite un miscelatore mec-
canico; i piu utilizzati sono il pony mixer, il muller e il vertical muller.
Durante il processo € necessario tenere controllata la temperatura ed
aggiungere gli elementi con la corretta proporzione in relazione della

tipologia di batteria che si vuole ottenere;
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e processo di pasting: le paste dei materiali attivi vengono integrate con
le griglie, formando cosi le piastre. Esistono due tipi di macchinari che

eseguono questo processo, la fixed-orifice paster e la belt paster ;

e processo di curing: serve a creare il legame tra la pasta e il collettore
di corrente e a far diventare il tutto un materiale coeso e poroso. E
una fase molto importante della produzione e, generalmente, pit alte

sono le temperature utilizzate,

e processo di formazione: le piastre devono essere formate (o caricate)
per diventare elettrodi positivi e negativi elettricamente funzionanti.
La pasta positiva viene convertita in un nero/brunastro diossido di
piombo e la piastra negativa in un grigio morbido piombo. Il processo
di formazione pud essere eseguito prima (tank formation, usato per
alcune batterie d’avviamento) o dopo (case formation, che ¢ il metodo

pit utilizzato in generale) ’assemblaggio finale nel contenitore;

e assemblaggio delle piastre tramite saldatura: esistono due metodi di
saldare le piastre, il comb mold welding e il CAS (Cast-On Strap). Una
cella piombo - acido di 2 V normalmente contiene da 3 a 30 piastre con

in mezzo tutti i separatori;

e inscatolamento della batteria: i metodi per sigillare la batteria sono
heat (fusion) seal, epoxy cement seal, tar (asphalt) seal e epoxy glue

seal.
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Capitolo 3

Elementi di un impianto
fotovoltaico ad isola con
I'utilizzo degli accumulatori

Primordial

IMPIANTO FOTOVOLTAICO AD ISOLA PER ATTIVITA’
COMMERCIALE A MACERATA,MARCHE.

PANNELLI FOTOVOLTAICICILINDRICI LTENZE

- Resistente a scariche profonde

Forte spessore delle piastre 11 mm

- Vita di progetto 50 anni pR ¥ - Tensione fine carica 2,45 - 2,6V
-

Scarica massima di lavoro 45A arica di picco 20004

Dopo aver discusso di c¢id che produce energia elettrica (il pannello foto-
voltaico) e di cio che la accumula ¢ arrivato il momento di dimensionare lim-

pianto fotovoltaico a isola. Considerando, in primo luogo, la posizione geo-
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grafica dell’impianto si procede con la scelta del tipo di pannello fotovoltaico

utilizzato.

3.1 Pannelli fotovoltaici cilindrici

La posizione geografica dell’edificio per il quale é stato ideato il progetto
di impianto ad isola ibrido ha condizionato la scelta dei pannelli da uti-
lizzare. Si tratta, infatti, di una costruzione posizionata nel centro storico
di Macerata in via Mozzi al ridosso delle antiche mura di cinta della cit-
ta e proprio per questo & soggetta a regolamentazione comunale atta alla
salvaguardia paesaggistica della citta, pertanto i tradizionali pannelli, che
prevedono un’inclinazione, sarebbero visibili e non potrebbero essere istalla-
ti.

L’edificio é esposto a sud ma ai suoi due lati si erigono altre costruzioni,
molto piu alte, che provocano ombreggiamento parziale del terrazzo dell’edi-
ficio anche nelle ore pitl soleggiate della giornata. Per questi motivi la scelta
dei pannelli FV ¢ ricaduta su quelli a moduli cilindrici a film sottile ad in-
seguimento passivo che raccolgono energia solare in modo piu significativo
rispetto alle convenzionali tecnologie a schermo piatto e a differenza degli
altri film sottili, utilizzano celle cilindriche in moduli di vetro che catturano
luce diretta, indiretta e diffusa a 360f.

Tale tecnologia si basa cosi sull’ottimizzazione dell’assorbimento di energia
solare toccando un’efficienza del 12-14% producendo da un pannello com-
posto da 40 cilindri 1(E1,80m un totale di circa 175W. Con l'aggiunta di
un rivestimento che riflette maggiormente la luce al di sotto dei cilindri si
potrebbe addirittura arrivare ad una efficienza di conversione del 20%.
L’installazione di tali moduli & molto pitt semplice quando si ha una su-
perficie piana in quanto non necessitano di alcuna inclinazione e a questo
consegue anche naturalmente una migliore resistenza al vento che attraversa
i pannelli che possono essere montati orizzontalmente e non vi sono rischi di
sradicamento o di trasferimento del carico del vento dai pannelli al tetto.
Per questo edificio solo stati selezionati 24 pennelli (piu 2 per riserva) per

un totale di circa 47m? che equivale a circa 4200 W.
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Figura 3.1: Pannelli fotovoltaici tubolari

Luce solare diretta

Liice solare diffusal

Luce riflessa

Figura 3.2: Raccolta di luce

B LT L

Figura 3.3: "EFFETTO VELA” assente in moduli cilindrici
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3.2 Regolatori di carica

Il regolatore di carica ¢ quel dispositivo preposto al controllo dei flussi di
potenza nel collegamento di un unico nodo a tre vie tra il pannello solare, la

batteria e il carico. Esso normalmente fa in modo che:

e La batteria non vada in sovraccarica: quando si arriva al suo limite di
carica, il regolatore scollega la batteria dal panello per evitare che si

danneggi.

e Se la tensione sui moduli fotovoltaici é inferiore alla tensione di bat-
teria, caso che si verifica senza dubbio durante le ore notturne, il

regolatore scollega il pannello dalla batteria.

e La batteria non si scarichi totalmente: se il livello di carica della bat-
teria scende oltre un certo limite, lutilizzatore viene scollegato dalla

batteria, evitandone il danneggiamento.

Esistono varie alternative di regolatori di carica e in questo paragrafo ver-
ranno descritte nel dettaglio le due tipologie tra le quali é presente quella

adottata nell’impianto di Macerata.

3.2.1 Convertitore Buck

Un convertitore buck ¢ un convertitore DC-DC riduttore (convertitore step-
down)e fa parte della categoria dei convertitori switching. Il circuito ¢ co-
stituito da due interruttori (un transistor e un diodo), un induttore e un

condensatore. Il funzionamento del convertitore buck é semplice: tramite

L

1 i AV
+Vin swrren ® o D ,_I__,l J

-Vin C

o
=t =4 — P —
T .
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o

Vi | > ﬁNf (%ﬂ § |

Figura 3.4: circuito convertitore STEP-DOWN
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I'interruttore si connette I'induttore alla fonte di energia che cosi si carica di

energia magnetica; scollegandolo esso si scarica sul carico.

e Modo di funzionamento continuo (CCM)
Un convertitore buck funziona in modo continuo (CCM, dall’inglese
Continuous Conduction Mode) se la corrente che circola nell’induttore
(I1,) non va mai a zero durante il ciclo di commutazione.

L’energia immagazzinata nell’induttore ¢
1
E=_Lx I?

— Quando linterruttore & chiuso (stato "on"), la tensione sull’in-
duttore ¢ Vi, = V; — V,. La corrente che circola attraverso 1'in-
duttore cresce linearmente. Il diodo é inversamente polarizzato

e non vi é circolazione di corrente in esso;

— Quando linterruttore ¢ aperto (stato "off"), il diodo ¢ pola-
rizzato direttamente. La tensione sull’induttore é V; = -V,
(trascurando la caduta sul diodo: caso ideale) e la corrente I,

cala.

Quindi 'energia immagazzinata nell’induttore L cresce durante la fase
"on" e cala durante la fase "off". In pratica L é usata per trasferire
I’energia dall’ingresso all’uscita del convertitore. Il valore della corrente
IL ¢ dato da:

Vv, = L&k
L dt

Con Vi, uguale a V; — V,, durante la fase "on" e uguale a —V,, durante

la fase "off". Quindi 'incremento della corrente nella fase "on" ¢ dato

da: . . )
maw o VL (‘/z - Vo : ton
Lon /I'min d t A L dt L

conseguentemente il calo della corrente nella fase "off" é dato da:

Imaz toff VL V . t
AIL :/ dIL:/ Lot = 20 ol
If 0 L L

min
Se assumiamo che il convertitore lavora in regime stazionario, ’energia
immagazzinata in ciascun componente alla fine del ciclo di commuta-
zione & uguale a quella di inizio ciclo. Questo significa che il valore

della corrente Iy, € lo stesso a t=0 e a t=T. Quindi,
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Figura 3.5: Forme d’onda di corrente e di tensione in funzione del tempo, in

un convertitore buck ideale, in funzionamento continuo

AILM —i—AILoff =0

Cosi possiamo scrivere, dalle precedenti equazioni:

(Vvi_‘/o)'ton_‘/o'toff:
L L

0

Vale la pena di notare che le suddette integrazioni possono essere fatte
graficamente: Al & proporzionale alla superficie dell’area gialla, e
AlL,,, allasuperficie dell’area arancione, dato che queste superfici sono
definite dalla curva (rossa) della tensione sull’induttore. Dal momento
che queste aree sono dei semplici rettangoli, le loro superfici si possono
trovare facilmente: t,, x(V; — V) per ogni rettangolo giallo e —t, ¢ <V},
per quelli arancione. Per il funzionamento in modo continuo, la somma
di entrambe le superfici deve essere zero. Come si pud osservare in
figura, to, = D -T ety,pp =T — D -T. D ¢ uno scalare chiamato duty

cycle con valore da 0 a 1. Con questa assunzione si ottiene:
Vi=V,)-D-T—-V,-(T'-D-T)=0

L’equazione precedente pud essere riscritta nel modo seguente: V, =
D-V; Da questa equazione, si puo osservare che la tensione di uscita del
convertitore varia linearmente con il duty cycle per una data tensione
di ingresso. Dato che il duty cycle D é uguale al rapporto tra to,
ed il periodo T, esso non pud essere maggiore di 1. Percio, V, < V;.
Questa ¢é la ragione per cui questo convertitore viene chiamato anche

convertitore step down (tradotto gradino in basso). Se, per esempio,
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si volesse abbassare una di 12V fino a 3V (cio¢ una tensione di uscita
uguale ad un quarto di quella di ingresso), nel nostro circuito teorico

ideale cio richiederebbe un duty cycle del 25%.

e Modo di funzionamento discontinuo (DCM)
Spesso accade che la quantita di energia richiesta dal carico sia ab-
bastanza esigua da potersi trasferire in un tempo minore del periodo
di commutazione. In questo caso, la corrente attraverso 'induttore si
riduce fino ad annullarsi prima del termine del periodo. In questo caso
il convertitore si dice operante in modo discontinuo (DCM, dall’inglese

Discontinuous Conduction Mode).

x TD" 6.7
™
r
£ 0 Oon Off On £
v

T ———tp———— L _
Q o
BV, -
= 0

-\l‘n g s i o _ =
o |
E St i e St e P L
= t
“ 0 DT r

Figura 3.6: Variazione di corrente e di tensione in funzione del tempo, in un

convertitore buck ideale, in funzionamento discontinuo

La differenza rispetto al modo di funzionamento continuo, quindi, é che
I'induttore viene completamente scaricato prima di raggiungere la fine
del ciclo di commutazione. Cid ha alcune importanti implicazioni sulle
equazioni che descrivono il funzionamento del convertitore rispetto al
modo continuo, in particolare il rapporto tra le tensioni d’ingresso e di
uscita non é piu una funzione lineare del solo duty cycle, ma dipende
ora quadraticamente dal duty cycle, dal valore dell’induttanza, dalla
frequenza di lavoro e dal carico applicato.

In generale, supponendo che il convertitore operi in regime stazionario,
i valori dell’energia nell’induttore all’inizio ed alla fine del ciclo sono
identici e, nel caso particolare di funzionamento in regime discontinuo,
nulli. Cio implica che il valore medio della tensione ai capi dell’indut-

tore (V) sia zero, cioé che l'area dei rettangoli giallo e arancione in
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figura sia la stessa. In formule:
(Vi—=Vo)D-T=V,-5-T=0

Percio il valore di é dato da:

La corrente fornita al carico (I,) ¢ costante, avendo supposto che il
convertitore stia operando in regime stazionario. Cio implica che la
corrente che fluisce attraverso la capacitd abbia un valore medio nullo

e che il valore medio della corrente nell’induttore sia uguale ad I,:

Ir=1,
Indicando con I7, il valore medio della corrente nell’induttore. La forma
d’onda della corrente dell’induttore ha forma triangolare (figura 5),
percio il suo valore medio pud essere ordinato geometricamente nel

modo seguente:

l _ ILmaac (D + 5)

=1
T 2 °

_ 1 1
I, = <2ILmaac 'D'T+§ILmax (ST)

La corrente dell’induttore all’inizio € nulla e cresce durante toy fino al

valore I q:. Ne segue che I7,,q4, € uguale a:

ViV,
IL]\/[az = : L 2

D.-T

Sostituendo il valore di Iy,,q: nella precedente equazione si ottiene:

(Vi=V,)D-T(D+)9)

I =
° 2L

e sostituendo § con l’espressione ricavata sopra si ottiene:

‘/i_Vo
(W—%)D-T(D—I—TD)
oL

I, =

che puo essere riscritta esplicitando V, :

1

2L-1,
DQ'VZ‘-T + 1

VOZ‘/’L'

Tale espressione € pitt complessa rispetto alla corrispondente della

modalita continua. Inoltre, la tensione di uscita ora ¢ funzione non
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solo della tensione di ingresso (V;) e del duty cycle (D), ma anche
del valore dell'induttanza (L), del periodo (T) ovvero della frequen-
za di funzionamento e della corrente di uscita (I,) ovvero del carico

applicato.

Da modo discontinuo a modo continuo (e viceversa)

Il convertitore opera in modo discontinuo quando il carico assorbe cor-
renti basse ed in modo continuo con livelli di carico elevati. Il limite tra
modo discontinuo e continuo viene raggiunto quando la corrente nel-
I'induttore si annulla esattamente alla fine del ciclo di commutazione.

Osservando la figura 3.6, questa condizione si verifica quando:
D-T+46-T=T
D+6=1

La corrente di uscita (uguale alla media della corrente attraverso l'in-
duttore) al limite tra modo discontinuo e continuo & quindi:
Olim — 2 = 2

Sostituendo I,,4. Si ottiene:

Vi—"Vo
Loy = —57 DT
Al confine tra le due modalita di funzionamento, la tensione di usci-
ta obbedisce ad entrambe le espressioni che caratterizzano il modo

continuo e discontinuo. In particolare, la prima é
Vo=D-V;

quindi I, puo essere riscritta come:

Vi(l—D
Iowm:l(QL)D'T

Introducendo le nozioni di tensione normalizzata |V,| e corrente nor-

lim

malizzata |I,|:

v, 0, V,=0

|Vo| = =
Vi L V=W
L 0, I,=0
[Lo| = o710 =
T-V, 1, Io:Ignax

si ha che:
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— in modo continuo, |V,| = D

. . . 1 1 D?
— in modo discontinuo, |V,| = —77 = 57 = 51
peyrtl  fhgler 2D

— la corrente sul confine tra modo continuo e discontinuo é&l,, =

Vi(1-D) _ Loy,  (1=-D)D
o DT = o

il punto limite tra modo continuo e discontinuo é caratterizzato
da A=D)D _ ¢

2| Lo|
Queste espressioni sono meglio visualizzate graficamente in figura 3.7,
dalla quale si vede pitt chiaramente che nel modo continuo la tensione
di uscita dipende linearmente dal duty cycle, mentre ha un andamen-
to molto pit complesso nel caso di funzionamento discontinuo. Tali
considerazioni assumono un aspetto fondamentale nel progetto di un

controllore.

D=0.9

D=0.7

0.60
D=0.5

040

020 discontinuous .~ continuous
| D=0, |

0.00 ba
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25

Normalized current

Normalized Voltage

Figura 3.7: Andamento della tensione e corrente in uscita normalizzate

e Circuito non ideale

1l precedente studio é stato condotto con le seguenti assunzioni:

— Il condensatore di uscita & abbastanza grande da fornire potenza
al carico (una resistenza semplice) senza osservabili variazioni in

tensione.

— La caduta di tensione attraverso il diodo durante la polarizzazio-

ne diretta € zero.
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— Non ci sono perdite di commutazione nel commutatore né nel

diodo.

Queste assunzioni possono essere anche molto lontane dalla realta, e i
difetti dei componenti reali possono avere notevoli effetti negativi sul

funzionamento del convertitore.

Efficienza del circuito reale

Un’analisi semplificata del convertitore buck, come quella descritta so-
pra, non tiene conto delle caratteristiche reali, quindi non ideali, dei
componenti del circuito. Queste difetti sono la causa di tutte le perdite
di potenza del circuito.

Qualsiasi alimentatore a commutazione ha perdite di potenza statiche
e dinamiche. Le perdite statiche includono perdite di dissipazione ter-

I?E nei fili o nelle tracce del circuito stampato PCB, come anche

mica
nei commutatori e nell’induttore o in ogni altro circuito elettrico. Le
perdite dinamiche si verificano come conseguenza della commutazione,
come la carica e scarica del terminale di controllo dell’elemento atti-
vo di commutazione, e sono in genere proporzionali alla frequenza di
commutazione.

E utile cominciare col calcolare il duty cycle per un circuito convertitore

buck non ideale, che é:

_ Vo + Vswriren + Vi)
Vi+Vsyncusw — Vswircun — Vi

dove:

Vswircom € la differenza di potenziale ai capi del commutatore,

Vsy ncrsw € la differenza di potenziale ai capi del commutatore sin-
crono o sul diodo, e

V1, é la differenza di potenziale sull’induttore.

Le cadute di potenziale descritte sopra sono tutte dovute a perdite
di potenza statiche che dipendono principalmente dalla corrente con-
tinua, percio facili da calcolare. Per un transistor in saturazione o
per la DDP di un diodo, Vswircme Vsy NcHSsw possono essere gia

conosciute, basandosi sulle caratteristiche del dispositivo selezionato.

Vswircn = Iswircn - Ron = D - I, - Ron
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Vsyncuasw = Isyncusw - Ron = (1 —D) -1, Ron

Vi =1 - Rpcr

dove:

Ron ¢ la resistenza del commutatore acceso (RDSON per un MO-
SFET), e

Rpcor € la resistenza in corrente continua dell’induttore.

Il lettore attento avra notato che 'equazione del duty cycle é in qualche
modo ricorsiva. Una prima analisi grezza pud essere effettuata calco-
lando i primi valori di Vswrrcm € Vsyncrsw usando ’equazione del
duty cycle ideale. La resistenza di commutazione per componenti come
i MOSFET, e la caduta di tensione diretta, per componenti come gli
IGBT puo essere determinata prendendo come riferimento le specifiche
riportate nei datasheet del costruttore. Inoltre, le perdite di potenza
possono verificarsi anche per correnti di perdita. Queste perdite sono
semplicemente:

Preaxkace = ILEakacE -V

dove:

Ireark AcqE € la corrente di perdita del commutatore, e

V ¢ la tensione ai capi del commutatore.

Le perdite di potenza dinamiche sono dovute al comportamento in
commutazione attraverso i dispositivi scelti (MOSFET, Transistor di
potenza, IGBTSs, ecc.). Queste perdite includono le perdite durante la
transizione di accensione e di spegnimento. Le perdite di accensione e

spegnimento possono facilmente essere raggruppate come

VI, (trise +trarr)
6-T

Psy =

dove:

V é la tensione ai capi del commutatore quando ¢ spento,

trise € trarr sono i tempi di salita e di discesa, e

T ¢é il periodo di commutazione.

Ma tutto cido non prende in considerazione la capacita parassita del
MOSFET che ¢é al secondo posto. Quindi, le perdite di commutazione
saranno piu simili a:

VI, (trisg +trarr)
2.T

Psy =
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Quando un MOSFET viene usato come commutatore secondario (low
side), possono rilevarsi perdite aggiuntive durante il tempo tra lo spe-
gnimento del commutatore principale (high side) e lo spegnimento di
quello secondario, quando il diodo incorporato del MOSFET seconda-
rio trasmette la corrente di uscita. Questo tempo, conosciuto come il
tempo di non sovrapposizione (non-overlap time), previene il "shootth-
rough", una condizione nella quale entrambi i commutatori sono simul-
taneamente accesi. Lo stato di "shootthrough" genera notevoli perdite
di potenza e dissipazione di calore. L’accurata scelta del tempo di non
sovrapposizione deve bilanciare il rischio di "shootthrough" con quello
di un incremento di perdita di potenza dato dalla conduzione del diodo
incorporato (body).

La perdita di potenza nel diodo incorporato € proporzionale anche alla

frequenza di commutazione ed é

Ppopyprope = Vr -1, -tno - fsw

dove:

Vi é la tensione diretta ai capi del diodo incorporato, e

tno € il tempo selezionato di non sovrapposizione.

Infine, perdite di potenza sono dovute anche alla potenza necessaria
all’accensione e allo spegnimento del commutatore. Per i commutatori
a MOSFET, queste perdite sono dominate dalla carica del gate, essen-
zialmente ’energia richiesta per caricare e scaricare la capacita del gate
del MOSFET tra la tensione di soglia e la tensione di gate impostata.
Queste perdite di commutazione di gate si verificano principalmente nel
pilota del gate, e possono essere minimizzate selezionando MOSFET
a bassa carica di gate, pilotando il gate del MOSFET ad una tensione
piu bassa (al costo di maggiori perdite di conduzione nel MOSFET), o

operando ad una frequenza piu bassa.

Paareprive = Qa - Va -« fsw

dove:

Q¢ ¢ la carica di gate del MOSFET scelto, e

Vi ¢é la tensione di gate di picco rispetto a massa.

E essenziale ricordare che per i MOSFET di tipo N, il commutatore

principale (o cosiddetto high-side) deve essere pilotato con una tensione
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maggiore di V;. Percido Viz sard quasi sempre diversa nel commutatore
principale che in quello secondario (o low-side).

Una progettazione completa di un convertitore buck include un’analisi
di compromesso delle varie perdite di potenza. I progettisti bilanciano
queste perdite secondo 'uso previsto del progetto finito. Si prevede
per un convertitore a bassa frequenza di commutazione che non ri-
chieda commutatori con basse perdite di commutazione di gate; un
convertitore operante con un elevato rapporto di duty cycle richiede

un commutatore secondario con basse perdite di conduzione.

3.2.2 Trasformatore in ferrite ad alta frequenza

In elettrotecnica il trasformatore ¢ una macchina elettrica statica (perché
non contiene parti in movimento) e reversibile, che serve per trasformare i
parametri in ingresso (tensione e intensita di corrente) rispetto a quelli in
uscita, mantenendo costante la potenza elettrica apparente. Il trasformatore
trasferisce energia elettrica da un circuito elettrico a un altro tramite dei
conduttori accoppiati induttivamente: gli avvolgimenti del trasformatore.
Un trasformatore a corrente elettrica nell’avvolgimento primario genera un
flusso magnetico variabile nel nucleo del trasformatore e di conseguenza
un campo magnetico variabile attraverso I'avvolgimento secondario. Que-
sto campo magnetico variabile induce una forza elettromotrice, o tensione,
nell’avvolgimento secondario e tale effetto é chiamato mutua induzione.

Il trasformatore é una macchina in grado di operare essenzialmente in corren-
te alternata, perché in genere sfrutta i principi dell’elettromagnetismo legati
ai flussi variabili. Il rendimento di un trasformatore & molto alto e le perdite
sono molto basse (nel ferro, per effetto dell’isteresi e delle correnti parassite,
e nel rame, per effetto Joule). Vi ¢ da aggiungere che nel caso di circuiti
interamente superconduttori un trasformatore puo operare senza limitazione
di frequenza inferiore.

Se un carico elettrico € collegato all’avvolgimento secondario, una corren-
te elettrica vi scorre e ’energia, tramite il trasformatore, viene trasferita dal
circuito primario al carico. In un trasformatore ideale, la tensione indotta
nell’avvolgimento secondario ¢ in proporzione alla tensione primaria (Vp),

ed ¢ data dal rapporto fra il numero delle spire dell’avvolgimento primario
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(Np) e il numero di spire dell’avvolgimento secondario (Ng) come segue:

Ve Np

Vs Ns
Con un’appropriata scelta del rapporto delle spire, il trasformatore consen-
te quindi che una tensione a corrente alternata sia aumentata facendo Np
maggiore di Ng , oppure diminuita facendo N, minore di Ng.
I1 trasformatore pit semplice ¢ costituito da due conduttori elettrici (solenoi-
di) avvolti su un anello di materiale ferromagnetico detto nucleo magnetico.
L’avvolgimento al quale viene fornita energia viene detto primario, mentre
quello dal quale ’energia ¢é prelevata é detto secondario. I trasformatori sono
macchine reversibili, per cui ’avvolgimento primario potrebbe essere anche
visto come secondario e viceversa.
Quando sul primario viene applicata una tensione elettrica alternata sinu-
soidale, per effetto dell’induzione magnetica si crea nel nucleo un flusso ma-
gnetico con andamento sinusoidale. Per la legge di Faraday-Neumann-Lenz,
questo flusso variabile induce nel secondario una tensione sinusoidale.
La tensione prodotta nel secondario & proporzionale al rapporto tra il numero

di spire del primario e quelle del secondario secondo la relazione:

Vo Np
v, - N, MO

dove V}, ¢ la tensione applicata sul primario, Vy la tensione indotta sul se-
condario, N, il numero di spire del primario e N il numero di spire del
secondario,ky é chiamato rapporto di trasformazione.
Per una tensione sinusoidale di ampiezza massima F,, il valore efficace E
vale:
poEm
V2

Trascurando le perdite, la relazione tra tensione, numero di spire, intensita

di flusso e sezione del nucleo é data dalla relazione:

w 2T
EF=—NSB=—
V2 V2

Dove E ¢ il valore efficace (RMS) della tensione indotta, f & la frequenza in

FfNSB = 4,44fNSB

Hertz, N ¢ il numero di spire dell’avvolgimento al quale si fa riferimento, S
¢ la sezione del nucleo (in m?) e B ¢ il valore dell’induzione in Tesla.

Il trasformatore é fondato su due principi:

e una corrente elettrica variabile produce un campo magnetico;
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e un flusso variabile nel tempo di campo magnetico induce all’interno di
una conduttore elettrico una tensione, a sua volta variabile nel tempo,
al suoi capi. Variando la corrente nell’avvolgimento primario varia il
campo magnetico sviluppato. Il flusso magnetico induce una tensione

nell’avvolgimento secondario.

La corrente passando attraverso l’avvolgimento primario crea un campo ma-
gnetico. Gli avvolgimenti primario e secondario sono avvolti attorno a un
nucleo magnetico di elevata permeabilita magnetica come il ferro, cosicché
la massima parte del flusso passi attraverso sia I’avvolgimento primario che
attraverso il secondario.

La descrizione semplificata succitata tralascia parecchi fattori pratici, in
particolare la corrente primaria necessaria per costituire un campo magnetico
nel nucleo, e la contribuzione al campo causata dalla corrente nel circuito
secondario.

I modelli di un trasformatore ideale normalmente assumono un nucleo
di riluttanza magnetica trascurabile con avvolgimenti di resistenza elettrica
zero. La corrente necessaria per originare il flusso & chiamata corrente di
magnetizzazione; dato che si assume che il nucleo abbia riluttanza zero, la
corrente di magnetizzazione é trascurabile, tuttavia ancora necessaria per
creare il campo magnetico.

Il campo magnetico variabile induce una FEM da un capo all’altro di
ciascun avvolgimento. Le tensioni Vp e Vg misurate ai terminali del tra-
sformatore, sono uguali alle corrispondenti FEM. La FEM primaria, agendo
come fa in opposizione alla tensione del primario, ¢ talvolta chiamata forza
contro elettromotrice. Cio é dovuto alla legge di Lenz che stabilisce che I’in-
duzione di una FEM sia sempre tale da opporsi alla variazione del campo

magnetico che I'ha indotta.

e Legge di induzione
La tensione indotta ai capi dell’avvolgimento secondario puo essere cal-
colato con la legge dell’induzione di Faraday, la quale formula esprime
che:

4P
Vo = Ng—
S Sdt

dove VS ¢ la tensione istantanea, Ng ¢ il numero delle spire dell’avvolgi-

mento secondario e F equivale al campo magnetico attraverso una spira
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dell’avvolgimento. Se le spire dell’avvolgimento sono perpendicolari al-
le linee di campo magnetico, il flusso ¢ il prodotto dell’intensita B del
campo magnetico e dell’area A attraverso la quale esso taglia. L’area
é costante, essendo uguale alla sezione trasversa del nucleo del trasfor-
matore, mentre il flusso magnetico varia con il tempo secondo ’ecci-
tazione del primario. Poiché il medesimo campo magnetico attraversa
entrambi gli avvolgimenti primario e secondario, in un trasformatore

teorico

4P
Vp=Np—
P Pdt

Il rapporto delle due equazioni Vg e Vp da ’equazione di base

Vs  Ng
Ve Np

Equazione della potenza ideale

Se l'avvolgimento secondario & collegato a un carico che consenta al-
la corrente di fluire, dell’energia elettrica viene trasferita dal circuito
primario al circuito secondario. Idealmente, il trasformatore sia perfet-
tamente efficiente; tutta I'energia in entrata sia mutata radicalmente
dal circuito primario in campo magnetico e in energia nel circuito se-
condario. Se queste condizioni sono soddisfatte, la potenza elettrica in

entrata deve essere eguale alla potenza in uscita.

Pincoming =IpVp = Poutgoing = ISVS

che fornisce ’equazione ideale della trasformazione

Vs Ns Ip
Vb Np Ig
Se i trasformatori sono cosi efficienti questa formula é approssimazione

ragionevole.

Se la tensione viene aumentata, allora la corrente viene ridotta con lo
stesso fattore. L’impedenza di un circuito viene trasformata con il qua-
drato del rapporto delle spire. Per esempio, se un’impedenza Zg fosse

collegata ai terminali dell’avvolgimento secondario, essa apparirebbe al

2
circuito primaria di avere un’impedenza di Zg (%—’;’) . Questa relazione
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é reciproca, cosicché 'impedenza Zp del circuito primario apparirebbe

2
al secondario come Zp <%§) .

Figura 3.8: Il trasformatore ideale come elemento circuitale

e Flusso disperso

Il modello di trasformatore ideale da per scontato che tutto il flusso
generato dall’avvolgimento primario congiunge tutte le spire di ciascun
avvolgimento incluso il primario. In pratica, un po’ di flusso si muove
di traverso su percorsi che lo portano all’esterno degli avvolgimenti.
Tale flusso ¢ denominato flusso disperso, e ha come risultato un’in-
duttanza di dispersione in serie con gli avvolgimenti del trasformatore
accoppiati mutualmente. La dispersione sfocia in energia che viene
alternativamente immagazzinata e scaricata dai campi magnetici con
ogni ciclo dell’alimentatore. Non € esattamente una perdita di potenza,
ma sbocca in un fattore di regolazione di tensione minore, che fa si che
la tensione secondaria non riesca a essere proporzionale alla tensione
primaria, particolarmente sotto carichi pesanti. I trasformatori sono
pertanto progettati per avere bassa induttanza di dispersione.

Tuttavia, in alcune applicazioni, la dispersione pud essere una carat-
teristica desiderabile, e percorsi magnetici lunghi, traferri, e derivatori
magnetici possono essere deliberatamente introdotti nei progetti dei
trasformatori per limitare la corrente di cortocircuito che fornira. Tra-
sformatori con perdite possono venire usati per alimentare carichi che
esibiscono resistenze negative, come gli archi elettrici, lampade a vapori
di mercurio, e i segnali luminosi al neon; e per una sicura manipolazione

dei carichi come le saldatrici elettriche ad arco. Inoltre sono utilizzati
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dei traferri per impedire al trasformatore di saturarsi, specialmente i
trasformatori ad audio frequenza nei circuiti che hanno una corrente

continua che scorre nei suoi avvolgimenti.

Influsso della frequenza

La derivata rispetto al tempo della legge di induzione di Faraday mo-
stra che il flusso nel nucleo € I'integrale rispetto al tempo della tensione
applicata. Ipoteticamente un trasformatore ideale funzionerebbe con
un’eccitazione a corrente continua, con il flusso del nucleo aumentante
linearmente nel tempo.

La F.E.M. di un trasformatore a una data intensita di flusso aumenta
con la frequenza. Funzionando a frequenze piu elevate, i trasformato-
ri possono essere fisicamente pitt compatti perché un dato nucleo puo
trasferire maggiore potenza senza raggiungere a saturazione, e minori
spire sono necessarie per ottenere la stessa impedenza. Tuttavia, le
caratteristiche quali perdite nel nucleo ed effetto pelle nei conduttori
pure aumentano con la frequenza. Gli aeroplani e gi equipaggiamenti
militari impiegano alimentatori di potenza a 400 Hz che riducono il
peso dei nuclei e degli avvolgimenti.

Il funzionamento di un trasformatore alla sua tensione di progetto ma
a una frequenza superiore di quella voluta porta a ridurre la corrente
di magnetizzazione; alle frequenze inferiori, la corrente di magnetizza-
zione aumentera. Il funzionamento di un trasformatore a frequenze di-
verse dalla sua frequenza di progetto potra necessitare di accertamento
delle tensioni, perdite e raffreddamento per stabilire se ¢ praticabile un
uso sicuro. Per esempio, i trasformatori possono necessitare di essere
muniti di relé di sovraeccitazione per proteggerli verso le sovratensioni
alle frequenze pitl elevate di quelle nominali. La conoscenza della fre-
quenza naturale degli avvolgimenti dei trasformatori é fondamentale
per la determinazione delle risposte al transitorio degli avvolgimenti

agli impulsi e alle sovratensioni transitorie di commutazione.

Perdite di energia

Un trasformatore ideale non avrebbe nessuna perdita di energia e sa-
rebbe efficiente al 100%. Nei trasformatori reali I'energia viene dissi-
pata negli avvolgimenti, nuclei e strutture circostanti. I trasformatori

pitt grossi sono generalmente i pit efficienti: quelli progettati per la
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distribuzione dell’energia elettrica normalmente hanno un’efficienza di

conversione del 98

Trasformatori sperimentali, dotati di avvolgimenti superconduttori,
conseguono efficienze del 99,85%. Sebbene 'aumento di efficienza sia
piccolo, influisce notevolmente sulle perdite dei grandi trasformatori,

diminuendole.

Un piccolo trasformatore, in generale offre un’efficienza dell’85%, con
perdite notevoli addirittura quando non alimenta nessun carico. Sebbe-
ne le perdite di energia individuali siano piccole, le perdite complessive

da parte dell’elevato numero di carichi é consistente.

Le perdite variano con la corrente di carico: possono venire espresse
con perdite a vuoto e sotto carico. La resistenza degli avvolgimenti
domina le perdite sotto carico, laddove le perdite per isteresi e correnti
di Eddy contribuiscono per oltre il 99% alle perdite a vuoto. Le perdite
a vuoto, essendo solo uno spreco di energia, incoraggia lo sviluppo di

trasformatori piu efficienti.

Le perdite dei trasformatori sono divise in perdite negli avvolgimenti,
denominate perdite nel rame, quelle nel circuito magnetico, denominate

perdite nel ferro. Le perdite nel trasformatore derivano da:

— resistenza dell’avvolgimento (effetto Joule)
La corrente che scorre negli avvolgimenti é causa del riscalda-
mento resistivo dei conduttori. Alle frequenze elevate, 'effetto
pelle e Deffetto di prossimita creano resistenze addizionali degli

avvolgimenti e perdite.

— perdite per isteresi magnetica
Ogni volta che il campo ¢é invertito, una piccola quantita di ener-
gia é perduta a causa dell’isteresi del nucleo. Per un dato mate-
riale del nucleo, la perdita é proporzionale alla frequenza ed é una

funzione del picco della densita di flusso al quale & sottoposto.

— perdite per correnti parassite
I materiali ferromagnetici sono pure buoni conduttori, e un nu-
cleo solido fatto di un tale materiale costituisce pure una singola
spira cortocircuitata per tutta la sua lunghezza. Correnti paras-

site circolano all’interno del nucleo in un piano normale al flusso
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e sono responsabili del riscaldamento resistivo del materiale del
nucleo. La perdita per correnti parassite ¢ una funzione deter-
minata dal quadrato della frequenza dell’alimentazione e dalla

radice quadrata dello spessore del materiale.

— magneto-strizione
Il flusso magnetico in un materiale ferromagnetico, quale quello
dei nuclei, lo fa fisicamente contrarre ed espandere leggermen-
te con ogni ciclo del campo magnetico, un effetto noto come
magneto-strizione. Cid produce il rumore sordo e vibrante co-
munemente associato ai trasformatori e a sua volta & causa di

perdite per riscaldamento per attrito nei nuclei soggetti.

— perdite meccaniche
Oltre alla magneto-strizione, il campo magnetico variabile pro-
duce delle forze elettromagnetiche fluttuanti tra gli avvolgimenti
primario e secondario. Queste stimolano delle vibrazioni negli
oggetti metallici attigui, che si aggiungono al rumore ronzante, e

che consumano una piccola quantita di energia.

— perdite di dispersione
L’induttanza di dispersione €& di per se stessa poco dissipativa,
poiché l'energia fornita ai suoi campi magnetici viene restituita
all’alimentatore con ciascun mezzo ciclo successivo. Tuttavia,
qualunque flusso disperso che intercetta dei materiali conduttori
nelle vicinanze come le strutture di supporto dei trasformatori
dara origine a correnti parassite e verra convertito in calore. Ci
sono pure delle perdite per radiazione causate da campi magnetici

oscillanti, ma queste sono estremamente piccole.

e Nuclei solidi
I nuclei in polvere di ferro sono usati nei circuiti che lavorano al di
sopra delle frequenze delle reti di alimentazione sino a poche decine di
Kilohertz. Questi materiali uniscono un’elevata permeabilitda magne-
tica con un’elevata resistivita elettrica di massa. Per le frequenze che
si estendono oltre la banda ad altissima frequenza (VHF), i nuclei fat-
ti di materiali magnetici ceramici non-conduttori chiamati ferriti sono

comuni. Alcuni trasformatori a radio frequenza hanno pure dei nuclei
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mobili (nuclei regolabili) che consentono di aggiustare il coefficiente di

mutuo accoppiamento dei circuiti accordati a radio frequenza.

In pratica, il flusso aumenterebbe fino al punto in cui avviene la satura-
zione magnetica del nucleo, provocando uno smisurato aumento della
corrente di magnetizzazione e un surriscaldamento del trasformatore.
Tutti i trasformatori operativi devono pertanto funzionare con corrente

alternata (o pulsante).

3.2.3 La scelta

In questo progetto il regolatore di carica € costituito da un trasformatore
in ferrite ad alta frequenza che & stato pensato per essere utilizzato negli
impianti fotovoltaici a isola dalla stessa azienda che ha costruito le Primor-
dial Planté. Lo scopo per cui é stato progettato é quello di semplificare la

gestione dei flussi di potenza: dal pannello fotovoltaico verso la batteria. La

Primary
winding
tums

e
e Al e —

Figura 3.9: Trasformatore abbassatore: il numero di spire del primario e

maggiore del numero di spire del secondario.

scelta di utilizzare un trasformatore ad alta frequenza anziché un converti-
tore step-down é stata determinata dal rapporto tra la tensione dei pannelli
fotovoltaici e la tensione del pacco batterie. Tra i due elementi, il regolatore
step-down registra un rendimento variabile che si aggira intorno al 99% e
rispetta tale valore solo se il gap tra tensione dei pannelli e tensione delle
batterie non risulta troppo elevato. Esso funziona in maniera ottimale fin-
tanto che si mantiene al massimo una proporzione di 1 a 3 tra la tensione
delle batterie e quella dei pannelli. Quando tale rapporto non viene rispet-

tato si possono registrare cali drastici di rendimento di trasformazione che
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puo scendere fino a 80%.

Il trasformatore ad alta frequenza invece, anche se presenta un rendimento
inferiore a quello del convertitore step-down ma costante di circa 90-92% non
ha perdite in termini di rendimento anche con un gap di tensione elevato ed
¢ ideale per la modellazione dell’impianto progettato per Macerata.

Dato che, come detto prima, il trasformatore opera in corrente alternata,
all’alimentazione segue un convertitore CC/CA, costituito da un H-Bridge
(ponte ad H O INVERTER MONOFASE), che impiega interruttori statici(
indicati con il simbolo dei Transistor), che trasforma la tensione filtrata in
unonda quadra di frequenza elevata. Quest’ultimo viene connesso al circuito
primario del trasformatore per alta frequenza che trasferisce londa quadra
ad un secondo blocco, connesso al circuito secondario, di raddrizzamento e

filtraggio, che fornisce in uscita la tensione continua.

Figura 3.10: Circuito di un ponte ad H

Tale inverter H-Bridge é costituito da quattro interruttori e ogni interrutto-
re del ramo dellinverter é chiuso per un semiperiodo della frequenza duscita
desiderata. Fissato il periodo della tensione, ogni mezzo periodo si comanda
una commutazione e cid permette di ottenere la forma donda quadrata della
tensione. Tale meccanismo viene pilotato da un segnale PWM (modulazio-
ne della larghezza degli impulsi) parte del microcontrollore utilizzato che,
mantenendo costante la frequenza, allarga o restringe il duty cycle dellonda
quadra in modo da stabilizzare la tensione di uscita.

La modulazione Pulse Width Modulation, cosi come suggerisce il nome, con-
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siste nel generare un treno di impulsi di tensione di durata Ty, variabile al
fine di avere complessivamente in uscita una tensione media nel periodo di
switching T anch’essa variabile e funzione del cosiddetto duty cycle %" Va-
riando opportunamente T,, ed utilizzando frequenze di switching piﬁttosto
elevate é possibile ottenere forme d’onda di tensione il cui contenuto armo-
nico sia costituito da una spiccata componente fondamentale e da piccole
componenti a frequenze multiple di quella di switching, risultando quest’ul-
time facilmente filtrabili.

Ne segue che un duty cycle del 50% corrisponde ad un onda quadra che as-
sume valore alto per il 50% del tempo, un duty cycle dell80% corrisponde
ad un onda quadra che assume valore alto per 180% del tempo e basso per il
restante 20%, un duty cycle del 100% corrisponde ad un segnale sempre alto
e un duty cycle dello 0% ad un segnale sempre basso. Londa rettangolare in
uscita da questo stadio ‘e il segnale con cui vengono effettivamente pilotati
gli switch del convertitore di potenza. Questa tecnica permette di modificare
la velocita pur assicurando un rendimento energetico elevato.

Al circuito secondario viene connesso un raddrizzatore a ponte a diodi (ponte
di Graetz), dispositivo usato per riconvertire la corrente alternata in corrente
continua e quindi per raddrizzare il segnale alternato. Adottando quattro
diodi disposti in configurazione a ponte di Graetz é possibile ottenere un
segnale che é la somma di una semionda positiva pitt una semionda negativa

capovolta (doppia semionda).

" i
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Figura 3.11: Circuito di un ponte a diodi connesso ad un trasformatore

Nello specifico, il ponte raddrizzatore effettua due passaggi importanti per

modificare 'onda sinusoidale:

e quando tra il diodo D1 e il diodo D3 sara presente la semionda positiva,
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e tra il diodo D2 e il diodo D4 la semionda negativa, la tensione verra
raddrizzata dai diodi D2 e D3;

e quando tra il diodo D1 e il diodo D3 sara presente la semionda negativa,
e tra il diodo D2 e il diodo D4 la semionda positiva, la tensione verra
raddrizzata dai diodi D1 e D4.

Questo processo, sfruttando di conseguenza anche le semionde negative, por-
tera ad un aumento della frequenza.

Dall’uscita del ponte raddrizzatore si ricaveranno quindi solo le semionde
positive con frequenza doppia, ma con valore medio della tensione inferiore.
Infatti, anche se la frequenza di impulsi risultera raddoppiata, tra una se-
mionda e l'altra si trovera sempre un piccolo spazio di tempo in cui il livello
dell’onda non sara presente ed esso scendera fino a raggiungere una tensione
di 0.Volt circa, per poi risalire alla tensione ottimale. Questo fattore negativo
pud essere risolto con un condensatore elettrolitico, chiamato condensatore
di livellamento, che ha il compito di eliminare le pulsazione della corrente al-
ternata. Si tratta solo di apporre in parallelo alla tensione continua in uscita
dal ponte raddrizzatore, un condensatore elettrolitico di capacita calcolata,
in modo da aumentare il valore medio della tensione, ed eliminare il ronzio
della tensione alternata. Il suo funzionamento infatti consiste nell’'immagaz-
zinare la corrente quando sara presente un’onda postiva, e di restituirla al
circuito quando l'onda tornera a livello di 0 Volt. Quando il trasformatore
fornisce un potenziale positivo, il ponte a diodi lascia passare una corrente
che carica il condensatore fino al valore della tensione di picco, V,,. Dopo
il picco, la tensione offerta dal trasformatore diminuisce e il condensatore
comincia a scaricarsi sul carico(se presente). Quando V' < 0, il diodo blocca
il passaggio di corrente e sul carico giunge solo la differenza di potenziale ai
capi del condensatore V¢ in scarica. Quando V torna a crescere e diventa po-
sitiva (con flusso di corrente attraverso il diodo), fino ad intersecare la curva
della tensione del condensatore V¢ in un valore minimo di tensione Vip;p, il
condensatore comincia a ricaricarsi fino a quando raggiunge di nuovo il picco
V), e il ciclo si ripete.

In questo modo la tensione ai capi del carico non diminuisce in modo dra-
stico quando il diodo si blocca: alla V del trasformatore subentra Vi del
condensatore, che ¢ noto seguire la legge: Vo = Vpe_t/ T. Se la costante di
tempo é 7 > T, la scarica ¢ molto lenta e dunque la differenza di tensione

tra il picco e il minimo V,. = V}, — Vjp,;, detta ripple( tensione residua) & molto
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piccola. In questo modo si é ottenuta una tensione pressoché continua, il cui
valor medio ¢ V = Vp — % Poiché si € supposto che la tensione ai capi del
condensatore vari linearmente nel tempo durante la scarica, risulta % = cost
sperlal =C % anche la corrente che attraversa il condensatore ¢ costante.
Questa corrente I coincide con quella assorbita dal carico poiché i diodi sono
interdetti. Indicando con AQ la carica di perdita nell’intervallo di tempo %(
periodo di tempo di scarica di un condensatore utilizzando un ponte a diodi
anziché un semiponte) dal condensatore per fornire la corrente I al carico,

risulta:

quindi :

_‘/;)—4]070

Oltre al condensatore di livellamento viene utilizzato anche un filtro (passa-
basso, che taglia la frequenza di qualche Hz) di livellamento, che fa passare
in uscita la componente a frequenza zero (cioé la continua) e elimina le

componenti alternate.

3.3 Algoritmo di modellazione e controllo

Esistono varie tecniche per tracciare il massimo punto di potenza e in questo
paragrafo saranno brevemente presentate per spiegare la scelta dell’algorit-
mo pitt performante con questo impianto.

Le caratteristiche I-V di un insieme fotovoltaico e il suo MPP (Massimo
Punto di Potenza), cambia come conseguenza della variazione del livello di
irradiazione e della temperatura del pannello che é in funzione del livello di
irradiazione della temperatura dellambiente, delleflicienza del meccanismo
di scambio di calore e del punto operativo del pannello. Se un insieme fo-
tovoltaico carica a stento un impianto di corrente continua o una batteria,
chiaramente opera a un voltaggio fisso, lenergia estrapolata da esso € spesso
sensibilmente inferiore al massimo che dovrebbe essere capace di produrre se
operasse ad un voltaggio corrispondente allMPP. Da qui é necessario trac-
ciare continuamente IMPP per poter massimizzare la potenza in uscita di
un sistema FV per un determinato utilizzo. Il convertitore dc/dc o ac/dc

ha di solito questo compito: labbinamento sorgente/carica che non assicura
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il trasferimento della potenza massima alla carica a qualsiasi livello di irra-
diazione e temperatura, viene integrato da un convertitore interposto tra la
fonte e la carico per regolarne lerogazione di voltaggio tracciando IMPP.

Il punto di massima potenza (MPPT) ¢ stato utilizzato in diverse applica-
zioni. Tuttavia le tecniche (P& O) perturbazione ed osservazione e (INC)
conduttanza incrementale sono largamente usate soprattutto nelle implemen-
tazioni a basso costo.

Nella sequenza questi due approcci all MPPT sono brevemente descritti per

sottolineare le loro differenze i loro vantaggi e svantaggi.

i ' \ Trasformatore
Pannelli \ Inverter \ S
fotovolaic1 \ DC/AC \:.'_ +carico e/o

__."ll / rete
IIII JII|
_ / ¥adh A ] X
ﬂ PWM
- L
i .
MPPT
'\-7-/.1

Figura 3.12: Schema di un impianto con controllo MPPT sull’inverter

L’algoritmo Perturbazione Osservazione-PO

I1 metodo Perturbare e Osservare (P& O) é 'algoritmo pit popolare appar-
tenente alla classe delle tecniche MPPT diretti; si caratterizza per I'iniezione
di una piccola perturbazione nel sistema, i cui effetti sono utilizzati per gui-
dare il punto di lavoro verso 1 MPP.

Il metodo P& O & basato sul seguente concetto: Il punto di lavoro FV &
perturbato periodicamente cambiando la tensione ai terminali della sorgente
FV, e dopo ogni perturbazione, ’algoritmo di controllo confronta i valori del-
la potenza alimentata dalla sorgente FV prima e dopo la perturbazione . Se
dopo la perturbazione la potenza FV & aumentata, cid significa che il punto

di lavoro é stato spostato verso il MPP; conseguentemente, la successiva per-
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turbazione imposta alla tensione avra lo stesso segno di quella precedente. Se
dopo una perturbazione di tensione la potenza assorbita dal generatore F'V
diminuisce, cio significa che il punto di lavoro & stato allontanato dal MPP.
Pertanto il segno della perturbazione successiva di tensione viene invertita.
Il convertitore di commutazione viene utilizzato per guidare la perturbazione

della tensione di funzionamento del generatore fotovoltaico.

L’equazione generale che descrive I'algoritmo P& O é:

T((k+1)Tp) = T(kTp) T = T(k1p) H (1) —((k=1)Tp) ) *5191(Pltip) =5 1)Tp))
dove Az é I'ampiezza della perturbazione imposta x e T}, ¢ I'intervallo di tem-
po tra due perturbazioni, x rappresenta la variabile che viene perturbata(ad
esempio, il duty cycle )e P ¢ la potenza estratta dal campo fotovoltaico.

La versione base dell’algoritmo P & O utilizza un’ampiezza passo fisso x =
|Z(kTp) — T ((k—1)Tp)| che & selezionata sulla base delle prestazioni di trade-off
tra tempo di salita transitorio e condizioni di stato stazionario. Quando il
sistema si avvicina alla MPPT, la natura perturbante del P& O comporta
oscillazioni in tutto il MPP le cui caratteristiche dipendono dal valore dei
parametri (Az, T},).

Lalgoritmo P& O MPPT é largamente usato, dovuto alla sua facilita di im-
plementazione.

Uninconveniente della tecnica P& O MPPT é che in stato di stabilita il punto
operativo oscilla intorno allMPP causando la perdita di una certa quantita
di energia disponibile. Alcuni miglioramenti dellalgoritmo P& O sono stati
suggeriti per poter ridurre il numero delle oscillazioni intorno allMPP nello
stato di stabilita, ma essi rallentano la velocita della risposta dellalgoritmo e
causano quindi il cambiamento delle condizioni atmosferiche e diminuiscono

lefficienza dellalgoritmo durante le giornate nuvolose.

La tecnica di conduttanza incrementale-INC

Lalgoritmo INC si basa sulla constatazione che nel MPP, si verifica la se-

guente condizione:

P dV 1
av. dv
Rappresentando la dipendenza della corrente dalla tensione, & possibile espri-

=0

mere una tale condizione come segue:
dl

I+V—=0
* dav
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cosicché la validita della prima condizione é equivalente a :

1 dI

V4V

Dato che G = é(conduttanza) e dG = %(Conduttanza incrementale), al
MPP, il valore assoluto della conduttanza deve essere uguale al valore asso-
luto della conduttanza incrementale.

Tale condizione ¢ la base del metodo MPPT della conduttanza incrementale
(INC) e viene verificata attraverso una misura ripetuta della conduttanza a
due valori diversi dalla tensione, ma abbastanza vicini. Di conseguenza, il
metodo richiede ’applicazione di una perturbazione ripetuta del valore di

tensione, finché non si verifica la seguente condizione:

Iy I — Ip—

Vi Vi— Vi

dove gli indici k e k 1 fanno riferimento a due campioni consecutivi della
tensione e della corrente fotovoltaica.

Un aumento dell’8,4% nel FV prodotto da un sistema fotovoltaico equipag-
giato con il metodo INC MPPT é rivendicato rispetto al metodo P O. La
ragione di questo miglioramento ¢ stato attribuito principalmente al fatto che
il metodo INC ¢ in grado di evitare qualsiasi ulteriore oscillazione del punto
di lavoro quando ¢é soddisfatta la condizione \I/—’Z = % Di conseguenza,
il metodo INC si comporta in modo simile a P O durante i transitori, ma
¢ in grado di evitare la perdita di potenza in condizioni stazionarie perché
rimane nel MPP salvo eventuali marchi di variabili esogene in cui non é piu
soddisfatta I'uguaglianza. Purtroppo, tale condizione vale solo per un siste-
ma ideale, perché non & quasi mai verificata a causa di rumori ed effetti di
quantizzazione, connessi al microcontrollore per mezzo del quale il metodo
¢ implementato INC. Di conseguenza, il metodo continua a verificare la va-
lidita della {;—Z = % anche in condizioni di irraggiamento stazionarie,
in modo che il vantaggio teorico di INC sopra P O svanisce. La valutazio-
ne della condizione puo essere utile per capire su quale lato della curva PV

rispetto al MPP il punto di funzionamento attuale si trova. Infatti si ha:

1 dP I dl
V*W:V‘FWZG-FCZG

Ne consegue che, sul lato sinistro della curva PV rispetto alla MPP, % >0
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quindi G +dG > 0.

Di conseguenza, se la conduttanza é maggiore del valore assoluto della con-
duttanza incrementale, rispetto al punto di funzionamento ci si trova sul
lato sinistro del MPP e quindi la tensione deve essere aumentata in modo
da avvicinarsi al MPP. Allo stesso modo, se G + dG < 0, il punto di funzio-
namento attuale é ad una tensione superiore a quella del MPP e quindi la
tensione deve essere ridotta per avvicinarsi al MPP. Tali informazioni non
sono disponibile se si utilizza la tecnica P O, quindi questo ¢ un vantaggio
garantito dal metodo INC.

La scelta: L’algoritmo a scansione

Per questo impianto fotovoltaico la scelta dell’algoritmo di controllo & stata
fatta cercando di mantenere i pregi dagli algoritmi appena descritti e limi-
tarne gli svantaggi. Si tratta di un algoritmo ibrido a Scansione che opera
in intervalli di tempo prestabiliti e adotta sia il principio di funzionamento
dell’algoritmo P & O che quello di un sistema fisso che ha una resa predefi-
nita.

L’algoritmo P & O incrementa o decrementa periodicamente la corrente di
riferimento sulla base della potenza di ingresso misurata e, se una data per-
turbazione del punto di lavoro porta ad un variazione della potenza di uscita
del modulo fotovoltaico, la perturbazione successiva sara generata nella stes-
sa direzione della precedente se la variazione della potenza di uscita ¢& stata
positiva altrimenti sara generata nella direzione opposta. Ma, come gia ac-
cennato, 'algoritmo P & O crea inconvenienti a causa del cambiamento
repentino del punto operativo e oltre al caso della variazione della veloce dell
MPPT che si ha soltanto nei giorni nuvolosi, cé anche un problema pitu gene-
rale connesso alla scelta dellintervallo Tp campione usato, che sorge perfino
nei giorni di sole splendente, quando IMPP si muove molto lentamente. Il
campione dellintervallo Tp dovrebbe essere regolato per evitare linstabilita
dellalgoritmo MPPT e per ridurre il numero di oscillazioni intorno allMPP in
uno stato di stabilita. Infatti considerando un pannello con un MPP fisso, se
lalgoritmo esamina il voltaggio e la corrente del pannello troppo velocemen-
te, & soggetto a possibili errori causati da un rapido passaggio del sistema
(pannello PV + convertitore), quindi perde, anche se temporaneamente, la
corrente MPP del pannello PV, che si trova nella fase di stabilita. Di conse-

guenza lefficienza dellenergia decade, siccome lalgoritmo puo essere confuso,
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ed il punto operativo pud essere instabile causando disordini. Per evitare
cio deve essere assicurato che dopo ogni perturbazione di ciclo stabilito, il
sistema raggiunga lo stato di stabilita prima che la successiva misura del
voltaggio e della corrente del pannello venga effettuata.

Per evitare tale inconveniente, il nuovo algoritmo a Scansione procede scan-
sionando la curva di potenza del pannello fotovoltaico e cercando il massimo
punto di potenza in tale curva per il quale si ottiene, quindi , il massimo ren-
dimento e attesta, infine, il fattore di conversione della tensione dei pannelli
e la tensione del’accumulatore in quel punto mantenendolo per un tempo
Tp fisso di 4-5 minuti in modo tale da mantenere il punto operativo stabile
rispetto alla misurazione del MPP ed evitare la perdita di efficienza.

Grazie a tale meccanismo si registra un incremento della produzione energe-

tica giornaliera di qualche punto percentuale.

3.4 L’accumulatore Planté-Primordial

L’energia ottenuta dal parco dei pannelli fotovoltaici, a questo punto, viene
accumulata dall’accumulatore Planté Primordial. L’accumulatore Primor-
dial ¢ il frutto dello studio e della sperimentazione sull’ invenzione del piu
antico tipo di batteria ricaricabile che nella seconda meta dell’Ottocento fu
realizzata dal fisico francese Gaston Planté.

Questa tipologia di accumulatori inventata nel 1859 & ancora oggi il fulcro
ed il sistema di accumulo piu affidabile ed efficiente, negli impianti off-grid,
chiamati anche impianti ad isola. Il piu delle volte, in questa tipologia di
impianti, costituiti generalmente da una fonte energetica di tipo fotovoltaico,
gli accumulatori commerciali sono facilmente soggetti a deterioramento re-
pentino, determinando il completo blackout dell’impianto nel giro di circa 5
anni. La Primordial perfeziona 'aspetto dell’efficienza dell’accumulatore al
piombo-acido originario e offre risultati, su vari aspetti, mai raggiunti prima,
garantendo, innanzitutto, una vita di progetto di circa 50 anni.

Di seguito vengono riportati gli aspetti innovativi che caratterizzano 1’accu-

mulatore Primordial:

e Piastre
Lo spessore delle piastre é di oltre 11 mm e conferisce una maggiore
robustezza all’accumulatore in quanto il tempo di deterioramento del

materiale, conseguente alla chimica utilizzata, aumenta proporzional-
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mente. Tali piastre sono formate da piombo puro raffinato al 99,97%
per garantire nel tempo la perfetta adesione delle materie attive al
supporto, senza causarne il distaccamento e quindi la perdita di capa-
cita che ¢ molto piu alta rispetto a quella registrata in accumulatori

commerciali e pud arrivare fino all’80-90%.

CellType Capacity 20Hrz= 10Hrs
Ah 25°C Ak Ah

Figura 3.13: Capacita dell’accumulatore Primordial

e Materie attive
Differentemente dagli accumulatori al piombo di tipo commerciale che
presentano uno strato di materie attive di circa 4 mm applicato in fase
di produzione tramite il processo di pasting e curing della pasta ca-
todica, nell’accumulatore Primordial le materie attive, con spessore di
circa 0,1 mm, sono prodotte in loco, sulle piastre stesse, senza proce-
dimenti chimici esterni. Le robuste piastre di piombo sono immerse
in una soluzione solforica, e dopo circa 6 mesi di continui trattamenti
galvanici, il piombo puro presenta la fioritura sulla propria superficie
di uno strato di ossido di piombo (PbOs) perfettamente legato a livel-
lo atomico con metallo sottostante costituente la materia attiva. Tale
processo da luogo ad un elettrodo duraturo e resistente ai cicli intensi
che gli impianti off-grid richiedono per un buon funzionamento, e ad
una maggiore efficienza visto lo strettissimo legame fisico che c’¢ fra la

piastra di piombo e la materia attiva.

e Separatori
Le membrane che isolano tra loro le piastre di piombo negli accumu-
latori commerciali sono spesso la causa del corto circuito dell’accumu-
latore. Con il passare del tempo, infatti, a causa del processo chimico
di elettrolisi, le piastre di piombo all’anodo (polo +) si deteriorano
producendo polvere di piombo che inquina i pori della membrana fino

a creare un ponte tra le piastre che causa ’arresto del funzionamento
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per corto circuito. Tale separatori non sono presenti nelle Primor-
dial (Planté stazionarie)per una specifica scelta della struttura interna

dell’accumulatore, esse sono libere nell’elettrolita.

e Elettrolita

La densita dell’acido solforico presente & inferiore a quella degli accu-
mulatori tradizionali, si presenta infatti in una percentuale minima,
10% anzicheé 37%, appunto per I'assenza di separatori, che contribui-
scono ad innalzare la resistenza interna, e per la composizione della
materia attiva che é pili a stretto contatto con le piastre. Una con-
centrazione inferiore dell’elettrolita favorisce la longevita delle piastre
e quindi dell’accumulatore in quanto esso risulta meno aggressivo sulle
piastre.

I gas prodotti durante la fase di fine carica dell’accumulatore al piombo-

acido possono essere smaltiti in due diversi modi:

— grazie ad una valvola che permette ’espulsione dell’idrogeno e
dell’ossigeno direttamente nell’aria non provocando alcun tipo di
inquinamento, il parco di batterie deve essere collocato in un lo-
cale che prevede un un sistema di areazione che rimescola ’aria
evitando cosi qualsiasi tipo di reazione chimica tra i due gas pro-
dotti e con tale sistema l’elettrolita deve essere riequilibrato ogni
anno con 'aggiunta di una quantita pari circa a 200 ml, per un
accumulatore da 2V e 200Ah, di acqua distillata;

— se, invece, non si ha la possibilita di creare un sistema di area-
zione e il locale nel quale si prevede il posizionamento degli accu-
mulatori é sigillato allora la tecnica cambia, infatti la valvola di
sfiatamento prevede una membrana in grafite/ceramica ricoperta
con uno strato di platico il quale catalizza la reazione chimica tra
idrogeno e ossigeno trasformandoli in acqua che ricade all’inter-
no dell’elettrolita e ristabilisce automaticamente I’equilibrio della

percentuale acquosa.

e Tensione di carica
La figura seguente presenta il tipico andamento della tensione per la
ricarica e lequalizzazione degli elementi Planté: La tensione di fine ca-

rica di un elemento al piombo in fase di equalizzazione, che sfrutta la

91



Tensione di Carica
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Figura 3.14: Tensione di carica

chimica piombo - acido solforico, deve essere indistintamente compresa
fra 2,6 e 2,7V. Purtroppo sugli accumulatori commerciali spesso si ha
la tensione di equalizzazione impostata a 2,4 2,5V, questo é necessario
per preservare le sottili piastre dalla corrosione e quindi dalla distru-
zione dellelemento stesso. Tuttavia cid crea altri problemi quali: la
solfatazione delle materie attive, dovendo ricorrere a fastidiose e spes-
so inefficaci soluzioni come 'applicazione di desolfatatori, e danno piu
grande, la stratificazione dellelettrolita, che comporta danni ancora pit
gravi della solfatazione.

L’accumulatore Planté della Primordial, avendo piastre molto spesse
e con una purezza del piombo utilizzato molto alta, progettate sulle
basi di progetti originali del suo inventore, risolve tutti questi proble-
mi, proponendo un vero accumulatore al piombo degno del nome del
suo inventore, Planté. Le soglie di fine carica cosi alte (a 2,7 V) ga-
rantiscono infatti una totale riconversione delle materie attive durante
la ricarica e soprattutto, i gas che si sviluppano per il breve tempo
in cui laccumulatore é portato a quelle tensioni, garantiscono un ri-
mescolamento idoneo dellacido solforico, andando a risolvere in modo

definitivo il problema della stratificazione dellelettroilita.

3.4.1 Utilizzi

Gli utilizzi di un Accumulatore Planté sono molteplici, ma principalmente se

ne preferisce un impiego stazionario. Il maggiore utilizzo é mirato ad impianti
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Fotovoltaici, Eolici e Idroelettrici, ma vengono largamente utilizzati anche
in centrali elettriche, negli impianti telefonici e nell’alimentazione di motori
elettrici industriali. Grazie alla tecnologia con cui questi accumulatori sono
costruiti, I'utilizzo su un impianto Fotovoltaico, eolico o idroelettico, consente
di risolvere in maniera permanente e definitiva il problema dell’accumulo che
oggi affligge la tipologia degli impianti ad isola. La grande resistenza agli
intensi usi ciclici che gli accumulatori Planté Primordial possono sopportate,
ne fanno quindi il miglior accumulatore al mondo per gli impianti off-grid,
dove I'accumulo di energia per il proprio fabbisogno energetico ¢ il fulcro e
quindi il cuore dell’impianto.

Gli accumulatori vengono forniti in elementi singoli da 2V da accoppiare in
serie o parallelo per raggiungere tensione e capacita desiderate. La gamma

di prodotti disponibili per elementi Planté da 2V sono i seguenti:
e 2V e 200Ah
e 2V e 400Ah

e 2V e 600Ah

- 200 Ah completamente sfruttabili

- - Peso a secco 2Tkg
- Resistente a scariche profonde - Peso con elettrolita circa 35Kg
- Forte spessore delle piastre 11 mm - Tensione nominale di lavoro 2V
- Vita di progetto 50 anni - Tensione fine carica 2,45 - 2,6V

- Scarica massima di lavoro 454 - Scarica di picco 20004

Figura 3.15: Planté Primordial datasheet

3.5 L’inverter

In questo impianto il sistema di conversione della corrente, da continua in
alternata, é descritto dall’apparato Hybrid Inverter costituito da un ponte
ad H di IGBT, un trasformatore ad alta tensione e un filtro passa basso LC.

La conversione da corrente continua in corrente alternata viene realizzata
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tramite un ponte di conversione il quale utilizza dispositivi semiconduttori
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor pilotati con sequenze di impulsi di
comando controllati. La commutazione del ponte avviene ad una frequenza
superiore di quella di rete (qualche decina di migliaia di Hz) mediante la
tecnica PWM (Pulse Width Modulation) del microcontrollore che ¢ un tipo
di modulazione digitale che permette di ottenere una tensione media varia-
bile dipendente dal rapporto tra la durata dell’'impulso positivo e di quello
negativo (duty-cycle).Tra microcontrollore e ponte di IGBT é interposto un
driver che genera I’ impulso di corrente di attivazione del gate ed é utilizzato
per I'adeguato pilotaggio degli IGBT.

Il vantaggio di questa tecnica é di ridurre drasticamente la potenza dissipata
dal circuito limitatore rispetto all’impiego di transistor controllati analogi-
camente. In un semiconduttore la potenza dissipata é determinata dalla
corrente che lo attraversa per la differenza di potenziale presente ai suoi ca-
pi. In un circuito PWM il transistor in un istante conduce completamente,
riducendo al minimo la caduta ai suoi capi, oppure non conduce, annullando

la corrente, ed in entrambi i casi la potenza dissipata é minima.
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Figura 3.16: Pulse Width Modulation

Il ponte di IGBT, quindi converte la corrente da continua ad alternata. Que-
st’ultima scorre nel trasformatore elevatore ad alta frequenza (30 kH) che
riproduce il segnale in ingresso elevando la tensione da 48V a 310 Vp. 1l tra-
sformatore elevatore ad alta frequenza utilizzato nell’ Hybrid Inverter pro-
pone una grande innovazione in quanto, differentemente dalla struttura degli

inverter commerciali che ne prevedono il posizionamento prima del ponte di
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conversione, viene posto successivamente a tale ponte, struttura, invece, pre-
vista per l'inverter che adotta trasformatori in ferro-silicio a bassa frequenza
ingombranti e molto pesanti. In questo modo si evita il possibile danneg-
giamento dei componenti attivi (IGBT) in quanto questi non subiscono gli
spikes di tensione assorbiti dal trasformatore elevatore ad alta frequenza,
molto robusto.

L’ultimo passaggio, prima di fornire la corrente alternata alle utenze, é quello
di eliminare 1’ alta frequenza con un filtro passa basso LC che viene sintoniz-
zato su una frequenza inferiore rispetto a quella da eliminare, che in questo
caso ¢ quella a 30 kHz, per cui la frequenza di taglio viene stabilita a 1 kHz.
All’'uscita del filtro si ottiene cosi una corrente alternata con una sinusoide
pura a 50 Hz e 220 V RMS.
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Figura 3.17: Filtraggio LC

Un’ulteriore considerazione é stata fatta sull’Hybrid Inverter riguardo al-
la sicurezza dell’impianto. Tale inverter bifase crea una fase e un neutro,
cosl come avviene per i generatori della rete nazionale, con riferimento a
terra del neutro e conseguente funzionamento del sistema salvavita che ge-
stisce 'impianto in caso di dispersione di corrente e risolve il problema della

sicurezza.
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Capitolo 4

Dimensionamento dell’impianto

di Macerata nelle Marche

Dopo avere largamente parlato degli elementi di un impianto fotovoltaico
ad isola é giunto il momento di affrontare il dimensionamento dell’impianto
passo per passo.

In questo capitolo le parti dellimpianto che verranno dimensionate, secondo il
principio del bilanciamento energetico, sono il campo fotovoltaico e il sistema
di accumulo. Esse rappresentano le parti principali dellimpianto fotovoltaico
e, una volta fissate, determinano automaticamente le dimensioni del resto
dei componenti. Nel corso di questo capitolo verra descritto in tutte le sue
parti il lavoro intrapreso a Macerata, nelle Marche, per la costruzione di un
impianto fotovoltaico ad isola ibrido che prevede una connessione alla rete
elettrica nazionale per sopperire alle situazioni di emergenza in cui il sistema

fotovoltaico non riuscisse ad essere totalmente autonomo.

1. Il primo passo da fare & quello di calcolare il fabbisogno energetico
giornaliero. Limpianto fotovoltaico va sempre dimensionato in funzione
dellutenza e del suo consumo, pertanto, considerando che il cliente ha
bisogno di alimentare un edificio ad uso domestico e anche commerciale,
in quanto la struttura prevede un locale adibito ad erboristeria, si

ipotizza che il valore della energia dissipata in un giorno sia:
E ~ 8[kWh]

2. Il secondo passo ¢ quello di considerare il livello di irraggiamento solare

globale medio mensile giornaliero che puo essere ottenuto. Si prevede,
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quindi, un massimo di 4 ore di irraggiamento pieno giornaliero nei mesi
invernali e 8/9 ore di irraggiamento pieno giornaliero nei mesi estivi.
Limpianto fotovoltaico verra dimensionato rispetto al caso peggiore
di irraggiamento solare e risultera sovradimensionato per gli altri me-
si. Bisogna sempre ricordarsi che il valore della radiazione é un dato

probabilistico e non certo.

. Dopo aver appreso il valore dalla radiazione nei mesi piu sfavorevoli si
passa a considerare il reale numero di kWh che devono essere prodotti
in vista delle perdite di energia dovute alle varie trasformazioni che si
hanno in tutto il sistema. Si prevede una perdita del 20-30% circa e
pertanto si ipotizza che il parco pannelli debba produrre 10 kWh con a
disposizione 4 ore di irraggiamento pieno giornaliero nei mesi invernali
e quindi % = 2,5kWp.

Si considera, in aggiunta, anche I'ipotesi di un giorno di mal tempo nel
quale & fortemente compromessa la produzione di energia fotovoltaica
che cala fino ad arrivare al 10% equivalente a 250 Wp e 1 kWh, non
sufficienti a soddisfare il fabbisogno energetico. Per riuscire a far fronte
a tale eventualita, allora, si sceglie di raddoppiare il parco di pannelli
in modo da riuscire a produrre una quantita di 5 kWp e 5kWp x 4h =
20kW h.

. Il passo successivo consta nel dimensionamento del banco di accumu-
lo. Quello che in realtd interessa ¢ dimensionare gli accumulatori in
modo da utilizzare ’energia elettrica anche in condizioni sfavorevoli
di irraggiamento e, quindi, rendere autonomo il sistema. In sostanza,
se € stata una bella giornata, la batteria deve riuscire ad accumulare
lenergia elettrica prodotta dal campo fotovoltaico per fornirla quando
lutenza ne ha bisogno, anche in condizione di assenza di irradiazione
(ore notturne e condizioni di mal tempo). Quindi il banco di accumulo
viene dimensionato affinché riesca ad accumulare circa 10 kWh. Per
ottenere tale risultato si considera la messa in serie di 24 accumulatori
Planté-Primordial da 2V e 200 Ah e si ottiene :

48V % 200Ah = 9, 6kWh
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Considerando la produzione di energia fotovoltaica in una condizione di 4 ore
di irraggiamento pieno giornaliero nei mesi invernali si ottengono 20 kWh dei

quali:

e 2 kWh vengono dissipati dall’impianto per far fronte alle perdite di

energia dovute alle varie trasformazioni,
e 9.6 kWh vengono accumulati dal banco batterie,
e ~ 6kW h vengono dissipati dalle utenze durante le ore giornaliere,

e irestanti 2,4 kWh possono essere impiegati per la produzione di acqua

calda.

Durante le ore notturne vengono prelevate dal banco di accumulo 2 kWh per
completare il fabbisogno giornaliero dell’abitazione, quindi di scorta restano
9,6kWh — 2kWh = 7,6kWh i quali sono sfruttabili all’l80% per garantire
la durata delle batteria. Minore sara la profondita di scarica, espressa in
percentuale, della capacita nominale, maggiore sara il numero di cicli effet-
tuabili e quindi maggiore sara la vita della batteria.

Gli accumulatori quindi assicurano un’autonomia di 6 kWh durante una
possibile giornata di pioggia. Il rimanente quantitativo di energia puo es-
sere prelevato dalla produzione, seppur scarsa, dei pannelli che, come detto
prima, hanno un rendimento del 10% in giornate di mal tempo e ,quindi,
producono:

10% x 5kWp = 500Wp

equivalenti a

500Wp x 4h = 2kWh

per un totale di
6kWh + 2kWh = 8kWh

Tuttavia I'abitazione di Macerata non dispone dello spazio sufficiente per
I'installazione di 5 kWp di pannelli fotovoltaici. Per questo motivo si é scelto
di installare pannelli fotovoltaici cilindrici ad inseguimento passivo che re-
gistrano una produzione superiore a quella dei pannelli tradizionali di circa
30-40% in quanto catturano la luce diretta, indiretta e diffusa a 360f. La
capienza massima del tetto, su cui vengono istallati i pannelli, & di 47m? che
corrisponde a 24 moduli per un totale di circa 4,2 kWp a cui si aggiunge il
30-40% e si arriva ad un totale di circa 6 kWp.
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4.1 Soluzioni possibili al problema di scarica delle
batterie: WEB SERVER MONITORING

Gli accumulatori Planté-Primordial garantiscono un’autonomia completa di
una giornata di mal tempo. Nel caso in cui si debba far fronte ad un pe-
riodo di tempo superiore ad un giorno intero, in cui I’energia prodotta dal
parco pannelli non sia sufficiente a ricaricare il banco di accumulo, o se, per
qualsiasi altro motivo, non si riesca a produrre ’energia elettrica di cui si ha
bisogno per alimentare I'impianto, si pud provvedere alla ricarica program-
mabile da rete.

Il regolatore di carica, infatti, oltre alle normali funzioni, ha anche questo
compito.

E’ possibile accedere al servizio di Web Server Monitoring, che permette un
monitoraggio in tempo reale dell’impianto, per impostare, tramite PC, da
remoto, una ricarica, magari notturna (quando ’energia costa meno), dalla
rete, nel caso in cui le batterie siano scariche. E’ possibile, inoltre, settare
un nodo di Kirchoff, in modo da creare un immissione nell’inverter da re-
te, nel caso in cui la richiesta di energia sia superiore a quanto le batterie
(magari scariche) possano fornire. Sotto una certa soglia di tensione degli
accumulatori, il regolatore di carica interviene (senza noiosi switch di scam-
bio) prendendo energia dalla rete nel caso in cui i pannelli non ne eroghino
abbastanza.

I1 Web Server Monitoring ¢ una scheda elettronica con microcontrollori che
comunicano con il regolatore di carica e 'inverter e registrano, su un server

appunto, tutti i dati dell’impianto che riguardano :
e la produzione energetica del parco dei pannelli fotovoltaici;
e il consumo effettivo di energia prelevata dal banco di accumulo;

e lo stato degli accumulatori in termini di tensione.

Grazie a questo servizio di monitoraggio & possibile, quindi, avere una gestio-
ne domotica dell’impianto che viene reso esattamente a misura del cliente.
Di seguito si propone il grafico ottenuto dal Web Server Monitoring che ri-
guarda un impianto stand-alone con le stesse caratteristiche dell’impianto
progettato per l'edificio di Macerata.

La curva rossa indica la tensione delle batterie e fa riferimento alla scala di
valori di destra che va da 0 a 32 Volts.
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Figura 4.1: Grafico di un impianto ad isola ottenuto grazie al Web Server

Monitoring

La curva blu indica I'utilizzo energetico prelevato dal banco di accumulo e fa
riferimento alla scala di valori di sinistra che va da 0 a 300 Watt e alla scala
di valori in basso che indica le 24 ore di una giornata.

Infine la curva verde indica la produzione del parco pannelli e fa, anche essa,

riferimento alle scale espresse in Watt e in ore.
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Capitolo 5

Conclusioni

In questo lavoro € stato impostato il progetto di un impianto fotovoltaico ad
isola-ibrido in grado di alimentare un edificio ad uso domestico e commerciale
nel cuore del centro storico di Macerata, nelle Marche. Tale impianto viene
considerato innovativo per la scelta degli elementi che lo compongono. Si é
definita larchitettura dellimpianto cosi composto: parco pannelli fotovoltaici,
regolatore di carica, accumulatore e inverter, analizzando con maggiore at-
tenzione i pannelli fotovoltaici cilindrici e gli accumulatori Planté-Primordial.
Successivamente, dopo aver definito le specifiche di progetto, si & proceduto
con il dimensionamento effettivo dell’impianto tenendo conto dei requisiti
di irraggiamento che caratterizzano la zona e, in particolare, 1’edificio senza
tralasciare ’esigenza di rispettare una regolamentazione comunale atta alla
salvaguardia paesaggistica della citta e, nella fattispecie, del centro storico.
La parte pit importante del progetto ¢ ’analisi degli accumulatori Planté-
Primordial nei quali é perfezionata 'efficienza dell’accumulatore al piombo-
acido originario, inventato nel 1859 dal fisico francese Gaston Planté, i quali
offrono risultati innovativi garantendo, grazie a test sperimentali intrapresi
nel Museo della Sapienza a Roma, innanzitutto una vita di progetto di 50
anni e un’alta efficienza e affidabilita.

La longevita di un sistema di accumulo che utilizza tali elementi si impone
a garanzia della salvaguardia ambientale snellendo la tempistica di riciclo e
conseguente smaltimento dei componenti non organici di tali accumulatori
di circa 10 volte rispetto all’attivita conseguente all’utilizzo di accumulatori
commerciali di durata quinquennale.

Il sistema progettato puod essere facilmente rapportato ad una richiesta di

calibro aziendale per il sostentamento di carichi energetici superiori inclu-
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dendo ulteriori sorgenti anche di diversa natura.

Potrebbe anche essere considerata ’opzione di creare un sistema che lavori
in corrente continua, quindi senza la necessita di tanti elementi di trasforma-
zione della corrente, in modo tale da poter creare un impianto dimensionato
rispetto a questo parametro oppure gestire un sistema di ricarica di veicoli

elettrici.
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