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La energjie eletriche fotovoltaiche
dal laboratori al implant finit.
Une osservazion ai risultats disvilupats
daspo il prin bant de Regjon
Friiil Vignesie Julie

LORENZO MARCOLINI*

Ristret. La tecnologjie fotovoltaiche si sta rivelant in di di vué une des plui im-
puartantis fonts no esauribilis pe produzion di energjie eletriche. La ricercje di
une conversion plui eficiente de energjie eletriche dal soreli zontraviers la pia-
strele fotovoltaiche e i programs di sparagn energjetic dai Stats plui svilupats a
scomencin a produsi i prins risultats, sedi tai laboratoris, dula che si studiin lis
legs fisichis e i gniifs materiai par incressi la eficience, sedi inte inzegnerie l1a che
si realizin progjets plui eficients. Tai ultins agns ancje inte nestre Regjon si sco-
mence a 14 oltri la sperimentazion, metint adun implants convenzionai cun tec-
nologjiis plui afidabilis sui cuvierts di cjasis e capanons, par vie dal jutori dai con-
tribfits publics. Di fat in Italie, de bande dal Ministeri dal Ambient e des
Regjons, e je stade metude in vore une politiche di incentivazion titulade “10.000
cuvierts fotovoltaics” che e sburte la realizazion di implants cun tecnologjie fo-
tovoltaiche disore costruzions privadis e publichis. La Regjon Fritil Vignesie Ju-
lie e a distribuit incentifs cul imprest aministratif dai bants, il prin tal 2001, il se-
cont tal 2003 e il tierg tal 2005. Chel che in di di vué al & un pigul marcjat tai agns
a vigni al cjapara st une fete simpri plui largje e al vara bisugne di gnovis figuris
professionals. Soredut e coventara une progjetazion sapontade di un plan di ra-
cuelte dai dats, par meti a disposizion di progjetiscj e produtdrs une prevision di
valutazion dai investiments plui smicjade. A chestis esigjencis a varan di rispuin-
di: lis scuelis, lis universitats, lis bancjis, lis istituzions locils, ognidun cui siei
miecs e metodis. Il nestri grup, che si a dat il non “Agathos” al sta puartant in-
denant un progjet didatic di Educazion Sientifiche e Tecnologjiche (ES&T) se-
cont 'implant di azion-ricercje e cu la partecipazion di tecnics e students par me-
ti adun imprescj di prime man che a coventin par studia la produzion di energjie
eletriche cul fotovoltaic e cun altris fonts di energjie. Il grup al a stabilit dai
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acuardis ancje cun istituzions di ricercje, universitats, scuelis e aziendis privadis,
e cualchidun dai components al puarte indenant consulencis pai Ents Locai e pes
aziendis che a metin in vore implants fotovoltaics. L'obietif al & chel di meti in
rét la Scuele e furni servizis didatics par incressi la educazion sientifiche e tec-
nologjiche. In chest articul si discutin i prins risultts di cheste tecnologjie, ancje
in considerazion des problematichis ancjemo di distrig, sedi sot dal aspiet sien-
tific che di chel tecnic e economic, cirint di meti in evidence i valérs dal ambient
natural, de saliit e dal sparagn energjetic.

Peraulis claf. Proprietats eletrichis intai solits, efiet fotovoltaic, comissuris P-N,
piastrele FV, imprescj di ES&T, implant FV colegat in rét e a isule, eletrons, bu-
sis, potence nominal, eficience, garis publichis, sparagn energjetic.

Introduzion. La tecnologjie fotovoltaiche e considere il cussi clamat efiet fo-
tovoltaic. Par meti in vore un dispositif eficient par produsi eletricitat di une
font fotovoltaiche (di chi indenant FV) si son dats da fa une schirie di sien-
ziats e tecnolics. Dal lavor dai storics — che a an la particolaritat di fermasi
su datis e nons par spiega il disvilup storic o, plui in gjeneral, il sburt inde-
nant tal cjamp des cognossincis sientifichis e de inovazion tecnologjiche — o
vin sielz{it i nons plui considerats inte divulgazion sientifiche e lis datis plui
significativis.

Si pues di che il pont di partence da lis ricercjis des fonts di energjie ele-
triche da la materie al 2 un non e une date: Alessandro Volta, 1799. 1l sien-
ziat di Como al scriveve intune letare indrecade a Sir Joseph Banks, Presi-
dent de Societat Real di Londre, ai 20 di marg¢ dal 1800, di vé costruit intal
1799, un “argagn eletric artificial”!. Te letare, scrite par francés ma publica-
de par inglés, si conte di cheste pile eletriche che e imite I'“organe électri-
que naturel” de torpedin e dal ginmoto. La rivoluzionarie prestazion di che-
st argagn e consisteve inte produzion costante di corint eletriche cence la di-
bisugne di cjariis e sorecjariis par produsi I'efiet.

Chest argagn, par vie de s6 forme, al ven clamat “appareil a colonne”, di
chi la peraule moderne pile eletriche. Un esemplar al & stat costruit tal 1999,
intai laboratoris dal ITT “A. Malignani” di Udin, in ocasion dal bicentenari
(Foto 0.1).

O varin di spieta il 1839 par che Edmund Bequerel® al scuvierzi par cas
un efiet fotoeletric, cuant che la liis e bat cuintri un dai doi eletrodis, metfits
intune soluzion eletrolitiche, di une pile di Volta. Tal imprin, la scuvierte di
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Bequerel no veve puartat
nissun disvilup tecnologjic,
di fat no si saveve nancje
cem{it spiega il curids feno-
men. La cuestion e a tacit a
cjapa une altre plee cuant
che a son stadis scuviertis
lis proprietats eletrichis dal
seleni cristalin. I prins
esperiments a son dal 1873,

Foto 0.1. “Da la pile eletriche a la piastrele fotovoltai-
cuant che l'eletricist ameri-  che”. Conference al ITT “A. Malignani” di Udin, inte
can Willoughby Smith, a  suaze dal Seminari “1799-1999: doi secui di corint con-
tinue — conferencis e esperiments su la discuvierte da la
pile eletriche”, organizat dal ATF di Udin.

cjaf dal progjet par meti ju
la prime cuarde telegrafi-
che di une rive a ché altre
dal Ocean Atlantic, al ven a scuvierzi par cas (pe seconde volte il cas al jen-
tre tal cjamp des scuviertis sientifichis dal stes fenomen) che il seleni al fun-
zionave ben vie pal di ma no di gnot. I esperiments cul seleni a son stats
puartats indenant di doi inglés, G. Adams e R.E. Day. Il prin panel fotoele-
tric al & stat preparat di C. Fritts di New York che al a vt la idee sflando-
rose di sierd une lastre di seleni jenfri dos lastris di metal e un sfuei sutil di
aur. La invenzion e jere stade considerade ben, tant che une pussibile font
di energjie eletriche, ma in chei agns nissun al rivave a capi sientifichemen-
tri il fenomen. Cun di plui, la scuvierte e someave no vé nuie ce fa cu la teo-
rie di Volta. Al sarés coventat un om di gjeni par mostra une strade gnove,
Einstein. L'om che i eletriciscj solars a spietavin si ¢ presentat cuntun articul
publicat intal 1905, 1a che si considere la lis tant che un insiemi di partese-
lis cuantizadis, clamadis fotons, cu la proprietat di meti in moviment lis cja-
riis eletrichis une a une’.

A chest pont, cjatadis lis legs fisichis e fatis lis invenzions si tratave di me-
ti adun lis robis. Il seleni nol jere une buine soluzion tecnologjiche par vie
de s6 basse eficience (a pene 'l % de energjie solar si rivave a trasformale in
energjie eletriche). O varin di spieta la scuvierte dal transistor, di J. Bardeen,
W. Shokley e W. Brattain intal 1948, par che i tecnolics a vedin a disposizion
une base tecnologjiche par miora i risultats: il “diodi”*. Il prin diodi FV o
piastrele fotovoltaiche, al ven metit adun di C. Fuller e G. Pearson tai La-
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boratoris Bell intal 1954. In di di vué il progres tecnologjic nus permet di
sperimenta piastrelis FV cuntune eficience che e je dongje ai confins fisics
permetiits di chest gjenar di fenomen.

Cognossi il funzionament di un gjenerador FV e dal implant eletric che
al permet la s6 utilizazion, al domande doi modei di spiegazion de condu-
zion da la corint eletriche intai materiai: il model classic (ram, arint, alumi-
ni e altris materiai) e il model cuantistic intai semicondutors (cristai di silici
drogat intal stat amorfi, policristalin e monocristalin). In chest contribiit o
fasarin di mancul di cjapa in considerazion altris tecnologjiis, ven a stai lis
piastrelis a film sutil o biologjichis, tignint cont de 16r basse eficience.
Obietif de nestre ricercje al ¢, tign{it cont dal interes didatic, dal disvilup di
cheste tecnologjie e des aplicazions inzegneristichis, chel di stimola i studis
sientifics e tecnologjics — in particolar sul efiet fotovoltaic, cun metodis di
aprendiment atif, e ancje chel di meti adun lis cognossincis essenzials sul
compuartament eletric dai materiai inte produzion di energjie eletriche di
implants fotovoltaics, e infin chel di cirf i parametris critics che a influencin
la produzion di energjie eletriche, proponint soluzions tecnichis miorativis
par rindi plui convenient I'investiment dai bégs.

A chest rivuart, prime di presenta ai students il scheme eletric di un im-
plant fotovoltaic, inte scuele dula che al jere stat fat un “burlac di curviéi”
inte ocasion dal bicentenari de scuvierte de pile eletriche, a son stats costruits
dai argagns di pueste par rindi plui facilis lis operazions par meti adun e par
sburta la discussion. Cun cheste sielte la fisiche dal gjeneradér FV e je stade
dome un plan di discussion mentri che chel altri al consisteve tal “meti lis
mans disore” i argagns e cjapa st misuris, dentri e fir de scuele.

Il letor che al a plui interés dome pai implants FV al pues salta i prins doi
paragrafs e il cuart par lei chei altris, dula che si considerin lis carateristichis
dai modui e dai implants FV e si metin in 1s lis primis conclusions dal mo-
nitorag di plui implants fotovoltaics, finiits e colaudats, fats su cui contribfts
de le¢ de Regjon Fridll Vignesie Julie, dal 26 di fevrar dal 2001.

La cognossince ristrete dai argoments di fisiche de conduzion eletriche
intai materiai, lis esperiencis didatichis, i elements di progjet, elaborazion e
racuelte dai dats e i aspiets tecnics e economics a son dividiits in paragrafs,
datr cheste liste:

I argoments di conducibilitat eletriche intai materiai a son considerats in-
tai paragrafs 1. Gyeneralitits su lis proprietits eletrichis intai solits e 2. La
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conducibilitdt intai semicondutdrs. In chescj paragrafs la teorie de conduti-
vitat eletriche intai metai (le¢ di Ohm) no ven tratade. La principal le¢ sui
circuits eletrics e ven considerade intun grant numar di libris scuelastics di
eletromagnetisim, eletrotecniche e eletroniche, ma pe valutazion dai aspiets
inzegneristics si € obleits a considera cierts compuartaments fisics, ven a stai
la conducibilitat eletriche intai metai che a formin lis basis pe comprension
de conducibilitat, sedi tai isolants che tai semicondutors. 1l letor esigjent al
pues consulta la bibliografie par profondi chescj studis e ricercjs.

Intal paragraf 3. Lis prestazions di un modul FV o nin di gntf a considera
cualchi element di conducibilitat eletriche intai semicondutdrs, ma cuntun
voli plui indrecat su la produzion di energjie eletriche dai modui.

1l paragraf 4. I/ progjet “Agathos”: esperiencis didatichis interativis di sien-
ce e tecnologyie al & un “sfuei di memorie” ator dal lavor didatic e al & inte-
grat cul paragraf 3.

1l paragraf 5. Implants FV al a un caratar divulgatif. Di fat a esistin une
vore di pagjinis web che a mostrin ordenaris schemis di implants eletrics cun
particolars diferents e interessants. Inte ultime part dal paragraf invezit a ve-
gnin considerats i elements di cost dal FV, che a son dificii di cjata inte le-
terature tecniche di divulgazion.

Intal paragraf 6. [lustrazion di implants realizdts cul contribiit regjondl (bant
2001) a vegnin presentats i prins implants realizats inte Regjon FVJ, cui con-
triblits publics e cu la soreintendence dai Uficis dai Servizis Tecnics de
Regjon, che a an il compit di sta datr a lis operazions di colaut, di rindiconta
e tird st i dats de produzion di energjie eletriche produsude o consumade.

Intal paragraf 7. Presentazion dai risultits da la produzion FV a vegnin
presentats i risultats di un lavor volontari di racuelte dai dats che a varessin
di indreca viers une ativitat di ricercje sul teritori. Un sburt par contribui al
disvilup di une politiche di sostentament des ricercjis intal cjamp des fonts
di energjie no a esauriment, cun obietifs clars e miegs finanziaris di riléf.

Lultin paragraf 8. Prospetivis tecnichis, economichis e politichis di sostegn
a la difusion da la tecnologjie FV al & un rindicont concentrat a rivuart des
dificoltats e des spietativis intal cjamp de tecnologjie FV, a front dal sburt
pandiit cui bants publics di sostentament.

1. Gjeneralitats su lis proprietats eletrichis intai solits

1.1 Metai, isolants, semicondutérs. Si sa che cheste distinzion e ven ricondu-
sude, sot I'aspiet microscopic, a lis regulis cuantistichis che a stabilissin ce
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miit che i eletrons si distribuissin sui nivei atomics di un atom, e dal pont di
viste macroscopic ai valors di resistivitat (o conducibilitat) eletriche.

I materiai che a componin la piastrele FV a partegnin a la classe dai se-
micondutors (no plrs) ancje se la 16r sembladure e a bisugne di materiai
condutérs: lis pistis di racuelte des cjariis eletrichis metudis in circolazion de
Itis, i contats metalics par fa scola la corint eletriche fir de piastrele e di iso-
lants, sedi par capsula la piastrele FV che par rindile plui resistente a lis pa-
chis e infin pe metude in vore cence dispersions di corint. Par capi la fisiche
de piastrele FV si varessin di riclama concets e le¢s che si son afermats tal
arc di un secul, di cuant che Max Planck’ al a introdusit la idee che la liis e
ven butade fir des superficiis dai ogjets cjalts mediant di pacuts di energjie
clamats fotons, o ben cuantitats no ridusibilis di energjie.

E je une leterature sientifiche di riléf, in format di test e cul jutori di tec-
nologjiis multimedials, che e jude la didatiche di cheste fisiche, ma instés no
si puedin plata lis dificoltats che si cjatin frontant chest studi. Nol ¢ facil
cjatd modei tal mont macroscopic e fenomens inte vite di ducj i dis, che a
permetin di imbranca concets e analogjiis E dut chest ancjemo prin di cjapa
in considerazion il disvilup di un ciert formalisim matematic che al zonte un
altri gjenar di dificoltats se si viil 14 a font inte comprension di cheste fisiche
(par chest si rimande il letor a la bibliografie).

Tai prossims paragrafs o contarin invezit dai efiets a nivel microscopic,
e che a an un riscuintri diret a nivel macroscopic cu lis grandecis fisichis
fondamentals par il calcul e la misure de produzion di energjie. Si fermarin
su parametris e lecs fisichis che a derivin di une riflession essenzial su la
conduzion eletriche intai materii, finalizade a la valutazion de energjie
eletriche produsude cu lis piastrelis FV, in picui e grancj sistemis, destinats
a disvilupa une gnove gjenerazion localizade de produzion di energjie ele-
triche.

2. La conducibilitat intai semicondutérs

2.1 Semicondutérs pérs o intrinsics. 1 semicondutdrs a presentin dos dife-
rencis di fonde cui metai. Se si apliche un cjamp eletric a un toc di material
semicondutdr, si misure une condutivitat eletriche une vore basse o, par
contrari, une resistivitat alte, une vore plui alte che tai metai. Cundiplui la
incressite de temperadure, a diference dai metai, e prodiis une diminuzion
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de resistivitat e une incressite de condutivitat. Par un ciert viers, justificat
des scuviertis de “fisiche moderne” (...la fisiche dal XX secul!), i semicon-
dutérs a son isolants “no complets”. Di fat a la temperadure di zero assolit,
isolants e semicondutors a an lis midiesimis proprietats eletrichis. Inte epo-
che de 16r discuvierte, i tecnolics e i sienziats no savevin ben ce aplicazions
fa di 16r. Parfin in di di vué, intune ete tecnologjichementri madure, sien-
ziats e tecnolics no son in grat di proviodi lis aplicazions de ricercje di base.

Dispés ancje intal ambit sientific, scuviertis fatis in altris cjamps de ri-
cercje a puedin puarti a “consecuencis no proviodudis” ancje tal cjamp di
interes. La storie dal disvilup de tecnologjie FV e a ce fa cu la “consecuen-
ce no spietade” di une ricercje che e veve altris obietifs.

Al ¢ plui tart, tor la fin de prime metat dal secul passat, che e tache a di-
svilupasi la industrie eletroniche. Un cjamp che al prometeve une vore al je-
re chel de elaborazion eletriche dai segnai, intai sistemis automatics di cal-
cul. La ricercje di dispositifs svelts e afidabii pal tratament dai segnai ele-
trics, al puest dai dispositifs eletromecanics, e a puartat un grop di sienziats
a studia lis proprietats eletrichis dai semicondutdrs. Il material semicon-
dutor che al si rivele plui interessant pes prospetivis de industrie eletroniche
al ¢ il silici (simbul chimic S57), un dai elements chimics plui bondants in na-
ture. Il silici, che al somee al gjermani, al & un element dal grop IV de taule
periodiche dai elements (Z = 14), solit e di colér che al va dal gris al gris-
blu. Al a une brilantece metaliche e une densitat specifiche di 2,42. Al ¢ dir
e brilant, si disfe a 1412 °C e al reagjis chimichementri. Si cjate intai minerai
(ossits, silicats) e il proces di riduzion al ven fat intun for eletric cul cjarbon
a temperaduris superiors ai 1500 °C, come risultat si a silici di purece ator
dal 98%.

La inzegnose pensade par otigni une alte incressite de conducibilitat ele-
triche tal 57 pir e je stade ché di meti dentri intal cristal, cun tecnichis par-
ticolars, une sostance chimichementri prossime inte taule periodiche dai ele-
ments. Un semicondutdr cussi tratat al ven clamat ancje “drogat” o
“impir”. Se un di chescj strats di cristal di 57 al ¢ drogat cun sostancis pen-
tevalentis al devente un puartador di cjariis N ($7-7), se invezit al ven drogat
cun sostancis trivalentis al devente puartador di cjariis P (Sz-p). I puartadors
di cjariis N a son i eletrons, chei di cjariis P a son clamadis busis e a son cja-
riis positivis. Lis busis no son des veris cjariis eletrichis ma il mecanisim di
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conduzion eletriche che in chest strat di cristal si displee al ven, come se tal
material si movessin, invezit dai eletrons, cjariis positivis tal viers ledros.

2.2 La comissure P-N. Se doi strats di semicondutors dal gjenar P e N, no po-
larizats dal di fiir, a vegnin metfits dongje, i puartaddrs di cjarie dai doi strats
si spandin, come che al sucét cuant che si met in comunicazion doi volums di
gas o licuits cun diferente densitat. Une part dai eletrons libars dal material de
zone N si spant zontraviers la comissure P-N e si ricumbinin cu lis busis den-
tri des fressuris dal cristal inte zone dal material P; inte stesse maniere une part
des busis intal material P si spandin intal viers contrari e si ricumbinin cui ele-
trons libars jenfri lis fressuris dal cristal de sorte N. Chescj puartadors di cja-
rie, eletrons dal strat N e busis dal strat P, a son clamats puartadérs maiorita-
ris parce che a divegnin da lis impuritats: donadors intal strat N e acet6rs in
chel P. In cheste maniere, in prossimitat de comissure, a vegnin a formasi doi
strats svuedats di cjarie eletriche: negative inte regjon P e positive inte regjon
N. Ven a stai che tal material P si manifeste une debule cjarie negative e intal
materidl N une debule cjarie positive (vidt Figure 2.2.1). In chest “strat di
transizion” o “strat svuedat”, dula che a mancjin puartadérs libars di movisi,
al ven a stabilisi un cjamp eletric di miit che nissun puartador di cjarie maio-
ritari al pues traviersale. Come risultat di cheste ricumbinazion si ven a vé une
“baridure di potenzial eletric” o ben une “intensitat di cjamp eletric” zontra-
viers la comissure P-N. Chest cjamp eletric al ¢ intrinsic a la comissure P-N e
al corispuint a une sorte di “ecuilibri termodinamic” jenfri il semicondutér. La
comissure P-N e ven ancje clamade “diodi” (viét Foto 2.1).

Sot chest aspiet si svicinin al pinsir di Alessandro Volta che al spiegave la
produzion di corint eletri-
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Figure 2.2.1. Distribuzion spazial di cjarie eletriche inte il 56l contat fra sostan-
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sorte”. La diference sostanzial cu la
pile eletriche e consist inte sostitu-
zion di doi metai chimichementri di-
ferents (come il zinc e il ram) cun doi
strats di semicondutdrs de sorte N e
P, cun diferentis densitats di drogac.

Une altre diference sostanzial cu
la pile eletriche, che no a une spiega-
zion intai tiermins classics, si a tal

Foto 2.1. Piastrelis fotovoltaichis (semblade
moment che si cir, cuntun strument, e svistude) intai laboratoris dal ITT “A. Ma-
lignani”. Par concession de dite Masott:
Energy Service Company di Udin.

di rileva corints eletrichis. Inte pile
eletriche, il discuilibri eletric inte zo-
ne di separazion fra i doi metai, al
manten une corint eletriche, nete di eletrons e che scole fra il + e il — se lis
polaritats a vegnin metudis in contat cuntun fil condutor®. Al contrari, tal
cas de comissure P-N, pir sierant il circuit, no si cjate une significative cir-
colazion di corint. Tal circuit esterni di une comissure P-N une corint si oten
in dés manieris: a) polarizant il diodi cuntune tension eletriche esterne; b)
esponintlu a la lis.

Prime di considera il proces fondamental che al permet a une comissure
P-N (une piastrele solar) di converti la energjie radiant de liis in eletricitat,
o fasin un riclam plui profondit al compuartament eletric des comissuris.

A temperadure ambient, tal semicondut6r e va indenant la produzion di
eletrons e di busis cul disfasi dai leams covalents, par vie de agjitazion ter-
miche. Chescj puartadérs intrinsics di cjarie, clamats puartadérs minoritaris,
a son favorits dal cjamp eletric e a traviersin la comissure, i eletrons di P a
N e lis busis inte direzion contrarie. In efiets i puartadors maioritaris pre-
sints intai doi materidi a tindin a spandisi zontraviers la comissure, sburtats
de diminuzion dal cjamp eletric produsiit dai puartadérs minoritaris, ma la
corint che a tindin a formi e je ostacolade dal cjamp eletric che al pare in-
daiir i eletrons che a vegnin de zone N e lis busis de zone P. Tal ecuilibri, la
corint nete che e travierse la comissure e je invalide.

Cheste situazion si descrif midr doprant concets cuantistics. Daspo il
contat fra lis regjons P e N, i nzvei di Ferns’ tai doi semicondutors a an di
puartasi al stes nivel E,in dut il semicondutér. Par tant, lis fassis di condu-
zion e di valence de regjon P a incressin di energjie rispiet ae regjon N di
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Figure 2.2.2. Comissure P-N polarizade diretementri.
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Figure 2.2.3. Comissure P-N polarizade invierse-
mentri.
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Figure 2.2.4. Comissure foto ionizade (piastrele FV).

une cuantitit qVo (Vo po-
tenzial di contat o baridure
di potenzial) che, par un dat
semicondutér e a une tem-
peradure fissade, e dipent da
la posizion dai nivei di Fermi
rispiet a lis dos fassis, e
duncje dai nivei di drogag
intes dos regjons, prime de
formazion de comissure. In
cheste condizion, la corint di
eletrons e di busis (puar-
tadors maioritaris) diPaN e
ven compensade a la svelte
dal moviment des busis e dai
eletrons (puartaddrs minori-
taris) di N a P,

Se si supon di polariza
cuntun gjenerador esterni la
comissure cul + viers la
regjon P e il — viers la regjon
N negative, la baridure di
potenzial e ven ridusude
(V<Vo) e il nivel di Fermi si
sposte plui dongje de fase di
conduzion. Tant che conse-
cuence si a un numar maior
di puartaddrs maioritaris e
che a scolin di P a N e vice-

vierse, che a paronin di gran lungje sul numar di puartadérs di minorance
che a son di origjine termiche. In cheste condizion la comissure P-N si dis

polarizade diretementri.

Cuant che la comissure e je polarizade su la stesse tension ma in manie-
re contrarie, cu la polaritat + viers P e la polaritat — su N, alore si a une in-
cressite dal potenzial di baridure (V>Vo) e il nivel di Fermi si sposte plui di-
stant de fase di conduzion. Il risultat al & chel di une fuarte diminuzion
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(esponenzial) dal flus di puartadors di maiorance mentri che chei di mino-
rance, pal plui di origjine termiche, no vegnin influencats. In cheste condi-
zion la comissure si dis polarizade inviersementri®.

Intai doi cas si a che: se la comissure e je polarizade diretementri si a une
fuarte incressite di corint di eletrons intal circuit esterni mentri che si a une
corint di pdc cont se la comissure e je stade polarizade inviersementri. Che-
st compuartament fiir dal normal (ven a stai no ohmic) al & une vore util in-
tes aplicazions inzegneristichis’.

La diference sostanzial fra la piastrele FV, clamade ancje fotodiodi, e il
normal diodi si a inte cualitat di “eletromozion” che e fuarce la corint intai
circuits esternis. Tal diodi normal il “motdr” al & la “tension di polarizazion
direte” che e ven imponude dal di fir mentri che inte piastrele FV il “sburt”
a produsi flus al & chel di une sorte di “gjenerador di corint” alimentat da la
iradiazion dai fotons di ltis che e bat cuintri la superficie dal diodi. (Viot lis
Figuris 2.2.2,2.2.3,2.2.4).

2.3 Lefiet fotovoltaic. La discuvierte de pile eletriche e je stade I'esit di une
fertilizazion fra la fisiche e lis siencis de vite. Come che al ¢ stat dit inte in-
troduzion, la discuvierte di Volta e a rindit disponibile pe prime volte une
corint costante par efiet di une “eletromozion” o, in tiermins di vué, une di-
ference di potenzial eletric.

La teorie di Volta si ¢ rivelade produtive ancje se no jere fondade su la
ipotesi corpuscolar o atomiche de eletricitat in sens moderni. Une idee nas-
sude tal secul caraterizat di concets tant che “cognossince doprabile” e “mi-
surabilitat des grandecis imponderabilis”, inte etat dai lums e sot de influen-
ce de teorie di Newton su la azion des fuarcis a distance. La pile si pues ben
defini tant che un ogjet paradossal: plen di sostrat sientific e puar di tecno-
logjie. Par interpreta 'efiet fotovoltaic e par costrui il meracul tecnologjic de
piastrele FV e je coventade une incressite stupefacent dai concets sientifics ma
ancje une tecnologjie costruide su gnifs e rivoluzionaris concets fisics.

Tal paragraf precedent o vin menzonade la ipotesi di Planck su la emis-
sion di “grignei” di energjie clamits fotons da lis superficiis scjaldadis dai
cuarps. Cheste idee di emission par “cuants” o pacuts di energjie no je in
conflit cul model ondulatori di propagazion de lis ma, tal 1905, Einstein al
stupi il mont sientific sostignint la ipotesi che la liis e fos formade di fotons
ancje dilunc de s propagazion intal spazi. In altris peraulis la energjie de lis
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no je cuantizade dome cuant che e interagyis cu la materie ma par sé nature.
La teorie dai cuants di lis e spieghe in m{t brilant I'efiet fotoeletric. Inte
emission di eletrons par efiet fotoeletric i fotons di lis a furnissin la energjie
suficiente ai eletrons par vigni fiir da la materie, compagn di ce che al sucét
tal efiet termoionic. Chest si a se la minime energjie domandade dai eletrons
par vigni fiir da la superficie dal material e je par a E = h-v (h = 6,67-107% j-5 ),
v frecuence de lis e par superficiis ideals dula che il lavor di estrazion al &
inesistent.

Chest model di propagazion de lis al ven a spiegi parce che e esist une
suee di frecuence e parce che la intensitat di corint di eletrons emetiits de
superficie dal metal, considerant il potenzial di estrazion diferent di zero, e
dipent da la frecuence e da la intensitat di radiazion e nol dipent dome da
la intensitat.

Chest concet si pues dibot slargja al fenomen che si ven a produsi cuant
che i fotons a jentrin dentri te comissure dai semicondutdrs ma cun cualchi
precisazion se si confronte il fenomen cul efiet termoionic. Se la frecuence
de radiazion e je avonde, ven a stai che la energjie associade al foton e je plui
grande dal salt de fasse proibide fra il limit superiér de fasse di valence e il
limit inferidr de fasse di conduzion, alore la radiazion e ven assorbide dal so-
1it!°, Cuant che si cree une cubie buse/eletron si forme ancje un ion ne-
gatif/positif. I fotons che a puedin produsi efiets di “ionizazion” dentri dal
semicondutér a cuvierzin dut il spetri che al va dal liminar dal infraros, pas-
sant pal violet fin ai rais X e oltri (Figure 2.3.1).

Se si associe a ogni frecuence un foton di energjie E = hv o varin di me-
ti in cont che al rivi adore a “libera” un eletron, simpri che la energjie e se-
di suficiente a supera un ciert salt di fasse, tipic dal semicondutdr doprat. I
fotons ionizants che a jentrin tal semicondutor dongje a la comissure a son
i plui fertii parceé che lis cubiis eletron/buse a an buinis probabilitats di no
ricumbinasi prime di riva a la gridele di racuelte. Lis cubiis eletrons/busis
che a saltin fGr a incressin une vore 'ordin di grandece tai puartadors di mi-
norance, invezit i puartadors di maiorance a restin te sostance compagns,
parce che lis sostancis donadoris e acetadoris a an bielza cedt il 16r eletron
e la16r buse!!. Inte Figure 2.3.2 la 1Gs e bat su la fasse P e chest al viil di che
il nivel di Fermi si sposte plui dongje de fasse di valence. Lis cjariis minori-
tariis fotoindusudis a son in ecés su la normal concentrazion di ecuilibri e si
sparnicin a la svelte zontraviers la baridure di potenzial. Se la piastrele FV e
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je colegade a un caric eletric, une fuarte corint eletriche di puartadors di mi-
norance e travierse la comissure e di consecuence une ancjetant fuarte co-
rint di eletrons e travierse il caric. Par risultat si vara une grande incressite
de corint eletriche intal circuit esterni. Ma al & un altri aspiet une vore im-
puartant che al covente rimarca parcé che al segne une diference radical di
compuartament jenfri la piastrele FV e il diodi: mentri che tal funzionament
de comissure dal diodi polarizat diretementri, la corint dentri de piastrele
FV e va di P a N (corint direte), tal funzionament tant che piastrele FV la
corint e va al contrari di N a P (corint invierse). Tal circuit esterni nol cam-
bie nuie parce che o vin ce fa simpri cu la corint di eletrons, ven a stai cun-
tune tension sul caric eletric come che la zontadure e fos polarizade direte-
mentri ma cun polaritats sui contats di segn contrari.

Dés peraulis sul funzionament di vueit a cjariat. Fin tant che la piastrele
FV no buris fir corint eletriche, la tension e je ché di comissure e lis dos co-
rints di puartaddrs minoritaris e maioritaris a son in ecuilibri. Dal moment
che si siere il circuit, e la piastrele FV e buris fir corint eletriche, si a une
colade di tension eletriche sui contats de piastrele cul circuit esterni. Se vie
pal funzionament la intensitat de ldis e varie si 4 une cuasi proporzional va-
riazion di corint eletriche (Figure 3.1.1). Ven a stai che ce che al val pe pia-
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strele FV al val ancje pal modul FV come che al vignara marcat tal paragraf
plui indenant. A front dal compuartament dal diodi polarizat la piastrele FV
e presente une marcade diference di cuantitat par chel che al inten la varia-
zion de tension sui contats eletrics (o la tension di caric) in temperadure.

Cuant che si fevele di corint eletriche intai materiai ognidun si spiete di
fa i conts cu la dipendence des proprietats eletrichis dai semicondutérs in
temperadure, e la piastrele FV no fas ecezion. Une incressite di temperadu-
re e puarte cuasi simpri intai semicondutors a une incressite di corint ma
ancje, al contrari, a une diminuzion di tension sul caric eletric.

La variazion di tension plui grande che si ven a vé inte piastrele FV in
confront al diodi normal e je causade dal fat che la incressite dai puartadors
di cjarie, soredut minoritarie, e incit poc sul total de corint eletriche e che, se
la intensitat de s e je fuarte, e incit poc sul total de corint che e je di un valor
alt. Di ché altre bande invezit si cjate un risultat di segn contrari se o consi-
derin la tension sul caric eletric. A une incressite de temperadure de comissu-
re si a une incressite de resistence eletriche a la circolazion de corint dentri de
piastrele FV, cul risultat che sul caric si cjate une fuarte diminuzion di tension.
Metint plui a fiic il concet o disin che a front dal diodi normal inte piastrele
FV, la diminuzion di tension sul caric eletric e parone la incressite limitade de
corint di puartadors, soredut minoritaris. Rivant a la conclusion che tal utili-
zador e je une fuarte diminuzion di potence eletriche. Chest risultat al a fuar-
tis consecuencis in tiermins di eficience di conversion di un implant FV.

2.4 Considerazions su la eficience di une piastrele FV. Une teorie di suces, o
ben confermade dai risultats di laboratori, no prodis automatichementri un
disvilup tecnologjic che al justifichi la produzion di scjale industrial. La sto-
rie dal disvilup de tecnologjie FV e je stade avonde propizie. Tor i agns cin-
cuante un grop di pionirs coragjos al a2 metlt adun sofisticadis tecnichis pe
difusion di impuritats tal Si cristalin in m{t di forma inte zone di comissure
une baridure di potenzial. Chest al pues sucedi in tantis manieris, in chest
articul o din une cjalade a dos di 16r: la prime e consist intal deposit par eva-
porazion o sborfament di un convenient strat di metal trasparent a la 1Gs, su
la superficie di un semicondutor; la seconde — la plui doprade dai agns ses-
sante — e consist inte formazion de comissure P-N suntune sole fete di silici
in ambients a alte temperadure (1200 °C) (proces epitassial). Il strat dal
“wafer”, esponiit a la ls al & plui fin di chel altri par favori la penetrazion

22



La energjie eletriche fotovoltaiche dal laboratori al implant finit

dai fotons dentri dal material e evita la ricumbinazion prime di riva ai con-
tats metalics di racuelte!?.

La plui part des piastrelis FV che a formin un modul (clamit ancje pa-
nel) a son fatis cun fassis di Si mono o policristalin: di consecuence lis con-
siderazions che o fasin in chest lavor si riferissin a la tecnologjie dal Si cri-
stalin. Il proces di produzion dal monocristal di Si par rigjava lis piastrelis
al ¢ pluitost costds'?. Intun modul la piastrele FV e risulte incapsulade e in
presince di 1Gs si a il proces di conversion di potence radiant Ir (Wm™) in
energjie eletriche W (Wh).

1l spetri di lts far de atmosfere de Tiere al risulte sedi similar al spetri di
cuarp neri a la temperadure di 5760 K. Da la le¢ di Stefan Boltzmann e ven
calcolade une potence di 1353 Wm™. Cheste intensitat e ven indicade cul ni-
vel AMO (Air Mass 0). A nivel dal mar AM1,5 la atmosfere e assorbis cirche
350 W, riferit a la intensitat di radiazion massime di 1000 Wm2, 1l profil fra-
staiat dal spetri di radiazion al & chel de Figure 2.4.1, dula che il spetri ca-
rateristic di emission di un cuarp neri otigniit in laboratori al presente une
curve continue aprossimade da la le¢ di Planck.

Par confronta la produtivitat des piastrelis FV si a di riferisi a la efzcien-
ce, ven a stai la frazion di energjie radiant solar convertide in energjie eletri-
che. Se o cjalin cumo la Figure 2.3.1 si dedis che in teorie si vares di riva
adore a converti il 75% de 1Gs in energjie eletriche. Purtrop, il surplus di
energjie dai fotons nol prodiis gnovis cubiis ma, pe plui part, si trasforme in
calér. Oltri a cheste pierdite di energjie in caldr, si zontin altris causis che a
ridusin ancjemo di plui la eficience dal proces di conversion fotovoltaic.

La eficience di conversion e dipent da lis proprietats dal material che o
nin a dopra, e se o doprin piastre-
lis di Si poli o monocristalin, il _, ., ...
valor al varie dal 12% al 17%. 11~ =™
limit di eficience FV che al va ol-
tri il limit fisic leat al fenomen fo-
toeletric al dipent dal particolar
proces tecnologjic di costruzion
da la piastrele FV.

I fatérs plui impuartants che a

e e o ke B

-

limitin la eficience a son: N
e fotons che a produsin cubiis  Figure 2.4.1. Spetri solar.
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eletrons/busis di energjie plui grande di ché che e covente (E > Eg), in-
vezit di produsi gnovis cubiis eletrons/busis a produsin calér;
e part dai fotons a produsin cubiis eletrons/busis distants de comissure P-
N e dungje si ricumbinin;
e part dai fotons a vegnin rifletfits;
e part dal flus di corint eletriche dentri de piastrele al prodis calor;
® part dai eletrons a pierdin energjie dentri de piastrele par vie des trussa-
dis cuintri i ions dal cristal.
O volaressin cumo pandi cualchi considerazion su la eficience di un dai
parametris plui “popolars” de piastrele FV. La espression dal valor massim
di eficience di conversion di une piastrele FV e je:

N =K AV /(LAY D, (B )-V /(N -E )

K costante dipendente dai coeficients di riflession e di conversion;
Vmp tension a la massime potence;
A = e/k-T; k costante di Boltzmann®, e cjarie dal eletron o buse'®, T tempe-
radure di valdr assolit;
n, (B, numar di fotons che a produsin cubiis busis/eletron intun semicon-
dutér cun energjie di fasse proibide E
.. . . g . . . . . .

N.,-E_ energjie incidente cun N , numar di fotons incidents di energjie medie

p av p
E, ineV.

Stant che K=1 e X-Vmp>>1 la ecuazion si scrif:
nmaxE nph.(Eg) .Vmp)/(Nph'Eav)

considerat che n ;~?/; N e V_~!/; E_sioten un valér percentual dongje
al 22%.

Une interessante estension di cheste conclusion si a se o considerin une
radiazion monocromatiche di energjie compagne dal salt di fasse. Par esem-
plisen; =N eV ~?/;E alorelaeficience e rive al 75%. Ma in chest cas
si piert dut ce che al reste dal spetri di radiazion.

Cu la finalitat di miora la eficience dal Si cristalin si va indenant cu la in-
cressite da lis cualitats des lavorazions (midr superficiis captantis, automa-
zions, trataments chimics e v.i.) e soluzions tecnologjichis gnovis, come I'in-
cassament dai contats par ridusi lis ombris, lis eterozunturis e i concen-
tradors. In di di vué chescj filons di ricercje a son ancjemo atifs ma no an
produstit beneficis in tiermins di coscj competitifs cu lis tradizionals pia-
strelis FV. Su cheste strade al somee dificil supera il midal dal 40% di efi-
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cience. Lis prospetivis di supera i limits dal Si cristalin intai proces di con-
version lGs-eletricitat a son leadis ai gniifs concets tecnologjics che si stan di-
svilupant tai principai laboratoris mondiai, soredut intai Pais che a an
pontat une vore su lis fonts rignuvibilis (Gjermanie, Gjapon). Intes aplica-
zions spazials si doprin materiai diferents dal Si, disponfits intai strts par
podé cjapa su la (s in maniere seletive (come che al sucét tes piastrelis FV,
amorfis e a triple comissure, za sperimentadis e che si cjatin in cumierg). Un
altri concet tecnologjic di grant interés al & chel de conversion fotoniche:
strats di diviers materiai met(its denant e daiir des piastrelis, a ridusin o a in-
cressin la lungjece di onde dai fotons incidents (cussi dut il spetri di radia-
zion di cuarp neri al ven doprat), cence pierditis di energjie. Ché altre gran-
de aree e je peade al disvilup di piastrelis a base polimeriche organiche, dula
che la lis e met adun dai puartaddrs eletrics che intun timp curtissim a ve-
gnin convoiats su recetors seletifs e sui circuits utilizadors. A ogni mit, in di
di vué il Si cristalin nol a contindints, soredut pe stabilitat dai materiai che
i produtors a rivin a certifica. Chest al & un fatér une vore impuartant pai
Stats che a an adotat politichis di sostentament finanziari e pal marcjat, che
al a bisugne di stima il sparagn produstit e i timps di riscat dai investiments.

2.5 Carateristichis eletrichis di un modul FV. 1l funzionament di un modul
FV si pues spiega partint de piastrele FV. Cheste e je classificade jenfri i si-
stemis elementars liniars algjebrics, par tant I'efiet risultant dal modul al &
chel de soreposizion liniar dai efiets des sengulis piastrelis che a componin
il modul. Se o considerin il funzionament di une piastrele FV a caric eletric
variabil si pues nota che, dal valor di tension a vueit (Voc) fin ai valors pros-
sims a la tension di massime potence (Vpm), la intensitat de corint eletriche
no cambie in maniere sensibile. Chest al viil di che a nivel microscopic la co-
rint eletriche e dipent dome dal numar di fotons incidents (Wm2) e no dal
valor dal caric eletric (Ohm). La usual puartade di corint de comissure Ij in
funzion de tension di polarizazion e je esprimude de ecuazion!’:

Tj = To(exp(eV/(KT)-1) (1)

o corint di scir o di saturazion, e cjarie dal eletron (o buse), k costante di
Boltzmann.

Inte carateristiche di I{is (in eletrotecniche e je plui citade cul tiermin di ca-
rateristiche esterne) de Figure 2.5.1 si considere realistichementri che la corint
Isc e je su par ju di un ordin di grandece plui intense da la To (Isc > 10 To).
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Considerit che cu la piastrele iluminade,

Isc = I+]j 2)

I corint intal caric eletric Re, alore:
se I = 0 (condizion di vueit) si rigjave da la 2) la massime tension Vmax
= Voc (“open circuit voltage”) e je dade da la relazion

Voc = (kT/e)In(Isc/Io + 1), (3)

se V=0dala(1)sialj=0esioten (2), chel altri pont interessant su la
carateristiche Isc = T (“short circuit current”) ven a stii la corint di curt cir-
cuit.

Inte Figure 2.5.1 il funzionament dal diodi in condizions di lGs al & con-
templat tal cuart cuadrant, par un determinat valor te iradiazion Ir (Wm™).

Inte leterature tecniche si a preferit trasla il grafic (0,-Isc) come che o
viodarin tal paragraf 3, scrivint in cont des prestazions di un modul FV. Prime
di valuti i aspiets di funzionament che a orientin il progjetist inte stime de pro-
duzion di energjie eletriche intes condizions di lavor particolars dal implant, si
fermin ancjemo cualchi rie su lis carateristichis di un sengul modul FV.

In particolar, par tant che al inten la pratiche implantistiche, i furnidors
di modui FV a segnalin chestis grandecis eletrichis in condizions di iradia-
zion standard di prove (STC Standard Test Conditions'®):

Isc (short circuit current) corint di curt circuit: e je la massime corint ero-
gabile da la piastrele. No compromet il bon funzionament de piastrele, an-
zit e je a pene 5 + 15% superior a la corint nominal;

Voc (open circuit voltage) tension

| ol chea -

Figure 2.5.1. Carateristiche esterne corint
viers tension di une piastrele FV.

di circuit viert: e je la massime ten-
sion tai smuarsets de piastrele. Ancje
cheste e je di un 15 + 20% superidr
a la tension nominal;

Vimp (maximum power voltage)
tension di massime potence o tension
nomindl: e je la tension dal pont di
massime potence Pmp di lavor de pia-
strele;

Imp (maximum power current)
corint di massime potence o corint
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nomindl: e je la corint di massime potence di lavor Pmp de piastrele;

Pmp (maximum power) massime potence o potence nomindl: e je la mas-
sime potence che e pues jessi trasmetude al caric eletric da la piastrele FV,
rapresentade dal retangul di aree maior sotindit da la curve carateristiche.

Cualchi considerazion utile par valuta lis prestazions di un modul:

- la corint nominal Ipm e je prossime a Isc e normalmentri no je pericolo-
se pal operador;

— lis carateristichis ripuartadis su lis schedis tecnichis dai furnidors di mo-
dui, a vegnin rilevadis in laboratori cun Ir costant e a une temperadure
costante di riferiment inte piastrele, pir se intes aplicazions la piastrele e
ven esponude a condizions meteo variabilis in intervai ancje une vore
luncs;

— in condizions di lavor si cir di adata il caric eletric Rc di mat che P =
Pmp?, di mit di otigni la massime potence trasferibile da la piastrele FV
al caric eletric;

— il rindiment di une piastrele FV al & une vore alt: e rive adore a trasferi
fin al 90% de energjie produsude, cuant che une pile eletriche e rive al
50%72;

— sirileve ancje une sostanzial proporzionalitat fra Isc e flus radiant Ir (viot
la Figure 2.4.2); i) la tension e rive dongje a valors di saturazion cun fuar-
tis intensitats di flus radiant (proprietat domandade intes aplicazions di
cjarie di cumuladors?!);

— plui scuadrade e sara la carateristiche esterne e plui alte e sara la eficien-
ce da la piastrele, o ben la cuantitat di flus radiant convertit in energjie
eletriche par unitat di superficie (Pmp = Voc.Isc).

3. Lis prestazions di un modul FV
3.1 Il modul FV. Par solit intun modul si metin adun 36 o 72 piastrelis FV,
colegadis in rieste (+ cul —) in mat di riva a la Vmp (tension di massime
potence) e, considerat che ogni centimetri cuadrat di piastrele FV al tra-
sforme dal 12% al 14% di energjie radiant solar in energjie eletriche in
condizion STC, la superficie dal modul e ven calcolade par riva a la Imp
(corint di massime potence) di stringhe. A chest pont al risulte facil cal-
cola la masime potence Pmp moltiplicant i doi fatdrs di tension Vmp e di
corint Imp.

Inte Figure 3.1.1 si descrif une famee di tré carateristichis di corint I(A)

27



L. Marcolini

in funzion da la tension V(V), ognidune par une determinade intensitat di
energjie radiante Ir (Wm2). Se la piastrele (o par estension il modul) e je co-
legade a un caric eletric e ven individuade une particolar cubie di coorde-
nadis I,V e di consecuence il caric al impegne la potence P = VI (W). Su la
carateristiche intermedie riferide a Ir = 800 Wm, al & stat ripuartat il rife-
riment in coordenadis (Imp,Vmp) dal pont di lavér in corispondence dal ze-
noli de curve di un particolar caric eletric.

La valutazion dal compuartament eletric di un modul si pues fa dadr di
un dopli pont di viste.

Prime osservazion: se o cjalin la Figure 3.1.1 o viodin che il rapuart Isc/Ir
al @ un valor costant e la corint I tal caric eletric si manten costante fin a
valors prossims al pont di massime potence, come che si vidt ancje inte Fi-
gure 3.1.2. Chest risultat al a une spiegazion a nivel microscopic: la inten-
sitat di radiazion e je proporzional al numar di fotons ionizants e e prodis
une incressite proporzional da la conducibilitat eletriche. Chest efiet al ¢ la
consecuence de incressite esponenzial di puartadors minoritaris, mentri che
la incressite di puartaddrs maioritaris e je in percentual plui basse rispiet al
numar total di puartadors maioritaris tal material, par vie che in gran part a
son za puartadors libars a la temperadure ambient. In altris peraulis, la crea-
zion di puartadors di minorance eletrons/busis e sta parsore da la produzion
di puartadors di maiorance. Il risultat macroscopic al ¢ ilustrat di une linie
rete, tirade dal pont di corint di curtcircuit Isc fin al zenoli in prossimitat dal
pont di massime potence Pmp. Pal utilizador esterni di potence eletriche, il
modul FV si compuarte come un gjenerador ideal di corint. Al eroghe une
corint costante indipendentementri dal valor dal caric eletric. Tai implants
FV chestis considerazions si adatin a lis circostancis. Tai implants conetfits
a la rét publiche, il convertidor DC/AC (znverter) al cir continuementri il
pont di massime potence Ppm, dula che la intensitat di corint e je di poc in-
ferior a la corint di curtcircuit; par chest il compuartament real di un modul
FV si svicine cun buine aprossimazion a chel ideal. Tai implants FV a isule,
il pont di lavér su la carateristiche al dipent dal stat di cjarie des batariis. Un
eficient proces di cjarie, cul pont di lavor a campe dal pont di massime po-
tence Ppm, al ¢ il risultat di un coret interfacament fra il modul FV, rego-
lador di cjarie, e lis batariis di cumulament. Tal paragraf 5. Tipologjie dai imn-
plants FV a saran ilustrats un pdcs dai criteris par un coret asset di un im-
plant FV.

28



La energjie eletriche fotovoltaiche dal laboratori al implant finit

Seconde osservazion: si note RS
une dipendence direte de tension : St i,
di circuit viert Voc da la intensitat [ ants i B
Ir. Ancje chest efiet al 4 une spie- e |
gazion a nivel microscopic. Se la 5 | porirk

piastrele no buris fiir corint, i
puartaddrs minoritaris a ridusin la
largjece de zone di distribuzion i " barion g T
spazial de cjarie ma cu la conse- Figure 3.1.1. Variazion di I viers V in funzion da

cuence di incressi la corint dai la radiazion incidente a une determinade tem-
peradure.

puartadors maioritaris, in viers
contrari e fin a riva a un gnif ecui-
libri e a un potenzial di baridure a
vueit Voc di valor plui alt. Dal
moment che lis piastrelis FV che a
formin il modul a burissin far co-
rint dal circuit esterni, la tension
de baridure Voc e cale par efiet da
lis coladis di tension inte gridele e ! o, T

o

£

BT e

b b wrecd

Poyaress: (W,

sui contats. Intal funzionament ; .
. . . Figure 3.1.2. Curve di variazion de potence P
dal modul sul caric eletric, la di- ® . . . 1 de pot N
viers la tension V in funzion de intensitat de liis

pendence dal potenzial Voc de in- 4 temperadure costante.

tensitat radiante Ir, ai fins pratics,

si pues corezi e zonta. Invezit chest efiet di dipendence direte da la tension
di circuit viert Voc da la intensitat Ir al ven utilizat, in cierts inverters inserits
in implants zontats in rét (viot il paragraf 5), par tacasi a la rét di distribu-
zion dal ENEL cuant che sul cjamp FV e je avonde liis, ven a stai superade
une suee suficiente di intensitat radiant.

3.2 Dipendence de corint e de tension da la temperadure. 1l rindiment di un
cjamp fotovoltaic al dipent in mt sensibil da la temperadure. Cheste e je
une consecuence direte da la dipendence a nivel microscopic da la condu-
cibilitat dai solits semicondutors da la temperadure. Mentri che une pia-
strele FV e da far corint in m{t proporzional a la intensitat di radiazion, la
tension e cambie cu la temperadure. Ducj i doi i efiets a son descrits inte Fi-
gure 3.2.1. Bisugne tigni presint che la temperadure dal modul no je ché dal
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ambient ma ché de piastrele scjal-
dade da la radiazion solar. La di-
ference fra la temperadure dal
s modul e ché dal ambient in condi-
"""""""""""""" zions di caric e dipent da la inten-
sitat di radiazion incidente. Cul
cressi da la temperadure si note
une sensibile diminuzion da la
Figure 3.2.1. Dipendence di I viers V in funzion tension di Voc (pa la cudl ancje di
de temperadure de piastrelle FV a une dade in- Vmp), mentri che la intensitat di
tensitat di radiazion de lds. corint e reste pratichementri inva-

riade. A rigdr si a une picule in-
cressite di corint ma che no compense la fuarte diminuzion di tension eletri-
che, ve a stai che si 4 une clare diminuzion di Ppm (vi6t la Tabele 3.1 dula che
si a un coeficient positif di temperadure su Isc). Cundiplui, se il modul al la-
vore al pont di massime potence Ppm si a ancje une diminuzion in percentual
di corint Ipm (viot la Tabele 3.1 dula che si a un coeficient negatif di tempe-
radure su Ipm). In sumis, la potence scuadrade Voc Isc e diminuis?.

Tal test che al seguis si da une spiegazion no esaustive dai dats ripuartats
inte note al nivel microscopic.

Considerin in prin ltc che nol & pussibil rileva cuntune strumentazion
eletriche la corint total di comissure produsude inte piastrele, par vie da la
ricumbinazion eletrons/busis ma dome riva adore a dedusile indiretementri
da la massime corint Isc produduse da la piastrele FV. Lin cumo datr cual-
chi resonament par valuta cuantitativementri il grat di incidence da la tem-
peradure su la corint e su la tension.

Fasin un prin pas par ciri i parametris che a nivel microscopical a son in-
fluencats da la temperadure. Il model plui a puartade di man par fa lis ne-
stris considerazions al ¢ il model semiclassic clamat “gas di eletrons”. Un si-

steme fisic che al rispuint a chest model al considere i eletrons libars di mo-
visi fra i ions che a formin il solit cristalin. Tignin presint che inte piastrele
FV ieletrons a son i puartadors di cjariis minoritariis. Par riva adore a forma
une corint i puartaddrs minoritaris a an di jessi in grat di traviersa la bari-
dure di potenzial Vo prime di ricumbinasi. Il spazi che un puartadér di cja-
rie minoritari al pues percori al ¢ leat al timp di vite da la stesse cjarie. Se u
e je la mobilitat da la cjarie (w = vd / E cun vd velocitat di difusion dai ele-

30



La energjie eletriche fotovoltaiche dal laboratori al implant finit

trons tal model a gas), t il timp medi di vite e E la intensitat dal cjamp ele-
tric, il spazi percorit da la cjarie al sara: L = ut E.

Si intuis che se si viil otigni une cjarie cuntun timp di vite lunc, o vin di
intervigni, a paritat di E, o su la mobilitat o su la velocitat di difusion; pa la
cual une valutazion de incidence da la temperadure su la corint e a di passa
zontraviers la analisi di chescj parametris.

Da la ecuazion di Einstein V.= D / u (D costante di difusion, V=kT / q
cun k costante di Boltzmann), sostituint w = D / V in ché precedente si oten:
L=(D/V)=tE:jessint E = V/L si dediis L = sqrt(t D). La costante di di-
fusion dedusude da la ecuazion di Einstein dopo vé sostituit la mobilitat u
e devente: D = u (kT/q).

Une prime conclusion: D e je proporzional a T ma stant che L e dipent da
la lidris cuadrade di D, si pues stima che la s6 variazion cu la temperadure e se-
di avonde picule. Par tant che al rivuarde il timp di vite T, lis considerazions
statistichis classichis a puartin a cheste relazion: T=7o (1 + exp((Vt - V,)/ kT))
~ 1o (Vt tension di imbolognament e V. nivel di Fermi), par tant cuasi indi-
pendente da la temperadure des variazions meteo. In conclusion la Isc, pa lis
nestris finalitats, e je indipendente da la temperadure. La teorie e je in acuardi
cul andament da la famee di carateristichis de Figure 3.2.1.

Viodin cumo di fa il secont pas: la influence da la temperadure su la ten-
sion voltaiche de comissure (Vmax = Voc) in condizions di 1is. Par une co-
missure ideal, la espression de massime tension che si pues otigni intune pia-
strele FV e je dade di cheste formule:

Voc = Vmax = ln (Isc / Io + 1)

che e derive da la ecuazion (3) dal paragraf 2 cun I = 0. Considerat che la
corint massime Isc e je pratichementri indipendente da la temperadure, Voc
al sara inviersementri proporzional a la temperadure assolude T parce che
diretementri proporzional al valor dal logaritmi che o podin prossuma a
In(C/Io), (cun Io corint di scir dai puartaddrs di cjarie minoritaris), che e
incres cu la temperadure T.

In definitive Voc = In(C/Io), cul argoment dal logaritmi che al diminuis
il so valér se T al incres. La conclusion e je in acuardi cui risultats descrits
inte Figure 3.2.1. Come che o viodarin tal paragraf 5 al & une vore impuar-
tant calcola 'interval di variazion da la tension Vpm in temperadure, sore-
dut tai implants in rét.
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Di seguit si pues viodi un model dai dats tecnics, rigjavat da lis tabelis da
lis ditis che a furnissin i modui:

Tabele 3.1. Tipologjie: nzodul multi o monocristalin.

Parametris eletrics in condizions standard di prove (STC)

Potence nominal (Pmp) W
Tolerance di potence massime (APmp) %
Potence minime garantide A\
Tension nominal (Vmp) \Y%
Corint nominal (Imp) A
Tension a vueit (Voc) \Y
Corint di curt circuit (Isc) A
Grat di eficience dal modul %
Grat di eficience da lis piastrelis %
Coeficient di temperadure su Isc + %/°C
Coeficient di temperadure su Voc - %/°C
Coeficient di temperadure su Imp - %/°C
Coeficient di temperadure su Vmp - %/°C
Temperadure di normal operativitat da la piastrele (NOCT) °C

No ducj i furnidérs a elenchin ducj i parametris eletrics ripuartats. I pa-
rametris indispensabii par une corete furnidure e un otimal dimensiona-
ment dal implant a son la definizion da la Tolerance di potence e i Coeficients
di temperadure, che o viodarin tal paragraf 5. Tipologjie dai implants FV.

3.3 1l cjamp FV intal implant eletric FV. Intun cjamp FV di un implant ele-
tric FV, i modui a son metiits adun cul stes criteri che a son stadis metudis
adun lis piastrelis FV: modui metiits in serie che a formin une stringhe, e
stringhis metudis in parél che a formin un cjamp FV. Il numar di modui e il
numar di stringhis a dipendin di fators inzegneristics. In chest paragraf o fa-
sin des considerazions e o mostrin dai aspiets che a son presints in ogni
progjet di implant eletric FV, prime di meti in vore i modui FV. Par solit la
massime potence Pmp e je un dat di progjet, par podé calcola la energjie
produsude intun an. Tal calcul di Pmp o cjatin doi fatérs Ipm, Vpm che a
dipendin un di chel altri. Sielt un, chel altri al ven impontit de sielte dal valor
di Pmp. A chest pont si scugne considera un tipic implant FV: 'implant FV
zontat a la rét. Intun implant FV cun cheste carateristiche, I’argagn che al
met in comunicazion fisiche il cjamp FV cu la rét al ¢ il convertidor CC/CA
(Corint Continue/Corint Alternade) o inverter che principalmentri al lavo-
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re in tension. Un inverter al & caraterizat di une bande de potence massime
in CC e CA, e di ché altre di un “barcon” di tension AV = Vmax — Vmin de
fasse CC. Ven a stai che il numar di modui intune stringhe al produsara une
Voc cuntun valor comprendiit fra il valor di tension eletriche minime Vmin
e massime Vmax.

In conclusion, un bon risultat di produzion al sara un compromes fra il
cost dal implant e i parametris sielzlts. “Cuant che dut al & dit e fat” a re-
stin doi elements di considera par valuta se il sisteme FV al ¢ stat realizat
ben e cuntune conversion energjie solar/eletriche eficiente: un “valdr alt di
rendiment”, ven a stai une misure di potence eletriche dongje a la potence
nominal certificade e un “client apaiat” pal sparagn in tiermins di bolete
ENEL.

3.4 La dipendence produtive dal modul da lis variabilis greografichis e meteo-
rologjichis. Une volte che al ¢ stat sielt il modul, riva a la potence nominal e
dipent soredut de latitudin, de morfologjie dal teritori, des condizions me-
teo e da la s esposizion. La potence dal modul e dipent dal angul format
da la normal superficie cu la direzion dai rais dal soreli. Se 'angul al & zero,
il modul al rive a la massime potence, considerats costants ducj chei altris
fators. Se la posizion dal modul e je fisse, di consecuence 1'angul al dipent
de ore dal di e da lis stagjons. A misdi 'angul al ¢ clamat di azimzuth. Se I'a-
zimuth al ¢ zero il modul al furnis la massime potence vie pe zornade cul cil
seren. Al ¢ pussibil calcola esatementri la pendence dal modul sul plan di
poie (clamat angul di #/¢) ai doi solstizis di istat e invier e ai doi ecuinozis di
primevere e autun. In Fritl, cu la latitudin ator dai 46°, i doi angui cori-
spondents ai doi solstizis di istat e invier a son cirche di 15° e di 60° e, cun
modui su struturis fissis, si siel¢c un angul di tilt che al risulti intermedi ai doi.
Par mantigni 'angul di azimuth a zero vie pal di, il modul al a di 1a dadir dal
soreli intal so moto diurni. Chestis considerazions a an un valor teoric parce
che inte pratiche, par solit, i modui a vegnin poiats su la ale dal cuviert (“re-
trofit”). Tes situazions di montag cence grats di libertat, la produtivitat di un
cuviert FV e ven calcolade cun programs che a gjavin a la produtivitat teo-
riche dal modul, intun determinat liic gjeografic, ché real. Cun cheste fina-
litat a son stits progjetats dai software di pueste.

Lis simulazions a disposizion a produsin risultats par macro areis gjeo-
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grafichis, mentri che regjons tant che la nestre (Fritl Vignesie Julie) a an une
morfologjie une vore varie: grandis variabilitats di insolazion e di tempera-
dure si puedin vé, passant da la planure a la alte montagne, par i fonts des
valadis, pal grat di nuvolositat, la umiditat dal aiar e la radiazion spandude.
Un calcul di progjet mirat al domande aprofondiments, misuris e bancjis di
dats inzornats, mirats sui ltcs di dut il teritori regjonal.

4. Il progjet “Agathos”: esperiencis didatichis interativis di sience e di
tecnologjie. Il progjet “Agathos” al nas dair il sburt dai Seminaris dal
1999, cjadalan da la scuvierte de pile eletriche. Daspd di chel moment, il
progjet si ¢ disvilupat in diviers moments. In cheste schede o presentin cual-
chidune fra lis esperiencis plui impuartantis.

Dal imprin i socis de AIF di Udin a an stimolat la atenzion de Provincie
par che e cjapi st la oportunitat dal program “10.000 FV roofs”, come prin
pas par vierzi un gnif cjamp di studi e di inovazion tecnologjiche. Fn a in-
dreca la sielte di finanzia, cul concors de Regjon e dal Stat, la costruzion di
un implant di 5KW al ITT “A. Malignani”. Daspd i components di
“Agathos”, docents e tecnics dal ITI “A. Malignani” e socis dal AIF, a an
partecipat a plui sessions di lavor inte UAT (Associazion Udin Alte Tecno-
logjie), par invia a Udin une aree special di educazion sientifiche. Infin un
insegnant de Scuele e component dal grop Agathos, al a partecipat a lis ses-
sions di lavor dal seminari “Il sole a Scuola” dal ENEA (Ente Nazionale
Energia Ambiente), in colaborazion cul MIUR (Ministero Istruzione Uni-
versita Ricerca) e il Ministeri dal Ambient.

Dentri dal ITT “A. Malignani” si son inviadis diviersis esperiencis, cul
concors dai students, di costruzion di prototips par promovi I’aprendiment
atif des ideis sientifichis e tecnologjichis. Un dai prototips di maior suces,
costruit di pueste par celebra la ricorence dal 1999, e je stade la pile di Vol-
ta. “La pile di Volta e lis sds meraveis”, cussi al ¢ stat clamat il prototip, e a
inviat la atenzion su la produzion di energjie eletriche de font FV.

Po daspo la atenzion si ¢ spostade sui pigui panei di Si amorfi, suntune
sengule piastrele di Si policristalin e infin su la sembladure di doi panei di
potence, in mit di forma un cjamp FV di colega, cuntun cuadri eletric, a lis
aparecjaduris che a dan la pussibilitat di studia il sparagn energjetic e la pro-
duzion di energjie eletriche. Cheste ultime sielte si & rivelade previdente,
parce che e a dat la pussibilitat di fa esperiencis suntun prototip une vore di
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timp prime da la realizazion dal implant complet
(5KW)?. 1l vantag al ¢ stat dopli: di une bande si &
slargjade la culture dal rignuvibil e de cure dal am-
bient, di ché altre i students e i insegnants a son stats
sburtats a fa esperiencis di progjetazion e di ricercje
in situazions di autonomie organizative.

In chest articul, considerant lis finalitats, no saran
esponiits i elencs dai dats e des misuris ma si panda-
ran lis motivazions e il metodi adotat, cun cualchi
curt coment sui risultats. Foto 4.0. Part de taule di

O tacarin disint che lis misuris a cil viert o “en lavér di Volta, cun dos

torpedinis intal vas di ve-
plein air”, a son stadis disturbadis di une schirie di i, e un grup di pilis ele-
fators rispiet a lis comudis e controladis misuris di la- trichis (par concession
) . . R R dal Museo per la Storia
boratori. Il strat di aiar che al filtre la s al a une den-  z,;p U iversita di Pavia).
sitat variabile, par vie dai moviments dal fluit di aiar
che si an cu lis escursions termichis e di altris fators
mindrs. Par chest, la misure e risulte “naturalmentri” variabile. Par vé une
idee da la diviersitat di ambient al baste considera il spetri di cuarp neri oti-
gniit in laboratori cul spetri di cuarp neri dal Soreli, in condizions di
AM1,5%. T contors dal spetri dal soreli a risultin frastaiits par vie dal dife-
rent assorbiment a lis diviersis frecuencis de radiazion visibile e a cambin di
un continui (vi6t la Figure 2.4.1).
Chestis considerazions sintetichis e essenzials su lis condizions dal am-

bient dula che si fasin lis misurazions di radiazion solar, nus puartin a con-
sidera che la precision dal proces di misurazion nol & un fatdr necessari par
une racuelte di misuris utilis a formula valutazions coretis su la eficience
da la conversion fotovoltaiche. Di fat, piir ripuartant valors misurats cun-
tune strumentazion didatiche e di basse precision, la misure “filtrade” di
cheste sorte di “gridele” a mais largjis nus a dat informazions preziosis e
par solit “coretis”. Chescj risultats a vignaran discutiits soredut tai para-
grafs 6 e 7.

Lis valutazions di eficience tal proces di trasformazion energjie radian-
te/energjie eletriche a son stadis fatis doprant un “Banc di misure FV” e i
prototips “Isule FV” e “Gjirasol FV”. Lis aparecjaduris di sostegn e lis sem-
bladuris a son stadis fatis st e metudis adun 1i dai laboratoris e dai reparts
di lavorazion dal ITT “A. Malignani”. Par facilitat di leture o vin dividit lis
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esperiencis in “blocs” ancje se
inte pratiche, cualchi volte, lis
ativitats a son stadis davueltis in
paralél e in intersezion.

I bloc. In cheste prime fase,
Foto 4.1. Sisteme didatic par cjapa si valors diin- metude adun par fa cressi lis
tensitat de 10s e temperadure de piastrele FV: so-  motivazions intai students di in-
larimetri ¢ argagn zirevul. drecament specialistic, dai 15 ai 16
agns, o vin preparat il teren par
orientdju al monitorament dai
gjamps FV (vi6t Foto 4.1 € 4.2).

Un pigul panel di Silici
amorfi al ¢ stat espon(it al soreli
par studia la rispueste in ten-
o sion e corint, variant il caric ele-

i tric cuntune casselute di resi-

h____ F stdrs campion. La corelazion fra

Foto 4.2. Taule di misuris a “plen soreli” par 1 dats di corint e di tension sul

AT
o
*

cjapa s dats dal panel FV. plan cartesian e furnis la carate-
ristiche esterne dal panel. A son
stats elaborats i dats pa la valutazion dal pont di massime potence e la valu-
tazion aprossimative da la eficience. Lis misuris a son stadis fatis il 26 di lui
dal 2003, da lis 12.15 a lis 13.00 cirche. Consultant la bancje dats da la
Agjenzie ARPA-OSMER dal Fridil Vignesie Julie”, o vin viodit che in ché
ore la insolazion e risultave prossime al valér medi ripuartat intes misuris.
11 panel al ¢ stat posizionat a sud est (cirche 15° est), cuntun angul di tilt
di 30°. La insolazion e je stade seguide cuntun luximetri, par tigni di voli la
iradiazion. A son stadis rilevadis misuris sedi al inizi che a la fin di ogni ses-
sion di misure, fasint atenzion a compi lis misuris manuals a la svelte, par
che la insolazion no gambias in maniere sensibile. A son stadis rilevadis 35
misuris (V,I), corispondentis a variazions discretis des resistencis. In dut il
timp da lis misurazions, la variazion p.c. di insolazion massime e je risulta-
de di cirche il 15%. No son stadis rilevadis lis misuris di temperadure su la
piastrele. Valutat che I'obietif de racuelte da lis misuris al jere chel di indi-
vidua il Si utilizat intal panel — amorfi o cristalin — lis misuris di “grane
gruesse”, racueltis inte situazion di variabilitat di insolazion, nus an dat mit
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di calcola un dat di eficience valit. Di fat, la diference di eficience fra I’a-
morfi e il policristalin e je di diviers ponts percentuai, e chest nus a dat la
pussibilitat di prossuma la iradiazion medie e ché standard (STC).

Tirats su ducj i dats, a son stats ripuartats sul sfuei di calcul dal compu-
ter, adun cul grafic da la carateristiche esterne®®. Il pont di massime poten-
ce, a pene superat il zenoli da la curve, al ripuarte chest risultat: Pmax = 193,
3 mW; cui dats a disposizion Il = 1000 W m?; S = 28, 9 cm?; dal calcul si
deds une eficience dade di cheste formule: ) = Pmax /11 - S = 6, 65%, che
e je une eficience che cence dubi si pues atribui al Si amorfi.

II bloc. Cu la finalitat di svicina i students a lis problematichis implanti-
stichis a son stats comprats doi modui di 75 W di potence nominil, e di-
sponiits su doi carei mobii par facilita lis operazions di traspuart e par podé
orientaju (viot Foto 4.3). Suntun altri carel mobil a son stats disponiits @) i
acumuladérs; b) il regolador di cjarie; ¢) un inverter a sinusoit par.

Si veve fissat doi obietifs: prin verifica se intes condizions prossimis a
chés standard la potence efetive dai modui si svicinave al valor di potence
nominal Pmp declarade inte etichete esponude sul modul; secont misura lis
grandecis eletrichis tension/corint cui modui disponits in serie e in paralél,
e sierts sul grup di cumul costituit di dos batariis colegadis in serie.

Si ripuartin lis principals grandecis fisichis cjapadis dentri intal proces di
misurazion dai modui, suntun caric simulat di un areostrat:

— carateristichis dai modui: 75 Wp, Vpm = 17, 0V, Ipm = 4,4A, Voc =
21,6V, Isc = 4,7A in configurazion di serie e in paralél;

— sit: Udin, ITT “A. Malignani”, latitudin 46° nord;

— condizions meteo: cil seren, zornade 30/03/2004, ore 11:15 — 11:25, tem-
peradure dal aiar 21, 5 °C cirche;

— posizion dai modui: azimuth = -5° cirche, tilt = 30° cirche, Ir = 950 +

1015 W m=.

Il massim dat di potence otigniit cu la configurazion in paralél, e in con-
dizions cuasi standard, al ¢ risultat di cirche 126 W, inferior di cirche il 15%
di chel declarat dal costrutdr (75 W nominai ognidun).

Il studi dal compuartament dai modui colegits cul grup di cumulament
nol & stat completat. Par une descrizion complete al coventares il riléf da lis
carateristichis esternis dai modui, intes configurazions di serie e in paralél,
da la carateristiche esterne dal grup di cumulament e la definizion dal pont
di lavor dal sisteme modui FV/grup di cumulament in fase di cjarie, cun e

37



L. Marcolini

Foto 4.3. Sistemazion dal argagn “Isule FV”  Foto 4.4. Argagn “Isule FV” esponiit intal
intun laboratori a “cil viert”. atri de scuele ITI “A. Malignani”.

cence 'adatament dal regoladdr di cjarie inserit jenfri i modui e il grup. In-

fin, pe completece de ricercje, si dovarés ancje considera il rindiment di con-

version cu la aparecjadure di conversion DC/AC (inverter) che e alimente
un caric.

In prevision di une session di misuris, e cu la finalitat di rindi asiade e
svelte la racuelte, al & stat progjetat e realizat un cuadri eletric di interfaga-
ment (vidt la Figure 4.4) adun cuntun grup di students e di tecnics di labo-
ratori.

Chei altris elements che a completin il prototip “Isule FV” a son:

— N. 1 regolador di cjarie 24 V / 30 A;

— N. 1 grup di cumulament di Nb =2 /12 V elements al Pb cun soluzion
acit solforic d =1,2 di capacitat 129AhC10, 119AhC5, 108AhCS3,
108AhC5; 83AhC1;

— N. 1 aparecjadure di conversion DC/AC (inverter) 200 VA a onde sinu-
soidal pure.

Lis misuris a son stadis fatis in chestis condizions:

a) interfacament a cil viert fra i modui e il grup di cumulament cun rego-
lador e valutazions dal assorbiment di corint su lampadis a discjarie di
gas, motdrs eletrics in continue (24V) e alternade (220V) e lampadis a fi-
lament. Se la tension dai modui e devente inferior a ché dal grup di cu-
mulament, il regolad6r al mande in curt circuit i modui;

b) interfacament al aiar viert fra modui e grup di cumulament cence rego-
ladér e valutazions dal assorbiment di corint dal grup di cumulament su
12V e 24V. La tension dai modui si adate a ché dal grup di cumulament.
Daspo vé cjapat confidence cui materiai e lis aparecjaduris, e daspo vé
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capit il sisteme des relazions fra produtivitat e variabilis meteorologjichis e
fra produtivitat e parametris di asset, si son consideradis lis pussibilis solu-
zions che a permetin di rindi al mior il proces di conversion energjie ra-
diante/energjie eletriche.

III bloc. A son stats realizats diviers sistemis di posizionament e di orien-
tament di modui e panei FV manuai e automatics (Foto 4.5). Cui prins
esemplars, un di chescj al ¢ stat clamat “Gjiresol FV copernican”, si son stu-
diadis lis variazions di produtivitat eletriche di panei FV di is domestic in
funzion di angui corispondents a la longjitudin e latitudin dai sits dula che
si pense di disponi i modui. Il secont, costruit sui obietifs di un progjet scue-
lastic, al prodis un inseguiment automatic metiit adun di sensors e di un
program di PLC%, che al comande i ativadérs di inseguiment (Foto 4.6). Un
tier¢ (Foto 4.7), di interés comercial, al ¢ stat visitat di un grup di insegnants
che a an rigjavat ideis pal progjet mecanic dal implant di 5KW che al & stat
fat st al ITT “A. Malignani”di Udin (Foto 4.8).

I implants FV a inseguiment a miorin la eficience di conversion di plui
dal 30%. E pdr, intune prospetive di difusion di cheste sorte di implant,
o vin des cuintrindicazions, sedi economichis che tecnichis. Une struture
di sostegn a “inseguiment automatic dal soreli”?® e pues incressi in ma-
niere sensibile il cost dal implant cence une preseabile diminuzion dal nu-
mar di agns pal riscat dal investiment inizial che si a cu la maidér produ-

Foto 4.5. Modei didatics “supuarts mobii FV”. Foto 4.6. “Gjiresol FV” cun
sensdrs par 14 dafir al soreli.
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Foto 4.7. “Gijiresol FV” di 0,5 KW: parti- Foto 4.8. Sisteme FV a dople funzion di

colar dal sisteme mecanic di moviment (par  5KW, fat st dongje de scuele ITT “A. Mali-

concession de societat Enerpoint srl Milan).  gnani” di Udin cu la consulence sientifiche e
progjetual dal grop “Agathos”.

zion di energjie eletriche. Dal pont di viste tecnic, i implants di potence a in-
seguiment a pretindin dai fuarts basaments di fissac de struture e calcui stru-
turai par lis verifichis di resistence al aiar (efiet vele). Infin, ricuardant la po-
litiche di finanziament “cuvierts FV”, i coscj unitaris amet{its a son di intin-
di pe metude in vore dai modui su lis faldis dai cuvierts in plan; e tal cas di
ocupazion di superficiis planis, chestis a scugnin sodisfa il recuisits di “pas-
sivitat”, ven a stai che no puedin sedi dopradis ni par finalitats agriculis ni
urbanistichis (teracaments, tarlis, zonis di bonifiche, ceis e v.i.).

In conclusion, il studi de produzion di energjie eletriche cun implants a
inseguiment al & didatichementri une vore util e interessant parce che al cja-
pe dentri students, insegnants e professioniscj su varis esperiencis. Invezit lis
prospetivis di difusion di cheste sorte di implant a dipendin da lis oportu-
nitats di finanziament, dentri di progjets vuide cuntune fuarte ricjadude di
imagjin. Sul front da la ricercje aplicade, si stan studiant sistemis economics
di inseguiment passif (o ben cence dopra sistemis programabii) e particolars
sistemis di orientament dai rais solars (sistemis a concentrazion e lavora-
zions particolars da la superficie ative de piastrele FV).

5. Implants FV

5.1 Tipologjie dai implants. La tecnologjie FV e je stade aplicade storiche-
mentri pe produzion di piculis cuantitats di energjie eletriche, in situazions
di impussibilitat di otigni energjie eletriche cun altris tecnologjiis o ptr pal
vantag economic di instald modui FV in ltcs cence rét eletriche publiche?.
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I implants FV cun cumulament de energjie eletriche produsude a son
clamats zmzplants a isule®® e in di di vué a costituissin une soluzion tecniche
minoritarie tal contest de politiche di sostegn di implants FV cun contribits
publics. Par solit, a vegnin realizats dula che no esist la rét publiche di ali-
mentazion. I implants che a risultin plui presints intes graduatoriis dai be-
neficiaris a son chei tacits a la rét publiche®!. Di fat, a dan la pussibilitat di
sfruta dute la energjie eletriche produsude dal cuviert fotovoltaic, indipen-
dentementri dal consum, e par chest di otigni il massim sparagn energjetic.
Culi o ricuardin une tierce sorte di implant che pero si realize une vore poc
ma che al da la pussibilitat sedi di cumula la energjie eletriche che di veto-
riale, ven a stai di furni cun continuitat energjie eletriche ancje tal cas di
black out da la rét publiche. Cheste sorte di implant al unis dutis dos lis so-
luzions sorescritis e al ven clamat
a dople funzion®’. Intes Figuris
5.1.1 e 5.1.2 a son riprodusiits i
doi implants plui doprats: a) I'im-
plant FV tacat a la rét (di chi in-
denant GC) e b) chel a dople fun-
zion a isule (di chi indenant SA).
Un riclam si pues fa ancje par un

modul special, menzionat ancje tal t[| |1j_ =

paragraf precedent, che al pues n 3 e petonit
S?dl doprit in dutis lis C'Or%f_lg,\uraj Figure 5.1.1. Disen di implant FV GC (colegat a
zions e che al da la pussibilitat di 1, rer).

incressi la eficience dal implant
(fin al 40%). Si trate de unitat a :

inseguiment “Gjiresol FV” o inse- : cjamp FV
guidor solar. Nol & un gnif im- :
plant ma pluitost une soluzion publiche
mecaniche par incressi la produti- ©© - N
PN . L | regolador
vitat dal cjamp FV. ret privade  [2=—) di cjarie
sA)

Un gjeneraddr FV nol & com-
plicat (tant mancul di une central
nuclear...!) e si pues riassumi in

12 - .
I r—+| acumuladors di

—==] cjarie
| v

inverter

chestis parts: a) il panel o modul;
b) il cjamp FV format cuntune o  Figure 5.1.2.
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plui stringhis in paralél; c) il grup di conversion (inverter); d) il grup di cumu-
lament (in zonte tal sisteme SA-GC o necessari tal sisteme SA); e) un cuadri di
cjamp (cu lis protezions); f) il contator da la energjie (escludiit tai implants SA).

A chestis parts si dovarés zonta une part opzional: h) il sisteme di moni-
torac, che al merte cualchi considerazion. Cualchi inverter al ven distribuit
cu la pussibilitat di mantigni la memorie di un pocjis di grandecis tipichis da
la produzion: la potence massime che si rive a vé (W), la energjie produsu-
de ogni di e ché total produsude dal inviament dal implant (kWh), lis oris
di funzionament (h). Ma chestis indicazions no son avonde pes operazions
di colaut. Di fat e covente ancje la misure de temperadure (°C) e di insola-
zion (Wm2). Se si viil ancje il monitorag in continui e la memorizazion dai
dats al covente che une schede dentri dal inverter, o un “Data Logger” a ve-
gnin colegats ai sensors di iluminament e di temperadure. Un software di
pueste, integrat inte schede dal inverter o dal Data Logger al trasmetara i
dats a un cuadri sinotic 0 a un ordenador eletronic (pc) par une comude le-
ture da lis grandecis tipichis e une elaborazion in diferide.

5.2 Indicazions di progjet. Prime di ogni altre considerazion, la regule d’aur
e je cheste: plui il pont di lavor al é prossim al pont di massime potence, maior
e je la energjie che si pues otigni.

Tai implants FV GC l'inverter al a integrats i circuits e il software par
mantigni simpri cheste regule. Tai implants a isule al & invezit un probleme
viert, une sfide par i progjetiscj.

Il dimensionament otimal di un implant tacat a la rét al & influencat di
fators diferents, chescj a son i principai:

a) la cualitat dal panel e la sd potence nominal;

b) la composizion da lis stringhis di modui in schirie e in paralél;
c) la interface dal cjamp FV cul inverter;

d) la disposizion dal cjamp FV;

e) lis soluzions di cabladure.

Culi datir o din cualchi indicazion di tecniche pratiche pe realizazion “a
regule d’art” di un implant (lis considerazions si riferissin ai dats dal modul
ilustrats inte Tabele 3.1):

a) la potence nominal no je ché efetive e di consecuence, par valuta la produ-
zion, si a di riferisi a une potence minime in condizions STC e al ricalcul da
la potence se si cognossin i coeficients di corezion de temperadure;
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b) lis stringhis a an di sedi
omogjeniis, o ben fatis cun
modui selezionats par po-
tence minime, cuntun dat
di variazion da la potence
massime APpm plui bas
pussibil;

c) linverter al a di sedi sielzt
cun riferiment a doi dats:
c1) la potence che e a di se-

[ <] % -
T T ——
e
-
wrgul i inclnice, gal okl s el e e
LT

Figure 5.2.1. Orientament di un ¢jamp FV.

di mai6r di ché nominal dal

cjamp FV; ¢2) la barconete di vierzidure di tension che e a di contigni la
massime variazion dal interval di tension a circuit viert AVoc* da lis
stringhis, cul valor massim (Voc max) dat dal costrutor a la minime tem-
peradure e chel minim (Voc min) al a di sedi calcolat su la massime tem-
peradure che si rive a vé sul modul,

se si proviét di realiza il cjamp FV su la falde di un cuviert, si a di sielzi
ché orientade a sud/sud ovest e, naturalmentri, no si a nissune pussibi-
litat di modifica I'azimuth, a mancul che i modui no sedin met{its adun
cun struturis a inseguiment; invezit si pues decidi I'angul di tilt, soredut
se si a ce fa cun teracaments plans (viot la Figure 5.2.1); pes struturis fis-
sis la sielte dal angul di tilt e je un compromes fra I'angul minim (solstizi
d’invier) e chel massim (solstizi d’istat); la sielte da la variazion angolar Atilt
e dipent da la latitudin dal sit;

lis cabladuris a an di jessi fatis in miit di ridusi al minim la colade di ten-
sion sui cablis di colegament fra i modui e fra lis stringhis e I'inverter; ancje
chestis a son des sieltis di compromeés fra la motivade sielte di scomparti il
cjamp FV intun numar di stringhis alt e il contigniment da la lungjece com-
plessive dai condutors e une sezion adevuade dai condutdrs stes.

E val ancje la pene di pandi cualchi considerazion economiche, par va-

luta la convenience de bande de utence di instala un implant fotovoltaic. La
part critiche di cost e je determinade dal cjamp FV che al cuvier¢ il 70% =+
80% dal cost total dal investiment. Su chest element decisif al & ben fa cual-
chi considerazion.

I modui che si cjatin cumo in cumierc a son di Si cristalin di grat eletro-

nic. Il Si mzonocristalin al realize une eficience di pdc superior al policristalin
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e cussi, a paritat di potence nominal,
e dopre mancul superficie. Un di-
scors particolar al va fat pal Si anzorfs
che inte nestre Regjon nol & ancjemo
une alternative ma dal sigiir tal futtr
al cjatara une buine aplicazion, supe-
rant cualchi perplessitat che ancjemo
e je su la stabilitat di chest material.
Di fat, al & segnalat pe maidr produti-
vitat, rispiet al cristalin, in condizions

Foto 5.1. Ordenadér eletronic (pC) “Ol’l Iine” d1 lﬁs spandude e al é plul facil dl do_
par presenta in automatic i dats di energjie e

di ambient.

pra, parce che al pues sedi produsiit
ancje in nastris flessibii.

Sielt il modul FV; il limit di potence instalade al ¢ imponit de superficie a
disposizion sul cuviert o partiere. Stabilide la potence nominal dal cjamp FV,
la produzion e dipent da la latitudin, da la morfologjie, da lis condizions me-
teo e da la esposizion dai modui (angul di tilt e di azimuth). Une valutazion di
dutis chestis variabilis e a ce fa cul calcul economic de produtivitat, o ben cu
la prevision dal numar di més che a coventin par torni dentri cul investiment.
Par stabili in maniere precise la produzion in KWh al covente integra la po-
tence istantanie cul periodi (anade). Cheste operazion le fas il “convertidor
(inverter)” e/o il contatdr. Il contatdr al ¢ domandat dal Ent gjestor de rét pu-
bliche (ENEL in Italie), che al da la autorizazion pal alacament dal gjenerador
FV ala rét e che al fas la tarifazion de compensazion di energjie traficade.

Une des finalitits de ricercje pal futiir e sara ché di monitora in mit pun-
tual dutis lis localitats cjaf ltic de nestre Regjon, e confronta i dats di pro-
duzion di energjie, racuelts intai tancj implants che a saran instalats, cun
chei di prevision, furnits dai modei matematics.

Invezit un dai obzetifs dal progjet al sara chel di miora la eficience dal im-
plant, soredut par chel che al inten la definizion da la potence nominal e da
lis relativis tolerancis, che in di di vué a son ancjemo pdc precisis e disfavo-
revulis ai interés da lis ditis instaladoriis e da la utence.

6. Ilustrazion di implants realizats cul contribit regjonal (bant 2001).

In Fritl Vignesie Julie, dal 2001 inca a son stats instalats in dut 100 kW di im-
plants FV, di chescj cirche 50 kW a an gjoldit dai contribits de Regjon Fridl
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Foto 1 Cuviert FV Dalmasson L., Cuar di Rosacis (Ud).

Foto 2 Cuviert FV Cecotti S., Cividat (Ud).

Foto 3 Cjamp FV EuroJulia stl, Val di pescje Francamella, Grau (Go).

Foto 4 Cuviert FV Pozzetto S. Sas, Manzan (Ud).

Foto 5 Cuviert FV AMGA Spa, Udin.

Foto 6 Cjamp FV Consorzi par il disvilup industrial di Monfalcon (Go).

Foto 7 Cuviert Cervesato G. Sas, Pradaman (Ud).

Foto 8, 9, 10 Municipi, Palestre e Scuele Medie dal Comun di Montreal Valceline (Pn).

Vignesie Julie e dal Ministeri dal Ambient pai privats e i Ents Publics. Chei al-
tris cui contribiits direts de Regjon Fritl Vignesie Julie e dal Ministeri dal Am-
bient dome pai Ents Publics**.

Chi sot si pues viodi une schirie di fotografiis di un pdcs di cjamps e “cu-
vierts FV” publics e privats realizats inte regjon Fritl Vignesie Julie.

Passin cumo a ilustra lis carateristichis, i components e i dats di produzion
di implants realizats cui contribiits publics. Inte #ote si ripuartin un comzent
par discuti i dats di produzion rispiet a lis spietavis e une sizzulazion par con-
fronta il dat calcolat dal program cul risultat vigniit fr elaborant i dats reai.

Cjase Dalmasson L., Cuar di Rosacis (Ud): storichementri al & il prin implant
GC privat jentrat in funzion inte Provincie di Udin cul contribiit public (14
Avost 2003). Progjetat e realizat de dite Pozzetto Silvio Impianti Elettrici
Sas, Manzan (Ud).

Carateristiche dal implant, components doprats e risultats de produzion:
a) falde sud, pendence 20°, altece de tiere: 4 m sul colm, 3 m sul mir peri-
metral; b) Ns = 2 stringhis suntune superficie di modui di 15,6 m?; ¢c) numar
di modui Np = 12 NE-Q5E2E in Si policristalin Ipm =4, 77 A, Vpm = 34,
6V, Voc=43,6V, Isc = 5,46 A; d) N. 1 inverter IG20 che al sosten fin a
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2500 W de fasse CC; e) produzion de prime anade 2054 kWh; f) numar di
oris ecuivalentis cirche 2,84 heq.

Coment. Si spietave di vé une produzion di cirche 2300 KWh (pari a heq
= 3,1 oris ecuivalentis); la produtivitat mindr (cirche -10%) e je dovude a
diferentis causis. Lis principals a son chestis: a) une parzial ombrene de co-
struzion dongje a la cjase sot sere (cuant che il soreli al ¢ plui produtif di chel
de matine, e une anade cuntune nuvolositat sore la medie; b) la potence efe-
tive dal panel e je risultade inferiér a ché nominal; cun riferiment a la po-
tence minime di 156,8 W declarade dal costrutor si rive a une potence di
cjamp di 1880 W cirche, par cirche 3,0 oris ecuivalentis.

Su chest cuviert e je stade fate une azion di monitorac cui dats di produ-
zion eletriche furnits dal inverter (kWh, W e CO2) e i dats di insolazion e
temperadure (W m e °C) a son stats lets suntun visualizador, un solarime-
tri cun termometri incorporat®.

Simulazion. Dats in jentrade. Citat: Udin; latitudin: 46; inclinazion cu-
viert: 15°; azimuth: -10°; energjie consumade ad an (KWh): 2100; radiazion
ad an (KW m?): 1311.

Dats in jessude. Energjie eletriche metude in rét (rindiment 78% =+
82%): 1022 + 1075 K\Wh/a, par tant si vara di instala un sisteme FV di po-
tence: 1953 =+ 2055 KW.

Cjase Cecott: S., Cividit (Ud): storichementri al ¢ stat il prin implant GC privat
inlacat dal ENEL a la rét publiche di distribuzion (10 Novembar 2003).
Progjetat e realizat de dite Pozzetto Silvio Impianti Elettrici Sas, Manzan (Ud).

Carateristiche dal implant, components doprats e risultats de produzion:
a) falde a sud ovest, pendence 20°, altece de tiere: 4 m sul colm, 3 m sul miir
perimetral; b) Ns = 3 stringhis suntune superficie di modui di 27,3 m?; c)
numar panei Np =21 NE-Q5E2E in Si policristalin Ipm =4, 77 A, Vpm =
34,6 V,Voc=43,6V,Isc =5,46 A; d) N. 1 inverter Fronius IG30 che al so-
sten fin a 3,5 kW de fasse CC; e) produzion de prime anade 3604 kWh; f)
numar di oris ecuivalentis cirche 2,85 heq.

Coment. 1l risultat al a superat ce che si spietave, se si considere il fuart
orientament de falde dal cuviert a sud ovest, un azimuth di cirche -60°, an-
gul di tilt inferior di 10° rispiet a chel ritigniit otimal. Su chest bon risultat
si pues formula cualchi ipotesi: la falde, ptr cuntun cjamp FV a pdcs metris
di tiere, e je stade une vore ben in batude di soreli sul orizont a ocident; la
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insolazion pomeridiane, siore di radiazions a lungjece di onde lungje e je ri-
sultade plui eficiente di ché de matine, plui spostade viers lungjecis di onde
plui curtis. Si dedis che la pierdite di part de insolazion de matine, par vie
de mancjade esposizion a la radiazion direte dal soreli, e ridis la produzion
global di une cuote inferidr a ché che si podeve spieta. Ancje lis condizions
meteo de zone, cun radiazions spandudis e contignudis, a an esaltat la tec-
nologjie dal panel policristalin.

Simulazion. Dats in jentrade. Citat: Udin; latitudin: 46, inclinazion cu-
viert: 15°; azimuth: -60°; energjie consumade ad an (KWh): 3500; radiazion
ad an (KW m?): 1266.

Dits in jessude. Energjie eletriche metude in rét (rindiment 78% =+
82%): 968 + 1038 KWh/a par tant si vara di instala un sisteme FV di po-
tence: 3543 + 3372 KW.

Cjase Pozzetto S., Manzan (Ud): al & un implant GC inlagat dal ENEL a la
rét publiche di distribuzion (23 Lui 2004). Progjetat e realizat de dite Poz-
zetto Silvio Impianti Elettrici Sas, instalat de dite Mmilk, Manzan (Ud).

Carateristiche dal implant, components doprits e risultits de produzion:
a) falde sud di un edifici adibit a uficis e abitazion, pendence 20°, altece de
tiere: di 7 m a 5 m; b) Ns = 1 stringhe suntune superficie di modui di 17, 77
m?; ¢) numar di modui Np = 14 model 1165 165 Voc =21, 6 V, Isc = 10,14
A, Ipm =9,48 A, Vpm = 17, 4 V in Si monocristalin; d) N. 1 inverter SMA
SB1700E che al sosten fin a 1700 W de fasse CA; e) ai 30 di dicembar 2004
a son stadis ripuartadis lis leturis: E = 903 KWh, th = 1720 oris.

Coment. 1l sisteme FV al & monitorat par tant che al rivuarde lis grande-
cis convenzionals (kW, kWh, th, CO2, e v.i.), leint 1 dats diretementri sul
scherm dal PC, trasmetfits di une schede inseride dentri dal inverter e cole-
gade a la jessude serial standard dal PC. Un software al permet di programa
la disposizion sul scherm dai risultats. Par chel che al inten la produzion,
d’invier si 2 une ombre parzial dai modui par vie di un cjamin. Par une svel-
te metude in opare e par evita la predisposizion dal cuadri di cjamp, i mo-
dui a son stits dispontits suntune sole stringhe.

Simulazion. Dats in jentrade. Citat: Udin; latitudin: 46; inclinazion cu-
viert: 20°; azimuth: -5°; energjie consumade ad an (KWh): 2500; radiazion
ad an (KW m?): 1339.

Dits in jessude. Energjie eletriche metude in rét (rindiment 78% =+
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82%): 1044 + 1098 KWh/a par tant si vara di instala un sisteme FV di po-
tence: 2277 + 3395 KW.

Isule di pescje Francamella di Grau (Go): storichementri al & il prin implant
SA instalat cui contribits publics a privats inte Lagune di Grau (Go) (22 Di-
cembar 2003). Progjetit de dite Pozzetto Silvio Impianti Elettrici Sas e rea-
lizat de dite Essedue di Sandrini Simone di Fare (Go).

Carateristiche dal implant, components doprats e risultats de produzion:
a) falde a sud montade suntune struture di agar inox, pendence 30°; b) Ns
=9 stringhis cuntune superficie nete di 22, 8 m?; ¢) numar di panei Np = 18
model 1165 Ipm =9, 48 A, Vpm = 17, 4 V in Si monocristalin; d) N. 1 in-
verter AJ2000 su la linie fuarce motdr e N. 1 inverter AJ400 su la linie 1as a
onde sinusoidal pure, che a sosten rispetivementri fin a 5 kW e fin a 1 KW
di potence nominal; e) regolador di cjarie 24V / 30 A; f) grup di cumula-
ment cun cumuladérs al plomp gel Nb = 12 da 2 V ognidun e 630 Ah.

Coment. Chest implant nol a un sisteme di monitorament. Di fat no je une
convenience esplicite a monitora cheste sorte di implants parcé che no son stats
realizats cu la finalitat dal sparagn energjetic ma un ché di soperi a la mancjan-
ce di rét eletriche publiche. Cundiplui, il 16r implei al ¢ saltuari e no dute la po-
tenzialitat di produzion dal cjamp FV e ven sfrutade, ma dome fin a riva a la
cjarie complete dai cumuladérs, daspo di che il regoladér di cjarie al ferme il
flus di corint dal cjamp FV viers i cumuladérs. Par sfruta dute la potenzialitat
produtive di cheste sorte di implants si varés di dopra i timps muarts (baterie
di cumulament cjariade ma insolazion su la superficie dai panei) doprant la
energjie eletriche FV diretementri sui rams derivats. Par esempli azionant
pompis par soleva o messeda la aghe o produsint idrogjen par eletrolis.

Simulazion. No si sa se al & un software pal calcul de energjie cumulade
in funzion de capacitat di cjarie e dal consum.

AMGA Spa Societa multiservizi (Udin): al & storichementri il prin implant
public inlagat a la rét. Realizat cui contribits dal 2001 dal Ministeri dal Am-
bient (24 Avril 2002) de dite Gechelin Group, Thiene (Vi).

Carateristiche dal implant, components doprats e risultats de produzion:
a) cuviert a terace a 20 m. de tiere, panei disponfits suntune struture meta-
liche ancorade al paviment; b) Ns = 6 stringhis in paralél cuntune superfi-
cie nete (panei semblats) di 180 m?; ¢) numar modui Np = 200 model
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PW1000 Ipm = 2,9 A, Vpm = 34,4V, in Si policristalin; d) N. 6 inverter
SB3000 che al sosten fin a 3,0 kW su ognidune des fassis CA; e) al 31.12 dal
2004 a son stats produsits E = 54 243 Kwh.

Coment. Ogni inverter monofase al & colegat a une singule fase dal siste-
me trifase. Il sisteme al ¢ monitorat automatichementri par tant che al ri-
vuarde lis grandecis convenzionals (kW, kWh, th, CO2, e v.i.) leint i dats di-
retementri sul scherm dal PC, inviats dal Data Logger SBC che al racuei i
dats dai 6 inverter furnits di schede di acuisizion; il program al scjame au-
tomatichementri i files sul fuei di calcul excel. La massime potence e je sta-
de di 18,3 kW. Par che al rivuarde la produzion, lis stringhis no an produ-
stit dal 13 al 14.09 dal 2003 par causis no precisadis e la stringhe WR30-002
dal 25.02 dal 2004 al 13.06 dal 2004, par vie de roture di un inverter che da-
spo al & stat sostituit. Tign{it cont de situazion, al 31.12 dal 2004 e je stade
lete une produzion di 54 243 KWh. Si pues presumi, cu la corezion puarta-
de valutant la produzion dal 2003, che la produzion efetive si sarés tignude
ator dai 62 700 KWh, ven a stai a heq = 3,13 oris ecuivalentis. Il risultat al
¢ di considerasi bon ma no otimal, se si considere che azimuth e tilt a risul-
tin otimai. Il mancjat risultat che si spietave ator dai 3,3 heq al ¢ forsi di fa
risultd de potence complessive dai inverter che butin ju i pics dongje ai 18
KW di potence, mentri che il cjamp FV al vares di riva ai 20KW, intes con-
dizions standard. Se i grups statics di conversion a limitin i pics di potence
massims o se la potence nominal e sedi in realtat inferior o di dificil razun-
ziment, e reste une cuestion vierte.

Simulazion. Dats in jentrade. Citat: Udin; latitudin: 46; inclinazion cu-
viert: 20°, azimuth: 0°; energjie consumade ad an (KWh): 23000; radiazion
ad an (KW m?): 1371.

Dits in jessude. Energjie eletriche metude in rét (rindiment 78% =+
82%): 1069 + 1124 KWh/a par tant si vara di instala un sisteme FV di po-
tence: 20463 + 21515 KW.

Municipi, Palestre, Scuele Medie Statél dal Comun di Montredl (Pn). Si trate
di tré implants zimui che a son stats assegnats cul strument de gare al ribas
di aste e inlagats a la rét ENEL tal Otubar dal 2004.

Carateristiche dal implant, components doprits e risultits de produzion:
a) Ns = 1 stringhe in paralél cuntune superficie di modui di cirche 23 m?; b)
numar panei Np = 18 1165 ognidun Ipm = 9,48 A, Vpm = 17,4 V in Si mo-
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nocristalin; ¢) N. 1 inverter Sunny Boy SB2500 che al sosten fin a 3,0 kW di
potence nominal.

Coment. Lis diferencis a rivuardin la struture di sostegn e il sisteme di
monitorament. Inte Palestre la struture di sostegn in agar inox e je stade rea-
lizade a parét (vidt Foto 9), cuntune vele inclinade di 30°; i doi cjamps FV
su la Scuele e sul Municipi a son stats poiats sul plan dal cuviert, cuntune
pendence dal 15° e monitorats cuntun Data Logger SBC bon di trasmeti al
pc sedi i dats di produzion di energjie eletriche (kW, kWh) e CO2 spara-
gnade, che i dits di insolazion e temperadure sul cuviert.

Simulazion. In prevision tal Jugn dal 2005.

Cervesato G. Sas — Pradaman (Ud). Al & jentrat in funzion tal Novembar dal
2004.

Carateristiche dal implant, components doprats e risultats de produzion:
a) cuviert a terace a 8 m. di altece de tiere; b) Ns = 6 stringhis in paralél cun-
tune superficie di modui di cirche 925 m?; ¢) numar modui Np = 144 165 W
Ipm =9,48 A, Vpm = 17, 4 V in Si monocristalin; d) N. 1 inverter Sunway
T che al sosten fin a 32 kW di potence massime; e) oris totals di funziona-
ment al 31.12.2004: no disponibil.

Coment. Lis schiriis di modui a son colegadis a un sol inverter trifase par
mie¢ di un cuadri di cjamp. Un pigul visualizador inserit inte part esterne de
puarte dal inverter al permet di lei la potence e la produzion dal cjamp FV.

Simulazion. In prevision tal Jugn 2005.

7. Presentazion dai risultdts da la produzion FV (a cil viert). Prime di 14
indenant te ilustrazion dai risultats o considerin il probleme pratic che al a
ispirat un lavor di misurazion, racuelte e elaborazion di dats: il colaut dai
implants inlacats a la rét.

Lis indicazions detadis da la ENEA, recepidis dal Ministeri dal Ambient

e des Regjons che a cjapin part al program “Cuvierts fotovoltaics” a son, a

prin voli, une vore pacjifics pai instaladors. Viodin tal detai:

a) il rindiment de fasse de corint continue nol a di sedi inferiér al 0,85
(85%); la pierdite di potence si pues prossuma che e vegni te component
de piastrele FV, inte gridele di conduzion des piastrelis, intes areis di con-
tat, tai cablis di colegament fra i modui e jenfri la stringhe e I'inverter;
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b) il rindiment de fasse de corint alternade al a di risulta superior al 0,90
(90%). Cheste pierdite di potence si a dute dentri de aparecjadure in-
verter e e je dovude al riscjaldament de aparecjadure stesse in condizions
di lavor;

c) complessivementri il rindiment che si oten al & I'ecuivalent dal prodot dai
doi precedents: su par ju il 0,75 (75%).

Lis formulis pal calcul dal rindiment a son detadis da lis carateristichis

tecnichis di furnidure pe realizazion dai implants FV di potence inferior a

20 KW GC (Programe cuvierts fotovoltaics):

Pcc > 0,85*Pnom*1/Istc; APcc% < 2%
Pca > 0,75*Pnom*1/Istc APca% < 2% Al% < 3%

La sielte di rindiments cussi bas e plate lis dificoltats pratichis che si an
cuant che si prove a fa misuris tal aiar viert. Di une bande si a la dificoltat
di cjata condizions meteorologjichis stabilis cul cil net e calme di aiar in con-
dizions STC (ISTC 1000 W m=2e 25 °C), di ché altre la tolerance masse
largje inte definizion di potence nominal certificade dai laboratoris e la
mancjance di indicazions sul grat di eficience des piastrelis FV, tai prins més
daspo la produzion che e risulte diferente datr la marcje dal modul. Al va
marcat che sun chest ultin aspiet, la eficience dai modui esponiits tal soreli
e pues sbassasi. Di fat, a son stats fats dai test su panei di une marcje dife-
rente e par tancj di 16r si an vudis diferencis avonde grandis da la potence
nominal, a la fin di tré periodis di 3,6 e 9 més*°.

In fin, al va tign{it in considerazion che la eficience e cale se la tempera-
dure e cres, come che o vin za considerat tal paragraf 3.2. Inte normative dal
bant 2001 de Regjon Fritll Vignesie Julie, si cite la pussibilitat di corezi i dats
rilevats se la temperadure e je stade tignude disore de suee di 25 °C. I gra-
fics cun corezions di temperadure, ripuartats tal paragraf daspo di chest, a
considerin lis variazions unitariis di tension e di corint, disore de suee di 25
°C: 2,22 mV/°C e 17 wA/cm? °C. Cheste dificoltat e la no sigure certifica-
zion dal prodot si rifletin ancje sul rendiment de fasse CA, che e considere
la eficience dal inverter. Par chest component il colaut al ven facilmentri su-
perat. Dugj i costrutors di inverter a declarin rendiments alts, superiors al
95%, cun fators di potence cuasi unitarie, disore de suee fissade tai test di co-
laut dal 90%.

Par dutis chestis resons il legjislator, par agjevola lis operazions di colaut
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e evita spietis masse lungjis e onerosis, al a decidiit di aceta tant che bon un
colaut par un rindiment global compagn o superidr al 75%, cun insolazion
superior ai 700 W m2. O pensin che la suee di 700 W m™ e sedi stade siel-
te parvie che si a viodit che sot di chest valor la dipendence fra intensitat di
radiazion e intensitat di corint no je liniar.

Te part dal articul che e ven daspo, a vignaran presentadis lis produzions
e discutlts i risultats di tré picui implants. A vignaran analizats, par ordin di
date, dal prin jentrat in ativitat al ultin. Par ognidun di 16r a son stats moni-
torats i dats di produzion tal arc di une zornade cul timp seren stabil, par
valuta I'andament des cuatri grandecis carateristichis (V (V), I(A), Ir (W m?),
T(K)) e il rindiment di conversion. I dits di rindiment che a son domandats
dai Servizis Tecnics regjonai a son chei de fasse AC. I dats de fasse CC a ve-
gnin ripuartats par confrontaju cu la potence de fasse CA, ven a stai la po-
tence sul cjamp FV, e cheste ultime e risulte diferente da la potence nominal,
in dugj i implants. Chest esit al tocje la delicade cuestion de definizion dal
efetif cost euro/watt che al fas dipendi ducj i calcui di tornecont economic
dal investiment. Su dugj i tré implants a son stats ripuartats i dats corets in
temperadure.

Notis sui grafics

1l rindiment p.p. dal cjamp FV sui ors CA e CC al ven calcolit cu lis formulis:
rca% = 1/1000 .(Pac/Ppmz). 100, rcc% = 1/1000 (Pec/Ppnz). 100

1 al é il numar di misurazions;

Vinterval di timp fra une misurazion e ché altre al varie dai 3 ai 15 miniits.

Cjase L. Dalmasson. Sun chest cuviert e je stade fate une azion di monitora-
ment, cui dats di produzion eletriche furnits dal inverter (kWh, W e CO2)
e i dats di insolazion e temperadure (W m e °C), rilevits a man cuntun so-
larimetri termometri*’, inserit inte aparecjadure di Foto 4.1.

I dats a son stats rilevats 1'11.08.2004 da lis 10.30 a lis 15.30.

Fin te tarde matinade il soreli al & stat oscurat a moments dai nui, po do-
po il cil al & stét seren.

1l test di colaut da lis fassis de CA al & stat superat cirche intal 78,5% des
misuris.

1l test di colaut da lis fassis de CC al ¢ stat superat cirche intal 18% des
misuris (tes oris dal dopomisdi).
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Lis verifichis di colaut des fassis CA e CC a son stadis superadis cuntu-
ne corezion di temperadure tal 100% des misuris.
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Cyase Cecotti S. Sun chest cuviert e je stade fate une azion di monitorament
compagne di ché di prime.
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I dats a son stats rilevats in dos zornadis di condizions meteo compagnis:
la matine dal 04.09.2004 da lis 13.25 a lis 16.55 e il 06.09.2004 da lis 10.15
a lis 13.00.

Ducj e doi i dis a vevin un il seren cun bugadis di aiar, soredut il 04.09.

1l test di colaut des fassis CA al & stat superat di cirche il 73,3% des mi-
suris (falit tes ultimis misuris dal dopomisdi).

11 test di colaut des fassis CC al ¢ stat superat di cirche il 36,6% des mi-
suris (intes oris de matine).

Lis verifichis di colaut des fassis CA e CC a son stadis superadis cuntu-
ne corezion di temperadure tal 100% des misuris.

Cjase Pozzetto S. Sun chest cuviert e je stade fate une azion di monitorament
cui dats di produzion eletriche furnits dal inverter (kWh, W e CO2), tra-
smetlts sul scherm dal computer (viét Foto 5.1) e i dats di insolazion e tem-
peradure (W m2e °C) rilevats a man cuntun solarimetri termometri inserit
inte aparecjadure di Foto 4.1.

I dats a son stats rilevats il 09.08.2004 da lis 10.35 a lis 16.10.

Zornade serene e calme di aiar.

11 test di colaut des fassis CA al ¢ stat superat di cirche il 24,0% des mi-
suris (tes primis ore de matine e a mie¢ dopomisdi).

11 test di colaut des fassis CC al ¢ stat superat di cirche il 14,2% des mi-
suris (un par inte matine e un par tal dopomisdi).
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Lis verifichis di colaut a son stadis superadis cuntune corezion di tem-
peradure tes fassis CA dal 52,0% des misuris e tes fassis CC dal 16%.

Conclusions. Plir cuntun monitorament no sistematic e suntun numar picul
di implants (tré di numar!), si pues tira cualchi conclusion che e a ce fa cu
la certificazion dai modui. In prin lic, la potence nominal no je cuasi mai
tocjade in dugj e tré i implants, gjave il prin dula che I'inverter al a tignfit in
memorie un dat pluitost dubi (in dés situazions al varés superat la potence
nominal di 1,980Kw, tocjant i 2,010 kW e i 2,100 kW). I dats rilevats in au-
tomatic no son pero di cjapa par aur che al cole. Chest nus met denant di
un interogatif tecnic-economic a rivuart de base di partence pe definizion
dal presit in euro dal watt fotovoltaic. Chestis indicazions a son une vore im-
puartantis par proviodi i agns che a coventin par riscata I'investiment. Co-
me minim il costrutor al varés di segnald une potence minime garantide, e
sun ché contrata il presit e descrivi tai certificats il non dal laboratori e la da-

56



La energjie eletriche fotovoltaiche dal laboratori al implant finit

te dai tests fats sui modui*®. Cence di chest no si puedin fa i paragon che a
coventin.

Podopo, nol ¢é facil superi la piir basse suee di rindiment, fissade al 75 %.
Chest par vie dal scostament de potence nominal di ché efetive e de tempe-
radure. Tal cas di temperaduris une vore altis sul Si cristalin, e covente une
corezion dai dats di potence in temperadure e no simpri i furnidors a metin
i coeficients di corezion in temperadure (vidt Tabele 3.1).

Al ¢ ancje di disi che diviers aspiets fisics a son di profondi, se si vil co-
gnossi midr cheste tecnologjie. Par esempli nol ¢ ancjemo clar parce che il
Si policristalin al patis di mancul la temperadure dal Si monocristalin. O
ancje parceé che il policristalin al rint mior dal monocristalin cu la 1as dal so-
reli calant.

O vin cirtt di trai cualchi conclusion gjeneral di cheste prime racuelte di
dats, ma par confermaju a coventaressin un metodi e une tecniche normali-
zade di racuelte, e ancje che si fasi une valutazion sistematiche di monitora-
ment man a man che a vegnin fats st gniifs implants. Al ¢ un compit dai or-
ghins regjonai, dal ENEA, dal Ministeri dal Ambient, chel di furni i miecs
che a coventin par che si puedi programa un cuadri di ricercje adevuat, une
cognossince plui slargjade par da rispuestis a lis cuestions viertis e podé cus-
si fa une prevision smicjade da la reditivitat di cheste tecnologjie.

E in fin, o tignarés cont ancje des straordenariis oportunitats che lis isti-
tuzions publichis a puedin cjapa st cun Internet: ven a stai la pussibilitat di
colega 'ordenador eletronic (il pc) cu la schede dal inverter e il pc cu la rét
di internet. Se ducj i implants FV a vignaran colegats fra di 16r, si vara la pus-
sibilitat di monitora in timp real la produzion. In cheste maniere i orghins
publics a varan pardabon la pussibilitat di valuta in ogni moment la eficacie
dai programs di sparagn energjetic e di meti a disposizion di tecnics e inze-
gnirs dats preseds.

8. Prospetivis tecnichis, economichis e politichis di sostegn a la difu-
sion da la tecnologjie FV. In di di vué I'argoment de tecnologjie FV al & su
la bocje di ducj ma par tant timp al ¢ stat trascurat. I limits e i vantacs dal
sisteme dal contribit public in cont capital pe instalazion di cheste tecno-
logjie a son bielza cognossits. Fra i vantacs al & chel di vé puartat la aten-
zion de opinion publiche suntune energjie nete e “alternative” a ché tradi-
zional e incuinante, ancje se no pues sedi considerade sostitutive, almancul
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in timps curts. Di chest pont di viste il FV al & une sorte di spartiaghis fra
un mit di produzion centralizat e un dula che dongje de grande produzion
si prudele une gnove gjenerazion di microprodutors, distribuits sul teritori.
Un passac di un mit “dir” di produzion a un plui “mol”, fondat su lis fonts
rignuvibilis: il fotovoltaic al dopre la energjie radiante dal soreli, une font
pratichementri inesauribile, che no prodiis gas di sere. La energjie solar e je
difondude ecuementri soredut dula che la incressite demografiche e je plui
fuarte. Di bessole, vué, e podares jempla, a la nestre latitudin, il deficit di
energjie de nestre Regjon. Si calcole che al sarés suficient fa st un cjamp FV
di cuatri chilometris cuadrats, distribuit su cuvierts e terens passifs, par ri-
solvi il probleme energjetic. E alore, parce il program “cuvierts FV” al fasie
fature a parti? Tant che altris proviodiments come il “cont energjie”? Par re-
sons di spazi e di obietifs di chest lavor, si pues motiva cul probleme dal co-
st de piastrele FV. Il FV, par vie de distance fra cost euro/watt de energjie ele-
triche produsude dai modui FV e il cost euro/watt da lis centrals termichis
tradizionals, al domande un sostegn public prime che la tecnologjie e deventi
competitive cun altris fonts. Sot chest aspiet, la politiche dai contribiits in cont
capital no si sta rivelant masse eficiente. Lis principals causis a son:

a) programs regjonai no omogjenis, sedi par tant che al rivuarde lis cuotis
di finanziament global sedi che par lis percentuals sul cost unitari mas-
sim euro/kW ametudis a finanziament (inte Regjon Fridil Vignesie Julie il
75% cul prin bant tal 2001 e il 70% cul secont bant, tal 2003);

b) un regolament pe formulazion de domande pdc clar e onerds, tant di do-
manda l'intervent dai esperts;

c) lalentece de burocrazie inte predisposizion des graduatoriis e podopo te
rindicontazion dai fonts;

d) la scjarse eficience dal gjestor de rét publiche di alimentazion (ENEL) tal
fa inlacaments dai implants;

e) une potence massime fissade a 20 kW, che e rint poc convenient I'inve-
stiment pes impresis.

Par dutis chestis resons si cirin gnovis formis di incentif public che a con-
tribuissin par fa nassi ancje in Italie une industrie dal fotovoltaic e gnovis fi-
guris professionals. Par chest aspiet si rivele une vore interessant il “cont
energjie”. Cun cheste forme di finanziament, I"autoprodutor al compre 'im-
plant finit pal cost intir e al vent la energjie produsude a un presit conve-
nient. In altris Pais europeans za fa di timp si a cjapat cheste strade mentri
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che in Italie si sta ancjemo discutint sul presit just e reditizi dal kWh. Un al-
tri incentif indiret al consist inte emission dai certificats verts, o ben tal oblic
de fasse dai grancj produtors, di produsi une cuote part de energjie total
produsude doprant fonts rignuvibilis e netis, ven a stai ancje di comprale dai
autoprodutors. Chestis misuris a son plui diretementri colegadis a lis politi-
chis internazionals pe riduzion dai gas sere (Protocol di Kyoto). Cui che si
¢ inviat sun cheste strade al & convint che, in prospetive, la cumbinazion di
politichis finanziariis justis e il disvilup di dispositifs fotoeletrics di gnove
concezion tecnologjiche, cumbinats cu lis pussibilitat di réts di comunica-
zion di rindi flessibil il sisteme di produzion energjetic, a sorpassaran lis re-
sistencis e lis perplessitats che a frenin il disvilup dal setor.

Ma chel che plui mi plas di sotlinia, in conclusion di cheste fature co-
municative, al & che il picul primat che o vin conseguit, di vé viod{it un poc
prime e un pdc plui lontan, al nas di une vicende didatiche e di une passion
sientifiche. Come che o vin za dit, tal 1999 al & stat celebrat Alessandro Vol-
ta e la s6 invenzion de pile eletriche. In ché ocasion a son stadis organizadis
conferencis e esperiments publics cuntune pile fate st di pueste par chel
event. Cence di ché aventure, gjavade flir des preocupazions di ogni di, no
si saressin mai inoltrats in chest gntif cjamp, no varés mai dedeat tancj dis
par cjapa su misuris, cence nissun fin se no chel di fa mio6r il mistir di dida-
te, di ricercjador e di consulent. No mi sares sburtat a scrivi in lenghis dife-
rentis e a comunica in cuatri congres nazionai de AIF e de SSTeF, su la in-
cressite costante di atenzion viers lis prospetivis dal fotovoltaic. O crot in
maniere ferme che cheste e sedi la strade di segna a la Regjon Fridil Vigne-
sie Julie e a un Pais pleat su se stes e malsigiir sul so destin. Soredut ai zo-
vins, al & necessari segnaur une strade par lavora a meti adun ricercje e apli-
cazions, passion e risultits economics; une circuitazion virtuose intun cjamp
che al sedi bon di produsi risultats sodisfasints, inovazion e progres.

Ringraziaments: A la dite Pozzetto Silvio Impianti elettrici Sas — dula che al a passat la s6 vi-
te professional il fi d’art, ami e coleghe inz. Giorgio Pozzetto. La dite Pozzetto e a davuelt
une funzion di pionir tal setdr, compagnant la realizazion dai implants cun studis, valutazions
e sostegn a la ricercje. Une atenzion particolar e je stade pandude de societait AMGA Spa e
dal p.i. Bruno Angeli che nus a compagnat a visitd 'implant e furnit dats preseds. A lis fa-
meis Dalmasson di Cuar di Rosacis e Cecotti di Cividat pe 16r disponibilitat. Al ¢ stat in gra-
zie dal 16r coragjo e entusiasim che o vin podiit fa esperience sul stat de art e su la fidabilitat
de tecnologjie. Al coleghe di Istit{it Paolo Modotto pes discussions sui problemis tecnics di
nature eletroniche. A Silvano De Rivo dal ITI “A. Malignani” che al a costruit lis parts me-
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canichis dal prototip “Isule FV”. Ai components dal grup Agathos dal ITT “A. Malignani”:
Rolando Carmassi, Giusto Claudio, Giampiero De Marchi, Rodolfo Moro, Gildo Solari e
Giancarlo Toso. Cun 16r o ai passat une vore di timp par discuti il progjet di ES&T (Educa-
zion Sientifiche e Tecnologjiche) e par fa s i prototips pe produzion di energjie di fonts ri-
gnuvibilis. Une particolar indicazion di merit a Paride Cargnelutti, Asessor a la Istruzion de
Provincie di Udin che al a viit simpri un voli di rivuart pai nestris obietifs. Al dot. Silvano
Antonini Canterin e al Diretdr Lionello D’Agostini par il sostegn economic. Al inz. Cesare
Silvi e Mario Gamberane dal ISES di Rome che mi an furnit lis primis notizis su la politiche
dai bants e lis primis indicazions su la tecnologjie fotovoltaiche, bielza tal 1999. Al p.i. C.
Quaglia dal ENEA di Vignesie e al p.i. G. Treppo dal CNA di Udin, cun 16r o ai colaborat
pe organizazion de prime lezion tecniche pratiche “al viert” sui implants fotovoltaics. A Ales-
sandra Fornaci e Claudio Mitolo dal progjet “Il sole a scuola” dal ENEA, pal grant stimul e
la pussibilitat che mi an dat di tocja cun man e valuta i risultats dai implants storics dal ENEA
a Monteaquilone (Fg). Al inz. Maurizio Papetti dal Enerpoint e al inz. Vanes Vitali de Elet-
tronica Santerno, simpri disponibii par furnimi indicazions su lis carateristichis dai 16r pro-
dots. A Mauro Masotti de dite Masotti Energia, pionir da lis aplicazions dal fotovoltaic in
Fridl e in Italie. Al dot. Dario Giaiotti de agjenzie ARPA-OSMER dal Fritl Vignesie Julie che
e furnis i dats meteo al ITT “A. Malignani”. In fin a Robero Fieschi de Universitat di Parma,
Lucio Fregonese de Universitat di Pavia, oms di sience e di pinsir cognitif che mi an tra-
smet{t stimui cu lis 16r ricercjis e cu la 16r passion sientifiche.

! La letare e je stade publicade daspo cualchi més di diferentis speciis chimichis ma la sieraie dal cir-
in te Philosophical Transactions of the Royal So- cuit e scugne vigni zontraviers un condutdr umit.
ciety of London cul titul On the electricity excited ¢ Si dis che la energjie di Fermi di una dade so-
by the mere contact of conducting substances of dif- stance e je la energjie dal stat cuantic, che al 2 une
ferent kinds (note gjavade di Alessandro Volta di probabilitat dal 50% di sedi ocupét di un eletron
G. Polvani, Domus Galileana, Pisa 1942, ristam- di valence. Ribaltant i tiermins, che un eletron di
pe anastatiche 1999, p. 340). valence al 2 il 50% di probabilitat di ocupa un
2 E. Bequerel, On electric effects under the in- stit cuantic di energjie e indipendentementri da
Sfluence of solar radiation, Compt. Rend 1839, vol. la temperadure. Ducj i puartadérs di cjarie, cun-
9, p. 561. tun nivel di energjie ator chel di Fermi , par jen-
3 Ven a stai la famose tierce memorie Uber einen tra in conduzion a an di supera un “salt proibit”
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes be- di energjie.

treffenden heuristischen Gesichtspuntkt (Emission 7 La conduzion di corint intun diodi e ven a cir-
e trasformazion de liis dal pont di viste euristic), che 0,7 €V. Intune comissure polarizade direte-
publicat tai Annalen der Physik, 1905, vol. 17 p. mentri e inviersementri la tension e ven a sedi un
132-148. pdc plui grande e un pdc plui pigule di 0,7 eV.

> 11 diodi in efiets al vares di clamasi “transdiodi” 8 Lis aplicazions dai diodi a son une vore impuar-
parce che al derive dal transistor, metint adun il tantis intai modui FV e tai implants FV par bloca
coletdr cul emetidor. lis pussibilis corints contrariis e pericolosis intes
4 Max Planck (1858-1947) al a esponit pe prime piastrelis FV.

volte il postulat di cuantizazion de energjie, e al a 9 A 25 °C intal Si la fasse di energjie e je cirche di
spiegat la esistence de costante che e cjape il so Eg=0,7 eV che e corispuint a une lungjece di on-
non, il 14 di dicembar dal 1900, ai membris de de A= 2,88-10° m (infraros).

“Deutsche Physicalische Gesellschaft” a Berlin. 10 Par il Si-n i eletrons puartadérs maioritaris a
> Par vé un “flus di corint” intal circuit eletric nol son in concentrazion n ~ 10" e lis busis p =10%.
¢ suficient un contat fra lis superficiis di materiai 1 Par une cjalade al stat de art su la tecnologjie
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FV si pues consulta la riviste Ilsoleatrecentosse-
santagradi (N. 10, novembar 2004) che si cjate in
rét tal sit www.isesitalia.it.

12'Vué la produzion di piastrelis FV e dipent par
largje misure de industrie eletroniche, stant che e
dopre i siei scarts di produzion.

B Formule rigjavade de ristampe di P. Rappaport
The photovoltaic effect and its utilization, citat in-
te bibliografie.

14 La costante di Boltzmann e val k = 3,80 10%jK'L.
B 11 valér de cjarie dal eletron e = 1.60 10 C.
16Tnte leterature e ven clamade ancje Ecuazion di
Shockley.

17 Intensitat di iradiament 1000 (Wm2), masse di
aiar AM = 1,5, temperadure de piastrele 25 °C.

18 Par riva a cheste finalitat al & necessari inseri spe-
cidi argagns eletronics che a eseguissin automatiche-
mentri 'adatament dal caric. O viodarin plui inde-
nant che tai implants che a an ce fa cu la rét eletriche
publiche (ENEL in Italie) il risultat si oten cul stes
argagn (inverter), che al convertis la energjie eletri-
che de forme continue a ché alternade.

19 Lis normis di colaut dai implants FV a imponin
un rendiment des piastrelis FV di un modul no
inferior al 85 %, cuntune intensitat radiante supe-
1idr a 700 W m2.

20 Cheste note e rivuarde i implants a isule dula
che la energjie produsude da lis piastrelis FV e
ven imagazinade tai cumuladors.

21 S cite i dats rigjavats di tré fonts: 1) modul
Pmp = 165W: -22mV/°C su Voc e +0,017mA/
cm2°C su Isc; 2) Pmp 158W: -0,348mV/°C su Voc
e +0,057mA/cm2°C su Isc (-0,004mA/cm2°C su
Ipm e -0,474mV/°C su Vpm); 3) modul 105W:
-0,38% /°C su Voc e +0,10%/°C su Isc.

22 Bant “Tets fotovoltaics”, promoviit dal Mini-
steri dal Ambient cul concors de Regjon Frifil Vi-
gnesie Julie e de Provincie di Udin.

2 1l soreli tai spazis fir da la atmosfere, in condi-
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zions AMO, si pues stima tant che un cuarp neri
natural.

24 11 Database che al furnis i dats, che a vegnin
spedits a la direzion agathos@malignani.ud.it, al &
chel dal dot. Dario Giaiotti dal ARPA OSMER —
FVG di Visc (Ud).

2 Vi6t la comunicazion “Dalla scoperta della pila
elettrica alla legge di Ohm. Exhibit interattivo di
storia, scienza e tecnologia”. XXXIX Congrés
AIF - Milazzo (inte bibliografie).

26 T] controlér programabil che al & stat doprat al
¢ un Kloeckner Moeller, model PS3.

27 Dinseguiment si a su doi as: un al corispont al
inseguiment zornalir e chel altri a chel stagjonal.
28 11 prin marcjat dal fotovoltaic al & stat chel spa-
zial. Il prin satelit artificial cun celis solars al & stat
langat ai 17 di marg dal 1958, inte suaze dal pro-
grame militar USA Vanguard. Daspo al ¢ vigniit
chel disore des plateformis petrolifaris de Exxon
tal Golf dal Messic.

29 Tecnichementri a vegnin scurtats cul acronim
SA (dal tiermin anglosasson Stand Alone).

%0 Ancje 16r a vegnin scurtats cuntun tiermin jen-
trat tal (s comun: GC (Grid Connected).

31 Metint adun lis dés siglis precedentis al ven ftir
il tiermin scurtat: GC-SA.

32 AVoc = Voc max — Voc min.

33 T dats a son inzornats a la comunicazion tignu-
de tal ambit dal IIT Congrés da la SSTeF, ai 16 di
otubar dal 2004, a Gurize.

34 Al & stat doprat il solarimetri SLM018C Mac
Solar cun piastrele FV incorporade e tarade.

35 Cualitat e rese energretibe di modui FV — Centri
di Ricercje LEE — TISO, riviste FV Lelettricita dal
sole, 1.2/2004.

36 Al & stat doprat il solarimetri SLM018C Mac
Solar cun piastrele FV incorporade e tarade.

37 Lis normis di riferiment a son lis CEI/IEC
61215.



