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La misure de radiazion solar sui cilindris
fotovoltaics a strat sutil

LORENZO MARCOLINTI®

Ristret. La misure de intensitat de radiazion solar e je une des misuris ambientals
finalizade ae verifiche de prestazion (eficience) intun implant fotovoltaic (FV).
La procedure e fas part de pratiche aministrative pe concession dal incentif dal
GSE (Gjestor dai Servizis Eletrics) e in plui e je conseade al progjetist a com-
pletament de declarazion di conformitat. Par solit, intai implants FV costruits
cun modui FV plans, cheste misure e ven elaborade in maniere automatiche. La
strumentazion eletroniche — daspo vé inserit a man la potence nominal dal im-
plant e acuisidis lis misuris ambientals e eletrichis dai sensors e sondis — e calco-
le se la conversion de potence radiant dal soreli in potence eletriche (1at conti-
nue) e ché di continue in alternade (lat alternade) a superin i valérs minims fis-
sats de norme CEI. La misure de intensitat di radiazion su modui FV a cilindris
no pues jessi misurade dafir des indicazions de norme CEI EN/IEC 61646 (re-
cepide te CEI 82-25) scrite pai modui plans, ancje se i sfueis tecnics dal produtdr
Solyndra a certifichin la potence nominal cun riferiment propit a cheste norme.
In chest studi e ven ilustrade la metodologjie seguide par misura lis components
de lis direte, rifletude e difondude su la superficie cilindriche di un element FV,
e e ven justificade la ipotesi, provade in vie sperimental, che la verifiche tecniche
funzional e a suces se la intensitat di radiazion global misurade sul plan e ven ri-
dusude di une cierte cuantitat percentual. Chestis verifichis a son stadis fatis in
colaborazion cun Hessiana srl, dite proprietarie dal implant FV a cilindris su la
cuvierture di un capanon industrial intal Fritil di mieg.

Peraulis claf. Intensitat de radiazion solar, prestazion (eficience), potence no-
minal, modui FV plans, cilindris FV.
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1. Introduzion. Cuasi ducj i modui FV, a tecnologjie cristaline o a strat (film)
sutil, a vegnin fir de filiere industrial inte forme di modui plans, cu la ecezion
dal tubul o cilindri a film sutil CIGS costruit de societat Solyndra (Fremont,
Californie), une tecnologjie particolar che e cuvier¢ une picule nicje di
marcjat, marcjat dut cas restat congjelat par cause dal proces di licuidazion de
dite californiane (te Figure 1 si viot il posizionament di un cilindri intune si-
tuazion di laboratori a cil viert)®.

Al di di vué a vegnin proponudis sul marcjat centenars di marcjis di
modui plans. I guviers dai Pais disvilupats a an incjadreat comissions di
esperts cul compit di scrivi normis che a favorissin il cumierg, il rispiet
dal ambient e la sigurece dai lavoradors e dai utilizadors, e istruzions su
lis provis di davuelzi pe emission dai certificits di garanzie sui prodots.
Chestis normis, in ambit eletrotecnic, a son cognossudis cul acronim CEI
EN/IEC (CEI par Comitat Eletrotecnic Italian, EN e je une sigle volude
dal CENELEC che al sta par Comitat European di Standardizazion Ele-
triche e IEC par Comission Eletrotecniche Internazional). Inte vuide
CEI 82-25 o cjatin, tra |altri, indicazions e formulis par verifica se la fun-
zionalitat e lis cundizions minims di prestazion di un implant a son sodi-
sfatis.

Chestis operazions a son in gjeneral clamadis verifichis tecnichis e
funzionals. In particolar il valor di prestazion o eficience, cualchi volte e
in maniere improprie clamade rindiment?, al ven calcolat metint intes
formulis stabilidis de norme i valérs otigniits des misuris des grandecis
ambientals e eletrichis, e in plui il valdr di potence nominal dal implant
declarat dal costrutdr. Lis operazions di misure des grandecis am-
bientals, in particolar la radiazion solar e la temperadure, a domandin di
dopra un solarimetri e un sensor di temperadure, poiant sul plan dal mo-
dul il prin e tacant sot dal modul il secont.

Si capis di bot che la procedure standard di misure de radiazion e ri-
vuarde i modui plans e no pues jessi trasferide su superficiis cilindrichis
che a ricevin no sdl la radiazion direte dal soreli difondude dal cil, ma
ancje ché rifletude de cuvierture dal capanon (clamade component di a/-
bedo). Te Figure 2 o viodin i cilindris sistemats a forma un panel e tigniits
a une cierte altece de base dal cuviert e inte Figure 3 un cilindri sot de
las dal soreli che al ven investit di radiazion direte (rais cun direzions pa-
ralelis), difondude (rais cun direzions casuals) e rifletude.
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Figure 1.

Intal sfuei des specifichis tecnichis dal modul Solyndra si cjate, inve-
zit, dentri de liste des certificazions, ancje la norme internazional IEC
61646 (recepide in Italie e in Europe zontant la sigle CEI/EN), une mi-
sure standard di prestazion otignude metint dentri de cjamare scure di
un simuladér solar il modul plan, cristalin o a film sutil, denant di une
batarie di lampadis a lis solar.

Lant dadr de diretive de norme CEI 61646 e aplicant lis formulis de
CEI 82-25, no podin otigni un risultat positif di colaut, e di fat il solari-
metri al misure dome la radiazion che e cole sul plan tangjent 2 — a (in-
tal cas particolar de Figure 4 il plan al & stat posizionat in perpendicolar
ae radiazion) e no ché distribuide su dute la superficie lateral dal cilin-
dri, cence considera che la radiazion e cole suntune superficie semicilin-
driche in miit diviers rispiet a une plane.

Par dutis lis considerazions che a vignaran fatis plui indenant si da
cualchi informazion su la fisiche, la tecnologjie e i dats di implant.
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Il model di propagazion de liis fondat sui postulats de otiche gjeome-
triche si preste ben a lis finalitats di chest lavor. Seont chest model lis sor-
zints di difusion des ondis eletromagnetichis secondariis dal front de onde
principal plane e di fase costant a puedin sei sostituidis des liniis dretis che
o clamin rais. Considerat che pes aplicazions dentri de atmosfere il soreli e
je une font al infinit, i rais che a colin suntune cualsisei superficie su la tie-
re a puedin sei considerats paraléi e uniformementri distribuits intal spazi.

32




La misure de radiazion solar sui cilindris fotovoltaics a strat sutil

Il studi de propagazion de
lGs intai gas e de incidence su
lis superficiis al considere al-
tris fenomens come la difu-
sion, la riflession, la rifrazion
e la difrazion. Chestis pro-
prietats de lis a puedin sei
spiegadis ben cul model a rais
e 1 prins tré a jentraran intes
considerazions dai paragrafs
seguitifs. Invezit la difrazion, Sp =2RL
ven a stai la proprietat des on- Sc = 2mRL
dis di involuca l'ostacul e la
conseguente dispersion di l{s
datir dal 6r e pues sei trascu-
rade, che al & ce che il nestri Figure 4.
voli par solit al percepis, ven a
stai une linie nete di division tra la zone inluminade e ché in ombrene.

La tecnologjie Solyndra e derive de costruzion des lampadis fluores-
sentis. Ogni cilindri al & fat di doi tubui, un dentri di chel altri. Su la su-
perficie lateral esterne dal tubul interni a son stadis rigjavadis 200 celis
FV di CIGS dut ator de superficie lateral dal cilindri’. Parsore des celis
al ¢ stat depositat un strat di un particolar “agjent otic” che al concentre
la lis che e scjame zontraviers il spessor dal tubul plui esterni. Ogni tu-
bul al ¢ sigjilat cun veri e metal cuintri de umiditat, un agjent che se al
jentre a contat cu la cele al va a decressi la prestazion, e fissat rigjide-
mentri intal panel. Ogni panel al a dentri 40 cilindris met{ts a une alte-
ce di st par ju mie¢ metri dal cuviert.

Il principal dat tecnic di riferiment di un panel e je la potence di pic
o nominal*. Sul capanon Hessiana e ven calcolade semplicementri adi-
zionant lis singulis potencis nominals di ogni panel (o matrig) scritis in-
tal sfuei dai dats tecnics furnit dal costrutdr; intal nestri cas di studi sun-
tun numar di panei N_ =576 di P_ = 200 W par panel o tirin fiir une po-
tence nominal di cjamp FV di P = 115,2 kW.

Intai paragrafs seguitifs al vignara stimat, par prin, il rapuart tra cuan-
titat di radiazion global di soreli che e cole sul panel plan e la cuantitat

L = lungjece dal cilindri
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che si distribuis sul cilindri di superficie ecuivalent; po dopo si furnis une
justificazion teoriche dal valor stimat; ae fin a vignaran discutfits i risultats
sperimentai gjavats des provis di laboratori e dal colaut sul implant.

2. Valutazion dal metodi di misure de radiazion solar e stime de di-
ference tra la misure su superficie plane e cilindriche. In gjeneral une
superficie FV sot dal soreli e ven inradiade di tré components di lds: di-
rete, difondude e rifletude. La direte e je formade dai rais dal soreli, la
difondude e ven dal cil (e dai niii) e la rifletude di elements che a rifletin
la 1as (aghe, vegjetai, costruzions, e v.i.). In dutis lis considerazions che o
fasarin plui indenant o trascurarin la riflession e I’assorbiment di lis di
bande dal veri di protezion.

I cilindris a son stats orientats te direzion soreli jevat (est) viers soreli
pognet (ovest) e paraléi ae superficie de cuvierture; chest par otigni une
distribuzion de lis uniforme dilunc des diretoriis dal cilindri vie pe zor-
nade, ven a stai cui rais di soreli che a colin sul cilindri cu la instesse in-
clinazion dilunc di ogni diretorie’.

Si rindin cont sul plan intuitif che un modul plan FV al presente, con-
siderant dome la component direte e difondude de radiazion, une efi-
cience di conversion plui grande di ché dal cilindri di superficie avual e
costruit doprant 'instés material fotosensibil. Di fat il semicilindri in om-
brene al ven investit di une cuantitat di lis, rifletude dal cuviert, inferiér
ae cuantitat di lts che e larés a cola suntune superficie plane de instesse
estension metude sul plan cuintri soreli. O justifichin cheste intuizion
considerant il cis limit di un cilindri isolat: la component direte di in-
tensitat I che e finis sul semicilindri, part in ombrene (omb) e part inlu-
minat (inl), rifletude dal cuviert si sorepon e si some a ché direte di mi-
diesime intensitat che e cole sul semicilindri cuintri soreli dome intal cas
ideal di superficie rifletent perfetementri specular (Figure 5).

Ma intal cas real il cuviert in part al supe la radiazion e in part le di-
spiert in dutis lis direzions (Figure 6) e di fat un cuviert nol & un spieli
tant che un lac di montagne che al riflet dute la component di lis direte
e difondude intune biele zornade di soreli, tant al & vér che il paisa¢ des
monts ator dal lac al ven rifletGt tal e cual il real. Cun di plui il cilindri
nol ¢ isolat ma la superficie de cuvierture e ven disegnade des ombrenis
dai cilindris metiits un dongje di chel altri e chest al ridis la superficie
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SP = Sc" = 27TRL

Figure 5.
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Figure 6. Figure 7.

nete rifletent (vidt te Figure 7 i cilindris intune situazion di laboratori sot
dal soreli). A rinfuar¢ de intuizion viodin di fa cualchi resonament ope-
ratif e cuantitatif su la misure di eficience considerant il semicilindri FV
sot dal soreli e cul solarimetri poiat sul plan a — « (vi6t la Figure 8). La
prime osservazion e ven di bot a pene che si considere che la superficie
semicilindriche sot dal plan tangjent @ — a dal cilindri di rai R e je plui
grande de superficie plane che e sta parsore e duncje la densitat di po-
tence misurade su la superficie plane tangjent al cilindri e je superior ae
densitat dal semicilindri che i sta sot®.

Considerin alore un bon indizi stima la riduzion percentual de den-
sitat di potence dal plan tangjent ae superficie dal semicilindri su la ba-
se dal rapuart tra lis dos superficiis.

Calcolin il rapuart tra lis d6s superficiis che al risulte: (S /2)/S_ = 7/2.
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No podin considerd chest un
coeficient di aplica al rapuart tra
lis densitats di potence se o re-
sonin che la riduzion di densitat
I di potence si riferis aes compo-
nents perpendicolars al plan 2 —
aea —a'. Difat il rapuart a pe-
ne calcolat (§/2)/S, nol ¢ pro-
porzional al rapuart tra lis den-
sitats di radiazion direte (I/S))/
(I/(S/2)) e alore al ven di bot
che il rapuart tra lis intensitats
/I, nol ¢ unitari ma I = I (la
tangjent I al plan tangjent ¢’ — 4’
e sbrisse vie di une cuantitat che
e dipint de inclinazion dal rai di
soreli par ogni superficie ele-
mentar dS) (Figure 9). Un calcul
par rindi cont cuantitativemen-
tri, seont une lec analitiche pre-
cise, de variazion di I rispiet a I
al ¢ stat fat e al vignara utilizat
intun prossim paragraf.

Par intant se o fasin 1’assum
che la part dal semicilindri che e
sta te ombrene, ven a stai de bande contrarie al semicilindri cuintri dal
soreli, no ricevi nissune des tré components (rifletude, direte e difondu-
de), alore la misure de riduzion percentual di intensitat di radiazion pas-
sant dal plan tangjent 2 — « di superficie S_ ae densitat distribuide su la
superficie dal cilindri S_ si pues calcoléle cu la formule:

1= rai di soreli
I;= compenent tangjent
Ip= component normal

Figure 8.

Figure 9.

AJ% = [I/S, - 1,/(8/2)1/(I/S ) 100 (1)
Se o trascurin dal dut la pierdite di component tangjent su la superfi-

cie dal cilindri in dugj i ponts de superficie (I =1 ) o cjatin, fats i calcui,
il valor percentual dal 36,3 % cirche.
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Se invezit o fasin I'assum di
considera un cilindri ideal isolat radiazion difondude dal cil
di rai tant grant di podé pensa la
superficie dal cilindri pratiche-
mentri plane (al limit S =S /2 e
di conseguence I = 1) alore, ba-
nalmentri, no si verifiche nissune
diminuzion di densitat di radia-
zion, ven a stai o cjatin un risultat
di 0% di diminuzion percentual.

Vint calcolat i doi valors limit
o podin trai in struc la conclu-
sion: il valér percentual di ridu-
zion di component direte, pas- Figure 10.
sant dal plan 4 — 4 al semicilindri
sot dal plan, misurade cuntun solarimetri poiat sul plan e cul assum di
trascura la riduzion de component di radiazion direte passant dal plan a
— a al semicilindri a cause de pierdite de component tangjent, no je su-
perior dal 36,3 % cirche, ven a stai che il valor percentual di densitat al
svarie dentri dal interval:

radiazion rifletude

0<AJ% <36,3% 2)

Plui inla o larin a justa il limit superior di (2) tignint cont di chel che
o vin trascurat, val a di la riduzion de component direte passant dal plan
al semicilindri, la component difondude dal cil e par ultin, ma no di siglir
mancul impuartant, la component di albedo sul semicilindri in ombrene.

A chest pont ferminsi par cualchi rie par une precisazion: intal proces
di misure in laboratori un modul al ven interessit dome de component
direte di lis, invezit sot dal soreli il modul al cjape sei la component di-
rete che la difondude. Viodin alore di cjapa in considerazion lis pro-
prietats e la incidence su la produtivitat FV de component difondude’.
La radiazion difondude e ven dal cil e in part e je rifletude de cuviertu-
re (Figure 10).

La component difondude de 1Gs e pues sei paragonade al moviment di-
sordenat des cjariis eletrichis dentri dai condutérs e semicondutors: cussi co-
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me i puartaddrs di cjarie eletriche cence un cjamp eletric si movin in maniere
casual dentri de materie, cussi a fasin i fotons de lts difondude in atmosfere.
Se si puedin scrivi elegantis ecuazions par spiegd un moviment ordenat di par-
teselis, e di fat si poiarin sul metodi gjeometric par studia la propagazion de
component direte de (s tal aiar, o vin di fidasi dai dats statistics cuant che o
vin a ce fa cul moviment casual di grandis popolazions di parteselis che si mo-
vin in maniere disordenade.

Si proponin alore di stabili la percentual di ripartizion de component
difondude fra lis dds semicirconferencis sot e parsore dal plan tangjent a
—a. O considerin il cas ideal di un cilindri isolat par sghinda il probleme
de influence des ombrenis su la riflession, cun di plui par dutis lis consi-
derazions che a vignaran daurman o considerin la condizion ambiental
ideal cuntun cil seren e libar di nii, ven a stai lis condizions che si vola-
ressin cjata par un colaut di implant FV.

Strenzin par prin la nestre analisi ae singule superficie semicilindriche
cuintri soreli. Si domandin se o cjatin diferencis di intensitat di lis difon-
dude metint a confront une superficie cilindriche cuintri soreli e une pla-
ne ecuivalent in estension.

Inte Figure 11 al & mostrat un cas particolar di riduzion de compo-
nent normal passant dal plan  — @ al plan tangjent 4’ — 4’ di une radia-
zion di intensitat I gjeneralmentri inclinade sul plan @ — 4. Se o considerin
dilunc de semicirconference dal cilindri sot dal soreli il rapuart fra la
component normal I _sul plan 2 — 4 e lanormal I__dilunc de instesse di-
rezion dal rai di soreli relative al plana’ -4’ o viodin che par une incli-
nazion a < 90%al seguis I > 1 (I, <1 ) eil risultat contrari se a>90°,
venastai[ <I (I > I ) Il teoreme in note® nus puarte a ritigni che
la Component normal di lus difondude che e cole vie pe zornade sul plan
tangjent a — a e sul semicilindri 2’ — 4’ cuintri soreli e sara tendenzial-
mentri la instesse: D, ;2 D =D_.

In condizions di cil cuviert i fotons di ltis a colin su lis dos superficiis
in dutis lis direzions, e duncje no je nissune reson par pensa che i fotons
a vedin preference pe superficie plane pluitost che par ché cilindriche e
partant la conclusion disore e ven confermade in maniere inmo plui
strente.

Considerin il semicilindri che al disegne la ombrene su la cuvierture
(viot la Figure 1 parsore). La lGs difondude che no cole sul cilindri cuin-
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n,p

In’p;f S

Figure 11.

tri il cil si spant su la cuvierture dal capanon. Cheste component di al-
bedo D, no pues sei plui grande de las difondude che e colares su la su-
perficie dal cilindri se e fos metude cuintri soreli. Par assurt se cussi e fos
la cuvierture dal capanon e produsarés un efiet concentrazion, ma chest
nol & pussibil. Cun di plui, se o considerin che la superficie dal cuviert e
supe part de radiazion e no riflet specularmentri, o podin concludi cun
chest principi: la component difondude totil e podara al plui svicinisi al
valor globdl de densitit D che e larés a cold su la superficie plane ecuiva-
lent in estension ae superficie laterdl dal cilindri:

D<D, +D, (3)

Par decressi la diference AD = D — (D, + D) l'instaladér al raco-
mande di pitura di blanc la superficie sot dai cilindris. Di fat il costrutor,
su la base di s6s valutazions, al declare un recupar dal 15% al 20% di ra-
diazion global rispiet ae superficiis neris’.

Fin chi o vin considerat la intensitat de lts ator dal cilindri. Viodin,
cumo, di considera il ¢jamzin de lis dentri dal cilindri. Al & za stat dite che
il cilindri Solyndra al ¢ fat di doi tubui: un esterni di veri e un interni cu-
viert di un concentrador otic depositat parsore dal strat fotosensibil di
CIGS. Prime dal concentrador otic, il veri dal tubul esterni al davuelc
une parzial concentrazion de l{is par efiet de rifrazion, ven a stai un fe-
nomen di “drecament” dal rai di soreli che al passe di un miec¢ a un altri
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di divierse densitat, intal nestri
cas aiar-veri. Chest efiet di dreca-
ment al va naturalmentri a zonta-
si cun chel dal agjent otic in ogni
moment de zornade. La concen-
trazion alore e va a incressi la pre-
stazion di une cele FV (la poten-
ce unitarie e ven concentrade
suntune superficie plui picule),
conseguence de mindr riduzion
de component normal e duncje di
une pierdite mindr di component
tangjent (I, > I inte Figure 12).
Figure 12. Sot di chest aspiet il cilindri
FV si compuarte tant che un in-

seguidor solar passif ancje se il so rindiment al restara simpri une vore in-
ferior a chel di un inseguidor dinamic.

La declarazion de Solyndra che un dai vantags dai cilindris al & chel
di produsi I'efiet inseguiment dal soreli cence argagns in moviment e je
parzialmentri vere cun riferiment al inseguidér dinamic (che al manten
continuativementri la relazion di avualitat I =1 ) in oris ator dal misdi ma
si slontane cun rais inclinats de bande soreli jevat a soreli pognet.

Rispiet ai sistemis ecuivalents a modui plans cence concentradérs la
concentrazion e influence sei la produzion di energjie sei la prestazion. La
curve di potence e risulte plui plate a pet dai modui cence concentrazion
che a presentin un pic, e la variazion di A]% in (2) si sposte viers dal zero.

Fasin un pocje di stime cuantitative cun riferiment ae sole rifrazion.
Langul di rifrazion 6, al ven rigjavat de le¢ di Snell e al dipint dal angul
diincidence ,: sen ,/sen 6, = n,, cun coeficient aiar/verin,, = 1,55. Dut
cas il calcul integral de variazion de component normal par cualsisei in-
clinazion a dal rai di soreli sul plan dal orizont ae latitudin di Talmas-
sons (dula che si cjate I'implant) jenfri i doi solstizis (21° < a < 67°) e
dut dilunc de circonference par ogni ogni dat valér di | = f(a) al & dat
de formule:

AJ =] - [J-cos(arcsen[1/n,, sen(6,(a))]) da (4)
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e chest al val di che la variazion
AJ% si sposte viers il limit infe-
rior ma no deventara mai zero.
Cun posizion dai rais di soreli
ator dal misdi la variazion e ven
di cualchi pont percentual.

O train ae fin la conclusion sul
plan intuitif, ma justificat dal cal-
cul e dal metodi de otiche gjeo-
metriche, cun chest enunciat: la
densitit di radiazion soldr globil
su la superficie di un cilindri FV
esponiit al soreli dilunc de direto-
rie est-ovest (estensibil a cualsisei  Figure 13.
altre diretorie) e je mindr de ra-
diazion globadl intercetade di une superficie plane di estension avudl e in
cualsisel condizion meteorologjiche. Dut al sta a stabill une misure plui
precise di cheste riduzion.

3. La verifiche tecniche funzional daiir de norme CEI. La norme CEI
82-25 e stabilis une suee minime di eficience di un implant FV dal 75%
par une intensitat di 1Gs di soreli di almancul 600 Wm=. Il concet di efi-
cience global di un implant FV al mostre trope potence di lis che e ven
trasformade in eletriche. A mont dal grup di conversion de corint eletriche
di continue in alternade (cc/ca), clamat comunementri zzverter, la eficien-
ce e met a confront la potence nominal dal implant cu la potence di lds.

Stant il fat che un implant al ¢ un sisteme fisic liniar, la eficience dal im-
plant FV e pues sei ripuartade ae potence dal cilindri Solyndra considerat
tant che une batarie solar cui segns eletrics tai doi cjavegs (Figure 13).

11 costrutor Solyndra al certifiche intal sfuei tecnic une potence nominal par
ogni panel di P =200 W, il calcul de eficience al ven dat alore de formule:

£% = [P /(N'S)1/Gqg; 100 (5)

cun N = 40 numar di cilindris, Gg;. = 1000 Wm™ valor de intensitat in
condizions standard misurade sul plan, S_ = 3,142RL (cun 2R =2,2 cm
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il diametri; L = 100 cm la lungjece) la superficie dal cilindri; dai calcui o
cjatin un valér di eficience di €% = 7,24 % une vore distant de eficience
STC di un modul cualsisei a film sutil.

Il costrutdr nol a metiit in clar il dat di eficience di laboratori des ce-
lis CIGS e tant mancul la eficience dal modul, ma la leterature tecniche
e mostre un 13 % di eficience di cele e ancje plui'?. Cun chest dat ultin o
misuraressin une variazion di eficience dal 44,3 % cirche che al & plui dal
valor massim dal interval (2), cuntun scart rispiet al valor precedent di
un P=44,3% —36,3% = 18%. Considerat che la (2) no considere il se-
micilindri in ombrene o vin motif di justa la (2) al gniif interval:

0<AJ% < 44,4% 6)

Se o rigjavin dal valor di eficience no cognossiit il valor dal limit su-
perior di (6) o otignin il valor di eficience dal 12%, dongje di chel de-
clarat dai costrutors di film sutil.

Far des condizions STC si sostituis a Gy il valor misurdt G: 0,6 G
< G = Gy e la formule (5) alore e devente:

STC

£% = [P./(N'S)1/G'100 (7)

dula che P e je la potence eletriche convertide.

Seont i resonaments disvilupats intal paragraf precedent la radiazion
misurade dal colaudadoér su la superficie dal cilindri disvilupade sul plan
e je inte realtat superior ae intensitat di radiazion che e cole su la superfi-
cie cilindriche. Ma se la potence reil si pues facilmentri misura cu la stru-
mentazion in dotazion al colaudadér, cul solarimetri nol ¢ pussibil misura
la radiazion global che e cole su dute la superficie dal cilindri intes con-
dizions standard proviodudis de norme CEI scrite pai modui plans.

O podin capi il motif de impussibilitat di supera la suee di eficience
(la norme CEI 82-25 le clame rindiment) ricjapant lis dos formulis dal
software de unitat di elaborazion doprade dal colaudadér intes misuris
stabilidis par un colaut, cussi come che a son ripuartadis de norme:

P_>085P G, /Gy P >09P_ (8)

dula che si lei:
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P . potence (in kW) misurade in jessude dal gjeneradér FV, cuntune

inciertece di no plui dal 2%;

— P_, potence ative (in kW) misurade in jessude dal grup di conversion
cuntune inciertece di no plui dal 2%;

— P_potence nominal (in kW) dal gjenerador FV, calcolade somant lis
singulis potencis dai panei come che al risulte dal sfuei tecnic dal co-
strutor;

— G, intensitat di soreli (Wm?) misurade sul plan dai modui cun in-
ciertece su la misure dal sensor solar a celute FV di no plui dal 3% e
cun inciertece di misure su la tension di jessude di misure dal sensor
a cele termoeletriche di no plui dal 1%;

— Gy Ugpe) intensitat di soreli (Wm2) in STC.

Dair de interpretazion de CEI 82-25, te (8) la prime formule e calco-
le il valér dal rindiment n__ sul lat de continue e la seconde il rindiment
1., sul lat alternade. Inmo la formule e mostre a clar che la verifiche e fa-
le se il valor dal prodot dai fators P -G, al ¢ plui grant di chel real mi-
surat. Par valida la disavualitat al & necessari decressi il prodot.

11 prin fator nol pues sei modificat parce che al & certificat, e alore par
verifica la formule o vin di decressi il valor G misurat dal solarimetri sul
plan. Partant il valor di variazion percentual di radiazion global di meti
dentri de formule si cjate gjavant de radiazion global misurade sul plan
la percentual di intensitat di ls che no prodis efiet FV, ven a stai la per-
centual di radiazion di soreli che no jentre intal cilindri.

Intai doi paragrafs seguitifs o larin a disvilupa considerazions sei teo-
richis che pratichis par calcola la radiazion efetive che e prodis efiet FV.

4. Metodi teoric pal calcul de variazion di distribuzion de radiazion
global di une superficie plane a une cilindriche. Il rindiment di un im-
plant FV al dipint de esposizion al soreli dal sit, e duncje la prestazion di
un element FV e dipindara de ore, de zornade e des condizions atmo-
sferichis. Dutis lis considerazions a segui a vegnin fatis pensant a une si-
tuazion ambiental plui dongje pussibil ae condizion STC di laboratori,
ven a stii cil seren cence ndi, umiditat relative trascurabil, temperadure
frescje e nancje une bave di aiar. Chestis condizions a son raris e a fasin
pensa al “Paradis in Tiere”, pardabon! Si capis alore che lis operazions
di colaut a son ativitats pe plui part scritis su la cjarte o metudis in vore
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Figure 14.

di necessitat intal cas di contestazion dal proprietari cuintri de imprese
parce che la produzion previodude no je otignude inte realtat.

Chi dafir al ven disvilupat un procediment analitic pal calcul dal valor
plui probabil dentri dal interval di inciertece dat di (6).

Al ¢ bielza stat scrit che la radiazion solar global e ven dade dal contribiit
di tré components: direte (I), difondude (D) e di albedo, o rifletude (R):

G = I+D+R 9)

dula che o intindin cun G la radiazion global a nivel di tiere.

O considerin par prime la radiazion solar che e cole sul semicilindri
cuintri soreli.
Calcui e considerazions si poin su chescj ponts:

a) il valor de component direte I che e jentre normalmentri ae superfi-
cie dal cilindri al ven calcolat cuntun procediment integral numeric
doprant un sfuei di calcul (viét Figure 14);

b) si ¢ trascurade la incidence de component di albedo su la part inlu-
minade;

¢) la component direte I si manten costant par dute la diretorie dal cilin-
dri gjavadis lis estremitats dula che si cjate une variazion di cualchi pont
percentual, che si pues trascura dal dut inte economie dal nestri discors.
Prin di fa ogni altri pas indenant viodin di fa cualchi considerazion.
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In linie di principi la superficie FV no je inradiade di ls direte unifor-
mementri dilunc de circonference e duncje il vetér intensitat I al lara ri-
ferit a un valor di superficie elementar, pigule trop che si pues inte mi-
sure e picule trop che si vill intal calcul, par svicinasi al valor real e da-
spd procedi cuntune integrazion. La component I dilunc de semicircon-
ference e svarie intun interval di valors che a van di un valor nul in cori-
spondence de estremitat dal diametri (intal pont di tangjence dal rai cu la
circonference) e un valdr massim inte situazion particolar che si verifiche
cuant che la direzion dal vetdr I si sorepon ae direzion diI (I=1).

Lis formulis pal calcul de component normal de intensitat di potence
distribuide su la superficie dal cilindri FV inluminat a son in note!!. La
simulazion e da par ducj i angui di inclinazion dai rais solars une ridu-
zion di cirche il AT = 36%, in pratiche I'instés risultat burit fiir calcolant
la variazion di densitat AJ% cu la (1).

De ipotesi b) o rigjavin la posizion R = 0 e alore la (9) e devente:

G=I+D (10)

La misure de radiazion solar sul plan tangjent, di decressi dal valor
percentual, e sara calcolade posizionant il solarimetri cun angul di tilt!?
dat de formule y = 90 — a, che e je la situazion tipiche che si verifiche po-
sizionant il solarimetri cuintri soreli.

La formule pal calcul de radiazion global sul plan dal semicilindri
cuintri soreli, valor che al vignara ridusiit in percentual, al ven a jessi:

G, =k I+D) = k[k_,(G-D)+D] 2 023G =23% G (11)

dula che:
— D =k, (1+cosy)/2)G, k= 0,2 coeficient di difusion (viét note7);
-k, =0,36 coeficient di riduzion de superficie plane ae cilindriche.

Viodin cumo di calcola la percentual di component di albedo su la part
dal cilindri in ombrene.

11 sfuei tecnic de Solyndra al declare une component di albedo dal
23,9% a regjim?. Se ae dispersion de component di albedo o zontin la
condizion no ideal de cuvierture dal capanon Hessiana e altris fators se-
condaris, chest valor al & di ritigni un valor limit superidr. Sostituint inte
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(9) I+D = 0 e scomponint la rifletude inte dés components R =1+D_ o
otignin:

G, =1+D, (12)

Se o butin il voli ae Figure 7 o viodin che la superficie e ven disegna-
de des strichis di ombrenis dilunc vie la schirie di cilindris. Par calcola la
cuantitat di radiazion rifletude o vin alore di calcola trope superficie e ri-
flet la Itis, ven a stai il rapuart S/ S_, tignint presint une cubie di ipote-
sis semplificativis:

a) o trascurin la riflession de component difondude rifletude des strichis

di ombrenis;

b) o considerin plane e cence pendencis la cuvierture sot dai cilindris'.

La Figure 15 (disegnade no in scjale e cul sol obietif di juda la intui-
zion) cun h =30 cm e d = 3,5 cm e mostre une pussibil distribuzion dai
rais riflés intal cors dal an.

Sot dai cilindris lis strichis in ombrene e chés rifletints si spostin vie
pal an e ancje al cambie il rapuart tra lis superficiis S / S__,. Fasin il cal-
cul dal rapuart intun particolar timp dal an.

La superficie scure disegnade de ombrene dal cilindri si calcole facil-
mentri cu la formule S, =2R/sina-LcunR=1,1'10?meL =1m.
Chest valor al ven gjavat de superficie total sot dai cilindris tra un e chel
altri dade de formule S = (d + 2R)'L = 5,7:102 m? cirche. La percentual
di superficie rifletint e ven dade dal coeficient kg, = (S-S _,)/S=1-
0,386 / sin a. O podin zonta la osservazion: se 'angul a al incres, ancje
la superficie rifletint e incrés e 'incontrari® e cun di plui, come che si
viot inte Figure 15, no dute la component direte e ven rifletude sul se-
micilindri ma dome une part.

Cun ché di calcola la component I, o tirin la conclusion: /a riflession
de component direte di liis e ciapara sol une part dal semicilindri sei a cau-
se des ombrenis sei a cause de dispersion zontraviers i barcons fra un ci-
lindri e chel prossim. Se o clamin I la component direte di liis rifletude di
une superficie perfetementri speculdr suntun cilindri isoldt, e vil cheste li-
mitazion:

I<I (13)
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Figure 15.

dula che I e je la component di radiazion direte che e cole sul cilindri
esponit ae riflession.

La pierdite AL = I -1 e dipint dal coeficient di albedo e la cuantitat
di I e dipint de proprietat de superficie rifletint e dal angul di inclinazion
dai rais di soreli. La component I, considerant la intensitat de radiazion ri-
fletude proporzional ae superficie rifletint, e je dade de formule:

I =k, k, (G-D) (14)

cun I = G-D, valide par riflession specular. Sostituint il valor a = 45°
(valor corispuindint al ecuinozi ae latitudin di Talmassons dula che y =
a) o otignin cun kg = 0,45 il risultat di I = 0,033 G e in percentudl cir-
chel % =33% G.

Che altre component D, e je dade de formule:

D, = k¢ kg k p(1- cos(180 - v))/2:G (15)

e sostituint i valérs p = 0,7 o rivin al risultat di cirche D % = 0,027 =
2,7% Gle,
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La component di radiazion global sul semicilindri in ombrene e risulte:
G, . =1+D=0033G+0027G2006G=6%G  (16)

In definitive la variazion percentual di radiazion di parsore a sot il
plan rispiet ae complessive e risulte su par ju:

G.=G,+G, . =023G+006G203G=30%G  (17)

Bisugne considera che la superficie plane ecuivalent ae cilindriche no
intercete sul lat posterior dal panel la component di albedo parce scurit
di un rivestiment protetif, e alore par otigni la stime de G_ misurade dal
total G o scrivin:

G,=G-D, 2097 G (18)
In conclusion la variazion di radiazion global e ven a jessi:
AG=G, -(1-G)=097G-062G2034G=34%G (19)

ven a stai che al valor misurat sul plan o vin di tira vie cirche il 34% par
otigni la efetive radiazion distribuide sul cilindri. Intal nestri cas o vin di
misura, par esempli, 950 Wm sul plan par riva a une radiazion efetive
di 627 Wm=.

Chest esempli al & indicatif e nus dis che al & une vore dificil passa la
verifiche tecniche funzional stant che par misura plui di 900 Wm™ a mi-
sdi o vin di vé biel timp; ancje se la misure e je judade dal fat che il sola-
rimetri al ven met{it cuintri dal soreli e che al ¢ facil cjata valors ator dai
1000 Wm al nivel dal mar e ae latitudin di mieze Europe. Cun di plui
lis condizions de cuvierture a an di sei une vore buinis considerat che par
discuti la component di albedo o vin fat la ipotesi di disponi di une cu-
vierture specular. Inte realtat si svicinin tant plui ae condizion ideal tant
plui buine che e je la cualitat de vernis blancje rifletint spandude su la
cuvierture dal capanon.

Sul puest a son stadis fatis diviersis provis. Intune di chestis, o vio-
darin, e je stade superade la suee di 600 Wm™ cuntune misure di inten-
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sitat di plui di 900 Wm2 sul plan dal solarimetri. I coeficients e i dats che
nus an puartat a buri fir un risultat dal 34% a son presumibilmentri di
riviodi in altris timps dal an. O zontin il fat che lis misuris intun ambient
esterni a son une vore sensibils a lis grandecis ambientals (ventilazion,
umiditat e temperadure dal aiar) e a dipindin, cun di plui, dal snait dal
operador che al a di ridusi al minim il timp di ritart tra la racuelte des
misuris in automatic e la elaborazion. Il dat teoric cjatat, e confermat in-
te misure, al a dut cas di sei considerat di tindince, cuntun interval di
eror pindulant e no definibil a priori.

Inte prossime sezion o viodarin che chest dat al ven tendenzialmentri
confermat cun misuris fatis doprant un solarimetri circolar costruit a
pueste par tird si misuris tor ator de circonference. La costant di leture
dal solarimetri circolar e je stade calcolade cuntun proces di taradure
cuntun solarimetri campion!’.

5. Metodi empiric sperimental pal calcul de variazion di distribuzion
de radiazion solar di une superficie plane a une cilindriche. Par stima
sperimentalmentri la distribuzion de radiazion solar su la superficie ci-
lindriche al ¢ stat costruit un solarimetri circolar a celute FV di silici, bon
di spostasi dilunc de circonference par pas discrets di 15°; a ogni pas e
je stade misurade la corint cuntun multimetri e daspo convertide in in-
tensitat di radiazion moltiplicant la corint par une costant di conversion.
I risultats a son ripuartats te Tabele 1.

Lis misuris a son stadis fatis intun interval di timp di cirche 15’ (pri-
me misure 15:50, ultime 16:05).

Al inizi de session di misuris il solarimetri campion al ripuartave sul
plan une intensitat di 664 Wm e ae fin un valor di 651 Wm™ cuntune
aprossimazion dal + 5%. La medie des misuris che si lein su la ultime co-
lone e ven di G” = 494 Wm?,

La tabele e je stade implenade di dats ai 15 di Avost, duncje in Istat
plene. In cheste zornade a misdi la inclinazion dai rais dal soreli sul plan
dal orizont e risulte cirche a = 60° (angul di tilt y = 30°) ae latitudin di
Talmassons!®,

Al ¢ il cas di fa une verifiche su la variazion percentual di radiazion
misurade sul plan cun tilt y = 30° (G, ;= 971 Wm™) e la medie ponde-
rade dai valors ripuartats te ultime colone: G’ = 522 Wm™. Si cjate une
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Tabele 1. Misuris di intensitat di liis dilunc de circonference.

numar inclinazion  corint intensitat temperadure temperadure
di de di curt radiazion costant di leture dal al aiar
misuris celute circuit sula solarimetri circolar: T=36°C

celute k = 2,75 mA/(Wm‘Z) +10%
as dal cilindri

est-ovest
N grats Isc(mA) Wm2 NOTIS
1 0 313 861
2 15 345 949
3 30 353 971
4 45 357 982
5 60 343 943
6 75 309 850
7 90 281 773
tot 6328 G’ (Wm?2) medie 904
1 105 234 644
2 120 193 531
3 135 149 479
4 150 161 454
5 165 174 443
6 180 165 429
tot 2959 G’ (Wm?) medie 497
1 195 156 410
2 210 148 407
3 225 135 371
4 240 123 338
5 255 110 303
6 270 100 275
tot 2123 G’ (Wm2) medie 351
1 285 81 223
2 300 77 212
3 315 61 168
4 330 57 157
5 345 135 371
tot 1130 G’ (Wm™?) medie 226

variazion percentual di cirche il 46% cuntune deviazion dal valor teoric
calcolat in (19) di cirche il 26%. Cheste deviazion evident rispiet al valor
teoric si sbasse se o considerin che la component di albedo de cuviertu-
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re no je otimal (p < 0,7) e la costant di leture dal solarimetri'® te Tabele
1 e je plui dongje dal valdr minim k — 10% k. Di fat cun chest ultin valor
il dat dal 26% al vignares su pat ju la metat.

Se invezit o fasin une stime su la variazion percentual des misuris sul
semicilindri inluminat e chel in ombrene, ven a stai sui doi intervai:

semicilindri inluminat 330 < a < 120 (0)
semicilindri in ombrene 120 < a < 330

cun G, = 686 Wm? cirche il valor medi calcolat sul prin interval e G__
353 = Wm? calcolat sul secont, o otignin il valor di cirche 48,5%. Se, di
ché altre bande, o calcolin la diference fra G, = 23% G calcolat in (11)
sul semicilindri inluminat e il G__ | = 6% G sul semicilindri in ombrene
dat di (16), o cjatin une variazion percentual dal 73,9% cuntune dife-
rence di variazion dal 34,4%. Cheste variazion si spieghe facilmentri a
pene che o considerin che i valors in tabele a fasin riferiment a un cilin-
dri isolat e che nol cjape ombrenis come che al sucét inte realtat, dula che
i cilindris a son metfits adun intun panel a ristiel.

A chestis considerazions ur podin zonta ancje une cubie di altris. Il
proces di integrazion sperimental al ¢ distant une vore dal procediment
matematic (o vin considerat 24 pas cuntune placute di silici che e cuvierg
un poligon esagonal): un numar di pas plui grant al permetares une mi-
sure plui precise. Cun di plui, bisugne considera che la corint fotoindu-
sude e dipint dal spetri di l{is e, se la component direte e a dutis lis fre-
cuencis di radiazion di un cuarp neri, la lis rifletude e a un spetri dife-
rent datir di ce porzion dal spetri che e ven supade de cuvierture. Di ché
altre bande ancje il nestri procediment teoric al presente limits stant che
si fonde su dats statistics; in particolar la component di albedo e ven da-
de cuntun valér statistic che al pues varia une vore in riferiment a lis pro-
prietats di rifletance de cuvierture.

6. Procedure di verifiche tecniche funzional. Colaut. Un implant FV inte
s0 architeture plui semplice al ¢ fat di dos sezions: la sezion in corint conti-
nue (cc), dula che e ven la conversion de potence di lGs in potence eletriche,
e la sezion di conversion de potence continue in corint alternade (ca).
Prime dal colaut?® o vin fat une verifiche preventive: o vin colegat une
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Figure 16.

cubie di pinzis amperometrichis e voltometrichis in jentrade (lat dc) e
une cubie in jessude (lat ac) dal inverter colegat al cjamp FV posizionat
bande soreli pognet?!.

La misure de intensitat de radiazion e je stade fate in doi timps: pri-
me e je stade misurade la radiazion solar cuintri soreli e daspo dentri de
stanziute dula che a jerin i doi grups di conversion (inverters), 1a che o
vin poiat il solarimetri campion furnit de Dite proprietarie sot di une
lampade al xen. Il piranometri al & stat montat suntun dispositif a plan
mobil (Figure 16) in m{t di modifica I'angul di inclinazion e/o la altece
dal plan de lampade e duncje la intensitat di radiazion sul sensor.

Daspo vé misurade la intensitat di radiazion direte cuintri soreli e tal
viert, o vin posizionat il piranometri sot de lampade al xen e diminuit a
man a man il valdr misurat. I valors otigniits a vignivin di volte in volte
trasmet{its a une unitat di elaborazion che e presentave il risultat dal te-
st suntun visualizador.

Par riva a verifica il superament de prestazion global dal 75% al & co-
ventat ripeti lis misuris plui voltis. Il superament dal test di laboratori e
je stade la prove dal assum fat, val a di che la potence nominal declara-
de dal costrutor e je inferidr di ché real.
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La esperience e a ancje mostrat che il superament de prestazion
global dal 75% si a ancje se no ven passade la suee dal 85% sul lat con-
tinui (cc), ven a stai dula che si valute la eficience dal proces di conver-
sion de potence radiant dal soreli in potence di corint continue. Il motif
al ven di bot spiegat se o scrivin la formule de eficience (clamade in ma-
niere improprie rindiment) global:

n= T]dc.nac (20)

La eficience sul lat ac (n,) e je simpri verificade considerant che il
convertidor par s costruzion al manten rindiments elevats parsore dal
95% e partant, ancje se la eficience lat continue (n,) e je mancul dal
85%, la eficience global 1 e pues supera la suee dal 75%. Intal nestri cis
specific o sin rivats a 12 parsore di ducj i doi fatdrs dome sbassant il valor
real di radiazion misurat posizionant il sensér dal solarimetri suntun plan
perpendicolar ai rais di soreli.

Considerat che la norme e impon ae procedure di colaut di misura
une intensitat di plui di 600 Wm?, il superament dal colaut al domande
une potence di rais di soreli ator dai 900 Wm. Ven di bessol che o vevin
di spieta une biele zornade e fa lis misuris dif(ir e tor misdi.

I dats vigniits f(ir in automatic de unitat di elaborazion SOLAR300-
HT303 furnide de Hessiana sl a vegnin ripuartats culi.

P, =2227kW P =2124kW

Ny = 087 N =095

V, =560V P. =096

I, = 4048A Vi, =4196V I, =3057A
I, = 476 Wm?

P =5057kW  V,, =41912V I, =319A

T,y = 36,5°C

Ty = 33,6°C Vacs =4202V Lye; =29.97 A

Intal cés specific il valor di intensitat I = 476 Wm al ¢ mancul di
600 Wm e duncje la prove e a viit dome un significat di conferme di
une ipotesi di lavor.

La pratiche di colaut, o precisementri verifiche tecniche funzional di
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Figure 17.

un implant FV datr des indicazions de CEI 82-25, e dovares sei un com-
pit obligatori par ducj i professioniscj considerat che cheste vore e con-
feris ae declarazion di conformitat la garanzie de prove sul cjamp.

Ben si intint che intai implants colegats ae rét la jessude dal grup di
conversion e furnis energjie o ai carics eletrics locai o ae rét publiche
(ENEL). Intal cas dal implant FV de Hessiana srl il grup di conversion
al & costituit di doi inverters a tré fasis [GEATEAM colegats in paralél e
il cjamp FV al ¢ divid{it in doi sotcjamps, ognidun cuntun numar di mo-
dui compagn (viot la Figure 17): il prin cun filis di pdc inclinadis bande
soreli jevat colegat al prin inverter e chel altri cun filis di poc inclinadis
bande soreli pognet colegat al secont inverter. I cilindris intes matrigs a
son orientats inte direzion est-ovest (vidt te Figure 18 la gusele magneti-
che che e je orientade di nord a sud). Stant che lis filis a son a pene in-
clinadis i doi sotcjamps FV a dan une produzion poc diferente intes pri-
mis oris de matine e intes ultimis oris dal dopomisdi. Une prime verifi-
che e je stade fate ai 16 di Otubar dal 2012 a une daspo misdi (che e co-
rispuindeve al misdi solar) in condizions di timp cun umiditat relative
75% e temperadure dal aiar 17,4°C. 1l soreli al veve une inclinazion sul
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Figure 18.

orizont di 37°, ven a stai su par ju 8° mancul de latitudin. Par tira su lis mi-
suris al ¢ stat doprat un piranometri HT303 (adun cu la unitat di memori-
zazion SOLAR-01); il solarimetri Mac Solar al & coventat par controla la
costance de radiazion e la inclinazion dal plan di poie, in miit di gjava de
misure de radiazion cuintri soreli la percentual proviodude dai calcui.

Ai 24 di Otubar dal 2012 a lis 12 e 45 su par ju si son presentadis lis
condizions meteo ideals par davuelzi lis operazions??. La unitat SOLAR-
300 e je stade colegade al inverter colegat cul sotcjamp FV a soreli po-
gnet. Daspo de operazion di sincronizazion cu la unitat SOLAR-01, si &
seguide la procedure di misure de intensitat sul plan perpendicolar ri-
spiet ai rais e regolazion dal plan inclinat dal supuart de Figure 16, in
mt di riva a une riduzion de misure de radiazion di su par ju il 30% ri-
spiet a ché misurade sul plan; dopo cualchi minfit di racuelte dats la
unitit SOLAR-01 e je stade colegade ae unitat di elaborazion SOLAR-
300 inte stanzie dai inverters. I dats visualizats a son ripuartats intes Ta-
belis 2 e 3.

Conts in man la radiazion sul plan e je stade ridusude di cuasi il 35%
cuntune diference rispiet al dat teoric di cirche il 3%.
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Tabele 2. Intensitats di lis misuradis dai doi solarimetris.

Mac SOLAR 930 Wm? +5 Wm?
HT303 43 mV/7 mV/1kW m? = 615 Wm?2 +0,5 mV

Tabele 3. Misuris di intensitat scjamadis de unitat SOLAR-01.
Irr_Avg Irr_Max Irr_Min TC_Avg TC_Max TC_Min

[W/m?] [W/m?] [W/m?] [°Cl] [°C] [°C]
610 610 609 30,9 30,9 30,9
610 610 610 30,9 30,9 30,9
610 611 610 30,9 30,9 30,9
610 611 610 30,8 30,8 30,7
610 610 609 30,6 30,6 30,5

Eff_AC Eff DC PRP
0,937 0,868 0,813
0,937 0,867 0,813
0,938 0,867 0,813
0,937 0,868 0,813
0,937 0,868 0,814

La temperadure e je stade misurade cuntune termocopie PT 100 di-
retementri in aiar (la norme CEI 82-25 e domande che il sensor al vegni
aplicat datr dal modul) par verifica che la instesse si mantegni une vore
sot dal valor di 40°C, un valor limit che parsore di chel si aplichin lis co-
rezions in temperadure de potence eletriche. Al ¢ dificil che i cilindris
FV a rivin a cheste temperadure sei pal fat che une part e je simpri in om-
brene sei pal fat che a son simpri ventilats e partant cheste misure no a
pesat par nuie sul risultat dal colaut. Si enfatize inmo che il valor di Eff-
DC contigniit dentri dal interval di 609 + 610 Wm2 al & di pdc parsore
de minime de norme, invezit la radiazion sul plan e je ben disore.

I colegaments di sensdrs e sondis a son mostrats te Figure 19.

In conclusion dome sot dal assum de riduzion de radiazion sul plan,
teorichementri dimostrat e provat cun misuris sul cjamp al aiar viert, la
unitat di elaborazion che e trate i dats sperimentai seont il vincul des for-
mulis de CEI 82-25 e a dat un riscuintri positif. Par une ricercje com-
plete si vares di ripeti lis operazions di racuelte dai dats e verifiche dai ri-
sultats in altris zornadis e in diviersis oris cun valors di radiazion alts e
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Solar-01

—
—

Figure 19.

bas. Al ¢ un compit che al dovares sei consegnat a un laboratori specia-
lizat che al riprodusi une part di implant FV e cun racuelte continuative
e automatiche dai dats??,

7. Considerazions finals. Chest studi nol a volit considera e valuta il
rindiment global intal timp dal implant — ven a stai la medie di oris solars
di funzionament ae potence nominal ESH (Equivalent Solar Hour) —, il
timp di restituzion de energjie spindude par produsi I'implant EPBT
(Energy Pay-Back Time) e i parametris finanziaris par valuta il timp di
restituzion dal capital investit dal client FPBT (Financial Pay-Back Ti-
me). La promozion di un prodot su la fonde de s6 eficience/prestazion
come la STC e pues no sei la soluzion che e puarte al sucés competitif
une tecnologjie solar.

In considerazion di chest ultin aspiet il proprietari produtor — clamat
ancje sogjet responsabil dal GSE (Gjestor dai Servizis Eletrics) che al ga-
rantis par vincj agns un incentif in euros par ogni chilowattore produsit
(€/kWh) — al podares sui timps luncs valuta in maniere positive 'inve-
stiment fat, tignint cont dal cost dal implant (€/Watt) e dal BOS (Balan-
ce Of System, ven a stai il cost dal implant FV gjavant i panei). Di fat il
proprietari de Hessiana srl al & stat indrecat a sielzi la instalazion des ma-
trics Solyndra pontant sul BOS. E di fat la cuvierture no si prestave a so-
puarta struturis di posizionament dai modui che a varessin obleat la di-
te a sbusale o a zavorale cun blocs pesants.
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Al ¢ il cas di fermasi a considera la sostanzial diference tra eficience
dal implant FV daiir de norme CEI 82-25 e rindiment. Par clarece o con-
sideri il colaut, o verifiche tecniche funzional di un implant FV, une mi-
sure di eficience dal implant FV ta chel moment particolar; invezit il rin-
diment di un implant al ven de azion de prestazion tal timp e al ven va-
lutat dal parametri ESH, bielza nomenat prin, che cumo o lin a defini
cuntune formule:

ESH=E/ (P, zz) (21)

dula che E e sta par energjie produsude intal timp di zz zornadis e P_ par
potence nominal.

La misure de energjie e ven dal calcul integral de produzion istanta-
nie intal timp datr de formule:

E = fe(t)J(t)S (22)

Si capis di bot che la energjie produsude e dipint de eficience istan-
tanie £(t), ven a stai la percentual di densitat unitarie di potence di lis
(Wm2) convertide in potence eletriche (W) par dute la superficie (m?)
dal implant FV.

In ducj i implants colegats ae rét I'inverter al manten la potence no-
minal (o di pic) Pmp su la carateristiche di lavor in cualsisei condizion di
timp meteorologjic, partant la conversion di energjie e corispuint ae mas-
sime eficience dal implant. La diference tra la energjie produsude teori-
che a eficience STC e la energjie contabilizade dal contadér ENEL:

AE = feg . J(0)S - fet) J(t)S (23)
al pues sei considerat un indicadé6r di cualitat par une valutazion sul rin-
diment dal implant.

Sul plan finanziari la bontat dal investiment si calcole cu la formule:

A=ESH P zz R -C, P (24)

dula che R al sta par rigjaf €/kWh riferit al incentif (costant sul arc dai
vingj agns) atualizat tignint cont di ducj chei altris coscj e C_ il cost uni-
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tari dal implant in €/kW nominai. Il segn dal delta (se negatif: no soi
inmo rivat a recupera I'investiment; se positif: o stoi vuadagnant) al a il
significat di indicador di bontat dal investiment.

I val6r dal delta al dipent une vore de riduzion de eficience intal timp
che e a influence sul valér di ESH. La dificile valutazion di chest para-
metri al ¢ chel che al rint il calcul di prevision dal delta une vore proble-
matic, e di fat nissun costrutor al furnis I’andament de eficience intal
timp. La norme CEI 61646 (come la 61215) sui elements a film sutil pru-
denzialmentri e certifiche i modui par un degrat di eficience di no man-
cul dal 90% in 10 agns e no mancul dal 80% dentri di 25 agns. Chest
aspiet al reste critic soredut pai modui, come intal cas dai cilindris Solyn-
dra, che a vegnin certificats cun tolerance STC dentri di une fasse di plui
o mancul. Fatoérs competitifs a stan sburtant i produtdrs a meti sul
marcjat modui cun tolerance positive, ven a stai cun potence nominal mi-
nime garantide.

Cui cilindris FV Solyndra la prevision di producibilitat e risulte inmo
plui complicade par il fat che la potence nominal si riferis a une norme
scrite pai modui plans. La societat e je jentrade sul marcjat european cer-
tificant il film sutil CIGS cilindric cu la instesse norme doprade pe cer-
tificazion dai modui plans. Cheste sielte e je stade obleade par mancjan-
ce di une norme su la procedure di segul par misura la real eficience di
un cilindri FV in laboratori in condizions standard. Mancjant cheste pus-
sibilitdt e no podint meti sul marcjat un prodot certificat sul film sutil
plan, considerat che une metat superficie non ven investide di radiazion
direte, e je stade fate la sielte di meti sul marcjat la potence nominal ri-
feride a cirche metat superficie FV.

Di fat, se la potence nominal e fos stade misurade inradiant dute la su-
perficie plane ecuivalent ae superficie lateral cilindriche, la potence no-
minal dai cilindris FV e sarés risultade plui grande di ché certificade, e si
sares riscuintrade une rese plui picule rispiet ai modui plans. Cheste siel-
te, di furni al client une potence certificade par sél metat superficie pla-
ne ecuivalent ae superficie di un semicilindri, e a 'instes significat di “to-
lerance positive”. Il mancjat riscuintri sui visualizadors dal inverter di
potencis plui grandis di ché nominal di 115,20 kW in condizions dongje
dal valor STC di soreli al ¢ leat al bas rindiment di conversion sul lat con-
tinue che dificilmentri al va parsore dal 85%.
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Fir dal discors tecnologjic si pues tira cualchi conclusion in chel eco-
nomic. Il contrat di compre-vendi su la cjarte al ¢ favorevul al client
parce che al a paiat mancul €W dai implants a film sutil o a modui cri-
stalins di avual potence nominal. Cemiit aie podiit alore la company ca-
liforniane dopra plui material FV rispiet a chel che al sares servit a pro-
dusi un modul plan de instesse potence nominal e intal instés timp pen-
sa di meti sul marcjat un prodot concorenzial?

O pues presumi che la societat Solyndra e vedi valutat il plui alt cost
€/W di material FV necessari a cuvierzi dute la superficie FV dai cilin-
dris, belancade di fatérs di scjale dal cicli produtif; in struc une produ-
zion plui grande di matrics a cilindris rispiet ai modui plans di potence
nominal compagne. Sul marcjat I'alt rindiment cumbinat cul BOS deci-
sementri competitif al varés in timps curts sostituit il film sutil CIGS plan
cui cilindris almancul su lis cuvierturis dai capanons industriai. Ma alc al
¢ lat stuart.

La spiegazion plui credibil e cjale ae prevision fate de Solyndra sul
presit dal silici intes dos tecnologjis dal film sutil e de cele di silici crista-
lin. Si spietave di une bande la decressite dal presit di produzion dal film
CIGS e il mantigniment dal presit €/W dal silici cristalin. Dutis dos lis
previsions si son mostradis sbaliadis. Soredut al devi vé pesit il crol dal
presit €W dal silici cristalin.

Un judizi definitif su cheste tecnologjie al pues vigni dai risultats di pro-
duzion dai tancj implants realizats de Solyndra ma ancje di une normative
che e definissi un standard procedural. Chest ultin proviodiment al po-
darés di une bande orienta la ricercje e la inovazion e di ché altre furni ai
verificadors un percors clar di segui par compagna la declarazion di
conformitat cuntun procediment clar par riva a misura la eficience di un
implant cui cilindris FV. Ma ta chest moment la produzion dai cilindris FV
e je ferme e il procediment di licuidazion falimentar de ‘company’ in cors.
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! La sigle CIGS e sta par Copper Indium Gallium
(di)Selenide; si trate di une eterozonte FV che in
laboratori e pues riva a une prestazion (eficience)
fin al 20%. 1l cilindri FV al & stat prestat pes ope-
razions di misure dal dot. Daniele Della Toffola de
Agjenzie Regjonal pe protezion dal ambient AR-
PA FVJ sede di Palme (Ud).

2 Plui inla o doprarin di preference il tiermin “pre-
stazion”, plui dongje dal significat di ‘performan-
ce’, considerat che la procedure di colaut e intint
supera une prove cuntune procedure e regulis di
calcul ben definidis. Linstés concet al ven pandiit
te norme CEI 82-25 cui tiermins “eficience” e “rin-
diment”; in chest scrit o doprarin pal plui il vocabul
eficience, stant che cul tiermin rindiment o in-
tindin invezit la misure de prestazion intal timp
che e da come risultat la energjie produsude di un
gjeneraddr FV. Cuantitativementri la eficience o
prestazion al & un valér numeric che in percentual
al mostre trope potence radiant di soreli (Wm™) e
ven convertide in potence eletriche (W).

31l sfuei tecnic de Solyndra al mostre par ogni ci-
lindri FV i déts a segui: P, =5 W cun tolerance di
potence +4%; V=917 V,I =50mA; V=
124,6 V; T_ =59 mA.

4 La potence nominal o di pic e ven definide de
norme CEI 61646 pai panei plans in condizions
STC (Standard Test Condition). La prestazion
STC di laboratori e ven misurade dentri de cjama-
re scure di un simuladér solar, lampant i modui
cuntune l{is solar produsude di une batarie di lam-
padis al gas xen in direzion perpendicolar al plan
dai modui (viét inte foto il simuladér solar dal la-
boratori Esti di Ispra) (Rutschmann 2009). 11 si-
muladér solar al & calibrat par lampa 1000 watt
par metri cuadri (Wm), cuntune temperadure di
cele di 25°C (77°F) e spessor di aiar riferit ae mie-
ze Europe (AM = 1,5); un computer al elabore i
dats e al calcole la potence nominal (o potence di
pic parce che a nivel dal mar la radiazion no va
plui inla di chest valér). Se la potence nominal dal
panel Solyndra e je stade misurade metint i cilin-
dris cuintri de parét scure, alore la superficie dal
cilindri lampat di 1is e ven a jessi, st par ju, metat
de superficie dal cilindri (la superficie dal plan
tangjent al cilindri denant de batarie di lampadis),
e dungje la potence eletriche e risulte inferior ae
real misurade tal viert in condizions dongje STC
pal fat, come che al ¢ stat fat mot, che in plui de
component direte i cilindris a vegnin investits
ancje de component di albedo.

‘mp
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Simuladér solar.

> Plui indenant o considerarin la posizion dai rais
di soreli perpendicolars ae diretorie dal cilindri,
ven a stai in oris ator dal misdi; in oris lontan dal
misdi, cui rais di soreli cuntune inclinazion divier-
se dai 90°, lis considerazions a restin validis se o
scomponin il rai intes d6s componentis, la normal
ae diretorie che e jentre intal cilindri e la tangjent
che no ven considerade, stant che e je paralele ae
diretorie e duncje no prodis efiet FV.

¢ Di chi indenant cul tiermin “intensitit” o in-
tindin sei la “intensitat di potence” sei la “densitat
di potence”; intes formulis invezit cun I o intindin
propriementri la intensitat di potence (W) e cun I
/'S la densitat di potence (Wm). Se alore o con-
siderin che la potence in W sul plan a — a e passe
dute su a’ — &', la densitat di potence suntune su-
perficie e incrés cu la decressite de superficie e
l'incontrari.

7 La component difondude in fisiche e cjape il non
di scattering di Rayleigh. Il fenomen di scattering
o “deviazion” si verifiche cuant che une onde di
lGs e cjate une partesele di dimension plui picule
de lungjece de onde di liis, e chest al sucét soredut
cuant che la l{is e passe zontraviers miegs sostan-
zialmentri trasparents, soredut gas e licuit. In Ita-
lie la densitat di radiazion difondude intune biele
zornade di cil seren e pues svaria dal 15% al 25%
sul total de intensitat di lds; plui indenant o vin
sielt un fatér di riduzion k = 20%; la sielte no je
stade ispirade di un particolar criteri ma pluitost
de etiche aristoteliche sintetizade dal sproc latin
“in medio stat virtus”, che provocatoriementri
voltat intal lengag tecnic al ven a di che il valor
plui probabil al ¢ il valor medi calcolat sui doi
valérs limit in plui e in mancul.

8 Inte Figure o viodin la gjeneriche situazion di
rais di soreli I inclinats di un angul a < 90° sul plan
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dal orizont e di un plan p tangjent in P ae circon-
ference dal cilindri posizionat dilunc dal as soreli
jevat viers soreli pognet (est viers ovest) inclinat di
un angul di tilt v sul plan dal orizont; in figure si
vidt ancje 'angul di scoriment B che al va cun viers
positif cuintri orloi fin ae tangjent t, e in sens ne-
gatif secont orloi fin a t,. Si pues dimostra il teore-
me: dat un fas di liniis dretis e paralelis t framieg t,
et, cunt, et, partignintis al fas, che a intersechin
il plan tangjent p, la component tangjent I di I di-
lunc dal plan e je simpri di valor inferidr ae com-
ponent tangjent I’, di I dilunc de semicirconferen-
ce che si rigjave sul plan tangjent p’ intal pont co-
rint P’ se e s0l se a = 90 — vy, ven a stii se la dire-
zion di I e je perpendicolar al plan tangjent p; al
ven dair il corolari: se a # 90 — vy al esist un arc C
di circonference dula che I’ < I, e cun di plui la
lungjece di € e je mindr de lungjece dal arc cori-
spuindint al interval angolar 180 — arc (C).

plan tangient p
rd

plan tangjent p*

Rais di soreli cun inclinazion gjeneriche.

1l vingj par cent al & stat provat par une situazion
tipiche e verificat tra I’altri dal Fraunhofer Institu-
te (declarazion gjavade dal sfuei tecnic di Solyn-
dra).

10 Tntal sfuei tecnic de Solyndra no son scritis a clar
la eficience di cele o di panel; la societat e a de-
clarat che lis celis a trasformin dal 12% al 14% la
liis solar in potence eletriche ma si trate di valors
che si riferissin aes celis planis e no aes celis dilunc
des diretoriis dal cilindri. Chescj dats a son in linie
cun chei declarits suntun sfuei tecnic di un pro-
dutdr di modui CIGS; dai dats di potence nominal
P =36 W e superficie S = 0,54 x 0,954 m?si rigja-
ve un valor ator dal 13,5% in STC; si trate di mi-
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suris otignudis inradiant uniformementri superfi-
ciis planis cun component direte di ltis prossime
e profil spetral di cuarp neri (il soreli al 4 un profil
di spetri fiir de atmosfere une vore prossim al
contigniit spetral di cuarp neri) in STC. Di chestis
provis un sisteme automatic al elabore i dats pro-
dusint la stampe de carateristiche di lavor dal mo-
dul cul pont di massime potence (potence no-
minal) e il calcul de eficience seont la (5). Se la
potence nominal dal panel Solyndra e je stade mi-
surade inradiant il panel (o un cilindri) cuintri la
parét de cjamare scure dal simulador, alore la po-
tence nominal si riferis a metat superficie dal ci-
lindri (aprossimant la superficie curve dal semici-
lindri al plan tangjent viodiit dal grup di lampa-
dis), o ancje la potence nominal e je stade calco-
lade dividint a metat la potence nominal certifica-
de pai panei plans CIGS.

LAl ¢ stat disvilupat sul sfuei di calcul un proce-
diment di calcul iteratif par pas di integrazion di
0,1 decim di grat su doi arcs di semicirconference
cu lis formulis scritis sot:

— 2I.cos(90 - B) cun angul corint dentri l'inter-
val: 0 <8 < 90;

— 2I.cos(B = 90: cun angul corint dentri I'inter-
val: 90 < B < 180,

dula che ogni pas al da come risultat la compo-
nent normal sul pont de semicirconference.

12 Pangul di tilt al & format dal plan dal modul cul
plan dal orizont (vidt la Figure). A misdi solar
(angul di azimut zero) il modul al ricéf i rais dal
soreli perpendicolarmentri (in cheste situazion no
vin component tangjent dal vetor radiazion che
dungje al jentre par intir dentri dal modul) e il
valor dal angul di tilt al devente y = 90 —a.

<+
NORD i |
0> ~—— 50D
(Tilt * ] azimut
[T [eeimt,
OVEST ,/
E |

Angul di tilt e azimut.

B La cuvierture piturade di blanc no riflet la lis
tant che un spieli ma di une bande e supe part de
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radiazion (fenomen che macroscopichementri si
manifeste in riscjaldament) e di ché altre la lGs si
spant in dutis lis direzions pal fat che lis iregola-
ritats de superficie a son tant plui grandis de
lungjece di onde de lis. Se o aplichin al valor de
component di albedo a regjim i fators di corezion
di superficie o cjatin un valor dongje di chel cal-
colat cu la formule (16).

1411 tet dal capanon Hessiana al ¢ inclinat di cirche
5° cuntune ale a soreli pognet e une a soreli jevat
(Figure 17). Parsore de solete di ciment e je stade
poiade une lamiere grecade a profil trapezoidal e
chest al prodiis une riflession che e dipint une vo-
re de posizion dal soreli, di mit che al deventares
une vore complicat considera il percors dai rais ri-
fles; inte definizion de component di albedo
otimal par une buine produzion il costrutér nol
fas distinzions tra diviersis cuvierturis; si poin su
chest fat pensant che no son stadis verificadis di-
ferencis significativis tra diviersis tipologjiis di cu-
vierturis e duncje la nestre ipotesi di traspuarta lis
considerazions fatis pensant al tet plan ideal su la
superficie ondulade trapezoidal e je justificade de
esperience.

571 soreli bas sul orizont al slungje lis ombrenis, e
invezit dongje dal solstizi di Istat a misdi la om-
brene e cole sot dai pits.

16 7] fatdr p = 0,6 al & dat des tabelis corisponden-
tis aes paréts claris di modon.

71l solarimetri circolar al utilize tant che sensor di
intensitat di radiazion une celute FV policristaline
taiade a pueste e montade su la part mobil di une
vuide buine di movisi dilunc de circonference dal
cilindri. Doi fii ros e neris a coleghin la celute a un
multimetri. La part fisse e je stade marcade cun se-
gns di pas di angul e dividude in 24 parts (un pas
di angul al misure 15°). La costant dal solarimetri
circolar e je stade calcolade confrontant la misure
di corint cul valér di densitat di radiazion dal so-
larimetri a cele monocristaline (inte Foto si viot
'asset dal argagn colegat cun doi fii a un multi-
metri par tira st lis misuris sul tet dal capanon de
Hessiana). Il principi fondant la misure dal solari-
metri circolar e je la proporzionalitat tra la corint
(mA) di celute FV misurade di un strument
digjital basat su la le¢ di Ohm (multimetri
MD?320) e la intensitat de radiazion solar (Wm?2).
Cheste costant e je stade calcolade daspd une vo-
re di misuris e e je stade metude a confront cu la
misure di radiazion misurade dai doi solarimetris:
il parsore nomenat Mac Solar SLM018¢-3 a celu-
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te monocristaline e il piranometri a termocubie
HT303. Il Mac Solar basat sul efiet FV al & une vo-
re plui pront dal HT 303 che invezit al & basat sul
efiet termoeletric e par chest mutif o vin introdu-
sit intal valor sielt de costant k = 2,75 une incier-
tece di £ 10%(Wm?/ mA). 1l solarimetri circolar
al & stat costruit dentri dal repart di lavorazions
mecanichis dal ITI “A. Malignani” (cumo ISIS
“A. Malignani”) di Udin di bande dal tecnic p.i.
Salvatore Ravo su semplics sugjeriments dal autor
di cheste ricercje.

Solarimetri circolar.

18 La altece dal soreli ae nestre latitudin dal emi-
sferi boreal e je dade de formule: a = latitudin +
declinazion; la altece ae latitudin di Talmassons,
dade dal calcul cun interpolation linear e declina-
zion 13,83 ae direzion: http://www.ilpaesedelleme-
ridiane.com/simulatori/04noz/08altezzasole.htm
even dia =459°+ 13,5° = 59° cirche.

Y11 solarimetri Mac Solar SLM018c-3 al da dire-
tementri suntun visualizadér il valor in Wm? e si
base su la proporzionalitat fra la corint fotoindu-
sude dade de celute monocristaline e la intensitat
di 1ts. 1l piranometri HT303 al ¢ un solarimetri
che al da une tension dal ordin dai mV par efiet
termoeletric (dit ancje efiet Seebeck); chest efiet
si verifiche a cause de diference di temperadure
cuant che la piastrine cuintri soreli si scjalde (inte
Foto si viodin i doi solarimetris intune operazion
di comparazion des misuris parsore de cuvierture
dal capanon Hessiana). Il valor di intensitat di ra-
diazion solar si rigjave moltiplicant i mV pe co-
stant k = 7 mV / kWm?, valér consegnit al co-
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strutdr di bande di un laboratori di certificazion
ricognoss{it pes misuris in cjamp professional. Ini-
zialmentri e je stade individuade, su la base de
analisi di une vore di misuris a cil viert, la fasse
orarie cui dats dai doi solarimetris plui prossims,
stant il fat che il Mac Solar a celute FV al a une
sensibilitat dipendente de lungjece di onde de liis
r e invezit il piranometri le manten costant. I doi
solarimetris a dan st par ju la instesse misure tor
misdi, ven a stai par valors di angul azimutal tor
dal zero. La procedure di taradure tal aiar viert e
compuarte dificoltats di leture stant il fat che i doi
solarimetris a an diviers timps di reazion aes va-
riazions di intensitat di 1{s.

A man campe solarimetri a cele FV, a man drete
a termocubie.

20 Tn dutis lis operazions prime e in cors di colaut o
soi stat assist(it dal tecnic Aldo Moratti de Hessia-

na srl che mi a dat une man pardabon decisive par
davuelzi lis verifichis sul puest.

21 Si sin limitats a fa lis provis suntun dai doi in-
verters considerat che i doi sotcjamps FV a an I'in-
stés numar di modui e che tor misdi solar i doi in-
verters a davin in pratiche la instesse indicazion di
potence eletriche.

22 Furnin une altre prove tendenzial che 'implant
FV sul capanon Hessiana al prodfis energjie ele-
triche cun rindiment confrontabil cun altris im-
plants a modui plans utilizant mieze superficie
dai cilindris. O rivarin al nestri obietif se o verifi-
chin che I'implant FV al da almancul la potence
certificade dal produtor seont la norme CEI/EN
61646. Al 07/09/2012 ator lis 12:20 i doi inver-
ters a davin sul lat continue lis misuris di Py =
34,6 kW e Py =324 kW, par un total di P =
67 kW, il solarimetri a cele FV al visualizave sul
plan tangjent perpendicolar ai rais solars, puartant
faril 30%, il valor di I, .. = 673 Wm? e chel a
termocubie I, = 695 Wm? cun inciertece di +
5% il prin e + 3% il secont; il calcul di eficience
calcolat cu la (7) al da il risultat di €% 2 8%, un
valor di pdc superidr a chel teoric in condizions
STC otigniit su mieze superficie svilupade sul plan
[vi6t il calcul ae altece de formule (5)]. Anzit cul
valor di rindiment sielt, di poc inferior a chel de
Tabele 3, 'implant al produsarés un pocje di plui
energjie di ché certificade, che al ¢ justificat pensa
che e vegni de component di albedo che e investis
ché altre mieze superficie dal cilindri.



