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 FONTI DI ENERGIA .      IL     FOTOVOLTAICO                                  Seconda parte     

 Argomenti  analizzati in ambito della Commissione Specialistica a cura del per.ind.
 Damiano Golia.

 Dopo aver analizzato a grandi linee le prospettive applicative della tecnologia del

 fotovoltaico ritengo utile un richiamo alla teoria del fenomeno prima di trattare

ulteriori applicazioni pratiche per una migliore analisi del progetto di un impianto

fotovoltaico.

 Come già detto nella prima parte l’elemento generatore di corrente elettrica che utilizza

 l’energia luminosa è il pannello fotovoltaico. Esso è costituito da un insieme di moduli 

 di celle  elementari collegate elettricamente in serie e parallelo .

  La cella fotovoltaica è costituita da due sottili lamine di silicio opportunamente trattate.

  Il silicio , elemento molto abbondante in natura, si estrae  per riduzione dal biossido di

  silicio SiO2 , componente principale della sabbia silicica , selci  e vetro . Elettricamente

  il vetro è un ottimo isolante , mentre il silicio puro è un semiconduttore.

  Il grado di purezza del silicio elettronico è 1 su 1 milione, mentre quello usato per la

  fabbricazione delle celle fotovoltaiche è di 1 su  10 mila .
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Struttura cristallina del silicio.

                           fig. 1        Fonte   U.S.  Department Of Energy.     
  L’atomo di silicio ha 14 elettroni di cui  4 sono gli elettroni di valenza ,  nella banda di 

  conduzione non ci sono elettroni. Nella struttura cristallina ogni atomo è legato a  4 atomi 

  vicini mediante lo scambio degli elettroni di valenza , ciò le conferisce la forma di un tetraedro 

 (fig. 1).   Questo legame può essere interrotto con l’apporto di energia per cui un elettrone passa 

 dalla banda  di valenza alla banda di conduzione generando un vuoto di legame, detto in gergo 

  lacuna , ed il cristallo assume le caratteristiche simili ad un conduttore.

 Fu osservato del fisico francese E. Becquerel  nel  1839  che la luce favoriva il passaggio di 

corrente elettrica in soluzioni elettrolitiche . Nel 1870 gli studi successivi di Hertz, Smith, Adam

 e Day  su materiali solidi , selenio e silicio, portarono alla conclusione che si poteva convertire 

 l’energia luminosa in energia elettrica, ma solo nel 1954 venne realizzata nei laboratori Bell una 

 cella al silicio in grado di generare corrente elettrica direttamente dalla luce.

Per il silicio l’energia necessaria a spezzare il legame degli elettroni di valenza è di 1,08 eV ed è

fornita da un certo numero di particelle elementari componenti  la luce dette   fotoni.

Un  eV ( elettronVolt) è pari a 1,602 * 10^-19 J  , mentre  1 J = 1 watt * 1 secondo.

Gli elettroni liberati vagano nella struttura cristallina in moto non coerente tendendo a ricomporre

il legame interrotto restituendo l’energia sottoforma di calore. Per poter utilizzare come corrente

elettrica gli elettroni liberati occorre sottoporli ad un campo elettrico all’interno della struttura.

Il campo elettrico viene creato intervenendo sulla struttura cristallina con l’inserimento di atomi

di altri elementi che vanno a drogare il reticolo del silicio ,nella misura di una parte per milione. 
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Reticoli drogati  n e p
                            fig. 2            Fonte  U.S. Department of Energy.
Inserendo un atomo di fosforo si viene a creare un eccesso di elettroni , il fosforo ha 5 elettroni

nell’orbita di valenza, si ottiene una struttura di  tipo n . Inserendo un atomo di boro si viene a

 creare un difetto di elettroni , quindi una lacuna,  il boro ha 3 elettroni nell’orbita di valenza , 

 si ottiene una struttura di tipo p  (fig. 2).
Se uniamo queste due strutture ,sotto forma di lamine sottili , gli elettroni eccedenti della lamina 

tipo n tenderanno a migrare verso lamina di tipo p per occupare le lacune , la zona di unione è detta 

giunzione  n-p  ed attraverso la quale avviene il passaggio di elettroni.

 Raggiunto l’equilibrio elettrostatico avremo una eccedenza di cariche positive nello strato n per la 

presenza degli atomi di fosforo ai quali manca un elettrone migrato nello strato p  , viceversa nello 

strato p  avremo un eccesso di elettroni per la presenza di atomi di boro .

In conseguenza  la corrente di elettroni può avere, in via preminente, solo il verso  strato n ( 

 strato p  per cui  applicando una d.d.p. alle estremità opposte alla zona di giunzione n-p la 

corrente può avere solo questa  direzione e ci troveremo in presenza di un diodo raddrizzatore a 

semiconduttore n e p .

Se a queste due lamine  facciamo giungere un fascio di luce dal lato di tipo n  vedremo che per

effetto dell’energia luminosa data dai fotoni alcuni legami di elettroni vengono spezzati e nella 

struttura avremo elettroni e lacune  che per effetto del campo elettrico presente nella zona di 

giunzione verranno respinti verso i lati opposti  dello strato di tipo n e dello strato di tipo p .

 Lo stesso campo elettrico impedirà agli  elettroni e lacune di  tornare indietro.

Ci troviamo così ad avere un eccesso di elettroni all’estremo lato n  ed un difetto di elettroni

all’estremo lato p  , quindi una differenza di potenziale che applicata ad un circuito esterno 

genererà una corrente elettrica continua ed avremo una potenza elettrica disponibile.

La quantità di elettroni liberati dipende direttamente dalla quantità di fotoni con sufficiente

 energia che colpiscono la giunzione e da esso l’energia luminosa che si trasforma in 

energia elettrica. La cella elementare costruttivamente ha le dimensioni di alcuni mm  , per

 garantire la penetrazione dei fotoni lo spessore dello strato n non deve superare il valore di

 0,5 mm .Alle sue estremità avremo disponibile alla tensione elettrica di  0,6  V cc  una potenza

 massima di  circa   0,5  Wp  secondo le condizioni di illuminamento e carico elettrico

 applicato. Come già detto nella prima parte la potenza nominale di una cella fotovoltaica  

  si ottiene alla massima esposizione alla luce solare. Per poter correttamente funzionare alla cella 

deve essere applicato un carico resistivo in modo che ci sia sempre un flusso di corrente verso

un circuito esterno altrimenti le coppie libere elettrone- lacune tenderanno a neutralizzarsi 

dissipando l’energia luminosa sottoforma di calore. L’efficienza delle celle al silicio è di circa il

13 % dell’energia incidente in quanto parte dei fotoni vengono riflessi  e parte delle coppie 

elettrone-lacune si neutralizzano nel percorso di migrazione per la resistenza interna del materiale.

Prendiamo in esame le curve di funzionamento di un fotodiodo a semiconduttore della fig. 3 .

Nel quadrante A il fotodiodo lavora con corrente diretta e si comporta come un normale

diodo raddrizzatore. Nel quadrante B il fotodiodo lavora con corrente inversa .

Nel quadrante C  il fotodiodo  avrà il massimo rendimento sulla curva 2E nel punto Q e

fornirà la massima corrente alla massima tensione come generatore. 
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                                                   Fig. 3

  La curva E = 0  è la caratteristica di funzionamento quando vi è assenza di illuminazione,

  mentre la curva 2 E è la caratteristica di funzionamento in presenza della massima illuminazone.

  Una cellula fotovoltaica esposta alla luce deve essere sempre collegata ad un circuito esterno

  utilizzatore in quanto solo in presenza di corrente può funzionare regolarmente , a vuoto le

  coppie elettrone-lacuna tenderanno a ricomporsi restituendo l’energia in calore , nocivo alla

  durata della cella . 
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                                               Fig. 4           fonte  Enel Green Power.

     Dalla fig. 4  si evidenzia  che il punto di lavoro ottimale è dato dalla intersezione della 

     curva  dei valori da  I cc (1,5 A ) a  Vo ( 0,6 V)  con la retta   I x V = P  , per I ( Rl) e V(Rl) 

     relativi al carico Rl. 
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                                       Fig. 5                   fonte  Enel Green Power.
      Nella fig.5  si evidenzia come le condizioni ottimali di funzionamento sono ottenibili con

   un carico tale che si abbiano valori di  corrente Im = 0,9 A , Vm = 0,5 V , Pm = 0,45 W,

   ma le diverse situazioni di irraggiamento influenzano notevolmente  sul valore della corrente in 

   uscita , mentre la tensione resta pressoché costante  essendo pari al valore di tensione della 

   giunzione n-p del silicio meno la caduta di tensione dovuta alla resistenza interna della cella.

   Sul rendimento della cella gioca un ruolo importante  il colore della luce .

   Nello spettro visivo l’energia fotonica varia da  1 a  4  eV  , andando dal rosso al violetto . In

   questo intervallo aumenta il numero degli elettroni liberati e pertanto la quantità di carica elettrica

   disponibile diventa maggiore avvicinandoci al violetto ed ultravioletto ,minore avvicinandoci al 

   rosso ed infrarosso.
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                                                                   Fig. 6                  fonte U.S. Department of Energy
La fig. 6 mostra appunto l’intervallo utile di lavoro di una cella fotovoltaica al silicio cristallino.

Esistono celle fotovoltaiche  costruite con  diversi materiali ,che lavorando con spettri a più 

elevata energia fotonica offrono rendimenti molto significativi ,anche vicino al 30% per particolari

applicazioni di laboratorio,  per l’uso corrente hanno costi proibitivi ( fig. 8).

Per la costruzione di pannelli fotovoltaici si fa uso della tecnica di assemblaggio di moduli base

per ottenere pannelli di diverse prestazioni. Il modulo è composto in generale da 36 celle e con

opportuno collegamento serie e parallelo  fornisce una potenza di picco di circa  5  Wp ad una 

tensione continua di  12 V cc (figg. 7a  e 7b).
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                 Modulo di celle fotovoltaiche.                                                                          Pannello fotovoltaico tipo

                fig. 7 a    fonte  RetScreen International                                fig. 7 b    fonte   Helios Tecnology
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                                                     Fig. 8                  fonte     U.S. Depar.of Energy
  Nella prima parte si è portato l’esempio di dimensionamento di un impianto fotovoltaico

  da 3,6 kWp per uso abitazione , connesso e non  alla rete elettrica del fornitore di energia.

   Occorre però effettuare alcune valutazioni circa le necessità energetiche dell’utilizzatore e

   l’ambiente dove verrà installato . Innanzi tutto è bene porre il ragionamento non sulla potenza

   da installare ma sull’energia in kWh utilizzata in media annuale , da ciò ne deriva una  scelta

   tecnico-economica adeguata senza incorrere in un sovradimensionamento , con costi elevati,

   oppure un sottodimensionamento con risultati deludenti. Nell’ottica del risparmio energetico

   risultati apprezzabili si ottengono installando  apparecchi a basso assorbimento ; lampade,

frigoriferi,televisori, lavatrici  con caratteristiche di basso consumo sono già disponibili sul

   mercato seppur a costi maggiori, ma con rendimento energetico notevole nel lungo periodo.

   Quello che si spende di più nell’acquisto lo si risparmia nel consumo e nella durata di gran lunga

   maggiore degli apparecchi normali. Non tutta la potenza installata è effettivamente utilizzata per 

   intero , anche se a volte ci sono dei picchi di assorbimento dovuti peraltro a disattenzione, per cui

   potremmo tranquillamente dimensionare l’impianto a minore potenza installata ed avere un buon 

   risparmio. Per esempio 3,6 kW  vengono forniti da circa 20 pannelli da 200Wp , ogni pannello 

   costa  circa  800-1.000 €  installato per cui avremo 16.000-20.000 € di spesa,  se  con le 

   valutazioni necessarie installiamo  1,5 o  2 kW  la spesa si riduce anche del 40%. Diverso è il caso

  di  installazioni effettuate al solo scopo di cessione di energia ,le dimensioni  dipendono dai limiti

   che la nuova legge impone sui contributi concessi  in conto energia. La legge  prevede la vendita

  di energia al gestore nazionale a prezzi vantaggiosi e non contributi sul costo dell’impianto .

  Solo  gli enti pubblici praticamente accedono a contributi economici sul costo dell’impianto e 

  la cessione di energia. 

  Per la valutazione ambientale bisogna innanzi tutto procurarsi i dati dell’ irraggiamento solare 

  annuale del luogo di installazione , l’orientamento  e latitudine. I  manuali di installazione danno

  sempre indicazioni generali ,  ma piccole attenzioni migliorano di molto il rendimento.

  Il pannello dà  il massimo rendimento se il flusso luminoso è perpendicolare alla superficie esposta 

per cui conoscere la latitudine del  luogo permette di inclinare il pannello perpendicolare ai raggi

di luce. Nell’Italia del nord  la latitudine è a cavallo di  45° , per cui  d’inverno il pannello dovrà

 essere inclinato da  68 – 60°  sul piano orizzontale ; in primavera dovrà essere inclinato  da 

 50 a 40°  , mentre d’estate  dovrà essere inclinato da 30 a  21°  .           

L’orientamento dei pannelli  ovviamente deve essere a sud , per cui  nelle ore centrali della 

giornata avremo la massima resa energetica . Il tipo di installazione determina  anche la  scelta 
della struttura di sostegno. Installando i pannelli sul piano dei tetti  l’ancoraggio è più  facile,ma la
 resa dipende dall’inclinazione del tetto sull’orizzontale. Se invece si costruisce il sostegno secondo 
 l’inclinazione voluta  dobbiamo dimensionalo per resistere alla spinta del   vento , basta  una 
 tempesta eccezionale per distruggere gran parte dell’impianto. Su una superficie piana la spinta del 
 vento è (secondo Grashof)   Pv = 0,122 x  v^2  ,dove  Pv in kg/m^2  e v  è la  velocità del vento in 
 m/s .  Nelle installazioni sui tetti bisogna scegliere una posizione che permetta  di eseguire 
 agevolmente  gli interventi di manutenzione e pulizia dei pannelli da polvere , smog  ed  altri 
 depositi . Se la base di appoggio non  è sul piano del tetto  e si posano i pannelli su file 

  parallele  occorre che la distanza tra una fila e l’altra  sia tale che la massima ombra di una fila

 non copra  la fila  successiva .E’ da prevedere l’installazione delle protezioni contro le scariche 

atmosferiche ,  una rete metallica  posata a  10 – 20 cm  sopra il pannello offrirà una efficace 

protezione sia contro i fulmini che contro la grandine , con trascurabile effetto ombra sul pannello.

 Posando i pannelli sul piano orizzontale l’irraggiamento sarà :    I r  =  I r max  *  cos(a)  ,dove  a   

 è l’angolo di inclinazione del sole sull’orizzontale. Se invece i pannelli sono posati su un piano 

verticale  l’irraggiamento sarà :  I r =  I r max  *  sen(a).

Nelle installazioni che prevedono l’impiego di batterie di accumulatori  è necessario l’impiego di

idonei regolatori di carica  che oltre a favorire il corretto flusso di corrente di carica impediscono

l’inversione della corrente dalle batterie ai pannelli in assenza o scarsa  illuminazione e 

forniscono il necessario carico resistivo ai pannelli quando le batterie sono cariche ed il circuito non

richiede energia. Le batterie  comunemente  usate  sono  accumulatori  al  piombo con  o  senza 

manutenzione.

E’ consigliabile scegliere quelle senza manutenzione con  elettrolita  gel e capacità di 100 % 200 

Ah  12 V  ( 1200 % 2400 Wh) . Nella scelta della capacità occorre tenere presente che le condizioni 

di utilizzo hanno un ruolo importante in quanto i tempi di scarica dipendono dalla quantità di

 energia richiesta (fig. 8) . Le batterie possono fornire sì  1200 W in 1 ora ma poi richiedono quasi 
20  ore di tempo di  ricarica , essa viene fatta di giorno nelle condizioni ideali e in giornate poco o 

 affatto soleggiate la ricarica completa può richiedere alcuni giorni.  
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                                         fig. 8              fonte  Helios Tecnology
 Nelle installazioni collegate alla rete elettrica  occorre accertarsi dall’ente fornitore ed acquirente 

circa il tipo di collegamento da realizzare; in genere è 220 V c.a. monofase ma in alcune situazioni 

 la fornitura è 220 V c.a. trifase e quindi occorre adottare gli accorgimenti necessari al rispetto del 

sincronismo ed equilibrio elettrico delle fasi, a maggior ragione quando la potenza installata è 

superiore  a 20 kWp dove in genere viene richiesto l’allacciamento in trifase . Esistono 

però numerosi altri impieghi degli impianti fotovoltaici come  illuminazione stradale , segnaletica

stradale luminosa,segnaletica pubblicitaria, pannelli informativi autostradali, ferroviari ,monitoraggi 

ambientali , caravan, imbarcazioni , ripetitori radio, siti di telefonia mobile, ponti radio , pompe per

pozzi di irrigazione . 
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   Schema di impianto FV connesso alla rete  220V monofase.                             Fonte  Helios Tecnology 

Per il calcolo dimensionale e valutazioni  ambientali ai fini di una corretta progettazione suggerisco

alcuni  dei siti consultabili su Internet  .

www.retsceen.net  sito del governo canadese.

http://www1.eere.energy.gov  sito del U.S. Depart.of Energy.

www.enelgreenpower.it  ;www.sistemifotovoltaici.com ;www.ilsolea360gradi.it ;

www.batteryspace.com ; www.heliostecnology.it ; www.ecopower.it .

Regione Abruzzo  Delibera n. 1028 del 12.12. 2002  Bando promozione “Tetti fotovoltaici”.

Documenti  della Commissione Specialistica di Elettrotecnica  presso il Collegio .
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