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SOMMARIO

L'esplosione del mercato fotovoltaico in Europa erepin Italia dell'ultima decina di anni ha
comportato I'installazione di milioni di moduli fovoltaici su ogni metro quadrato esposto al sa@e, d
tetti delle abitazioni alle coperture dei capanruani finire con gli impianti a terra sui campi ot

fino a poco tempo fa.

Facendo riferimento ad una vita media stimata pérdispositivi che si aggira tra i venti ed i
trent'anni, almeno stando a quanto affermano iratsti, si capisce chiaramente che tra una decina
d’anni ci si trovera a dover fare i conti con uriwoe di moduli da dismettere non indifferente.

Le attuali tecnologie esistenti per il riciclo deioduli fotovoltaici, pur consentendo il riciclo di
un’elevata percentuale dei materiali presenti, saffette da problemi legati all’economicita dei
processi ed in parte alla produzione di gas tossamivi.

Cio che si é cercato di verificare nell'ambito diegta tesi € la possibilita di attivare una metogial

per il disassemblaggio dei moduli fotovoltaici al@n comporti la formazione di gas tossico nocivi
unitamente ad un processo rapido che consentaiguiodntempo di limitarne i costi.

La possibilita di riscaldare gli elementi polimeérgresenti nel modulo, mediante riscaldamento per
perdite dielettriche come avviene gia in fase diif@azione dei moduli stessi, lascia ben sperama cir
la possibilita di industrializzare tale metodologitéeenendo al contempo il riciclo di una percergual
maggiore dei materiali impiegati.

INTRODUZIONE

La richiesta di energia, compresa quella elettri@adi pari passo con lo sviluppo socio-economico
della popolazione, in passato gli Stati occidergéabono affidati essenzialmente all’energia ri¢ava
da combustibili fossili con le conseguenze a livalinbientale che tutti conosciamo.

La crescita che stanno avendo e che avranno amcan futuro i Paesi in Via di Sviluppo ( PVS)
comporta e comportera la necessita di produrrergmcoenergia di quanta se ne produca oggi, non
volendo pero aggravare le condizioni del nostrongia occorre trovare fonti energetiche meno
inquinanti.

Una via imboccata ormai da tempo a livello globaedein maniera ancor piu accentuata dall’Unione
Europea sta nello sfruttamento delle cosiddettaérgie rinnovabili “ che non comportano, almeno
direttamente, emissioni di gas inquinanti.

Tra le fonti energetiche rinnovabili maggiormenté&uttate negli ultimi anni, in ragione
dell'abbondanza della quale gode, vi & I'energiarsoovvero la conversione dell’'energia con la qual
viene irradiata la Terra in energia elettrica oniea.

Inutile evidenziare I'enorme proliferazione delbiallazione di moduli fotovoltaici sui tetti delle
abitazioni, sulle coperture dei capannoni, a teeiecampi agricoli, il tutto agevolato da incentiai
statali che hanno premiato in maniera massicagat¢anologia.

Il mercato degli impianti fotovoltaici € quindi sbaaiutato nel fare emergere questa tecnologia ed é
forse stato pure un po’ viziato per quanto riguardaali costi dei relativi prodotti, siano essilee
moduli o inverter, in ragione del fatto che ognggetto della filiera voleva e vuole beneficiarelael
generosita dello Stato, almeno per quanto rigubiteéa.

La prova ne e il fatto che i produttori straniegssenzialmente del sud-est asiatico riescono a
contenere i costi di produzione, agendo sulla maperh ma forse non solo, riuscendo ad offrire
componenti a prezzi competitivi sebbene a voltéadglalita non proprio eccellente.

La tecnologia fotovoltaica sino ad oggi non si @#éita a fare i conti con il fine vita dei moduli
installati vista la giovane eta di tale tecnologia si trovera ad affrontare in maniera pesante tale
problema tra circa una decina d’anni quando in&iap ad essere sostituiti i moduli installati ormai
piu di dieci anni fa.

Attualmente i volumi dei moduli da riciclare sonsigui, si pensi che essenzialmente fino agli anni
'90 i soli impianti fotovoltaici installati eranoidenti sperimentali quali 'TENEL o 'ENEA, con
modesta capacita installata quindi e numero di focoito contenuto.

Bisogna aspettare il primo conto energia ( 2005/2Q0per iniziare a parlare di una crescita
esponenziale dei moduli fotovoltaici installati dragione di cio si puo affermare che i volumi di
moduli fotovoltaici da dismettere inizieranno aderg consistenti non prima del 2020-2025, essendo
tra l'altro pessimisti sulla vita stimata dei moidstessi.
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Gli attori del mercato legato al fotovoltaico sheaquindi finora occupati solamente della faseiéhéz
del ciclo di vita dei moduli ed in ragione di ciomsi puo certo dire che non siano riusciti ad ébba

i costi di produzione visto che i moduli fino adaudecina d’anni fa avevano costi proibitivi mentre
oggi sono molto piu abbordabili.

A dire il vero vi sono gia alcuni grossi produttohie hanno iniziato a pensare al riciclo dei ldessi
prodotti, soprattutto per poter reimpiegare glirsadi produzione inevitabili, ma le tecnologie dira
messe a punto non consentono un riciclo efficierden costi contenuti.

Il lavoro di tesi & stato incentrato su una rapatlisi delle tecnologie oggi impiegate e sulla
valutazione della possibile applicazione di un pssD elettrotermico oggi impiegato in molti settori
produttivi ma non in questo: Riscaldamento per Perdite Dielettriche.

Tale processo di riscaldamento & impiegato in mafiplicazioni industriali che richiedono tempi
rapidi e riscaldamento localizzato di materiali leligici per consentire lavorazioni che altrimenti
sarebbero difficilmente eseguibili per altra viacallaggio, essicazione, riscaldamento rapidi.

L'idea che sta alla base di questo lavoro di tedie nel modulo sono presenti materiali dielettsei

si riesce a riscaldare questi e portarli a tempesaddeguata, alla temperatura di rammollimenttanel
fattispecie, allora forse & possibile disassembiamrodulo senza ricorrere allincenerimento dei
polimeri come viene fatto invece oggi, almeno peoduli in silicio cristallino.

Operativamente si € ricercato materiale inerensetiore del fotovoltaico dapprima in generale per
poi scendere nel dettaglio dei materiali specifiopiegati, delle tecnologie oggi utilizzate, delle
normative europee in fatto di dismissione e ricbdd moduli stessi.

Si & proseguito quindi con simulazioni all’elaborat elettronico mediante I'impiego di software
dedicato alle applicazioni elettrotermiche per figaire la fattibilita teorica del processo una &olt
considerati i parametri e le dimensioni dei modigiovoltaici e dei materiali impiegati nello
specifico.

Appurato che in linea teorica il processo risultéatibile si & quindi concluso il lavoro procedend
con qualche verifica sperimentale di quanto sinaukdtcomputer ovvero disponendo un sistema di
riscaldamento, per perdite dielettriche, in scalakeitando la correttezza e lo scostamento da quant
precedentemente simulato.

| capitoli che seguono introducono dapprima il peofa della produzione di energia, anche quella
elettrica, e le conseguenze negative che ne postana@re al pianeta, quindi sono state analizirate
maniera rapida alcune delle fonti energetiche rmabdi che non comportano, almeno direttamente,
emissioni di gas ad effetto serra né inquinamengdticd genere.

L'attenzione viene quindi posta sul fatto che pssemndo considerate tali tecnologie come “verdi”, in
realtd comportano emissioni inquinanti piu o menesgmti soffermandosi sulla tecnologia
fotovoltaica, analizzata in questa tesi se now glar quanto riguarda i moduli cristallini.

Brevi cenni sulla conversione fotovoltaica consanta questo punto di addentrarsi nello specifigo de
moduli fotovoltaici ed in particolare nei moduli Bilicio cristallino, la maggior parte dei moduli
prodotti fino ad ora ed attualmente in produzionalizzando i materiali impiegati e le dimensioni
caratteristiche per quanto riguarda il processisdaldamento per perdite dielettriche.

Un’analisi, anche in questo caso rapida, del priooedto di riscaldamento per perdite dielettriche
fornisce a questo punto le conoscenze necessarienpevalutazione preventiva dell'applicabilita di
tale tecnologia al caso specifico andando in seaudtintrodurre il procedimento di laminazione per
perdite dielettriche oggi impiegato e brevettato.

Una volta noto il processo di laminazione per gerdielettriche viene quindi introdotta la possthil

di de-laminare il modulo con la medesima tecnolpgidottando gli accorgimenti piu opportuni,
definiti in sede di simulazione con il software Bpgtivo per applicazioni elettrotermiche Cedrat
Flux®10.4.2.

Subito dopo le simulazioni al computer vengonoodttte le prove sperimentali eseguite e da
eseguire prima di poter affermare che tale pro@eduealmente efficiente ed applicabile mediante un
confronto inevitabile tra le simulazioni effettuagd i risultati ottenuti al fine di validare o meiio
procedimento di simulazione adottato.

Bisogna altresi ribadire che le prove sperimergffiettuate hanno si lo scopo di confermare e/o
smentire le simulazioni effettuate al calcolatora m questa sede di valutazione preventiva della
fattibilita tecnica del processo fanno solamentecdppello al lavoro di ricerca e studio eseguito a
monte, lungi quindi dal dare un giudizio tecnicitico sul processo fisicamente eseguito.

Le conclusioni, a fine elaborato, mirano infineaealun giudizio sul lavoro effettuato, ad analiezar
criticamente la possibilita di industrializzareetghrocedimento contribuendo a rendere un po’ piu
“verde” il settore fotovoltaico cristallino.
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1 QUESTIONE AMBIENTALE

Ogni essere vivente sul globo terrestre ha degnisarimari da soddisfare per sopravvivere e
prolificare, sia esso vegetale o animale e tramjinali gli esseri umani non fanno eccezione alcuna
Gli esseri umani inoltre non si sono accontentiasiodidisfare i loro bisogni primari ma hanno invece
sempre cercato di migliorare la loro condizionevith in modo tale da riuscire ad avere un’esistenza
migliore, andando a creare essi stessi dei bismpundari.

L'unione dei bisogni primari e dei bisogni secondgnera un insieme di condizioni da soddisfare
che richiedono fondamentalmente energia, la quadegssere impiegata in agricoltura per cercare di
soddisfare alcuni dei bisogni primari o in un cklle o altro apparato tecnologico nel tentativo di
soddisfare i nostri sempre maggiori bisogni secdnda

Le forme energetiche sfruttate dall’'uomo dal passat oggi sono molto cambiate inevitabilmente; se
infatti in principio I'energia sfruttata derivavaigamente dalla forza muscolare ( umana ed anijale
in seguito queste sono andate scomparendo peafaskcposto ad altre forme quali I'energia termica
idraulica, meccanica, chimica per culminare netlaté energetica dinamica per eccellenza ovvero
I'energia elettrica.

Oltre ad essere cambiate, nel corso dei secdlrihee energetiche sfruttate dall’'uomo nella ricedca
soddisfare i propri bisogni, &€ cambiata pure lantjteadi energia necessaria a soddisfare tali lniseg
per una semplice equazione se aumentano i bisagremta pure la quantita di energia necessaria.
Bisogna certo dire che ogni processo, industrialere col tempo viene inevitabilmente migliorato ed
in genere subisce un miglioramento anche dal pdintésta dell'energia richiesta con una riduzione
progressiva man mano che si migliorano tutti i yadcedimenti intermedi.

Questo risparmio in termini energetici dovuto agessi e procedimenti ormai standardizzati non va
ad incidere comunque sulla generale tendenza a@raame della domanda di energia visto che si
creano ogni giorno nuovi bisogni in ognuno di nosiamo sempre di piu in questo ormai piccolo
pianeta.

Varcata la soglia dei sette miliardi di persone ammsumi energetici totali mai raggiunti in
precedenza sulla faccia della Terra, ci si & resta@che non & possibile assicurare, come inveske ci
vorrebbe auspicare, un tenore di vita a tutti gisezi umani presenti, pari a quello dei Paesi
occidentali.

Si é infatti cominciato a rivedere da qualche anhanodello di sviluppo, perseguito finora
essenzialmente dal mondo occidentale in prospettivano sviluppo, gia galoppante, dei Paesi
orientali al fine di non portare al collasso deli&ro pianeta.

I consumi energetici propri dei Paesi occidental ppossono essere copiati dai Paesi emergenti in
guanto materialmente non sostenibile dal pianessset non vi sono al momento fonti energetiche che
possano permettere di fare cio.

Per combattere questa battaglia, nella quale vinh éetto al consumo energetico globale, vi sono
essenzialmente due strade percorribili e tutti ggmari studiosi in materia indicano che bisogna
perseguirle entrambe tentando di cercare un coandibcente per l'intera umanita:

- Risparmio energetico;
- Migliore sfruttamento energetico delle risorse ogdjgponibili.

A dire il vero vi € pure una terza strada da pemgerinevitabilmente che € quella della ricerca di
nuove fonti energetiche e benché questa sia laapapicabile, visto che potrebbe portare ad un
migliore livello di vita per tutti, € di fatto laij difficile da seguire e quella che dara risulfatiun
futuro prossimo, di sicuro non a breve.

Per quanto riguarda la ricerca sullo sfruttamentaubve fonti energetiche sono in atto oggi molti
progetti che spaziano a tutto campo, dalla fusiomeleare all’energia geotermica all’energia solare
catturata fuori dall'atmosfera; purtroppo perd mess di queste al momento pud rispondere ai
problemi energetici globali

1.1.1 RISPARMIO ENERGETICO



Il primo passo che si puo fare e che ciascuno didawe ovviamente compiere e quello di rivedere i
propri stili di vita con la consapevolezza che rorpiu permesso sprecare energia visto che se
economicamente oggi cid non viene ad incidere maftdfuturo si potrebbero avere conseguenze
molto pesanti non solo dal punto di vista economizoanche dal punto di vista ecologico.

Anche in questo campo sono poste in essere maoitsattivita a livello nazionale, comunitario ed
internazionale e per risparmio energetico si ingefidsignificato piu generale del termine, senza
scendere nello specifico del risparmio di enertgétrica.

Di per sé gia il mercato impone una ricerca autaraalel risparmio energetico visto che a parita di
prodotto finale avra un prezzo minore un oggettmptto con minore dispendio energetico e quindi si
crea un meccanismo automatico di concorrenza chefleite pure nella ricerca del risparmio
energetico.

Tutto cio avviene pero finché gli investimenti inarca, in generale e quindi anche verso il risparm
energetico, vengono ricompensati dal mercato ovignmduttori non vanno ad investire dove tale
sforzo non sara premiato dal profitto ed & promi@uesto ambito che entrano invece in gioco le
regolamentazioni atte ad incrementare il risparamergetico.

Ai vari livelli, nazionale, comunitario ed interrianale, come detto, entrano quindi in gioco diverse
forme di stimolo e di incentivazione al risparmiteegetico, volontario e obbligato, dagli ecoincenti
alle imposizioni di legge.

Se non € molto agevole verificare il risparmio @et¢ico introdotto ad esempio nei nuovi
elettrodomestici rispetto a quelli di solo qual@ro fa, visto che bisognerebbe andare a leggere la
targhetta, piu semplice & rendersi conto dell’'elmzione delle lampadine ad incandescenza, troppo
poco prestanti rispetto a quelle fluorescenti catepaa led di nuova concezione.

1.1.2 MIGLIORE SFRUTTAMENTO DELLE RISORSE DISPONIBILI

Come per il risparmio energetico anche lo sfruttatmelelle risorse energetiche oggi disponibili deve
seguire la medesima strada alla ricerca del migi@mto continuo, sia esso automatico come quello
introdotto ancora una volta dal mercato, sia esgmsto da norme e leggi.

In questottica si dovra quindi cercare di appatdutti gli accorgimenti possibili in sede di
conversione energetica al fine di limitare le peréi migliorare quindi il rendimento del processsi e
dovra d'altra parte cercare di sfruttare tutteoletifenergetiche oggi disponibili.

Bisogna inoltre fare in modo che queste siano tsfteitrazionalmente anche se tale criterio a volte
viene meno di fronte ad esigenze di mercato chemgpno magari di sfruttare quelle pit economiche
ma tecnicamente non vantaggiose.

Tra le fonti energetiche oggi impiegate dall’'uon® ree possono distinguere due macro categorie,
quelle che comportano I'emissione di gas dannosado effetto serra, essenzialmente anidride
carbonica ( o biossido di carbonio, £ quelle invece che non presentano questo ircoente:

— Fonti energetiche con emissioni di gas inquinanti;
— Fonti energetiche senza emissioni di gas inquinanti

Ovviamente la suddivisione precedente fa riferirmead emissioni direttamente connesse al processo
impiegato per la conversione energetica, non a tatfiliera a monte o a valle di essa come possono
essere le emissioni legate a trasporti da e pmarirale elettrica.

Nella prima categoria rientrano tutte quelle cosi@ri energetiche che comportano la combustione di
tipi vari di combustibili quali carbone, petroligas, tutti combustibili fossili provenienti da giaenti

che naturalmente hanno una disponibilita limitadlea guantita di materiale contenuto nei giacimenti.
Nella seconda categoria invece vi confluiscono resaémente due tipologie di fonti energetiche, la
prima € quella legata alle reazioni atomiche, cfrattano quindi elementi presenti in natura

( essenzialmente Uranio nelle applicazioni odieyrmaa che non comportano I'emissione di gas
inquinanti, almeno direttamente nel processo dvemione energetica.

La seconda tipologia di fonti energetiche rientean¢lla categoria delle fonti senza emissioni @i ga
inquinanti riguarda invece tutte quelle risorsepdisbili in natura in quantita pressoché illimitata
che non sono legate quindi a giacimenti ma benf&nameni naturali quali possono essere la
radiazione solare, il vento, il moto dell’acquagalore del terreno ed altre ancora.



Si vede quindi che a seconda del processo di csiover energetica impiegato si possono avere e non
( e pure in quantita differenti ), emissioni di gaguinanti o ad effetto serra, primo tra tuttinu® gia
anticipato, il biossido di carbonio ( GQ

Quella delle emissioni di gas ad effetto serra @ guestione molto ampia e complessa, trattata e
dibattuta in tutte le sedi istituzionali a partide quelle locali per finire a quelle internazionaeli
culminare con I'organismo apposito designato akino del’Organizzazione delle Nazioni Unite.

A livello sovranazionale, visto che poi i provvedinti nazionali non sono nient'altro che un
recepimento dei provvedimenti decisi tra nazionpassono ricordare essenzialmente due forme di
legiferazione riguardanti il problema delle emissidi gas ad effetto serra.

Questi due provvedimenti sono:

— ILPROTOCOLLO DI KYOTO DELL'ONU,;
- ILPACCHETTO CLIMA-ENERGIA 20/20/20 UE;

il primo dei quali &€ un provvedimento dell’Orgareézzone delle Nazioni Unite, applicato seppure in
modo diverso dagli Stati che vi hanno aderito eltt@no ratificato o meno mentre il secondo € un
sistema di accordi e direttive comunitarie riguatdguindi le Nazioni dell’'lUnione Europea ed anche
in questo caso si hanno obblighi diversi per leevBliazioni a seconda di diversi parametri.

1.2 IL PROTOCOLLO DI KYOTO

Viene chiamato in questa maniera, un po’ informei@,che invece & un accordo ufficiale sancito tra
quasi tutti gli Stati aderenti allONU riguardariteriduzione delle emissioni inquinanti da parté de
Paesi Sviluppati mentre ai Paesi in Via di Svilupene lasciata la priorita di combattere problemi
ben piu gravi quali la lotta alla fame e alle geerr

1.2.1 INTRODUZIONE

Bisogna premettere il fatto che I'adesione o mdnaratocollo di Kyoto era ed é rimasta facoltativa
ed é pure vero che alcune grosse aree sviluppateia di sviluppo ( USA, RUSSIA ,CINA, INDIA)

vi hanno aderito per poi applicare solamente irtepaprogetti previsti o addirittura si sono ritira
dall’adesione.

Premessi quindi alcuni punti deboli del tanto ae@to protocollo contro i cambiamenti climatici
indotti dall’attivita umana, resta il merito di avereato uno scomodo precedente che potra avere
ripercussioni anche in futuro in ambito politiceeémazionale.

Presupposto il fatto che i cambiamenti climatiagldeltimi 150 — 200 anni si possono imputare per
una parte non trascurabile alle attivita antropickdevute ad opera del’'uomo) e considerato che una
riduzione delle emissioni di gas ad effetto sewa pud avere altro che effetti benefici, si & decls
sottoscrivere, nel 1997, un protocollo di intesa percare di adottare un’azione comune che
perseguisse tale fine.

1.2.2 PRECEDENTI

Punto dal quale bisogna partire per comprenderatifica di un protocollo ambientale internazionale
com'é stato quello di Kyoto ( 1997 ) €& l@onvenzione quadro delle Nazioni Unite sui
Cambiamenti Climatici ( in ingleseUnited NationsFrameworkConvention onClimate Change da
cui la siglaUNFCC) il quale & un trattato ambientale internazionatedotto dallaConferenza
sullAmbiente e sullo Sviluppo delle Nazioni Unite( in ingleseUnited Nations Conference on
Environment andevelopment da clUNCED) tenutasi a Rio de Janeiro nel 1992.

Nato come trattato non vincolante ovvero non impoleelimiti obbligatori alle singole nazioni, esso
introduceva invece previsioni di aggiornamento aelieebbero invece posto dei limiti obbligatori, i
cosiddetti “Protocolli” dei quali il pit important famoso & appunto Rirotocollo di Kyoto ( 1997 ).

Le nazioni aderenti allUNCED sono state divise digerse categorie a seconda del loro livello di
sviluppo economico, e del loro apporto in passlgoeanissioni di gas ad effetto serra:



- Paesi dellAnnesso | : Paesi Industrializzati;
— PaesidellAnesso Il : Paesi Industrializzati clagg@no per i costi dei Paesi in via di sviluppo;
- Paesiin Via di Sviluppo ( PVS).

Le parti aderenti alla Convenzione si sono poi e ogni anno a partire dal 1995 con I'obiettivo
di rivedere e migliorare gli obiettivi dettati imripa istanza quasi solamente come una dichiarazione
di ottimi intenti ma non obbligatori su alcun piaftsmale.

La Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui Cami@nti Climatici, in seguito indicata col piu
famoso termine “Protocollo di Kyoto” venne adottatd 1997 durante la Conferenza tenutasi appunto
nella cittd giapponese di Kyoto ma entrd in vigesmamente il 16 febbraio 2005 a seguito della
ratifica anche da parte della Russia.

Le clausole del trattato infatti prevedevano chel'patrata in vigore vi fosse I'adesione di almes®
nazioni e che quelle aderenti producessero alnieste?h delle emissioni inquinanti, questo avvenne
appunto dopo I'adesione della Russia.

Da ricordare € il caso degli Stati Uniti, essi dapp vi aderirono quando l'allora presidente Bill
Clinton confermo I'adesione stanziando con il biiandel 2001 finanziamenti per ridurre le emissioni
dei gas inquinanti del 7% rispetto a quelle del@9€uccessivamente invece il nuovo presidente
statunitense, George W. Bush, rinvio e rigettddagibilita d’adesione per vari motivi, probabilment
soprattutto economici.

Attualmente gli Stati Uniti d’America sono 'unigezione a non aderire al protocollo di Kyoto, cosa
singolare ma che ci consente di riflettere sullssgali cause profonde per una non adesione, pdima
tutto I'onere economico del quale occorre farsiamaper limitare le emissioni di gas inquinanti.

Un altro fatto da registrare € come la crisi ecoicanpost crollo economico-finanziario del 2008
abbia appesantito ancor di piu la situazione alltivBnanziario tanto che piu di qualche Paese
vorrebbe rivedere i punti obiettivo da raggiungentro la fine del 2012, caso eclatante e l'uscith d
protocollo da parte del Canada avvenuta il 12 dizer2011.

Se infatti I'obiettivo per il Canada era una riduze delle emissioni pari al 6% rispetto a quelle de
1990, la verita & che nel 2009 le emissioni regfistrsono state superiori di ben il 17% rispetto
all'anno preso come riferimento, fatto sta cheovgrno canadese invoco i propri diritti legali pea
fuoriuscita formale dal trattato internazionalesadortemente osteggiata dall’opinione pubblica un
po’ ovunque nel mondo, Italia compresa.

1.2.3 IL PROTOCOLLO DI KYOTO

Alla base di tutto sta I'ipotesi per la quale Baaldamento del globo terrestre, almeno negli ultim
cento anni, € da imputare in maniera prepondersmteon totalmente all’attivita antropica, 'uomo
infatti a partire dalla rivoluzione industriale baesso in atmosfera quantita sempre maggiori di gas
ad effetto serra, legati ai vari processi indubtvi@nutisi a sviluppare nel tempo.

| gas ad effetto serra, come evidenziato dallosstexggettivo con il quale vengono classificati,
producono un effetto paragonabile a quanto awviemma comune serra, come tutti ormai ben sanno,
si puo in realta definire, in base all'effetto cheducono, due effetti serra diversi: effetto serra
NATURALEed effetto serrACCELERATO

L'effetto serraNATURALEE il “responsabile”, se cosi lo si vuole chiamalel|a stessa possibilita di
vita sulla Terra poiché permette di mantenerenrdditino dell’atmosfera condizioni climatiche che
consentono appunto la vita; esso € dovuto in getepl vapore acqueo il quale cattura il calore
irradiato dalla terra e lo diffonde in tutte leetiioni.

L'effetto serra ACCELERATOinvece & quello dovuto all'attivita antropica, @ss strettamente
correlato quindi con l'attivita umana e poiché sigistrato a partire dalla rivoluzione industriale
incremento di temperatura notevole rispetto a tittperiodo documentabile precedente, si puo
affermare che tale relazione non sia casuale malbemmentata.

L'effetto serra accelerato sta portando ad un zaraknto delle temperature, negli ultimi 50-100
anni, non trascurabile; in realta si tratta di iwaz di un grado centigrado ma queste hanno
implicazioni notevoli visto che linnalzamento deltemperatura comporta uno scioglimento delle
calotte polari e dei ghiacciai che come effettotqmao ad un innalzamento del livello del mare con
conseguenze potenzialmente disastrose.

Oltre ad un innalzamento del livello del mare shia altri effetti come lo sconvolgimento dei
fenomeni atmosferici che si possono registrare inggjini anni a seguito di uragani, tempeste
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tropicali, monsoni ed alla diffusione di specieraaili in aree geografiche dove una volte questeceran
assenti come ad esempio squali, meduse e spedigenrapicali nel mar mediterraneo.

| gas ad effetto serra ( in seguito per effettorasesi intendera quello ACCELERATO se non
specificato diversamente ) si possono riassumahiease non sono i soli a causare tale effettta nel
lista seguente, in accordo con il protocollo di Kyd1]

- Biossido di carbonio (anidride carbonica) (GO

- Metano (CH);
— Ossido di Azoto (BD);
— Idrofluorocarburi (HFC);
- Perfluorocarburi (PFC);
— Esafluoruro di zolfo (SP.

L’attore principale dell'effetto serra acceleratal 8l0SSIDO DI CARBONIO ( CQ) chiamato
comunemente col nome di ANIDRIDE CARBONICA, essené liberato in atmosfera ogni qualvolta
si ha a che fare con la combustione di combusfibdsili ( carbone, petrolio ) poiché dalle reazion
chimiche che si sviluppano si hanno in generale:

— Conversione di energia chimica in termica ( chestifiga il processo di combustione );
Liberazione di vapore acqueo (®1);

Liberazione di anidride carbonica ( €1

Liberazione di altri elementi o composti di varatura ( CO, S§ NGO, ecc. ).

Da recenti studi basati su carotaggi effettuatghiacci della calotta antartica € emerso cheeilii di
anidride carbonica in atmosfera sembrano aver awaitiazioni massime del 10% durante i 10.000
anni antecedenti la rivoluzione industriale merdr@artire dal X1X secolo le concentrazioni sono
aumentate del 30%, quindi verosimilmente in coneaga della combustione di combustibili fossili,
motore dello sviluppo economico e tecnologico tti itPaesi Sviluppati.

Il secondo, per ordine di importanza, tra i gassseril metano ( Ci) che ha una duplice origine:

— Naturale in conseguenza di processi di fermentazioassenza di ossigeno come nelle zone
umide e negli oceani;

- Umana a seguito delle attivita di estrazione minayafruttamento di combustibili fossili,
allevamento di bestiame ( le piante fermentandto s#bmaco degli animali producono e poi
liberano questo gas ), coltivazione del riso (ededli fatto una zona umida artificiale ) e
dalle discariche ( per il consueto fenomeno di fartazione in assenza di ossigeno ).

Vi sono, come é stato elencato poco sopra, numeatisgas ad effetto serra e probabilmente ve ne
sono numerosi altri gas serra non citati dal doecumén questione, si puo dire pero in linea gereeral
che il loro apporto all’effetto serra € minore er ppiesto nei documenti ufficiali si fa sempre
riferimento a grandezze in G@quivalenti o grandezze in CARBONIO ( C) equivade

Bisogna tenere ben presente che agli albori dirivmduzione che sarebbe poi stata decisiva per |l
futuro dell'intera umanita com’e stata la rivolug@ industriale, non si avevano gli strumenti né si
potevano immaginare le conseguenze che si sarepbgete perseguendo tale modello di sviluppo.
Oggi che qualche passo in avanti € stato moss@esiaguanto riguarda le conoscenze tecnico-
ambientali sia per quanto riguarda i processi tlgici applicabili in sede di produzione ma anche d
cattura e segregazione del monossido di carbonjpossono in parte ripensare i nostri processi
tecnologici e, perché no, invitare i Paesi chersta@mergendo in questo momento ( India e Cina per
citarne due ) ad applicare tecnologie piu rispettdsl’ambiente, naturalmente con l'aiuto, anche
economico, dei Paesi che questo effetto serraeretell’hanno di fatto prodotto.

Se in principio infatti non ci si € posti alcun ptema a riguardo di cido che si andava a liberare
nell’aria, nel tempo si € cominciato a preoccupacgirattutto a seguito di fenomeni mai registnati i
precedenza come le piogge acide nel centro Euromaseguenza dell'attivita umana fortemente
concentrata in tali aree geografiche.

Una volta quindi dato per assodato il fatto cheuilriscaldamento €, almeno in qualche parte, dovuto
all'attivita umana, si e cercato di definire deiopvedimenti che tentassero di limitare il
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surriscaldamento e poiché non € possibile agireygagl, sulle cause naturali, si € almeno cercato di
fare qualcosa sulle cause antropiche.

Non € oggetto di questa tesi elencare e dibattalle possibili conseguenze di un eccessivo

riscaldamento del globo terrestre, & da ricordat&tia che una variazione climatica si ripercuote
prima o dopo anche sull’'uomo, con cambiamenti cbespno essere graduali come l'innalzamento
della temperatura di qualche frazione di gradoenink di anni ma possono anche portare ad effetti
ben pit pesanti come una riduzione delle preciitao fenomeni atmosferici violenti come possono

essere gli uragani o le tempeste tropicali chetair® diffondendo anche in aree geografiche un
tempo non toccate da questi fenomeni.

1.2.4 OGGETTO DEL PROTOCOLLO
Lo scopo del protocollo si pud riassumere nei segpeinti fondamentalil]:

1. Miglioramento dell’efficacia energetica in settdtévanti dell’economia nazionale;

2. Protezione e miglioramento dei meccanismi di rirnoeie di raccolta dei gas ad effetto
serra, non inclusi nel Protocollo di Montreal, tenconto degli impegni assunti in virtu degli
accordi internazionali ambientali; promozione ditoté sostenibili di gestione forestale, di
imboschimento e di rimboschimento;

3. Promozione di forme sostenibili di agricolturaadllice delle considerazioni relative ai
cambiamenti climatici;

4. Ricerca, promozione, sviluppo e maggiore utilizeaei di forme energetiche rinnovabili, di
tecnologie per la cattura e l'isolamento del bidssdi carbonio e di tecnologie avanzate ed
innovative compatibili con 'ambiente;

5. Riduzione progressiva, o eliminazione gradualdedeiperfezioni del mercato, degli
incentivi fiscali, delle esenzioni tributarie edlissidi, che siano contrari all’obiettivo della
Convenzione, in tutti i settori responsabili di ssini di gas ad effetto serra, ed applicazione
di strumenti di mercato;

6. Incoraggiamento di riforme appropriate nei sefp@ntinenti, al fine di promuovere politiche
e misure che limitino o riducano le emissioni da&s g@d effetto serra non inclusi nel
Protocollo di Montreal;

7. Adozione di misure volte a limitare e/o ridurresi@issioni di gas ad effetto serra non inclusi
nel Protocollo di Montreal nel settore dei trasport

8. Limitazione e/o riduzione delle emissioni di metattvaverso il suo recupero ed
utilizzazione nel settore della gestione dei rifiabme pure nella produzione, il trasporto e la
distribuzione di energia;

Fine ultimo del presente protocollo si pudo quindéggere come uno sforzo comune volto ad
implementare un modello di sviluppo sostenibiia,dal punto ecologico che sociale, visti i diffiie
impegni riservati ai Paesi industrializzati e ritérresponsabili degli attuali cambiamenti climatic
Paesi industrializzati ma non ritenuti responsathdi cambiamenti climatici e quindi non tenuti a
ridurre le proprie emissioni inquinanti ed infinadBi in via di sviluppo, nei quali & prioritarialtdta

alla fame e quindi anch’essi non tenuti a riduereroprie emissioni.

Bisogna dire che i Paesi che si sono industridiizraticamente dopo il 1990, come ad esempio India
e Cina, ratificanti il Protocollo di Kyoto ma noariuti a ridurre le proprie emissioni inquinanti in
atmosfera possono comunque decidere di applichmaitare una volta constata la cessata necessita
di combattere la fame e quindi una volta raggiuma buona qualita di vita all’interno del Paese
stesso.

1.2.5 PRODUZIONE DI ENERGIE DA FONTI RINNOVABILI

Come espressamente indicato al punto 4 del pret=ddenco, riportato nel testo originale del
Protocollo di Kyoto, una delle azioni da perseguiet tentativo di ridurre le emissioni inquinartia s
nella ricerca, promozione, sviluppo e maggioraa#téizione di forme energetiche rinnovabili.

Una delle forme energetiche rinnovabili che ha tsubino sviluppo davvero esponenziale e stato
owviamente iISOLARE FOTOVOLTAIC@nche se non sono da dimenticare numerose aftmeefo
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sviluppate di recente o in fase avanzata di proggitme possono essere ad esempio: solare termico,
solare termodinamico, geotermico, eolico, idrogt=t marino e svariate altre (biomasse, bioetgnolo
ecc).

Si puo giustificare quindi uno sviluppo cosi masgialel solare fotovoltaico proprio nel tentativio d
raggiungere gli obiettivi fissati dal Protocollo #yoto di riduzione delle emissioni inquinanti
andando cioé a diminuire la produzione termoetettiglassica ( carbone e petrolio ) a favore di
quest’altra tecnologia definita “verde” e per fai@ si € ricorsi al meccanismo degli incentivi atat

Non € oggetto di questa tesi analizzare e dareudlizgp sul meccanismo degli incentivi statali mlef

di promuovere questa tecnologia o questo settameotegico a scapito di altri, bisogna solamente
rendere il merito di aver creato i presupposti perapido sviluppo di una tecnologia che ha visto
raggiungere i propri migliori risultati proprio negltimi anni.

1.3 IL PACCHETTO CLIMA- ENERGIA 20/20/20 UE

A livello europeo, al fine di mettere in atto cibecsi era firmato nel 1997 a Kyoto, si & provveduto
stendere una serie di direttive comunitarie atfuap a far raggiungere all’intera Unione Europka g
obiettivi dichiarati di una riduzione delle emissionquinanti pari all'8% rispetto a quelle regatt

nel 1990.

Non solo, il protocollo di Kyoto prevede impegnidi al 2012, con il pacchetto di direttive emanate
dall'Unione Europea si € voluto invece increment&rmeontinuare con impegni presi unilateralmente,
senza l'adesione quindi di Paesi extraeuropei, ovansa riduzione progressiva delle emissioni
inquinanti.

Forse perché mossi da un senso di responsabilitogie rispetto ad altre Nazioni, gli Stati membri
dell’lUnione Europea, negli organi rappresentasivsono quindi impegnati piu di quanto non abbiano
fatto tutte le Nazioni aderenti al Protocollo did{y.

Noto ormai comunemente con il termine di “PACCHETTRIMA-ENERGIA 20/20/20” esso &
stato in seguito recepito da ciascuno stato facpatée dell’lUnione Europea cosi come avviene
usualmente per qualsiasi direttiva comunitaria.

La soglia di riduzione delle emissioni inquinargisata nel protocollo di Kyoto per I'Unione Europea
in una misura pari all'8 % ¢ stata ripartita in tpuassegnate ai vari Stati membri in ragione debdi
emissioni del 1990 ovvero si sono indicati targeetsi ai singoli Stati membri.

Gli Stati con emissioni maggiori sono anche obhiigaperseguire riduzioni maggiori delle relative
emissioni, viceversa gli Stati con emissioni minsono gravati da obblighi meno restrittivi ed al
limite ad alcuni & concesso di incrementarle pesgguire uno sviluppo dell’economia locale.

L'ltalia & stata cosi destinata a ridurre le preprmissioni del 6,5%, in luogo dell'8%, mentre ealtr
nazioni ben piu inquinanti nel 1990 sono state stiggad una riduzione ben superiore come ad
esempio la Germania che dovra ridurre entro il 2i@lgroprie emissioni del 21% rispetto a quelle
emesse nel 1990.

Addirittura alcune nazioni dell’'Unione Europea,rarnte del loro basso livello di industrializzazione
sempre nell'anno preso come riferimento, si trovantworizzate ad incrementare le proprie emissioni
di valori non trascurabili come avviene per esempgr il Portogallo che é autorizzato ad
incrementarle del 27%.

Se per quanto riguarda il Protocollo di Kyoto duadqwalori da raggiungere sono quelli elencati, a
livello europeo si é deciso di fare di piu, andaadcelevare le limitazioni delle emissioni inquitian
cosi come previsto dal pacchetto clima-energia®a®

Di fatto questo pacchetto clima-energia € una sdrigirettive comunitarie che analizzando ed
andando a trattare specifiche tematiche riguardelintia ed energia hanno alla fine portato alla
definizione di una serie di obiettivi di carattetamatico ed energetico.

Gli scopi essenziali sanciti nel pacchetto, da itaggere entro la data ultima del 2020 si possono
riassumere nei seguenti:

- Riduzione delle emissioni di gas ad effetto seala2@ %;
— Produzione di energia da fonti rinnovabili per peacentuale pari al 20 %;
- Raggiungere un risparmio energetico rispetto akwipioni sui consumi pari al 20 %;



Il sistema europeo di fatto risulta essere il prmempio di meccanismo multinazionale di scambio di
quote di emissioni ad essere entrato in vigore, i@ccanismo é previsto nel protocollo di Kyoto ma
non risulta essere realizzato se non a livello gpewoo

Tale meccanismo prevede un limite massimo dellesgiomi concesse a ciascuno degli impianti
ricadenti nelle categorie previste dal paccheticadiende che sono in grado di contenere le relativ
emissioni entro il proprio limite possono quindindere le quote di emissioni eccedenti, viceversa le
aziende che sforano i propri limiti possono acaquestitoli per le relative quote necessarie.

Questo mercato delle quote di emissioni di gasiimaqi € risultato di fatto un valido strumento di
supporto alle imprese virtuose per la vendita detlative quote ovvero di aiuto alle imprese in
difficolta nei confronti della limitazione delle legive emissioni grazie all’acquisto delle quote
necessarie.

Le principali direttive comunitarie che unitameritgmano il pacchetto clima ed energia 20-20-20
sono le seguenti:

— 2001/77/CE sullo sviluppo delle fonti rinnovabilettriche con obiettivi senza sanzione;

— 2004/8/CE sulla promozione della cogenerazione;

— 2005/32/CE sulla progettazione ecocompatibile dedptti che consumano energia;

— 2006/32/CE sull'efficienza degli usi finali dellengia e i servizi energetici;

— 2008/98/CE relativa ai rifiuti;

— 2009/29/CE (a modifica della 2003/87/CE) al finepdirfezionare ed estendere il sistema
comunitario sullo scambio di quote di emissiongah a effetto serra.

Al di la delle singole tematiche affrontate in dasa di queste direttive comunitarie, il merito &
comunque quello di dettare regole, limiti e sanzidm tematiche precedentemente trattate
singolarmente da ciascuno Stato.

In particolare quando si intende che il 20 %, fietdra Unione Europea, dell’energia prodotta dovra
derivare da fonti rinnovabili si intende I'energiamplessivamente prodotta ed in ogni sua forma sia
sotto forma di elettricita, di calore o di qualsialéra natura.

All'ltalia a seguito del pacchetto energia-clima/ZW20 & stato imposto il limite minimo, da
raggiungere entro il 2020, di produzione di enemgafonti rinnovabili pari al 17%, da ripartire
essenzialmente tra produzione di energia eletteicargia termica e trasporti.

Per quanto riguarda inoltre il settore trasporting definito un limite ulteriore ovvero entro ldiso
data del 2020 almeno il 10 % dei consumi di canmgrgper I'autotrazione dovra derivare da
biocarburanti, di provenienza non fossile quindi.

Tra gli spunti piu ottimistici vi & infine la propta di ratificare in futuro nuovi accordi per teetali
raggiungere traguardi ancora piu elevati con udiazione delle emissioni inquinanti del 30% entro il
2030 rispetto a quelle registrate nel solito 19%@dirittura del 50% entro il 2050.

Se anche tali traguardi non fossero ratificati ®ggiunti gia la decisione di voler continuare aull
strada dettata dal protocollo di Kyoto pud smuoviémpinione pubblica e politica globale nella
speranza che il modello europeo venga imitato,umespuo infatti affermare che una riduzione delle
emissioni inquinanti porti a danni.



2 PRODUZIONE DI ENERGIA DA FONTI
RINNOVABILI

Vale la pena di esporre sin da qui una differeazaglte trascurata nel modo comune di parlare, che
riguarda la differenza esistente tra i termRINNOVABILEed ALTERNATIVA termini che molto
spesso vengono usati come sinonimi ma che talsoao.

Con il termineRINNOVABILEinfatti si intende generalmente una fonte enecgeticui sfruttamento
non ne comporta il relativo esaurimento potendcstguggenerarsi almeno con la stessa velocita con
la quale viene sfruttata ovvero non risulta esdleribella scala dei tempi umani e si pud quindi
considerare inesauribile.

Viceversa con il termine dALTERNATIVAsi intende una fonte energetica non fossile ovdérersa
dagli idrocarburi o dal carbone come puo essersiderata I'energia nucleare classica da fissiome ch
impiega essenzialmente I'Uranio come combustibileleare, nel caso di energie alternative quindi
non € intrinseca la caratteristica dell'inesauttdiessendo legata a giacimenti minerari finiti.

In definitiva le fonti energetiche rinnovabili soparticolari esempi di fonti alternative non essedd
origine fossile e presentando inoltre la carattiedsdi essere inesauribile almeno nella scaldetepi
umani, secondo questa visione la fusione nucleaeestrutta il Deuterio ed il Trizio potrebbe essere
considerata rinnovabile essendo questi elemengodibili in quantita praticamente infinita in nadur

La produzione di energia elettrica a partire datifoimnovabili deve per forza di cose essere un
processo eco-compatibile, pena l'assurdo di impedanti energetiche naturali e quindi non
inquinanti ma con processi inquinanti, creando djuim processo incoerente.

Se ci0 in linea di principio € lineare e si potrelgensare pure semplice, di fatto non € cosi stonta
da realizzare per vari motivi, a partire dal recsgito delle fonti energetiche, all'impiego di maér
non propriamente adatti avendo uno scopo dichiataéxologia per concludere con una dismissione
degli impianti che deve anch’essa seguire il medegirincipio.

Soffermandoci sulle fonti energetiche cosiddettinfovabili” senza scendere, almeno per il
momento, nel particolare analizzando tutta larflidei processi e dei materiali impiegati si posson
delineare alcuni tratti comuni a tutte queste ¢hmssono riassumere in:

- Disponibilita pressoché illimitata della fonte egetica sfruttata;
- Assenza di emissione di inquinanti legati al preoedi conversione energetica.

Per disponibilita pressoché illimitata della foeteergetica sfruttata si intende il fatto che I'edgnio
cedente I'energia agli impianti di conversione giaista, immediatamente o in seguito, naturalmente
la medesima energia direttamente dallambiente mvwe ne sia una quantita sconsiderata o per
tempi estremamente lunghi se paragonati con lauwitana.

Cio si pud vedere chiaramente nell'energia potémziacinetica posseduta dall’acqua di un torrente
che una volta completato il proprio ciclo idricacadra sotto forma di precipitazione e quindi
riassumera energia potenziale e, nel momento itocuii in moto, pure energia cinetica.

Viceversa per quantita illimitata di energia ovveisponibile per tempi estremamente lunghi rispetto
alla vita umana si intende ad esempio I'energiaizedal Sole alla Terra per mezzo delle radiazioni
elettromagnetiche, compreso quindi lo spettro dsbile ovvero della luce che colpisce la supegfici
terrestre.

Dati i tratti caratterizzanti le fonti energetichienovabili, queste si possono distinguere in balte
fonte energetica primaria ed in base al processordiersione effettuato, essenzialmente sono:

— ldroelettrica ( di vario tipo: a serbatoio, ad azdluente, a marea );
— Eolica ( onshore ed offshore );

— Fotovoltaico ( classico ed a concentrazione );

— Solare termodinamico;

- Geotermico;

- Biomassa.



La produzione di energia, in generale elettricaanahe di altro tipo come quella termica, va ad
interagire con aspetti molto vari del pianeta Teda fenomeni esterni ad esso come la radiazione
solare, a fenomeni legati alla vita sulla Terraned’energia da biomassa, ad agenti atmosferici&€om
il vento, ed infine ad energia insita nel piandésso com’e I'energia ricavabile dalla geotermia.

A dire il vero vi € una diatriba aperta per quangoiarda il considerare I'energia geotermica ungdo
energetica rinnovabile in quanto é stato dimostcit® I'energia geotermica ricavabile da un pozzo
geotermico pud diminuire anche del 30% nel giral@ianni, questo tipo di produzione necessita
infatti della ricarica del pozzo geotermico stessammettendo nel sottosuolo il vapore estratto e
conseguentemente condensato.

La produzione di energia elettrica a partire datifoinnovabili ha incontrato in passato
un’applicazione limitata ai contesti nei quali edsase facilmente sfruttabile come avviene ad
esempio nel caso degli impianti idroelettrici, gia di vario tipo.

Solo recentemente la produzione di energia da fomibvabili ha assunto un aspetto piu morale che
tecnico nel tentativo di limitare le emissioni imganti e diversificare la produzione per non essere
cosi dipendenti dai combustibili fossili come siaimeece oggi.

2.1 ESEMPI DI SFRUTTAMENTO DI ENERGIE RINNOVABILI

Analizzando le varie tipologie di produzione di agia elettrica da fonti rinnovabili si possono
riscontrare pregi e difetti di ciascun processocalversione, ma, mentre per alcuni di questi le
tecnologie sono gia definite ed ormai standardezper altri processi invece non esistono dati a
sufficienza per stabilire quali siano veramententpsui quali agire per migliorare tali processi.

2.1.1 IDROELETTRICA ( di vario tipo: a serbatoio, ad acqua fluente, a
marea )

La produzione di energia elettrica a partire dategia potenziale e cinetica posseduta dall'acqdia &
sicuro la forma energetica rinnovabile sfruttata pema dall’'uomo, ancor prima di applicare un
sistema turbina-alternatore € stata impiegatavattsa mulini idraulici per scopi quali la macinazéo
delle granaglie o altre applicazioni mediante lav@sione in energia meccanica.

Dal punto di vista della produzione di energiateled € stata comunque molto sfruttata e cid awien
ancora oggi in applicazioni sia grandi ( idroeletr classico ) che in contesti minori ( mini-
idroelettrico ), in questo secondo caso piu graziencentivi economici che non propriamente per la
guantita di energia convertita.

Nella figura seguente si pud vedere lo schemaidcipio di un impianto idroelettrico a bacino nel
quale un corso d’acqua viene sbarrato da una difjaeadi accumulare una certa quantita d’acqua
necessaria al funzionamento stabile dell'impianto.

A partire quindi dall’energia potenziale posseddta quest’acqua accumulata entro la diga si ha
dapprima la conversione in energia cinetica vist® Itacqua viene fatta defluire attraverso la cdtado
forzata.

Al momento dell'impatto contro le pale della turbisi ha quindi la conversione in energia meccanica
ed infine mediante il generatore si ha l'ultima wersione in energia elettrica che verra quindi
immessa in rete?].
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Fig. 2.1 Schema di principio di un impianto idroelé&rico a bacino

Oltre al classico impianto idroelettrico a bacingeno altri impianti idroelettrici impiegati in atesti
leggermente diversi come puo essere il corso diiume nel quale il salto motore € limitato mentze |
portata € notevole.

Diversamente ancora si comportano gli impianti ae@aaperaltro poco diffusi, nei quali il salto
motore € ancora una volta molto limitato, la p@ttinvece notevole ma soprattutto il moto si itever
ad ogni cambio di marea.

2.1.2 EOLICA (onshore ed offshore)

Anche questa fonte energetica & stata impiegataldifantichita dall’'uomo per vari scopi quali
ancora una volta la macinazione di granaglie edléane zone umide per azionare pompe in modo
tale da permettere I'agricoltura in zone altrimgr@iudose come nei Paesi Bassi.

Recentemente, a partire dagli settanta a seguie aési petrolifera, si € riscoperta questa tdog@a
dimenticata per molto tempo a fronte di un costoim®mbustibili fossili molto limitato ed e torreat
in auge, applicata, in questa seconda giovinetizap@duzione di energia elettrica.

Con le moderne tecnologie produttive si € riugodi a migliorare drasticamente il rendimento di
queste macchine, limitarne i costi di produzione amnentarne la produttivita tanto da attirare
notevoli investimenti economici verso interi paraolici realizzati a terra, detti quindi onshore,
owvvero in mare, detti offshore.

Il principio di funzionamento prevede la conversodell’energia cinetica dell’aria in energia
meccanica al contatto con le pale degli aerogemérat quindi in energia elettrica in appositi
generatori calettati con I'albero motore.

La figura illustra i vari componenti dell'impiantti conversione].
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Fig. 2.2 Schema di principio di un impianto eolico
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Da notare che mentre si & abituati ad avere aarieecbn aerogeneratori ad asse orizzontale, egiston
a dire il vero pure generatori ad asse vertical@uali le pale assumono forme nettamente divease d
primi, 'immagine seguente ne illustra un esemgio [

Fig. 2.3Aerogeneratore ad asse verticale

Mentre nel caso di aerogeneratori ad asse orizteosiadeve prevedere un adeguato sistema di
orientazione delle pale in modo tale che questzaigo a convertire la maggiore quantita possibile d
energia, nel caso di aerogeneratore ad asse Vertgeesto inconveniente & assente.

In questo caso infatti da qualsiasi direzione pngeeil vento, le pale mostrano sempre la medesima
superficie di impatto e non sono possibili perdltdgaparte modifiche al profilo alare che viene
colpito dal vento, come avviene invece con le pialéen generatore ad asse orizzontale.

2.1.3 FOTOVOLTAICO ( classico ed a concentrazione )

A differenza delle precedenti due tecnologie divawsione energetica, la conversione fotovoltaica &
stata scoperta ed € stata percid impiegata solamantempi recenti, a seguito della scoperta
dell'effetto fotoelettrico scoperto da Edmond Bemle( 1820-1891 ) nei suoi studi sulle onde
elettromagnetiche.

Non si puo quindi dire che tale principio sia statgpiegato in campi diversi dalla conversione in
energia elettrica visto che in questo caso non gwesenti conversioni intermedie come nei casi
precedenti com’era I'energia meccanica in seguitosertita in elettrica.

La radiazione luminosa colpendo le celle fotovaheai riesce a strappare alcuni elettroni dalle erbit
piu esterne degli atomi degli elementi semicondutgwesenti riuscendo a creare una corrente,
continua, che in seguito viene convertita in alésirda un opportuno inverter e quindi viene immessa
in rete.

La figura riporta ancora una volta lo schema dngpgio del sistema di conversione dell’energia
posseduta dalla radiazione luminosa in energidrieket questa pud quindi essere immessa in rete nel
caso di impianti connessi ovvero puo essere imnmgaa in accumulatori nel caso di impianti ad
isola M.
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Fig. 2.4 Schema di principio di un impianto fotovdaico

Il carico, nellimmagine rappresentato con una ladipa, pud essere di fatto realizzato da una
batteria di accumulatori destinati allo stoccagdjienergia elettrica in forma di energia elettrocica
ovvero pud essere realizzato dalla connessionelaaete elettrica per mezzo di un opportuno
inverter.

Per fotovoltaico classico si intende la produziahieenergia elettrica a partire dalla conversione
dell'energia che colpisce direttamente le celleovottaiche esposte direttamente alla luce solare,
viceversa per fotovoltaico a conversione si inteild@ocesso di conversione dell’energia ricavata
dalla radiazione solare opportunamente trattataneentrata, mediante appositi specchi, da celle piu
piccole ma piu prestanti.

2.1.4 SOLARE TERMODINAMICO

Questo tipo di conversione dell’energia possedwhadradiazione luminosa non sfrutta I'effetto
fotovoltaico bensi si basa sulla concentraziom@eazo di appositi specchi, della radiazione sundi u
fuoco delle lenti paraboliche costituenti gli spiceel quale fuoco € presente un tubo contenente un
apposito fluido termovettore.

La radiazione luminosa cosi concentrata scaldaluildd termovettore portandolo ad elevata
temperatura, circa 600 [ °C ], il quale fluido sdaena il proprio calore in appositi scambiatori per
poter cosi sfruttare il calore per riscaldamenteeow per far espandere il vapore prodotto a vallglid
scambiatori, in apposite turbine a gas.

Per quanto concerne la produzione di energia ieketsi seguira ovviamente la seconda strada, il
calore viene ceduto al vapore il quale si espanderapposite turbine a vapore calettate con
turboalternatori che provvederanno quindi allalBr@onversione in energia elettrica.

A differenza degli impianti fotovoltaici questo éipdi impianto € in grado di funzionare anche in
assenza di radiazione luminosa riuscendo a sfeuitaralore immagazzinato dal fluido termovettore
che riesce a mantenersi ad elevata temperatuigupérhe giorno anche in assenza di esposizione alla
luce solare.

La figura illustra ancora una volta il principio flinzionamento di un impianto di produzione di
energia elettrica mediante il principio denominstdare termodinamicd].
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Fig. 2.5 Schema di principio di un impianto termodnamico

Si nota nello schema la presenza di contenitomitaamente isolanti in grado di mantenere il fluido
termovettore ad elevata temperatura pur in assginzaliazione solare potendo cosi produrre energia
elettrica anche di notte, a differenza degli imgiiéatovoltaici.

Effettivamente questo tipo di impianti non trovaddfusione di quelli fotovoltaici trattandosi di
impianti ben piu complessi e conseguentemente ecimamente piu onerosi da installare, non adatti
quindi al singolo utente domestico della rete.

2.1.5 GEOTERMICO

Gli impianti geotermici sfruttano il calore del geguolo per riscaldare un fluido termovettore iafgu
puo a sua volta cedere il proprio calore, mediapf@ositi scambiatori, a circuiti di riscaldament p
ambienti ovvero ad un circuito acqua-vapore corlbiégt quindi in energia elettrica in
turboalternatori.

La localizzazione ideale di questo tipo di impiaatilimitata alle aree geografiche interessate da
fenomeni di risalita del calore e/o del vapore prognte dal sottosuolo quindi in prossimita ad
esempio delle cosiddette solfatare ovvero in atéeaniche.

Cosa da non sottovalutare € la ricarica idrologieabacino geotermico, infatti asportando acqua e
vapore da tale bacino questo potrebbe non fornire/gpore in seguito, per ovviare a cio qualora le
precipitazioni non dovessero bastare vengono cdeati appositi pozzi di ricarica attraverso i quial
vapore, condensato e raffreddato, viene reintrodut ciclo geotermico.

Sebbene sia una tecnologia poco sfruttata perddugione di energia elettrica, negli ultimi anni
grazie a modifiche tecniche sta trovando successoampo del riscaldamento delle abitazioni grazie
allimpiego di pompe di calore che riescono a ra@vcalore anche dal fluido termovettore a bassa
temperatura.

Questo impiego dell'energia geotermica consentenédia di far fronte alle normali esigenze di
riscaldamento ed acqua calda per usi sanitari sebadronte di impianti non proprio semplicissimi
vista la profondita alla quale bisogna giungere.

La figura illustra lo schema di principio di un ifmpto geotermico che a seconda delle caratteréstich
geotermiche locali pud consentire la produzionerdirgia elettrica o il riscaldamento degli edifici
addirittura entrambi].
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Fig. 2.6 Schema di principio di un impianto geoternto

Nella figura si vede chiaramente il ciclo di reiene dell'acqua nel sottosuolo una volta aspoiitato
calore voluto, la non ricarica del pozzo geoternpoo portare ad una riduzione della produttivita de
pozzo stesso.

2.1.6 BIOMASSA

Questi impianti consentono di ricavare energiaadathmbustione di materiale biologico come pud
essere la combustione di legname o scarti di falegmia ovvero dai gas liberati durante la
fermentazione anaerobica degli stessi come avvéehesempio per il metano liberato dai liguami
animali.

Gli impianti che producono energia dalla combugtiati legname ed altro materiale di origine
organica si basano sul riscaldamento di un flulonovettore o acqua direttamente che cedendo
calore a del vapore, mediante la consueta espangioturbina, permette la conversione in energia
elettrica.

Quelli basati invece sulla combustione di gas ltieturante la fermentazione anaerobica di material
organico prevedono la raccolta e quindi lo stoctaggla combustione dei gas liberati durante la
fermentazione in apposite camere, di deiezioni ahied altro materiale organico.

Un altro campo di impiego degli impianti a biomagsdl caso della combustione dei gas liberati
durante la fermentazione in discarica della pargamica dei rifiuti solidi urbani, anziché finire
direttamente in atmosfera questi vengono sfrupatiun utilizzo nobile sebbene vi sia la conseguent
produzione di anidride carbonica a seguito dellalmastione.

Questo processo prevede I'emissione di gas inqtiigaali il biossido di carbonio ma € pur vero che
il carbonio equivalente liberato era stato precezleente fissato proprio dal materiale organico
oggetto della fermentazione anaerobica senza araldifeerare carbonio fissato nei combustibili
fossili.

Proprio in ragione di questo ragionamento I'energ@ivante dalla biomassa si pud considerare
ancora una volta una fonte energetica rinnovab#t\wche va a liberare in atmosfera la medesima
quantita di anidride carbonica assorbita precedesiee.

L'immagine seguente riporta un esempio di impiaatdiomassa, nella fattispecie si tratta di un
impianto a biomassa allo stato solido come possssere i residui di industrie del legno, della
frazione organica dei rifiuti solidi urbani o asdabili [ 2].
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Fig. 2.7 Schema di impianto a biomassa allo statol&lo

2.2 PROBLEMATICHE DELLA PRODUZIONE DI ENERGIA
ELETTRICA DA FONTI RINNOVABILI

La produzione di energia elettrica da fonti rinnalianon & cosi semplice e non si presta cosi bene
alle esigenze umane, come invece si vorrebbe, lastdisponibilita intermittente, grosso difetto
difficilmente compensabile.

In genere infatti, salvo casi particolari come pomssessere gli impianti geotermici o a biomassa, la
produzione di energia non pud essere decisa ofipatai ma deve bensi seguire la fonte primaria di
energia.

Ad esempio nel caso di impianti eolici la produa@ara dettata dalla presenza di vento ed a wv&locit
idonea per il relativo sfruttamento, quindi a véidmé troppo alta né troppo bassa, viceversa negli
impianti fotovoltaici la produzione € limitata ah#to alle ore diurne ed in secondo luogo all'agsen

di precipitazioni o nubi.

Come si vede diventa difficile riuscire a pianifieaina produzione pressoché costante nell’arce dell
ventiquattro ore giornaliere e pertanto la destora dell’energia prodotta da tali fonti dovra per
forza di cose andare a coprire la domanda di pstgatanea richiesta.

E pur vero che una massiccia integrazione di priotezda parte di fonti intermittenti ma non
contemporanee pud portare ad un certo grado di enssgzione su di una rete estesa ma a questo
punto intervengono altri problemi di trasmissioneldvata energia a notevole distanza con le velati
problematiche connesse.

Nonostante questo problema non di poco conto ébindul fatto che I'energia prodotta pud essere
immessa in rete a patto della riduzione di enedj&ltra provenienza come pud essere quella
proveniente da centrali termoelettriche o altrbakie.

Come dice il termine stesso pero le centrali debdesvono funzionare a potenza pressoché costante
viste le relative caratteristiche tecniche e quiendjuesto punto sorgono due vie percorribili: langr
consiste nel vendere I'energia eccedente all'estéattra integrare la potenza di base con quella
prodotta da centrali non di base, a fronte di ust@anaggiore, facile da ridurre in breve tempo in
modo da poter accogliere quella intermittente ptiadda fonti rinnovabili.

2.3 | NUMERI DELL’ENERGIA DA FONTI RINNOVABILI

A tutti i livelli, nazionale, comunitario ed intemionale, & comunque in aumento la produzione di
energia a partire da fonti rinnovabili, meccanisinoentivato quasi ovunque da prezzi di favore
concessi dagli Stati stessi per ragioni varie, imopa per far fronte al pacchetto clima-energia
20/20/20.

2.3.1 LA SITUAZIONE ITALIANA

Per quanto riguarda I'ltalia la produzione di efi@rdgn particolare quella elettrica, a partire datf
rinnovabili gode di incentivi cospicui e forse nrgdartiti tra le diverse fonti, andando a premiare
maniera vistosa alcune tecnologie, tralasciandede\altre importanti fonti di energia rinnovabile.
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Il Gestore dei Servizi Elettrici ( GSE ) provvedgnoanno insieme a Terna a redigere le statistiche
nazionali sul sistema elettrico italiano, questgistiche consentono facilmente di capire lo sylp
del sistema elettrico ed anche la penetrazione deatiti rinnovabili nella totale energia consumiata
Italia.

Facendo riferimento agli ultimi dati aggiornati,llaefattispecie le statistiche ed i bilanci elettriel
2010, si riesce a visualizzare la percentualeadoliale energia elettrica, prodotta a partire ati f
rinnovabili, come si pud notare facilmente questaste una quota non trascurabif¢ [
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Fig. 2.8 Bilancio elettrico e fonti rinnovabili in Italia alla fine del 2010

In particolare I'energia prodotta da fonti rinnoilalmel 2010 & stata pari al 22,8% della totale
immessa in rete, tenendo quindi conto dell’eneagiquistata dall’estero alla quale va eventualmente
aggiunto un ulteriore 1% derivante dall’energiaaviata da impianti di pompaggio, con l'acqua
pompata di notte quando vi &€ un eccesso dell'eagngidotta e sfruttata di giorno nelle ore di punta
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Confrontando poi le statistiche degli ultimi dieeini si vede come la potenza lorda installata dé fo

rinnovabile & passata da 18335 [ MW ] nel 2000 28300 MW ] nel 2010 con un incremento pari al
65 % [7].

MW B Potenza installata alla fine dell'anno precedente B Potenza addizionale

30.284

22.307

0905 21332
1986y, 290
18335 18724 19221 .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fig. 2.9 Potenza lorda elettrica installata deglimpianti da fonti rinnovabili

Come si vede chiaramente, favorita anche da mexadi incentivazione, la produzione di energia
elettrica da fonti rinnovabili & andata aumentagdadualmente, addirittura negli ultimi due o traian
la crescita ha subito incrementi ancora maggi@ti vigenerosi incentivi.

Volendo analizzare singolarmente le fonti energeticinnovabili negli ultimi dieci anni si riscontra
che quelle che hanno subito un incremento, in w@ragsoluti, maggiore sono I'eclica e I'energia da
biomasse, come si pud vedere dal grafico sottatapm][7].

+25.974
GWh
1.888
+7.936 =
o
+8.563
+6.917 +671
50.990 - =
2000 Idraulica Geotermica Eolica Bioenergie Solare 2010

Fig. 2.10 Variazione della potenza lorda elettricanstallata per fonte rinnovabile

Volendo analizzare la situazione in termini relavfacendo ricorso ai dati Eurostat, purtroppo
aggiornati solamente al 2009 si riscontra che laxcgeuale di energia elettrica prodotta da fonti
rinnovabili ha subito in generale un calo dal 1292007 per poi iniziare un forte recupero con il

picco coincidente con l'ultimo anno analizzabild si¢o ufficiale epp.eurostat.ec.europa.eu ovveéro i
2009 B].
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Fig. 2.11 Produzione di energia elettrica da fontinnovabili in Italia dal 1999 al 2009

Non deve trarre in inganno il fatto di avere raggiugia nel 2009 una produzione percentuale di
energia da fonti rinnovabili superiori al 20%, &qehetto clima-energia 20/20/20 prevede infatti una
produzione di energia nel suo complesso del 17% soto per quanto riguarda I'energia elettrica.

2.3.2 LA SITUAZIONE EUROPEA

A livello europeo si registrano tendenze similiielle registrate in Italia, in Europa si € raggaulat
minima percentuale di energia elettrica prodottéoddi rinnovabili nel 2002, successivamente questa
ha iniziato a crescere ed anche in Europa, contalia, ha registrato una crescita esponenzialdéi neg
ultimi quattro o cinque ann8].

Electricity generated from renewable sources
% of gross electricity consumption
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W EU (15 countries) 3 Mo data

Fig. 2.12 Produzione di energia elettrica da fontinnovabili in Europa dal 1999 al 2009
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Facendo riferimento al grafico sopra riportato stanche anche a livello europeo si riscontrano
dinamiche simili a quelle italiane, sebbene siaigd dal 2002, anno in cui si € toccato il minimo
storico in fatto di percentuale di energia elesnrodotta da fonti rinnovabili, una crescita poebs
costante senza battute d’arresto come quella tistarin Italia nel 2007.

Analizzando la produzione di energia elettrica olatifrinnovabili, nell’ambito del’Europa a 15, dal
2000 al 2010 si riscontrano incrementi importaeti guanto riguarda la tecnologia eolica, solara e d
biomassa, questi incrementi sono stati diversiraibvero, da Stato a Staté][

[ +220.850 cWh |
GWh | +220.850 GWh i

601.108

-
+119.714
380.258 o +816 -

S

39% in Germania
11% in ltalia

Di cui: Di cui:
33%:in Spagna 33% Spagna
23%: in Germania 23% Germania
2000 Idraulica Geotermica Eolica Bioenergie Maree e Solare 2010

moto ondoso

Fig. 2.13 Produzione di energia elettrica per sinda fonte rinnovabile

Come si puo vedere abbastanza agevolmente la poodudi energia elettrica da fonti rinnovabili &
passata da circa 380 [ GWh ] nel 2000 a piu di [G¥h ] nel 2010 con un incremento di circa il
58%, abbastanza coincidente con la tendenza italian

2.3.3 LA SITUAZIONE MONDIALE

La situazione globale non si discosta di molto dalla nazionale e da quella europea, si registra in
generale una tendenza alla crescita nell'impiegltte denti energetiche rinnovabili benché non
essendovi delle leggi cosi restrittive in matec@ne il pacchetto energia-clima 20-20-20, taleaitas
risulti dettata solamente o da condizioni di oppoit o da incentivazioni strettamente locali.

Il solo protocollo di Kyoto infatti non prevede mirge e sanzioni tali da indurre le varie Nazioni
aderenti e ratificanti il trattato a mettere inoatutte le misure auspicabili per incrementare la
produzione di energia da fonti rinnovabili 0 comuaqon inquinanti.

Vi sono due grafici che illustrano in maniera rapet efficace la situazione a livello globale,rihp
indica gli investimenti annui effettuati in nuovapacita produttiva di energia da fonti rinnovablli,
secondo la ripartizione percentuale di nuova capgipduttiva di energia tra impianti termoelettric
classici e impianti di produzione da energie riredaili [10].
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Fig. 2.14 Investimenti annuali in nuova capacita dproduzione di energia da fonti rinnovabili

Si vede chiaramente che gli investimenti in capaditproduzione di energia da fonti rinnovabili dal
2004 al 2009 sono andati sempre in crescendo, s#igmo interesse sempre maggiore verso le fonti
rinnovabili, in particolare si tratta di investintesostanziosi avendo raggiunto nel 2009 circa 150
miliardi di dollari USA.

Fossil Fuels | Renewables
53% ! 47%

Fig. 2.15 Percentuale di investimenti in impianti asombustibili fossili i e da energie rinnovabili
(10

Si riscontra un sostanziale pareggio, sempre @9 2@sto che i precedenti dati si riferiscono propr

a tale anno, tra gli investimenti effettuati in ipti a combustibili fossili ed in impianti da eger
rinnovabili, molto probabilmente le percentuali oggono quantomeno invertite ovvero dli
investimenti sulle fonti rinnovabili hanno uguagtisse non superato gli investimenti sui combustibil
fossili.

Infine quest'ultima, semplice figura illustra laffédrenza esistente tra la domanda globale annua di
energia e la potenziale energia ricavabile da orsdonte energetica, sia essa classica come il
carbone, alternativa come l'energia nucleare oonmabile come I'energia solare che ogni anno
raggiunge la superficie terrestril].

Appare chiaro che la domanda globale annua di &nesigpotrebbe ricavare da una porzione
estremamente piccola della totale energia solatia dgale il pianeta beneficia, risulta tuttavia
impossibile sfruttarla a pieno vista I'impossitilitecnica di ricoprire totalmente la superficiedstre

con moduli fotovoltaici.

. ANNUAL SOLAR
IRRADIATION
TO THE EARTH

SOLAR (CONTINENTS) |l COAL
W WIND GAS
W BIOMASS alL
GEOTHERMAL NUCLEAR

Il OCEAN & WAVE PRIMARY ENERGY
HYDRO CONSUMPTION

GLOBAL ANNUAL
ENERGY CONSUMPTION

Fig. 2.16 Risorse energetiche globali
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3 INTEGRAZIONE DEL PROCESSO “VERDFE”

E vero che la produzione di energia elettrica aingada fonti rinnovabili non comporta direttamente
la liberazione di gas inquinanti ma bisogna pur@entonsiderare la relativa produzione indiretta di
gas ad effetto serra quale quella legata a

- REALIZZAZIONE ED INSTALLAZIONE;
- NORMALE FUNZIONAMENTO;
— DISMISSIONE;

degli impianti stessi, al fine di non usare in ne&aiinappropriata termini invece carichi di sigratio.
Risulta a volte difficile stabilire le reali emissii legate ad un processo industriale, lungi déémnvo
essere un'analisi approfondita, il capitolo cheusegerve solamente ad evidenziare aspetti a voite n
considerati dai piu, forse perché presi dall'ergsisio di parlare di fonti energetiche ad emissioni
zero.

3.1 IL PROCESSO “VERDFE”

Che cosa si intenda realmente per “verde” non épbegnda capire, i mass media utilizzano questo
termine in modo forse troppo generoso visto chele wiene designato tale un prodotto che comporti
emissioni minori rispetto ad un diretto concorremie senza per forza indicare assenza di emissioni d
gas inquinanti.

In seguito con il termine “verde” indicheremo soknte quei processi o quelle fasi di un singolo
processo che comportano assenza di emissioniut glas ad effetto serra, badando a fare un uso del
termine ben piu oculato quindi di quanto non aveagni giorno sui mezzi di comunicazione.
Preoccupandoci nella fattispecie di impianti digqamione da fonti rinnovabili ed ancor piu nello
specifico di impianti fotovoltaici, bisogna ora citerare le diverse fasi di vita di un tale imp@nt
queste verranno analizzate, seppure in manieraleemgrapida, singolarmente, ponendo l'accento
sulle condizioni critiche.

Si procedera con ordine, seguendo il normale ter caratterizza un impianto fotovoltaico, siano le
celle impiegate nei relativi moduli di tipo monovevo poli cristallino.

3.1.1 REALIZZAZIONE ED INSTALLAZIONE

Al momento dell'installazione di impianti di prodopne di energia elettrica da fonti rinnovabili
bisogna considerare non solo le eventuali emissibgas inquinanti in loco, dovute alla realizzawo
dell'impianto ma bensi tutti i processi eseguiggdentemente per giungere all'impianto finale.

Nel caso specifico, trattando appunto la produzidnenergia a partire dai processi di conversione
fotovoltaica bisogna considerare come vengono ptiotirti gli apparati necessari alla realizzazione
dell'impianto stesso, a partire dai moduli per ¢desare quindi gli inverter, i quadri, i cavi e ttl
materiale necessario.

Sin da questo punto appare chiaro che nonostamentipio di conversione fotovoltaica si possa
considerare “verde”, altrettanto non si pud dire heto quello che sta alle spalle, le tecnologie
impiegate per produrre i vari apparati oltre ackesén genere molto energivore, producono di sfes
svariate quantita di gas inquinanti legati alldirgazione degli stessi.

In un Paese come ['ltalia ad esempio I'energiatritet stessa che viene prelevata dalla rete, yafii
processi industriali, € proveniente per buona palde centrali termoelettriche a carbone, olio
combustibile e gas, tutti combustibili fossili ctilesciano nell’aria notevoli quantita di inquinant
Volendo anche tralasciare il problema della prosepa dell’energia elettrica gli stessi processi
produttivi di materiali componenti come il siliciballuminio, i materiali plastici utilizzati nei ari
componenti comportano la produzione di gas adteffsrra.

L'installazione stessa dell'impianto comporta dioma assorbimento di energia, da parte della rete,
che, come descritto poco fa, risulta essere premdmiper buona parte da impianti termoelettrici
classici mentre le operazioni di installazione di gé non comportano in generale la liberazione di
quantita misurabili di gas inquinanti.
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Fatte queste considerazioni, pur tralasciandongelaltre molto semplici, si puo dire che la fase d
realizzazione ed installazione di un impianto faitaico non si pud considerare propriamente
“verde” viste le conseguenti emissioni inquinanti.

L’ecologicita della produzione quindi puo risiedesk massimo nella vera e propria conversione
energetica, tralasciando una parte importantetth tinsieme unitamente, come si vedra in seguito,
alla fase della dismissione dell'impianto.

3.1.2 NORMALE FUNZIONAMENTO

Nel normale funzionamento di un impianto fotovaltasi ha la conversione dell’energia irradiata dal
Sole verso la Terra attraverso il processo fotavmlt, questo, come verra spiegato nel seguito, non
comporta I'emissione di alcunché se non la foraitar morsetti di uscita del modulo di una certa
quantita di potenza elettrica, caratterizzata elaitivi parametri di tensione e corrente.

Non necessitando di meccanismi di combustione &iquindi escludere I'emissione di gas inquinanti
legati a tale tipologia di conversione energetied,caso specifico assente appunto.

L’assenza di liberazione in atmosfera di gas aefteffserra permette quindi di considerare “verdle” i
processo di produzione di energia elettrica atisvél meccanismo di conversione fotovoltaica,
almeno limitatamente al funzionamento normale.

3.1.3 DISMISSIONE

Punto alquanto critico in tutto il processo di pipine di energia, a partire da impianti fotovaliaé

di certo la dismissione degli impianti stessi urddtas giunti al termine della loro vita produttiva
ovvero una volta che la loro esigua produzione gatara ne giustifichi lo smantellamento a favore di
un nuovo impianto.

E pur vero che gli impianti fotovoltaici subironm grimo importante incentivo al loro sviluppo a
seguito della crisi energetica del 1973 ma di faiteiarono ad essere installati, da enti di rieeec
sviluppo, solamente dagli anni ottanta.

La vera e propria esplosione poi nell'installaziatiémpianti fotovoltaici si & avuta solamente neg|
ultimi anni, vista I'incentivazione sia a livellcearmionale che a livello europeo in generale, al fine
giungere ai traguardi imposti dal pacchetto enectima 20-20-20.

Preso atto che i produttori di moduli fotovoltag@rantiscono una vita media dei loro prodotti che s
aggira attorno ai 20, 25 anni, di fatto si verraaffdontare la necessita di uno smaltimento cospdiu
moduli fotovoltaici solamente tra 10, 15 anni.

Cio giustifica l'assenza, allo stato attuale, dudst approfonditi sullo smaltimento di moduli
fotovoltaici; non essendoci il problema sono lirtétgoure le risorse destinate allo studio di tale
aspetto, sicuramente poco pressante.

Nonostante questo problema al momento non si stieno, non si pud tralasciare un aspetto cosi
importante nello studio e nella definizione di fistrategie di sviluppo di tutto cio che orbittoato

al mondo del fotovoltaico.

Attualmente, considerando sia i moduli in siliciastallino che quelli in film sottile, esistono
essenzialmente solo due metodologie per una diemesefficiente dei moduli attraverso un riciclo
dei materiali costituenti il pannello.

Non volendo trattare nello specifico, al momentoesie due metodologie di riciclo si pud pero dire
che in entrambi i casi si ha la produzione di gagiinanti e tossico-nocivi ovvero di acidi; entramb
prodotti derivanti dal processo specifico necessitdi trattamenti idonei prima di poter essererkltie
nell’atmosfera o viceversa il recupero, vista lalpericolosita per gli esseri viventi.

Quanto appena affermato consente di dire con aasodutezza che nemmeno la fase di dismissione
dei moduli fotovoltaici risulta essere un proce$gerde” come abbiamo invece voluto indicare i
processi che non comportino I'emissione di gasfudte serra.

Se non si considera una dismissione organizzateffedente dei moduli fotovoltaici le alternative
rimangono poche tra le quali il trattamento in vnoeneritore che comporta ovviamente emissioni
inquinanti ovvero lo smaltimento in discarica chedce posticipa in data da destinarsi il probleina d
uno smaltimento definitivo.
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3.2 NORMATIVA VIGENTE

Per quanto riguarda la normativa vigente in mateisagna dire che quanto avviene in Italia & dettat
essenzialmente dal recepimento di direttive coradeit cosi come avviene per moltissime altre
materie, a livello internazionale invece la sitwaE € molto variegata e dipende dal singolo Stato.
Esistono a dire il vero in tutto il mondo condiziatifferenti, in Giappone ad esempio negli anni '70
fu sperimentato un sistema di raccolta differermzdlle apparecchiature elettroniche che poi tesmin
rovinosamente ed in seguito furono e vengono taftti@ttati come normali rifiuti solidi urbani.

Negli Stati Uniti esistono delle leggi che copramamente il campo delle apparecchiature contenenti
tubi a raggi catodici, per la presenza di gas dsinper 'ambiente e per 'uomo mentre le rimanenti
RAEE ( Rifiuti di Apparecchiature Elettriche ed fteniche ) vengono trattate come normali rifiuti
urbani.

Lo stato attuale delle cose anche nella sola Eunopae a dire il vero molto chiaro, fino a non rolt
tempo fa, di fatto prima dell’entrata in vigore ldedlirettive comunitarie 2002/95/EC e 2002/96/EC
ovvero le cosiddette direttive ROHS e RAEE, i modwdme praticamente tutti gli altri rifiuti
derivanti da apparecchiature elettriche ed elettten venivano considerati alla stregua di normali
rifiuti solidi urbani.

Con l'avvento delle direttive sopracitate inveceésposta un po’ chiarezza e si sono pure imposti
limiti allimpiego di sostanze pericolose e regal@lo smaltimento di apparecchiature elettriche ed
elettroniche visto che comunque contengono mategy@kenzialmente inquinanti mentre sono stati
tralasciati grossi filoni del campo elettrico/elettico come possono essere considerati gli stessi
moduli fotovoltaici.

La prima delle due direttive, la cosiddetta divett RoHS ovveroRestriction of Hazardous
Substances( 2002/95/EC ) 12], si prefigge, come viene riportato nella tradusaifficiale italiana
della direttiva stessa, lo scopo seguente:

“La presente direttiva mira a ravvicinare le legiiani degli Stati membri sulle restrizioni dell'uso
di sostanze pericolose nelle apparecchiature etditr ed elettroniche e a contribuire alla tuteldlde
salute umana nonché al recupero e allo smaltimeatologicamente corretto dei rifiuti di
apparecchiature elettriche ed elettroniche”.

Questa direttiva va quindi a fissare limiti e pr&goni riguardanti la produzione di tutti gli apaai
elettrici ed elettronici, compresi quindi i modfdtovoltaici, viceversa lo smaltimento viene tradtan
maniera piu approfondita nella seconda delle drettilie.

In particolare mentre per tutte le apparecchiatlegtriche ed elettroniche I'impiego del cadmio,
metallo altamente tossico, € limitato, nei modatbf/oltaici al telloruro di cadmio € invece permess
in quantitativi superiori, pena il non funzionameottimale del modulo.

La seconda delle due direttive citate, la cosiddelitettiva WEEE ( o RAEE ) ovver@aste
Electrical and Electronic Equipment ( Rifiuti di Apparecchiature Elettriche ed Elettiche )

( 2002/96/EC ) 13 va invece ad interessarsi del fine vita delle aappchiature elettriche ed
elettroniche ovvero del relativo riciclo, lo scopioquesta direttiva € il seguente:

“La presente direttiva reca misure miranti in viaiguitaria a prevenire la produzione di rifiuti di
apparecchiature elettriche ed elettroniche (RAE&)reltre al loro reimpiego, riciclaggio e ad altre
forme di recupero in modo da ridurre il volume déuti da smaltire. Essa mira inoltre a migliorare

il funzionamento dal punto di vista ambientaleudtitgli operatori che intervengono nel ciclo diai
delle AEE, quali ad esempio produttori, distributerconsumatori, in particolare quegli operatori
direttamente collegati al trattamento dei rifiugke stesse.”

Entrambe queste direttive vanno ad interessarepjmracchiature elettriche ed elettroniche ma
nell’appendice IA alla direttiva RoHS che definideeapparecchiature alle quali vengono applicate
gueste procedure non compaiono né singolarmeniedulinfotovoltaici né gli impianti fotovoltaici
nel loro complesso.

Sembrerebbe quindi che tali apparati non sianottggetrattamenti ad hoc come avviene invece per
le apparecchiature elettriche ed elettroniche inegae ad esempio gli elettrodomestici, i giocattol
elettronici, la strumentazione elettrica in genere.

A seguito della prima stesura della normativaattiof avvenuta nel 2002, sono stati scritti ed emana
vari provvedimenti di modifica delle stesse, ilttuper adeguare le normative al progresso tecremogi
seguito e quindi tendenti a migliorare e ad incretae il riciclo di apparecchiature elettroniche.
Bisogna sicuramente ricordare I'aggiornamento detisse intervenuto con la ratifica della direttiva
comunitaria 2011/65/EU che prevede una riduziond'ude di sostanze pericolose nelle
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apparecchiature elettriche ed elettroniche, I'oggeella stessa risulta essere, come riportata dall
traduzione ufficiale in italiano, il seguente:

“La presente direttiva istituisce norme riguardatei restrizione all’'uso di sostanze pericolose @ell
apparecchiature elettriche ed elettroniche (AEEjia di contribuire alla tutela della salute umasa
dell'ambiente, compresi il recupero e lo smaltinmeatologicamente corretti dei rifiuti di AEE”.

Come viene riportato pero testualmente solo dopsh@aighe, tale direttiva non viene applicata a
molte apparecchiature elettriche ed elettronialaelet quali, ancora una volta, i moduli fotovoltaic

“La presente direttiva non si applica: §i pannelli fotovoltaici destinati a essere utibtizin un
sistema concepito, montato e installato da professti per un impiego permanente in un luogo
prestabilito, ai fini della produzione di energiaadluce solare per applicazioni pubbliche,
commerciali, industriali e residenziali.

Ancora una volta quindi i moduli fotovoltaici ed ienerale gli interi impianti fotovoltaici non
vengono considerati dalle direttive comunitarienativi per i quali cio avvenga non sono a dire il
vero molto chiari ma si devono seguire tali dirgttsecondo quanto stabiliscono.

La pressione effettuata dalle associazioni di pitodudi materiale fotovoltaico nei confronti degli
organismi europei pud certamente avere il propasope cid pud essere dettato dalla necessita di
tentare di mantenere la concorrenza con i produtitra-europei, potenzialmente non tenuti a far
fronte ai relativi costi.

Certamente I'assenza di metodi e tecnologie codliuidonei ad un riciclo efficiente dei materiali
impiegati negli impianti fotovoltaici fa si che nam sia una vera e propria spinta ad un metodo di
riciclo degno di essere chiamato tale ma certamsete@a regolamentazione in materia difficilmente
si riusciranno ad ottenere risultati considerevoli.

La sola spinta morale verso un riciclo dei mateman puo infatti essere la sola motivazione che
spinge produttori ed attori tutti del mondo delofatltaico a cercare di chiudere il ciclo del
fotovoltaico, bisogna agire quindi con leggi e neratte a perseguire tale fine.

Vi & al momento in discussione la possibilita digsdntrodurre pure i moduli e piu in generale gli
apparati impiegati negli impianti fotovoltaici afiterno della categoria delle apparecchiature che
necessitano di uno smaltimento e di un riciclo gmwaccome quello previsto per i rifiuti RAEE.

In particolare in data 19 gennaio 2012 il Parlamdhiropeo ha emanato la segueritd] [

“Risoluzione legislativa del Parlamento europeo d€l gennaio 2012 relativa alla posizione del
Consiglio in prima lettura in vista dell'adozioneelth direttiva del Parlamento europeo e del
Consiglio sui rifiuti di apparecchiature elettrictesl elettroniche (RAEE) (Rifusione) (07906/2/2011 —
C7-0250/2011 2008/0241(CODy.

In tale testo si fa esplicito riferimento alla direa RAEE ( o WEEE ) e si afferma che in ragione d
modifiche sostanziali da apportare alla stessaporgno provvedere, per ragioni di sicurezza, alla
rifusione di tale direttiva.

Facendo pure riferimento agli obiettivi della piclit ambientale dell’lUnione Europea che sono la
salvaguardia, la tutela del’ambiente, la proteeidella salute umana e I'uso accorto e raziondle de
risorse naturali, afferma in particolare che tabditiga € basata sul principio della precauziond, s
principio dell’'azione preventiva ed in definitivalgrincipio che thi inquina pagd.

La risoluzione afferma che gli obiettivi della direa possono essere raggiunti senza includere
nelllambito di applicazione gli impianti fissi dirgndi dimensioni, quali piattaforme petrolifere,
sistemi di trasporto bagagli negli aeroporti 0 asoei, il motivo di questa esclusione appare ancora
una volta ignoto.

Vi e quindi una frase scritta in neretto, immedia¢ate dopo la definizione degli impianti esclusie c
merita di essere riportata cosi com’e scritta:

“Tuttavia le apparecchiature che non sono progettatinstallate precisamente in quanto elemento di
detti impianti, idonee a svolgere la propria funmoanche ove non siano elementi degli impianti,
devono rientrare nel campo di applicazione delleegante direttiva. Si tratta per esempio di
attrezzature di illuminazione moduli fotovoltaici”.

Proseguendo nella risoluzione si trovano numerdsi @aferimenti allinclusione dei moduli
fotovoltaici nel campo di applicazione della dinedt nei meccanismi di incentivazione di recupero
dedicate delle apparecchiature elettriche ed efétthe, in particolare si deve notare la citazione
esplicita, ancora una volta, nell'allegato | eiflartanti appunto le apparecchiature alle qualiliappe

la direttiva.

Quella appena descritta comunque € pur sempreismlazione del Parlamento Europeo, in quanto
tale viene pubblicata nella gazzetta ufficiale 'tellone Europea ma non costituisce di fatto una
Direttiva Comunitaria.
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Una Direttiva Comunitaria infatti € un atto chéP#&rlamento adotta congiuntamente con il Consiglio
per l'assolvimento dei compiti previsti dai traftaivvero nel caso specifico si ha la mancanza
dell'adozione congiunta del Consiglio Europeo.

Quando il Consiglio Europeo venga a ratificare ddesimo testo approvato dal Parlamento si ha la
vera e propria Direttiva con obbligo di recepimedtoparte degli Stati Membri e quindi solo allora
diventa a tutti gli effetti legge.

Viste le condizioni economico-finanziarie in cuirsa I'intera Unione Europea € molto probabile che
I'attenzione, le energie e di conseguenza i ladegli organi europei verranno dirottati verso una
rapida risoluzione di questi problemi, piuttoste@ atei confronti di problemi di carattere ambientale
sebbene siano molto importanti.

Difficile quindi stabilire oggi se e quando il Cagléo Europeo procedera con l'adozione della
risoluzione del Parlamento Europeo riguardante ifasione, di fatto, della direttiva WEEE,
certamente € stata posta l'attenzione sullo smaitimmdei moduli fotovoltaici, segno del crescente
interesse anche da parte della politica e nondsedti addetti ai lavori.

Oltre alla politica pure l'opinione pubblica, semppiu sensibile alle tematiche ambientali, sta
iniziando a prendere coscienza dei problemi legidi smaltimento dei rifiuti e quindi sara un passo
obbligato inserire i moduli fotovoltaici nel camdoapplicazione della direttiva WEEE.

Diverse associazioni ambientaliste infatti puntagoi giorno il dito contro la politica che, secondo
loro, risulta essere disinteressata alle tematirhbientali in genere, poi accordi internazionalineo

il protocollo di Kyoto non possono fare altro checelerare il cammino verso uno smaltimento
consapevole anche dei moduli fotovoltaici.

Un ulteriore problema che non si deve dimenticavederiva dai possibili traffici illeciti tra Paesi
sviluppati ed in via di sviluppo ovvero del posktraffico di rifiuti tossici, anche RAEE quindiai
primi verso i secondi con metodi di smaltimentogetficienti ovvero in discarica.

Essendo vietato tale tipo di smaltimento nei prmm concesso per mancanza di legislazione o
semplicemente per condizioni di poverta nei secasidnstaurano e gia vengono intercettati, traffic
illeciti che oltre a portare ad uno smaltimento ridoneo ed inquinante mettono pure a rischio
I'incolumita umana trattando di fatto in manieraxridonea rifiuti tossici e pericolosi.

Vi € un trattato internazionale dell’Organizzaziodelle Nazioni Unite, il cosiddettBasel
Convention on the Control of Transboundary Movemens of Hazardous Wastes and Their
Disposal (Convenzione di Basilea sul controllo dei movimdransfrontalieri di rifiuti pericolosi e
del loro smaltimento ) noto anche solamente perv€orione di Basilea il quale € designato per
ridurre i movimenti di rifiuti pericolosi.

Tale convenzione, definendo nei relativi allegatifiuti considerati pericolosi ed i relativi cadi
applicazione, tenta di limitare, come detto, ificaii rifiuti dai Paesi sviluppati verso quelh via di
sviluppo che verosimilmente potrebbero smaltirli nmaniera non adeguata o per assenza di
legislazione in materia o per un silenzio assensagione di accordi illeciti quali tangenti o simi

Il principio sancito dal trattato € quello poi rdio pure dalle direttive europee secondo il quale
rifiuti dovrebbero essere smaltiti nello Stato i eengono prodotti cosi come dovrebbe pagare chi
produce i rifiuti, da qui il meccanismo di costitoze di consorzi obbligatori per il recupero ed il
riciclo di materiale prodotto e venduto in precexen

3.3 SITUAZIONE ATTUALE: ENTI ATTIVI IN MERITO

Con un occhio alle dinamiche di mercato si puoaceente affermare che gli attori del libero mercato
si stanno occupando, in questo momento, dellacacdr metodologie produttive che consentano di
contenere i costi e quindi aumentare i marginiudidagno, com’e ovvio d’altra parte.

Pochi 0 nessuno invece si sta occupando dell'ulmmello della catena, come lo si pud immaginare,
ovvero della fase di dismissione e di riciclo daidli fotovoltaici installati, soprattutto per I'ssnza

di volumi di materiale da trattare tali da giustifie investimenti comunque cospicui.

Facendo un parallelo pero con i rifiuti solidi unbaentrati di recente tra le maggiori attivitedali
gestite dalle associazioni a delinquere, anche ikEmidsione dei moduli fotovoltaici potra
potenzialmente interessare in futuro le mafie; viglumi che certamente si verranno a creare.

Tra i pochi soggetti che si occupano oggi, almendiriea teorica, di riciclaggio vi sono i grossi
produttori di celle e moduli fotovoltaici e, piu décente, un numero crescente di produttori anche
medio-piccoli, il tutto o quasi per una grossa gjoes di immagine.
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Stanno quindi emergendo sia a livello nazionale ehmpeo ed extraeuropeo alcune realta che
intendono muoversi verso la direzione del ricicfliceente dei moduli fotovoltaici installati ormai
ovunque.

A volte queste realtd sono piu 0 meno legate aocasgoni di produttori, progettisti e realizzatdii
impianti fotovoltaici che per motivi vari, anche mhmagine, si occupano anche della fase finale
dell'impianto fotovoltaico, € il caso di EPIA ( Eapean Producers Industry Asocciation ) ad esempio.
Altre volte invece questi organismi che si occupdetio smantellamento e del riciclo dei moduli e
pil in generale di tutto l'impianto fotovoltaicoprso pur sempre legati ad aziende produttrici di
materiale fotovoltaico ma sono meno legate all'#sp@roduttivo, forse per infondere maggior
fiducia, questo ¢ il caso di PV CYCLE ad esempio.

A livello nazionale esistono diverse realta di daegenere, in parte nate per conto proprio, con lo
scopo di promuovere un riciclo consapevole ma lgggima parte di queste nate a seguito di
provvedimenti di legge atti a favorire I'adesiona parte dei produttori di materiale fotovoltaico a
consorzi di riciclo del materiale fotovoltaico stes

Secondo quanto previsto infatti dal Decreto Minigle del Ministero per lo Sviluppo Economico di
concerto con il Ministro del’Ambiente e della Tlaalel Territorio e del Mare del 05/05/20115], il
cosiddettoQUARTO CONTO ENERGJAJli impianti che entreranno in esercizio sucogssiente al
30 giugno 2012 dovranno presentare, oltre alla ohecitazione prevista per gli impianti che entrano
in servizio entro tale data, ulteriore documentagiaguardante il riciclo dei moduli installati.

In particolare, oltre a documentazione non espresate inerente I'ambito di questa tesi, dovra
fornire: “a) certificato rilasciato dal produttore dei moduttovoltaici, attestante I'adesione dello
stesso a un sistema o consorzio europeo che gacanth cura del medesimo produttore, il riciclo dei
moduli fotovoltaici utilizzati al termine della =iutile dei moduli;”

L’emanazione del presente decreto ha fatto si ¢hastaurasse automaticamente una filiera, al
momento se non altro di principio, per la qualessno costituiti a livello nazionale gia diversi
consorzi per il riciclo dei moduli fotovoltaici oevo che sistemi gia esistenti nel territorio naalersi
attrezzassero per il riciclo di questo nuovo tipafeuti.

E il caso ad esempio di COBAT ( Consorzio Obbligatper le BATterie al piombo esauste e i rifiuti
piombosi ) che il giorno 11 ottobre 2011 ha istdauassieme al comitato IFI ( Industrie Fotovoltaich
Italiane ) la nascita della prima filiera, secomplanto dichiarato nel loro sito internetvvw.cobat.it

) [16)], tutta italiana per la raccolta, il riciclo e $maltimento dei pannelli fotovoltaici.

Si tratta in realta ancora di una filiera in lirntearica visto che, da quanto si riesce ad apprenden
esistono ancora impianti per il recupero e lo smalhto dei materiali costituenti i moduli ma segna
comungue un passo avanti verso la costituziona distema efficiente di riciclo visto che ad ogui i
Europa ne esiste solamente uno in Germania.

Un altro esempio di consorzio che si €, per ca®, @mmodernato al fine di poter gestire quesio tip
di rifiuti, che come si vedra in futuro diverra tifiuto potenzialmente prezioso, € REMEDIA

( consorzio di gestione ecosostenibile di rifieiriologici ovvero RAEE ).

Sicuramente da qui al 30 giugno 2012 si costitmoanuovi organismi 0 consorzi gia esistenti si
adegueranno a questo tipo di rifiuti visto che ¢sidne ad uno di questi sistemi certificati diverra
passo obbligato per poter usufruire degli incerdfatali.

Viceversa non aderendo ad un sistema certificatdl gecupero ed il riciclo di moduli fotovoltaici
significhera rimanere fuori dal mercato visto clmie@a ad oggi il mercato legato al fotovoltaico si
regge grazie agli incentivi statali.

A livello europeo, si deve per forza di cose nomen®@V-CYCLE ( www.pvcycle.org) [17]
un’organizzazione senza fini di lucro, volontari&e raggruppa tutti i produttori ed importatori sui
mercati europei di celle e moduli fotovoltaici laade si occupa della raccolta, della gestione e del
riciclo dei moduli fotovoltaici una volta giuntifane vita.

L'associazione PV-CYCLE é stata fondata a Bruxall&sluglio 2007 e a partire dal 2008 ha iniziato
a diventare pienamente operativa grazie ad un grdpfavoro interdisciplinare che ha provveduto a
definire obiettivi specifici ed accordi ambientedilontari tra quanti vi volessero aderire.

Ad oggi costituisce la pit grande realta europe@adiale per quanto riguarda appunto la raccdta, |
gestione ed il riciclo di materiale fotovoltaicorc@05 punti di raccolta in tutta Europa e 240 meémbr
aderenti che rappresentano approssimativamen®e?d flel mercato fotovoltaico europeo.

Un’altra associazione a livello europeo che si pecwalmeno in parte del riciclo dei moduli
fotovoltaici € EPIA (European Photovoltaic Industry Association )che pur rappresentando le
industrie fotovoltaiche europee si occupano anehdirnke dei moduli fotovoltaici.
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Infatti EPIA & pure uno dei membri fondatori di P3¥CLE, questo probabilmente per voler
sottolineare la distinzione tra I'anima della praidume vera e propria di moduli raggruppando appunto
le industrie fotovoltaiche, dall’aspetto ecologidguardante il riciclo, ricordando appunto che PV-
CYCLE é un’associazione senza fini di lucro.

3.4 SITUAZIONE ATTUALE: TECNOLOGIE ESISTENTI

Ad oggi, sebbene siano allo studio piu di qualckeaadio di riciclo di moduli fotovoltaici, sono state
messe a punto solamente due tecnologie, effettivamienpiegate in processi di riciclo dei moduli,
questi due colossi del fotovoltaico sono:

- SOLARWORLD con l'affiliata DEUTSCHE SOLAR,;
- FIRSTSOLAR.

Queste due grosse imprese del fotovoltaico mondiialeo sviluppato in separata sede due diverse
tecnologie al fine di provvedere da un lato ad igitlo dei moduli una volta giunti a fine vita ma
anche per poter recuperare gli inevitabili scarfirdduzione fisiologici di tutti i processi prodiuwi.

La prima delle due essendo uno dei piu grossi gtodwl mondo di celle e moduli fotovoltaici in
silicio cristallino si € impegnato per la definis®di una metodologia per il riciclo proprio digdlpo

di moduli.

Questo primo processo di riciclo dopo essere stagsso a punto, collaudato e verificato ha
funzionato pero solamente per un breve periodoré@realal 2003, i volumi di materiale da riciclare
infatti non giustificano ad oggi il mantenimentofimzione di un tale processo, solamente in futuro
trovera senso rimettere in moto tale processo.

La seconda azienda invece & uno dei piu grandiupiard di moduli fotovoltaici in film sottile, an@h
questa in ragione della propria produzione indal&rsi € interessata ed applicata all’elaboraziine
uno schema di riciclo del proprio tipo di modukbbene ne abbia brevettato un metodo impiegabile
per moduli in silicio cristallino18§].

A differenza di SolarWorld, FirstSolar sta gia pedendo con il suo progetto di raccolta presso i
propri clienti dei moduli installati in passato againti a fine vita o semplicemente danneggiati in
modo tale da avviarli ad un riciclo efficiente.

Il solo nominare il termine “Cadmio” suscita infatell’opinione pubblica timore e paura, in readlta
telloruro di cadmio € assai piu stabile dei sudstiteenti [L9] ( Tellurio e Cadmio ), insolubile in
comuni solventi e secondo alcuni test eseguitbpiié risultato che I'ingestione porta a consegaenz
letali solamente ad alte quantita.

La decomposizione poi del CdTe ( Telloruro di Camlpiche puo essere il solo modo per essere
liberato in atmosfera si verifica solamente a terafuee superiori ai 1000 [ °C ] ed anche in caso di
incendio di un edificio sul quale sia installatoegto tipo di moduli fotovoltaici,questo composto
dovrebbe trovare una via per fuoriuscire dal modobsa affatto scontata.

Proprio in ragione di un tale timore nell'opiniopeabblica perd FirstSolar pubblicizza ed interviene
direttamente in loco per il recupero dei propri miodenza richiedere al cliente finale nemmeno la
consegna in punti appositi, in seguito provvedeadjual relativo riciclo coprendo tutto il ciclo dita

del modulo.

3.41 METODO SOLARWORLD PER MODULI IN  SILICIO
CRISTALLINO

Il metodo sviluppato da SolarWorld presso l'affiidDeutsche Solar a Freiberg ( Germania ) si basa
sul recupero e sul riciclo di moduli in silicio stallino essendo questo il prodotto principe dapgo,
quindi potendo sviluppare potenzialmente un ci¢ledupero degli scarti di produzione.

La metodologia consiste nelle seguenti tappe dguasein sequenz&():

RACCOLTA E PREPARAZIONE: | moduli fotovoltaici vengo raccolti e vengono staccate le
cassette di connessione elettrica ( junction b®¥e)cornici in alluminio.
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INCENERIMENTO INCAPSULANTE: | moduli vengono porta¢ mantenuti ad elevata temperatura
fino al completo incenerimento del materiale incdgste ( EVA).

SEPARAZIONE DEL VETRO: Una volta rimosso il matdeancapsulante si puo separare il vetro
dalle celle fotovoltaiche.

RICICLO VETRO E CELLE: Il vetro e le celle cosi aieate vengono avviati a due processi distinti di
riciclo e recupero per poter essere riutilizzati.

Lo schema di seguito riportato illustra la metoddamplementata da SolarWorld:

E Cormglene Module

I Therm . Glass
Pracassng — Metals
: Gas

Wader/Silicon
Chemica —=,  Beoken
Pracassing —"  Walers

I Ingal
Sikoon Crowing
l 1

Cell Production
Fig. 3.1 Schema di riciclo Solarworld

3.4.2 METODO FIRSTSOLAR PER MODULI IN FILM SOTTILE

I metodo sviluppato da FirstSolar, grosso produetidi moduli fotovoltaici in film sottile si soffera
ovviamente sul possibile riciclo di moduli della @esima tipologia per ovvi interessi economici e di
immagine visto che il pubblicizzare la possibitiiaun completo riciclo dei propri prodotti puo pam
solamente ad un incremento dei volumi d’affari.

La procedura prevede le seguenti tappe, da eseguir@mente nella sequenza descritd |

RACCOLTA: | moduli vengono raccolti e caricati im urituratore che riduce i moduli in pezzi di
grosse dimensioni.

FRAMMENTAZIONE: | pezzi cosi ottenuti vengono quinddotti alle dimensioni di circa 4-5
[ mm]in due passi successivi.

RIMOZIONE FILM SMICONDUTTORE: Il film semicondutt@ viene rimosso mediante I'aggiunta

di acido e perossido di idrogeno ( acqua ossigenatain tamburo in acciaio inossidabile che ruota
lentamente contenente appunto i pezzettini di nddli reagenti aggiunti.
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SEPARAZIONE SOLIDI-LIQUIDI: Il tamburo viene quindivuotato lentamente in un classificatore
dove viene separato appunto il vetro dal liquidalisete una semplice vite senza fine rotante verso
I'alto, ovvero mediante una classica vite di Archie.

SEPARAZIONE VETRO-MATERIALE LAMINATO: Un vaglio vilbante separa il vetro dai pezzi
pit grandi di materiale laminato ( incluso comuntnaedue strati di vetro ).

RISCIACQUO DEL VETRO: Il vetro viene lavato per tiwvere eventuali residui di materiale
semiconduttore che rimane fisicamente sul vetrmdjul vetro cosi ripulito viene confezionato per
successivo riciclo.

PRECIPITAZIONE: Il liquido ricco di metallo vieneompato all’'unita di precipitazione quindi i
composti metallici vengono precipitati in tre fagpH crescente.

DISIDRATAZIONE/ESSICAZIONE: | materiali precipitatvengono concentrati in un apposito
serbatoio. Il materiale semiconduttore grezzo desivante viene confezionato per creare materiale

semiconduttore da impiegare in nuovi moduli.

Quello riportato di seguito € lo schema pubbliciezdirettamente da FirstSolar in apposite brochure:

=
::! Design of First Solar’s Module Recycling Technology )

First Sclar.

Warranty/End-of-Life
Modules and
(LN Manufacturing Scrap

Film
Removal

Shredder Hammermill

Liquid
Separation

T Glass-
Dry Process Laminate
Material

Clean Glass

\ Laminate Material ]
Y
Wet Process

Fig. 3.2 Schema di riciclo FirstSolar

3.5 SVILUPPI FUTURI PER IL RICICLO

Ad oggi I'assenza di volumi consistenti di moduitdvoltaici da trattare funge da freno verso un
effettivo recupero e riciclo, SolarWorld di suo ¢ia sospeso i processi di riciclo, FirstSolar, dtaa
guanto afferma, sembra che li stia mantenendad atvdi sicuro a ritmi molto blandi.

Certamente in futuro si dovra provvedere al riprist allo studio ed all'implementazione di nuove
metodologie di trattamento dei moduli fotovoltaidi,qualsivoglia genere, in particolare i volumiech

si verranno a creare, tra una decina d’anni almeawanno ad abbattere i costi di trattamento che
0ggi non vengono ripagati dal solo riciclo di vesa alluminio.

Entrambe le tecnologie esaminate consentono diggiena buoni livelli di recupero delle materie
prime impiegate nei moduli, con percentuali di g che si aggirano attorno al 90 %, tuttavia cio
che oggi non si riesce a recuperare con le tecikxjstenti sono i materiali incapsulanti e didon

del pannello.

31



L'incenerimento ovviamente ne provoca la distrugi@on le relative emissioni di gas inquinanti che
devono essere,come detto, appositamente trattata i essere liberati in atmosfera, d’altra pdrte
trattamento FirstSolar non consente comunque dipeare tali materiali e bisogna provvedere in
guesto caso a trattare i reagenti anziché i fumi.

Il riciclo in futuro dovra portare ovviamente a wperare piu materiale possibile dai moduli
fotovoltaici, compatibilmente con processi piu ewwnpatibili di quanto non siano oggi, al fine di
poter dichiarare “verde” pure la fase di dismissiocaei moduli fotovoltaici e non solo la pura
conversione fotovoltaica.

Riuscire a separare in maniera solida i materiakapsulanti e di fondo senza causarne
I'incenerimento o la dissoluzione in acido rappreaali certo un passo in avanti non di poco verso u
riciclo piu efficienti.

Questi materiali cosi separati, che di fatto somwnoplastici, potranno essere quindi reintrodotti
mediante processi termici in altri prodotti ovvdrattati opportunamente potranno essere impiegati
come materiali isolanti in ambito edilizio.

Per poter asportare in forma solida questi matesiatiovranno mettere a punto tecnologie ad hoc
ponendo l'attenzione d’altra parte verso i conswgnergetici ed economici in genere, in modo tale da
rendere economicamente oltre che ecologicamenteo@nte riciclare i moduli dismessi.

Oggi cid non é giustificato purtroppo dal bassoteatelle materie prime, in particolare il silicio i
seguito alla forte espansione della produzioneaittepi Paesi emergenti come la Cina, non giuatific
economicamente il riciclo per il successivo reingpielello stesso mentre pud ancora trovare senso il
riciclo del vetro e dell’alluminio che impieganorpliro metodologie pit semplici e consolidate.
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4 CONVERSIONE FOTOVOLTAICA

Alla base della produzione di energia elettrica isne® I'impiego dei moduli fotovoltaici sta il
processo di conversione fotovoltaica secondo ilgjlianergia posseduta dai fotoni che colpiscono il
modulo viene convertita in energia elettrica mettida produzione di una corrente continua che pud
essere prelevata dai morsetti del modulo stesso.

Il dispositivo elementare in grado di convertirenergia solare in energia elettrica viene d€udla
Fotovoltaicaproprio per il fatto di consentire tale converg@nmergetica, per ottenere tuttavia energia
in quantita apprezzabili c’é bisogno di connettepportunamente piu celle formando un cosiddetto
Modulo ( o Pannello ) Fotovoltaico addirittura delléStringhecostituite dall'interconnessione di piu
moduli.

L'ordine di grandezza della potenza che € possjidevare dai moduli o dalle stringhe di moduli
varia quindi da poche centinaia di Watt fino a ghal milione di Watt in impianti particolarmente
estesi ed opportunamente dimensionati.

4.1 EFFETTO FOTOVOLTAICO

L’effetto fotovoltaico venne per la prima volta ati da Edmond Becquerel ( 1820-1891 ) il quale
lavorando con celle elettrolitiche con elettrodi phatino si accorse che l'intensita della corrente
elettrica aumentava esponendo la cella alla ludaresce si rese pure conto che tale fenomeno
dipendeva anche dal colore della luce incidente clie dalla relativa intensita.

Questi depositd nel 1839 all’Accademia delle SaiedzParigi la sua “Memoria sugli effetti elettrici
prodotti sotto l'influenza dei raggi solari” di fatdando il via alla storia del fotovoltaico sebbédn
costi ed i rendimenti iniziali ne restrinsero ilngao di utilizzo e si dovette aspettare I'avventd de
semiconduttori prima che tale tecnologia potesfiapparsi a pieno.

Fu Albert Einstein ( 1879-1955 ) a spiegare presait un articolo scientifico nel 1905 la natura
dell'effetto fotoelettrico in termini quantisticioofermando la teoria di Max Planck ( 1858-1947 )
secondo il quale la radiazione elettromagneticahamuella luminosa, € costituita da parti elemgnta

i cosiddettiquanti.

Solamente nel 1954 venne prodotta la prima cettavfdtaica in silicio monocristallino all’internoedl
Laboratori Belldagli scienziati Person, Fuller e Chapin costitieela pietra miliare di quel che sono
divenuti poi i moderni moduli fotovoltaici.

Il silicio necessario per la produzione delle cétiovoltaiche sfruttanti tale materiale come suppo

lo si riusci ad ottenere in maniera efficiente eetalvata purezza solamente in seguito al processo
messo a punto da Jan Czochralski ( 1885-1953 Y@ appunto con il nome dello stesso ricercatore
ovvero comélrocesso Czochralski

Senza voler scendere troppo nei dettagli delladishe sta alla base della conversione fotovoltaica
pud comungue descrivere in maniera rapida e seenpii che succede in modo tale da chiarire cio
che avviene dentro ad ogni singola cella fotovodiasia essa in silicio ( mono o poli cristallineia

in film sottile.

Si deve partire dalla descrizione delle carattetistfisiche ed elettriche dei materiali:

- Isolanti;
— Conduttori;
— Semiconduttori.

Nei materialiisolanti gli elettroni di valenza sono legati all'atomo owenon possono muoversi e
quindi migrare se sottoposti ad un campo elettrid,almeno fino a quando non avvenga la scarica
nel dielettrico con conseguenze peraltro rovinoseredesiderabili.

Nei materialiconduttoriinvece gli elettroni di valenza sono poco legittmo ovvero se sottoposti
ad un campo elettrico questi sono liberi di segliaeione del campo e muoversi e migrare dando
luogo ad una corrente elettrica.

Infine nei materialsemiconduttorgli elettroni di valenza sono vincolati all'atomome negli isolanti
ma la differenza di energia tra la banda di valenzabanda di conduzione € molto esigua valee dir
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che se questi ricevono una quantita di energiadalpoter passare dalla banda di valenza a quella d
conduzione allora possono muoversi liberamente aoenenateriali conduttori.

L'energia necessaria agli elettroni per passaréa dsnda di valenza a quella di conduzione pud
essere fornita dall’'esterno ad esempio dalla luediamte I'effetto fotovoltaico determinando quindi
la possibilita tecnica di avere a disposizionetedat per la costituzione di una corrente elettrica
Avendo a questo punto a disposizione gli elettqoer costituire una corrente elettrica, non si ha
comungue un generatore elettrico visto che mancattame in grado di mettere in moto, ordinato,
questi elettroni, questo moto pud essere impostmdaggero campo elettrostatico.

Il campo elettrostatico necessario a mettere irorgbtelettroni liberati dall’effetto fotovoltaicei pud
generare mediante una semplice giunzione P-N, owshargando in maniera opportuna il supporto di
silicio mono o poli cristallino in modo tale daetere da un lato una zona drogata P, dall’altra una
zona drogata N.

La fase di drogaggio consiste nell'introdurre nelieuttura cristallina, in questo caso del silidelle
impurita in percentuale molto bassa ( qualche gaetamilione ) di tipo diverso dai due lati delielle

in modo tale che da un lato vi sia la presenzandiarto tipo di impurita, dall’altro lato di un’adt.

Le impurezze inserite nel reticolo cristallino déicio devono appartenere rispettivamente al tedo

al quinto gruppo della tavola periodica degli elamha modo tale da creare nelle due regioni, Ned
affacciate tra loro un eccesso di lacune o vicewvarseccesso di elettroni.

Ponendo a contatto le due differenti struttureioesc ottiene drogando il supporto in modo diverso
dall'uno e dall'altro lato, si instaura una cormemlettronica di ricombinazione dovuta appunto alla
differente concentrazione di cariche elettrichetpase negative.

Ai margini di questa zona di contatto, a seguittbadeorrente di ricombinazione, si viene a creare u
campo elettrostatico orientato secondo la dispms&idei drogaggi P ed N mentre la zona interna,
detta zona di svuotamento diviene elettricamenigtraea seguito della migrazione degli elettroni
andati a ristabilire I'equilibrio elettrico.

Come in un normale diodo anche in questa partieodimnzione P-N se viene applicato un campo
elettrico concorde con quello intrinseco si ha lergamento della regione di svuotamento e pertanto
non si potra instaurare una corrente che possavattare tale regione, viceversa se si va ad apglic
un campo che va ad annullare il campo elettrostatitrinseco si potra instaurare una corrente che
attraversa la regione di svuotamento.

L’energia posseduta dai fotoni che colpiscono llaceome detto, viene quindi rilasciata in pargé a
elettroni del semiconduttore consentendo a quespadsare dalla banda di valenza a quella di
conduzione, rendendoli disponibili per formare anarente elettrica.

llluminando la cella si creano quindi delle copfaeuna-elettrone in entrambe le zone P ed N, a
questo punto il campo elettrostatico intrinseccasgli elettroni in eccesso e fa loro attraversare
regione di svuotamento portandoli verso la zonaoN consentendo piu il loro ritorno alla zona P
dalla quale sono venuti.

La presenza del campo elettrostatico impediscettirdagli elettroni di essere accelerati in senso
contrario a tale campo per effetto di attraziomepilsione delle cariche elettriche.

La figura riportata di seguito chiarisce il mecsnd appena descritt@®23]
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Fig. 4.1 Giunzione P-N di una cella fotovoltaica
34



Disponendo due elettrodi a contatto con le duerdéveegioni, drogate in modo opposto, si riescono a
catturare gli elettroni messi in moto dal campdtet® intrinseco e se opportunamente connessi Si
puo stabilire un circuito elettrico, esterno akdla, che consentira di sfruttare questa correlettriea

per gli usi voluti.

L'elettrodo superiore dovra ovviamente permetteli@ aadiazione luminosa di raggiungere la
giunzione P-N, zona nella quale avviene di fattodaversione energetica e pertanto sara realizzato
forma di griglia in modo da poterne permetterduiinazione.

L'elettrodo inferiore invece potra essere realiazdi qualsivoglia forma visto che non vi é la
necessita di permettere I'attraversamento da pkeita luce di questo, in genere € un sottile stirato
materiale conduttore disposto sotto l'intera areldaccella.

Richiuso il circuito elettrico infatti vi sara urluéso elettronico che a partire dalla regione N,
attraversando il circuito esterno, fluira alla @@ P e quindi verra di nuovo fatto attraversare la
regione di svuotamento dal campo elettrico intriosalla cella, se questa risulta illuminata.
Ovviamente per poter sfruttare in maniera adegigapéccole correnti che si vengono a creare in una
singola cella fotovoltaica ci sara bisogno delBironnessione di piu celle tra loro a formare un
modulo fotovoltaico e/o di pit moduli fotovoltaira loro a formare una stringa fotovoltaica.

Il materiale di supporto nel caso di cella fotosah in silicio, sia esso mono o poli cristallire,
ovviamente il silicio del quale & costituita, iligibo presenta numero atomico 14 ovvero nella sua
struttura atomica € caratterizzato dalla presemZat cblettroni dei quali 4 sono elettroni di valanz
ovvero possono partecipare all'interazione coni alitomi presenti nelle vicinanze e se
opportunamente eccitati possono passare in barmanduzione.

Nei processi industriali oggi implementati, gli mlenti usati per drogare il silicio sono di solito i
Boro ( terzo gruppo ) per ottenere una strutturpdi P, con eccesso di lacune, ed il Fosforo ftgui
gruppo ) per ottenere una struttura di tipo N, ecoesso quindi di elettroni.

La figura illustra cio che di fatto avviene in unodulo fotovoltaico illuminato da radiazione
luminosa: 2]

radiazione ':Drrm_ﬂe
luminosa

giunzione p-n
silicio
tipo p

fusso di
elettroni

fMlusso di
lacune

Fig. 4.2 Conversione fotovoltaica in un modulo illminato dalla luce

Infine si puod dire che il sistema puo funzionarelire diversi modi: in isola o altrimenti deBTAND
ALONEovvero possono essere connessi alla rete eletieiteEGRID CONNECTEDzon la possibilita
in quest'ultimo caso di poter vendere I'energiadmita al distributore di energia elettrica se &iste

un tale tipo di contratto di scambio.

35



Gli impianti Stand alonerisultano interessanti per applicazioni isolatdadeete, in genere quindi
localizzate lontano da possibilita di fornituraetiergia elettrica mentre gli impiar@rid connected
che rappresentano la maggioranza degli impianttaliasi, presentano il notevole vantaggio
economico derivante dalla possibilita di vendeeadrgia prodotta in eccesso.

Per quanto riguarda Duarto Conto Energiacome pure nei precedenti, si deve sottolineaeeikch
decreto del Ministro dello Sviluppo Economico dél@b/2011 15], stando a quanto espressamente
indicato al capoverso3 dell'articolo 3, possono godere degli ecoincentivi riguardanfpraduzione

di energia elettrica da energia solare solamerntenglianti collegati in parallelo con il sistema
elettrico ovverdGrid connected
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5 IL MODULO FOTOVOLTAICO

Punto di partenza per la produzione di energidridatdalla radiazione luminosa € la conversione
fotovoltaica ovvero la conversione dell’energiagemuta dai fotoni in energia elettrica, con letreda
grandezze caratteristiche elettriche di tensiooereente.

Per fare cio si fa ricorso al cosiddetto modulcotoitaico, esso pud essere di natura diversa per
quanto riguarda le caratteristiche meccanichedpig flessibile), fisiche (al silicio o basato dtria
materiali semiconduttori) ma cid0 che accomuna tutthoduli € I'esigenza di essere connessi
opportunamente in modo da poter fornire all'inverte ai carichi elettrici applicati direttamente
adeguati valori di tensione e corrente.

I moduli fotovoltaici, visti i volumi di mercato giossono considerare essenzialmente di due tigologi
mentre altre tecnologie piu recenti occupano volutnimercato nettamente minori, queste due
tipologie sono essenzialmente:

- MODULI IN SILICIO CRISTALLINO ( MONO/POLI CRISTALLINO );
- MODULI IN FILM SOTTILE ( a-Si, CdTe,CIGS,... ).

Questi due tipi di moduli fotovoltaici occupano dfeite di mercato molto differenti tra loro, in
particolare la prima delle due, nel 2010 ha rapto circa '80% dei moduli prodotti globalmente
mentre il rimanente 20% viene suddiviso essenzialena moduli in film sottile ( silicio amorfo e
Telloruro di Cadmio ) e moduli CIGS ( Diseleniurd Rame-Indio-Gallio),appartenenti comunque
alla famiglia dei moduli in film sottile.

E vero che il mercato & stato dominato negli ultimnt’anni dalla tecnologia del silicio cristalima
negli ultimi tempi sono giunte alla ribalta tecngi® innovative che stanno lentamente limando quote
di mercato a questa tecnologia produttiva ormasicterabile matura.

Viceversa nuove tecnologie per la produzione di uficidtovoltaici, pur presentando caratteristiche
peggiori, hanno margini di miglioramento nettamesperiori, almeno potenzialmente.
Sostanzialmente la produzione di moduli in silimionocristallino e policristallino € sostanzialmente
equivalente sebbene le celle in silicio policrigtal stanno guadagnando importanti quote di mercato
sul silicio cristallino, pit costoso.

I volumi prodotti storicamente e le previsioni frgusi possono riscontrare nel grafico di seguito
riportato, si vede come sia previsto tra I'altro aumento della quota di mercato da parte del film
sottile a scapito del silicio cristallinol]]
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Fig. 5.1 Produzione annuale di moduli fotovoltaici

Si pud facilmente notare come i moduli in siliciastallino rappresentino la netta maggioranza
sebbene la tecnologia in film sottile permetta eghii altrimenti impossibili con la prima delle due
tecnologie potendo realizzare dei moduli flessibition solamente rigidi come nel primo caso.

Si vuole peraltro fornire una semplice descriziatieentrambe le tecnologie oggi maggiormente
diffuse sul mercato, altre tecnologie emergenti merranno analizzate essenzialmente per i ristretti
volumi di mercato e per la loro relativa bassaudiffne.

37



| diversi tipi di cella presentano caratteristidtsiche ed elettriche diverse, oltre ovviamenteagdre
costi diversi dettati dai relativi processi di puatbne e dai costi delle materie prime impiegate
pertanto dal punto di vista economico varra la pemasiderare diversi tipi di cella a seconda che
I'impianto da installare goda o meno di incentivatistatali sull’energia effettivamente prodotta.

I rendimenti dei diversi tipi di cella e di modubtovoltaici commercializzati sono riportati nella
tabella seguentell]]

Commercial Module Efficiency

Technology Thin Film Crystalline Silicon CPV
(a-Si) (CdTe) Cl(G)S a-Si/pc-Si Dye s. Mano Multi -V Multi-
cells junction
Cell efficiency 16-22% 14-18% 30-38%
4-8% 10-11%  7-12% 7-9% 2-4%
Module efficiency 13-19% 11-15% ~25%
Areaneeded per  ~15m? ~10m? ~10m? ~12m? ~7m?2 ~8m?

KW (for modules)

source: EFIA 2070, Photon Intamationa

Fig. 5.2 Rendimenti dei moduli fotovoltaici in comnercio

La tabella riporta pure I'area necessaria da imgregon le diverse tipologie di modulo fotovoltaico
per ottenere una potenza elettrica pari ad 1 [ kWdondizioni standard; com’e ovvio serve un'area
maggiore al diminuire dell’efficienza della cellalel rispettivo modulo.

5.1 IL MODULO CRISTALLINO

Il modulo cristallino rappresenta, come detto, laggior parte della produzione attuale e passata di
moduli fotovoltaici, & stata di fatto la prima tedmgia a svilupparsi e proprio in ragione di questo
fatto la si pud ormai considerare una tecnologidunsasebbene vi siano ancora alcuni margini di
miglioramento.

All'interno di questa tipologia si possono distiege due diverse famiglie di celle fotovoltaiche
caratterizzate dal modo di cristallizzazione ditisi stesso:

— SILICIO MONOCRISTALLINO;
— SILICIO POLICRISTALLINO ( O MULTICRISTALLINO ).

Pur differendo per il particolare procedimento diidificazione del silicio fuso, entrambe le
tecnologie prevedono la formazione di lingotti eiiel diametro della cella, attorno ai 15-16 [ ¢ |
quali vengono in seguito tagliati in direzione trasale a lamine dello spessore delle singole eelle
cioé circa 300 [ um ].

Questi moduli sono caratterizzati dal fatto chespréando un supporto rigido devono per forza di
cosa assumere una consistenza rigida ovvero plamsiee che le celle fotovoltaiche sono sottili
lamine degli originali lingotti di silicio.

5.1.1 SILICIO MONOCRISTALLINO

Le celle in silicio monocristallino vengono chiamatosi poiché la cella viene realizzata con silicio
cristallizzato secondo un’unica orientazione, &lfa quindi la cella appare di un colore grigioirsc
uniforme poiché se ne vede solamente una seziongamea del reticolo cristallino.

Il silicio infatti una volta fuso viene fatto soifittare seguendo un seme di partenza che viene fatt
ruotare ed estratto a velocita opportuna dal silicso; attorno a questo seme quindi cresce ibtiiog

e questo cristallo che si viene a formare seguestquerientazione preferenziale, salvo difetti di
cristallizzazione peraltro possibili.
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La forma del lingotto & circolare ed al fine di umigliore collocazione delle celle all'interno del
singolo pannello queste necessitano di essereataglhn modo tale da ottenere celle pressoché
guadrate con gli spigoli arrotondati, si riescecahtempo a recuperare la maggior area possibile a
partire dalla sezione circolare del lingotto.

Nella figura seguente si pud vedere una cella fdtaica in silicio monocristallino ed il modulo
fotovoltaico che ne deriva:

Fig. 5.3 Cella fotovoltaica in silicio monocristalho e relativo modulo fotovoltaico

Si notano subito gli spigoli arrotondati carattécisdelle celle in silicio monocristallino dovuti
all'originale forma circolare del lingotto di prowienza, questa caratteristica permette una rapida
distinzione dalle celle policristalline dalle sdeeih silicio policristallino.

Le celle in silicio monocristallino presentano mitdaproduttive pil complesse rispetto alle cefle i
silicio policristallino per via della necessita sblidificare secondo un’orientazione definita erglii
vengono ad avere costi maggiori, tuttavia presentzaratteristiche elettriche migliori, come gia
evidenziato dalla tabella di confronto sopra riptat

Nel caso in cui I'impianto sia remunerato attravdrcentivi statali, quali quelli odierni che premb

la reale produzione di energia elettrica, convewasiderare un iniziale investimento economico
maggiore che pero in virtu del maggiore rendimeshétie celle in silicio monocristallino possono
comportare una produzione elettrica maggiore edjuim recupero dell'investimento effettuato in
tempi piu brevi con conseguente maggior guadagmarda di durata degli incentivi, previsti di
vent’anni [L5].

5.1.2 SILICIO POLICRISTALLINO ( O MULTICRISTALLINO )

Le celle in silicio policristallino vengono ottereumediante la solidificazione di silicio fuso inpasiti
crogioli dalla forma rettangolare, la solidificag® senza una direzione predefinita porta alla
formazione di piu cristalli con orientazione divera seconda della formazione dei diversi centri di
solidificazione.

Alla vista quindi la cella in silicio policristalio appare di colore essenzialmente grigio conssfle
bluastri pit 0 meno intensi a seconda della direzidel cristallo ovvero della provenienza dellaeluc
che la illumina, questi riflessi sono dati pero tlattamento anti-riflesso effettuato a posteriori.

Inoltre la loro forma perfettamente quadrata e diuia loro disposizione su di un modulo consente di
ricoprire praticamente tutta I'area del pannellozselasciare aree scoperte e quindi non produttive.

In questo caso quindi il modulo in silicio polidalino appare essenzialmente di colore grigio con
riflessi bluastri caratteristici della diversa oti@zione dei cristalli di silicio, I'area del moduinvece

e pressoché totalmente coperta dalle celle fotalble senza buchi come nel caso del modulo in
silicio monocristallino.

Anche in questo caso la figura mostra la cellavioltaica in silicio policristallino ed il relativo
modulo fotovoltaico derivante dall'assemblaggigi celle:
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Fig. 5.4 Cella fotovoltaica in silicio policristalino e relativo modulo fotovoltaico

Pur essendo caratterizzate da rendimento eletinfesiore, con le celle in silicio policristallinei
riesce a coprire meglio I'area del modulo fotovioitae quindi a parita di dimensioni del modulo si
riesce a recuperare un po’ in termini di energ@dptta.

Pur considerando questo vantaggio dalla copertueaspché totale dellarea del modulo si ha
comungue una produzione specifica, ovvero per nggiealrato, inferiore rispetto ai moduli in silicio
monocristallino.

Il vantaggio di montare questo tipo di moduli veercato quindi sul fattore prezzo, non necessitando
di accorgimenti complessi come nel caso del silimmnocristallino si riescono a contenere i costi di
produzione riuscendo quindi a mettere sul mercaiduti a prezzo inferiore.

Di fatto negli ultimi anni si & riscontrata un’'esg@le parita tra le quote di mercato suddiviseiltra
mono ed il policristallino, si prevede invece chefuturo ci sara un incremento della quota detisili
multi cristallino pit economico e sul quale vi soperaltro margini di miglioramento piu ampi
rispetto al monocristallino.

5.2 IL MODULO IN FILM SOTTILE

I moduli in film sottile sono caratterizzati daltia che il materiale semiconduttore nel quale awie

la conversione fotovoltaica viene depositato surdisupporto che pud essere pressoché di qualsiasi
natura.

Si possono quindi realizzare moduli in film sottdia rigidi che flessibili, a seconda che il matkeri

sul quale viene depositato il semiconduttore gjaloi ovvero flessibile (in genere nastri ) e petaa
campi di applicazione sono i piu disparati.

La deposizione del materiale semiconduttore avvierspessori di pochi micrometri e pertanto i costi
in termini di materiale semiconduttore si abbattdnasticamente passando di fatto da uno spessore di
circa 300 [ um ] di una classica cella in silicib @no spessore piu di cento volte inferiore nei afiod

in film sottile.

I moduli in film sottile impiegano materiali seminduttori di diverso tipo, ad esempio:

- SILICIO AMORFO ( a-Si);

- TELLORURO DI CADMIO ( CdTe );

- ARSENIURO DI GALLIO ( GaAs );

- DISELENIURO DI INDIO-RAME-GALLIO ( CIGS).

e vi sono poi ulteriori tipologie di celle fotovalthe ma visti i ridotti volumi di mercato non sana
analizzate né menzionate.

Visivamente i moduli in film sottile si possono tiliguere per il fatto che il colore risulta essere
estremamente omogeneo essendo il materiale semitorel depositato superficialmente e quindi

40



ottenendo un’estrema uniformita, i contatti elettresponsabili della cattura degli elettroni liager
dalla conversione fotovoltaica si estendono sw tithodulo.

Vi € quindi I'assenza di celle fotovoltaiche intennesse tra loro, semplicemente la parte attiva del
modulo risulta essere I'area sulla quale vi € lpodézione del semiconduttore, in genere quasi tltto
modulo salvo eventualmente una piccola cornicaeste

I moduli di questo tipo trovano largo impiego neogotti di largo consumo come le calcolatrici “a
raggi solari” in ragione della semplicita con laatpisi riescono a realizzare piccoli dispositivi da
applicare poi ai dispositivi elettronici piu dispér addirittura carica-batterie per cellulari.

| supporti sui quali pud essere depositato il sendattore, cuore della conversione fotovoltaica,
possono essere tra i pit disparati, si va da naditptastici al classico vetro ad altri materiaticara,
potendo ottenere moduli fotovoltaici molto divedsi classici rettangolari, ad esempio integrati in
tegole per tetti o in supporti flessibili.

L'immagine seguente mostra un esempio di moduli@irim sottile, su classico modulo rettangolare e
su nastro flessibile:

Fig. 5.5 Modulo in film sottile su supporto classic e su nastro flessibile
Il segmento del mercato nel quale si possono imserindi i moduli in film sottile risulta essene i

parte diverso da quello dei moduli in silicio cal$iho, si prevede tra I'altro una copertura dercato
per una quota pari al 40% entro il 2020.
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6 IL MODULO CRISTALLINO

Un’analisi preliminare di un modulo fotovoltaico uessere svolta dal punto di vista fisico
analizzando i vari componenti costituenti il modsatesso, nel caso specifico si analizzera un modulo
cristallino essendo oggetto di studio di questotawdi tesi.

I componenti di un modulo fotovoltaico in silicisistallino, a partire dal lato superiore ( espagta
radiazione solare ) e proseguendo verso il baspossono riassumere in:

— Alluminio ( Cornice esterna );

— Vetro o strato superficiale in altro materiale;

- Incapsulante;

— Contatto superiore in pasta d’argento;

— Cella fotovoltaica;

— Contatto inferiore in pasta d'argento;

- Incapsulante;

— Vetro o Backsheet;

— Cassetta di connessione elettrica o junction box;

L'immagine riportata di seguito mostra chiaramelateollocazione dei vari componenti costituenti
nell’insieme il modulo fotovoltaico:23]

1. Fig. 6.1 Composizione di un modulo fotovoltaico isilicio cristallino

Nella figura si nota che lo strato superiore édath con il termine di Top Layer, in genere esso &
realizzato in vetro vista la resistenza meccantoa dev’'essere garantita nei confronti degli agenti
atmosferici quali grandine e neve.

Questi componenti occupano in percentuali diveémsieta massa del modulo, si possono considerare
brevemente i seguenti ordini di grandez24j [
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Component |Symbol| kg %

Glass 17,024 | 76,000
Frame Al 2,464 |11,000
Polymers 1,501 | 6,700
Copper Cu 0,150 | 0,670
Silver Ag 0,001 | 0,005
Tin Sn 0,002 | 0,010
Lead Pb 0,001 | 0,003
Silicon Si 0,500 | 2,230
Junction box 0,269 | 1,200

Fig. 6.2 Composizione percentuale di un modulo irlgio cristallino

Come si vede chiaramente i materiali che costituisc in percentuale maggiore il modulo
fotovoltaico sono:

- Vetro 76%
- Alluminio 11%
— Polimeri 6,7%
- Silicio 2,23%

Ha senso considerare il riciclo dei materiali sojjedi se non altro per la percentuale dell'intero
modulo che essi costituiscono, circa il 96%, sisg& cosi a ricavare il maggiore profitto da
un’eventuale vendita dei materiali recuperati eiduce al contempo il volume del materiale da
smaltire come rifiuto non riciclabile.

| materiali che comunque non si riuscissero a rem@ne possono essere impiegati per usi meno nobili
ma non per questo meno importanti ad esempio pirew@zioni in ambito edilizio, viceversa
sarebbero destinati allo smaltimento in discarickversamente in termovalorizzatori.

6.1 MATERIALI IMPIEGATI

Si possono brevemente analizzare i vari matemafii@égati in modo da avere un quadro piu chiaro
anche per quanto riguarda I'eventuale riciclaggiccsssivo degli stessi, trattati singolarmente:

6.1.1 VETRO

Il vetro rappresenta in percentuale di massa, tts@d’intero modulo, la parte preponderante davis
'ormai consolidata tecnologia nel riciclaggio deiteriali vetrosi sara importante il recupero del
vetro separato dagli altri materiali in modo daeplat inviare presso i centri usuali adibiti al
riciclaggio del vetro.

D’altra parte il vetro risulta essere intimamenggdto al resto del modulo in quanto durante la
produzione del modulo stesso esso viene fatto radalte celle fotovoltaiche ed al materiale di fond

( backsheet ) attraverso fogli di materiale incégsie@ appositamente riscaldato che una volta
raffreddato funge da legante molto resistente talatémpedire eventuali fessurazioni del modulo e
quindi il distacco tra vetro e base del modulo.

Il vetro impiegato nei moduli fotovoltaici deve pemtare eccellenti qualita ottiche quali la
trasparenza, I'assenza di impurita inglobate nelésssa vetrosa ed una buona resistenza agli agenti
atmosferici siano essi chimici ( piogge acide, inguti nell'aria,ecc ) o siano essi fisici ( neve,
grandine,ecc ).

Tutte queste qualitd fanno si che il modulo possavertire la maggiore quantita possibile di
radiazione luminosa in energia elettrica evitanpetsioni o riflessioni dovute ad eventuali impauri
presenti nel vetro stesso e possa resistere aglitétili attacchi chimici e fisici ai quali esseva
sottoposto nel corso della propria vita operatiiaata in almeno 20-25 anni.

44



Nello specifico si tratta di vetro temperato, utriearo ed a bassissimo contenuto di ferro e piombo
che eventualmente pu0 essere trattato per ottamsmesuperficie a buccia d'arancia al fine di
migliorare I'assorbimento della radiazione luminesbevitarne dispersioni per riflessione.

6.1.2 ALLUMINIO

Pur rappresentando una percentuale in massa netginéeriore rispetto al vetro, I'alluminio gode d
un mercato affermato alle spalle e quindi di uros@otevolmente superiore e ad oggi questo é forse
I'unico materiale che ha economicamente senso ezatg per poi avviarlo al riciclaggio visto che per
i materiali che seguiranno cid non si potra pieaffare, in generale.

D’altra parte ha senso il recupero se non altréadleiminio poiché esso rappresenta la cornice del
modulo stesso ed € quindi la parte del modulo pailé da staccare dal resto del pannello senza
comportare costi e procedure onerosi.

Il riciclo inoltre dell’alluminio risulta essere rio vantaggioso anche in termini energetici vishe c
per produrre 1 [ kg ] di alluminio a partire dadicdello stesso serve meno di 1 [ kW ], contr@i14

[ kW ] necessari partendo dal minerale ( bauxite ).

Innumerevoli i futuri impieghi dell’alluminio, matiale che gode pure esso di una filiera di riciclo
assai consolidata visti i prezzi sempre piu althensul mercato internazionale note le buone @ualit
meccaniche di leggerezza, resistenza agli agemisderici e le eccellenti qualita elettriche che lo
vedono sempre piu spesso valido sostituto del heogso rame.

Nei moduli fotovoltaici esso viene impiegato essainzente per le relative proprieta fisiche e
meccaniche, la leggerezza innanzitutto visto chienpivi vari il pannello deve risultare leggeror pe
poter essere agevolmente installato sui tetti dddleazioni o su telai idonei allo scopo.

La resistenza agli agenti atmosferici ne garantisoe preserva poi la struttura per I'intero aretiad
vita operativa, evitando che si formino fessurazi@ile quali si pud eventualmente infiltrare acqua
altri agenti corrosivi.

Non vengono invece sfruttate le relative proprietattriche di buon conduttore in gquanto non
partecipa al processo di conversione fotovoltdldatto che il telaio sia a contatto con il poteie di
terra fa si che il modulo si trovi con la cornickvello equipotenziale con il terreno, cosa petation
rilevante.

6.1.3 SILICIO

Le celle fotovoltaiche pur essendo il cuore pulsaaitlla conversione energetica e di fatto I'unica
parte attiva del componente, rappresentano in prrale sulla totale massa del modulo una quota
davvero esigua visti gli spessori sempre minori gheste assumono al fine di contenere i costiitotal
del modulo.

Con I'avvento della produzione di massa da parteadisi emergenti come la Cina il costo del silicio
dei relativi derivati, ovvero le stesse celle, hasnbito un drastico crollo dei prezzi che ad ouymi
giustifica economicamente il riciclo delle cellédwoltaiche.

Si deve ricordare che al fine di non avere infiltomi di aria, acqua o quant’altro le celle vengono
incapsulate tra vetro e foglio di backsheet ( ontwv&mente di nuovo vetro nel caso di moduli
impiegati per applicazioni particolari ) e tale pesso risulta essere il piu critico da invertiré ne
momento in cui si voglia disassemblare il moduloipsuccessivo riciclo.

Particolarmente difficoltosa risulta infatti esseaémeno allo stato attuale, la separazione delle c
fotovoltaiche dal resto del modulo poiché il matkriincapsulante, essenzialmente EVA ( Etilen Vinil
Acetato ), dopo il processo di laminazione a calgme ad eliminare tutte le cavita d'aria presénati
vetro e celle ma al contempo nel fare cid va puarénaollarsi alle celle unendole quindi al vetro da
una parte ed al foglio di backsheet dall'altra.

Diversi brevetti sono depositati per quanto rigaaildriciclo di celle fotovoltaiche essenzialmente
basati su trattamenti chimici tali da riportarléoadtato di silicio per essere quindi trituratefase in
nuovi lingotti e riprendere il ciclo di produziodelle celle.

Come detto perd i prezzi sul mercato delle cell®voltaiche non giustificano I'impiego di tali
tecnologie in modo standardizzato, si puo quindg dhe i brevetti ad oggi siano depositati senza il
fine di applicarli a livello industriale.
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6.1.4 ARGENTO

Presente in percentuale davvero molto esigua (G@400e non giustificante di fatto ad oggi, da solo,
un processo di riciclo di tale materiale, gode pairan valore sul mercato molto elevato, essendo di
fatto legato alla quotazione dell’'oro nei mercaternazionali.

Un suo riciclo potra d’altra parte essere giusdific e potra raggiungere costi minori in futuro in
previsione di un maggior volume di moduli fotovatiada riciclare e di una sempre crescente
guotazione del materiale nelle borse di scambio.

Esso costituisce i contatti a griglia della facaaposta alla radiazione luminosa della cella
fotovoltaica ed almeno in parte anche della faccia esposta, tale materiale viene impiegato per le
eccellenti qualita elettriche visto che data la saaducibilita € in grado di catturare facilmente g
elettroni liberati durante la conversione energetia luminosa ad elettrica.

Non vi sono attualmente sul mercato materiali caraiteristiche elettriche paragonabili e volendo
spingere l'efficienza dei moduli il piu possibileom € concepibile sostituire tale materiale con
qualunque altro sebbene siano allo studio moduri camtatti a base di rame, dal prezzo ovviamente
inferiore.

6.1.5 INCAPSULANTE (EVA)

Il materiale incapsulante rappresenta di certdeimini di massa, una percentuale davvero esigua (
6,7% considerando tutti i polimeri presenti ), ialite difficile da quantificare ma per 'oggettolde
tesi riveste un’importanza davvero degna di rigoard

In genere come incapsulante vengono utilizzatiifdglEVA, acronimo che sta per Etilen Vinil
Acetato ( Ethylene Vinyl Acetate ), che nel proceds laminazione a caldo, riscaldandosi appunto,
vanno ad occupare tutte le intercapedini che snémo tra la cella ed il vetro sovrastante e treela

ed il materiale di backsheet.

Punto fondamentale per l'oggetto di tesi & deteamginse questo materiale, del quale i dati sono
difficilmente reperibili visti i numerosi brevetithdustriali vigenti sullo stesso, si possa risceddaer
perdite dielettriche in opportuni forni a radiodtenza al fine di poterlo portare ad una tempesiadur
rammollimento tale da facilitare la successiva sgpane meccanica delle celle e dal vetro e dal
materiale di backsheet.

Fisicamente, allo stato vergine ovvero prima dieesdaminato nel modulo, si presenta come un
sottile foglio semitrasparente mentre al tattorespnta morbido e gommaoso.

6.1.6 MULTISTRATO TERMOPLASTICO ( di vario tipo )

Salvo casi eccezionali, essenzialmente per usoitettoimico, il materiale di fondo del modulo
fotovoltaico puo essere di diverso tipo, visti in@lgli sviluppi tecnologici in fatto di materiali
impiegati.

Storicamente si & impiegato un materiale polimerioa trasparente prodotto dalla DuFoatnoto
con il nome commerciale di Tedfarin seguito invece, probabilmente anche per oevaircosti ed
alle limitazioni imposti dai brevetti industriali sono cominciati ad impiegare e si impiegano a
tutt’oggi altri materiali multistrato sempre a balgolimeri termoplastici.

Ad esempio uno dei materiali da noi analizzati énateriale multistrato costituito da un primo girat

( lato cella ) costituito da uno speciale materiale@ddirittura direttamente EVA atto a facilitare
I'adesione del foglio di EVA su di esso, quindi aglesivo per incollarlo allo strato intermedio diTPE

( Poli Etilene Tereftalato ), un secondo strat@désivo ed infine un ultimo strato di PET di colore
diverso a seconda del colore voluto ( in generadmana anche nero o trasparente ).

Questo materiale multistrato viene prodotto attrsweappositi laminatoi che assemblano, scaldano e
quindi pressano i materiali costituenti per poinfog ai produttori di moduli fotovoltaici bobine da
centinaia di metri del materiale gia pronto penpiego nei moduli.

Assume particolare interesse I'analisi di un paksibiscaldamento per perdite dielettriche pure di
questo materiale al fine di ottimizzare quello daa alla fine il processo di de-laminazione del
pannello fotovoltaico.
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6.1.7 POLIMERI VARI ( Junction box)

Di fatto € la cassetta nella quale avvengono lenessioni elettriche tra i terminali del modulo
fotovoltaico ed i cavi di collegamento che vannd gennello all'inverter; vista la durata temporale
che essa dovra garantire viene realizzata in nadégeplastico ed a seconda del materiale specifico
costituente puo essere facilmente separata da dedtmodulo ed avviata ad un ciclo di recupero
adeguato.

La rimozione dal pannello di questo dispositivaultes essere abbastanza agevole essendo fissata
all'esterno dello stesso e non essendo quindi pogta a processi che la rendano intimamente
aderente al resto del modulo, il tutto sara evémtelate agevolato mediante I'impiego di solventi.

A seconda della qualitd del modulo trattato possesgere presenti eventuali diodi di by-pass del
modulo stesso al fine di non compromettere la mmohe dellintera stringa nella quale il modulo
risultava essere installato, questi diodi & beresiéino trattati a parte secondo lo schema RAEE.

Nel caso in cui non fosse possibile una succesmilienerizzazione per un riciclo vero e proprio pud
comungue essere macinata ed impiegata in edilmi@anateriale isolante direttamente o in appositi
pannelli.

6.2 DIMENSIONI E SPESSORI

Appurato che la cornice di alluminio e la cassditaonnessione elettrica possono essere rimosse in
maniera agevole all'inizio del processo di riciclei moduli, occorre analizzare cid che rimane del
pannello originariamente considerato.

Il modulo rimane costituito a questo punto solareetdi materiali laminati in sede di produzione
ovvero procedendo dall’alto da vetro, eva, celldovoltaiche, eva e foglio di backsheet;
schematicamente lo si pud immaginare come ripodiaseguito:

r

Vetro

[
b~

EVA.

b 3

Celle Fotovoltaiche

h 4

ENVA

T

oA A A A U

Vetro o Backsheet

Fig. 6.3 Stratificazione di un modulo in silicio cistallino

| diversi componenti occupano, nella sezione, speséversi, in particolare si pud affermare grosso
modo le dimensioni caratteristiche sono circa tpuseti:

- Vetro 3 [mm];

- Eva 200-1100 [pm];
— Celle fotovoltaiche 150-300 [pm];
- Eva 200-1100 [pm];
— Backsheet 350 [um].

Leggendo i numeri riportati si capisce quindi clmrhagine risulta essere parecchio fuori scala, in
particolare mentre il vetro da solo occupa cirdar@n ], i imanenti materiali occupano uno spessore
che vadacircal[ mm]aquasi3[ mm ], al massquindi lo spessore viene occupato per meta dal
vetro e per I'altra meta dai rimanenti materiali.

Parlando in termini pratici si capisce subito chéa a che fare con spessori esigui di materiale ed
inoltre si ha una differenza abbastanza evidergteldrspessore del vetro e quello dei rimanenti
materiali.

Una separazione meccanica che abbia cura di diging diversi materiali costituenti risulta essere
parecchio difficoltosa, ad oggi addirittura nonlizzabili in termini economici accettabili visto e€h
con il metodo di riciclo Deutsche Sotarmateriali polimerici vengono inceneriti.
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La messa a punto di una tecnologia che permettadarazione efficiente dei diversi strati, ciascuno
trattato singolarmente & di certo quanto di piup@abile si possa pensare benché cido sia molto
difficile da realizzare fisicamente.

Se non una separazione netta di tutti i materifilleao la possibilita di poter raccogliere
separatamente il vetro dalle celle fotovoltaicheeosa dai materiali polimerici impiegati come
incapsulanti e come foglio di fondo risulta ess@rettimo traguardo.

Cio permetterebbe infatti di poter avviare il vetb relativo processo di riciclo, cosi come per
I'alluminio separato precedentemente, le celle olimiche ad un trattamento pure designato ad hoc
ed infine i materiali termoplastici ricavati a dicli trattamento adeguati ovvero all'impiego come
isolanti o per altri scopi ancora.

6.3 ASSEMBLAGGIO DEI MODULI CRISTALLINI

Senza scendere nel dettaglio della produzione dgi materiali impiegati nel modulo in silicio
cristallino, di seguito si analizzera la produziomemeglio I'assemblaggio di questi materiali per
ottenere il modulo finito e pronto per essere itetia

Il modulo cristallino viene prodotto facendo aderira loro gli elementi base descritti in precedenz
prestando attenzione che non rimanga aria ovvexmalimpurita tra i vari strati costituenti, pera |
possibilita del verificarsi di fessurazioni nel nubal con la conseguente riduzione di vita del modulo
stesso.

L'adesione dei vari strati € garantita, come aca&mrda fogli di EVA che fungono sia da collanie, s
da riempitivo; i moduli infatti vengono pressati dpposite presse riscaldate che danno al modulo la
pressione necessaria per far uscire eventualeénapidgionata tra i vari strati e il calore necessar
rammollire 'EVA.

Tale processo avviene in apposite presse cheafweire la pressione tale da far aderire i vagts
costituenti provvedono alla creazione del vuotodiaete apposita camera, in modo tale da agevolare
ancora una volta la fuoriuscita dell'aria dal madul

Una volta raggiunta infatti la temperatura di raniimeento del’lEVA questa assume una consistenza
tale da poterle permettere di riempire tutte leitéad’aria eventualmente presenti, il tutto graaiia
pressione che viene esercitata tra gli strati twasiti il modulo ed il vuoto creato appositamente.
Quindi, una volta lasciati raffreddare, i moduleihgono di fatto un corpo unico con l'ausilio ester
della cornice in alluminio che ne facilita il mogtao e l'installazione mentre I'apporto alla
consistenza meccanica del modulo stesso risuleaeedgvvero esigua.
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7 RISCALDAMENTO PER PERDITE DIELETTRICHE

Il riscaldamento per perdite dielettriche & undipalare tipologia di riscaldamento elettrico athal
frequenza basato sull'effetto termico che si mati#enella massa di un materiale dielettrico
sottoposto all'azione di un campo elettrico ad akguenza.25]

Tale effetto & dovuto a fenomeni di polarizzazioglativi agli spostamenti microscopici delle cagch
elettriche, legate ai relativi atomi, ed al passagliyetto di correnti di conduzione che si manife®

in presenza di cariche libere che si manifestatio $effetto del campo stesso.

Nei materiali dielettrici tuttavia si ha quasi sempassa conducibilita sicché si puo trascurare la
componente dovuta alle correnti di conduzione neerdgr devono considerare gli spostamenti
microscopici dovuti al tentativo, da parte delleidze legate, di seguire il campo elettrico ad alta
frequenza imposto dall’esterno.

Il processo elettrotermico di riscaldamento pedjerdielettriche consente di riscaldare direttat@en

il materiale dielettrico infatti i materiali diekeici sono quasi tutti caratterizzati anche da hass
conducibilita termica ovvero volendo riscaldare sjoetipo di materiali dall’esterno con tecnologie
classiche servirebbero tempi notevoli con i relativeri economici.

Inoltre si correrebbe il rischio di ottenere unfjjootermico molto pericoloso con la superficie oree

a riscaldarsi molto, al limite troppo, mentre iloce potrebbe anche non raggiungere la temperatura
voluta.

Il riscaldamento per perdite dielettriche invecensente di riscaldare direttamente il materiale
dielettrico pressoché in maniera uniforme agendtutte la massa del dielettrico stesso provocando
gli spostamenti microscopici delle cariche elelteic prima descritti,essenzialmente in tutto il
materiale.

Un altro vantaggio che si riscontra sta nella dudsl processo con questo tipo di riscaldamento, no
dovendo attendere transitori termici dovuti allmaazione del calore dall'esterno verso l'interno ma
andando a scaldare direttamente tutta la massalditdco questi vengono ridotti drasticamente.

Per applicare il campo elettrico al materiale dtel da riscaldare si deve realizzare una geaaetr
simile ad un condensatore a facce piane e para#iéleeno in prima battuta, entro le cui armature
inserire il materiale da riscaldare.

Le armature del condensatore costituiscono glitreldit che vanno ad applicare il campo ed il
materiale interposto da riscaldare assume il raglbdielettrico del condensatore ovvero il sistema
complessivamente si comportera a seconda dellatfigita relativa del dielettrico interposto.

Le variabili di questo sistema originale di ris@itento risultano quindi essere la geometria, le
caratteristiche fisiche dei materiali che intervemg nel processo e le grandezze elettriche imposte
dall'esterno ed origine del campo elettrico apptica dielettrico.

Senza scendere nello specifico della teoria chelist@o il riscaldamento per perdite dielettriche,
eventualmente si potranno consultare testi spedifienateria come Appunti di Elettrotermia”di
Sergio Lupi, si possono fare delle semplici considi®ni su tale tecnologia di riscaldamento.
Innanzitutto bisogna dire che questa tecnologigtesssere abbastanza recente sebbene abbia mosso
i primi passi gia dagli anni 30 presso i labora®ell del New Jersey ( USA ), infatti la diffusione di
questo tipo di riscaldamento ha iniziato ad em&rgetamente negli ultimi vent’anni di fatto.

Punto cruciale per un riscaldamento efficace deknae dielettrico oggetto del riscaldamento é che
guesto presenti caratteristiche fisiche tali daseotirne un riscaldamento rapido ovvero che sia
particolarmente sensibile alla frequenza di lawdebsistema.

7.1 POTENZA TRASFERITA

La potenza che viene sviluppata in calore all'intedel dielettrico sede del riscaldamento si puo
desumere grosso modo a priori in base a consideiaoriche basate sulle caratteristiche del
materiale sede del riscaldamento, della geometek dispositivo realizzato e delle grandezze
elettriche imposte dalla sorgente del campo etetiiternato.

Dalla letteratura scientifica si pud ricavare fawhte la potenza specifica [ Wi trasformata in
calore nel materiale riscaldato, questa risultarestinzione dei seguenti parametri:
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- Pulsazione angolare )

— Campo elettrico applicato E?

- Permittivita dielettrica del vuoto &o

- Permittivita dielettrica relativa del mezzo (pamale) &'

- Fattore di perdita tano

In accordo con la nota formula:
p=wEge tand

appare chiaramente il diverso peso dei vari pararatdttrici e fisici al fine del trasferimento di
potenza all’oggetto sede del riscaldamento voluto.

Come si vede, volendo trasferire pill 0 meno potetizsggetto, si puo agire sui parametri fisici del
mezzo sede del riscaldamente’ (0 tan ¢ )ovvero sui parametri del generatore del camptiriele
applicato (» 0 E?) essende, una costante.

Fissato quindi il mezzo da sottoporre al riscaldam@on resta altro da fare che agire o sul livedb
campo elettrico applicato o agire sulla pulsazienguindi sulla frequenza del medesimo campo al
fine di variare la potenza sviluppata in esso.

Non compare esplicitamente nella formula soprartita ma si deve invece ricordare che i parametri
fisici dei materiali sottoposti a riscaldamento eassi stessi dipendenti dalla pulsazione angolare
(o frequenza ) del campo elettrico applicato.

La scelta della frequenza del campo elettrico apfi non € libera e non pud pertanto essere variata
fino a determinare la frequenza piu adatta pepéziico materiale da riscaldare, infatti la scelédla
frequenza e vincolata da normative di legge.

In Europa, nell’ambito delle applicazioni indusliigcientifiche e mediche ( applicazioni ISM )sono
concesse solamente due frequenze, in Gran Bretadina il vero pure una terza:

~ 13,56 [ MHz ] + 0,05%;
— 27,12 [ MHz ] £ 0,6%.

In Gran Bretagna, come detto, si pud scegliere faufeequenza di 40,68 [ MHz ] £ 0,05%, tuttavia
questa frequenza non essendo impiegabile in Itaedia verra considerata tra le possibili scelte per
I'impiego specifico.

Vista la dipendenza dei parametri dei materiali torifrequenza, sara potenzialmente ben diverso
applicare ad uno stesso materiale un campo etetrit3,56 [ MHz ] 0 a 27,12 [ MHz ] perché sara
diverso il comportamento del materiale alle dueetse frequenze per quanto riguarda la permittivita
dielettrica ( parte reales) e per quanto riguarda pure il fattore di pertitad.

L'acqua ad esempio ha un comportamento in frequepea quanto riguarda i due parametri
fondamentali per il riscaldamento per perdite digtghe, che presenta un picco attorno ai 2450

[ MHz ] mentre scendendo in frequenza presentasetia per poi tornare ad avere valori abbastanza
elevati gia a partire dai 27,12 [ MHz ] e ancor eiévati a 13,56 [ MHz ].

I materiali dielettrici che si vogliono scaldareepenteranno presumibilmente caratteristiche diverse
dall'acqua e verosimilmente avranno valori elewtperdita attorno alle frequenze applicate per il
riscaldamento per perdite dielettriche visto chmgoque oggi si ha gia il riscaldamento di materiali
termoplastici per radiofrequenza e proprio alledaitd frequenze standardizzate.

Per quanto riguarda il livello del campo elettrigpplicato si dovra fare attenzione invece a non
superare valori critici per il sistema, il valongtico per eccellenza risulta essere la rigidit@lettrica,
dell'aria o del dielettrico da riscaldare, ma anebri di campo che possono determinare perdite pe
effetto corona.

Al fine di mantenere elevato il rendimento del m®so che di fatto si aggira attorno al 50%, si deve
infatti cercare di limitare tutte le fonti di digpsizione di potenza che non comportino il riscaldame
del mezzo come puo essere I'effetto dovuto ad exadmteffetto corona che si presenti alle armature
del condensatore di lavoro.

Un'altra fonte di contenimento delle perdite fisigiche del processo di riscaldamento sta
nell’ottimizzazione degli elementi impiegati perdanerazione del campo ad alta frequenza ovvero
dei sistemi a valvole integrati.
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8 LAMINAZIONE PER RADIOFREQUENZA

Le tecniche classiche di laminazione dei moduli sistono in presse riscaldate a resistori con
opportuni dispositivi atti a creare il vuoto pevdaire quindi la fuoriuscita dell’aria dalle intengedini
presenti inevitabilmente nel modulo, il calore wequindi trasferito al modulo solamente per
conduzione.
Una metodologia alternativa alla laminazione dedualiofotovoltaici mediante presse appositamente
riscaldate & quella di laminare gli stessi impiegapresse riscaldanti ad alta frequenza che vadno a
agire quindi solamente sui materiali dielettrigemsibili al campo elettrico applicato.
Tale metodologia & brevettata negli Stati Uniti parte di Ceralink [26] ed essa consiste
essenzialmente in un processo di laminazione dttequessando assieme i classici elementi
costituenti il modulo unitamente all’applicazioné wh campo elettrico ad alta frequenza, nella
fattispecie a 27,12 [ MHz ].
In particolare I'azienda detentrice del brevettfemha di poter laminare il singolo modulo con cicli
della durata che varia tra mezzo minuto e tre mican riduzione dell'energia impiegata del 90 %
ovvero con una notevole riduzione dei costi rigpatte tecnologie tradizionali con presse riscaldat
resistori.
Se anche tali dati non fossero totalmente verjtieoisa peraltro poco probabile vista la relativa
pubblicazione, di certo si deve comunque far priesiériatto che andando a riscaldare direttamente i
materiali dielettrici e nella fattispecie incapsilanon € necessario attendere gli eventuali ti@ms
termici necessari al trasferimento del calore datérno fino all'incapsulante.
Ancora una volta viene quindi ribadito il fatto cheella del riscaldamento per perdite dielettriéhe
una tecnologia emergente ma potenzialmente mdl®inttermini di tempo, visto che almeno fino al
2007 questo metodo di laminazione non era ancata Btevettato.
Forse perché l'azienda € specializzata nellamhbd& materiali e non nella produzione di
apparecchiature industriali viene sponsorizzata rakdtivo sito internet (vww.ceralink.com) la
possibilita di collaborare con I'azienda stesséira di stabilire una partnership per la produziaie
presse a radiofrequenza da rivendere poi ai pradldtitmoduli fotovoltaici.
Un semplice schema del processo brevettato € pubblipizzato all'interno del medesimo sito con
'immagine di seguito riportata:

|7

Dual RF Electrode — Press Platen |

] Glass | |
['_:'" | t‘l. : " 7| Heat generated
bl W L b : from loss in RF AC
\ Glass |
X L] i

Dual RF Electrode — Press Platen

Fig. 8.1 Principio di laminazione per radiofrequena

Appare semplice comprendere tale processo, eviaenizi applicazione diversa dal caso del modulo
fotovoltaico essendo chiaramente assente la aaledltaica, gli stessi infatti promuovono lo stess
procedimento per gli usi piu disparati, dalla prmidne di vetro decorativo con strato interno cdiora
al caso di possibile inglobamento di led.

Unico punto critico del processo si pud eventuakmeriscontrare nel momento in cui tale
procedimento venga applicato ad un modulo fotoia@taella sua struttura piu classica quindi con un
materiale di backsheet impiegato come fondo e mbrov

In tal caso infatti la il backsheet, se sensibilezanpi elettrici ad alta frequenza, una voltaaidato si
troverebbe direttamente a contatto con una piadtila pressa e quindi andrebbe analizzata la
possibilita di un’eventuale adesione tra il baclketleela pressa stessa.
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Questo dubbio risulta, a dire il vero, almeno imt@afatato dal brevetto che indica tra le possibil
anche quella di laminare materiali compositi coro wstrato esterno di policarbonato; resta da
verificare pero se il policarbonato & sensibileanpi elettrici ad alta frequenza.

Fermo restando che alcuni piccoli problemi possammora sussistere vista il brevetto depositato cosi
recentemente, si deve per0 evidenziare la pogaibiticnica di laminare i moduli fotovoltaici
attraverso il riscaldamento per perdite dieletiiah perché no, forse anche la possibilita di de-
laminarli.
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9 MATERIALI DI INTERESSE PER LA
LAMINAZIONE A RADIOFREQUENZA

Al fine di poter applicare un processo di riscaléato per perdite dielettriche occorre conoscere a
fondo i materiali che si vogliono riscaldare in rod@dle da poter progettare un efficiente sistema di
riscaldamento calibrato appunto sul materiale wolut

Bisogna innanzitutto dire che i materiali dielafitpresenti nei moduli fotovoltaici sono di vamitiin
particolare nel corso degli anni si sono impiegadteriali sempre diversi essendo questo un sattore
recente sviluppo ed essendo quello dei materiatiaumpo molto dinamico.

Essenzialmente pero si possono considerare i segoateriali:

— Etilen Vinil Acetato ( EVA);
— Polivinilfluoruro ( PVF) / Polivinildenfluoruro PVDF ) / Polietilene tereftalato ( PET ).

Commercialmente questi materiali sono noti con nprapri, registrati ovwviamente, come ad esempio
Elvax®, Tedlaf, Kyna® o ancora Dymét e pertanto non & semplice conoscerne le relative
caratteristiche fisiche se non quelle previste atane di omologazione o affini.

La conoscenza peraltro delle caratteristiche fesietl elettriche di tali materiali risulta indispahite

per non correre il rischio di progettare un sistethaiscaldamento che poi invece non riscalda nel
modo voluto o non riscalda per niente.

9.1 CARATTERISTICHE FISICHE ED ELETTRICHE

Dal punto di vista fisico assume estrema importdazeerifica del comportamento dei materiali che si
vogliono riscaldare per perdite dielettriche, cedm di capire se questi assumono quindi un
comportamento termoplastico ovvero termoindurente.

In via preventiva si € quindi appurato che entramimateriali impiegati sono caratterizzati da un
comportamento termoplastico ovvero una volta rial essi tendono a rammollire potendo
eventualmente essere manipolati per poi tornargadstato rigido una volta raffreddati.

Le caratteristiche elettriche di tali materiali dhéeressano, al fine di valutarne I'effettiva pb#ia

di riscaldamento, sono le seguenti:

—  PERMITTIVITA DIELETTRICA RELATIVA ( ¢ );
~  FATTORE DI PERDITA (g ).

Il valore della permittivita dielettrica relativa consente di capire se il materiale si presta bene
trasmettere il campo elettrico imposto, in altreof@indica quanto il campo tendera ad attraversare
mezzo ovvero ad evitarlo.

Il fattore di perdita invece indica quanto il mezeade a riscaldarsi per effetto della potenzaass®
dissipa in se stesso per effetto dell'orientamewoiatinuo delle cariche legate nei confronti del pam
elettrico imposto.

Nel caso in cui si abbia un materiale con elevatanitivita dielettrica ed un elevato fattore drgita

si avra l'intercettazione di grossa parte del campplicato ed un notevole riscaldamento, ottenendo
quindi un riscaldamento molto efficiente.

Da ricordare ancora una volta che le caratteristisbno variabili con la frequenza e quindi
occorrerebbe conoscerle entro uno spettro di frecpugil 0 meno ampio in modo tale da poter
decidere con quale frequenza provvedere al relatbaaldamento e verificare se effettivamente tale
processo di riscaldamento & possibile o meno.

La letteratura tecnico-scientifica fornisce questzatteristiche per moltissimi materiali dieletiric
tuttavia trattandosi di materiali di recente svpope sotto la protezione di marchi registrati non &
semplice ottenere dati in merito.
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Alcune grosse aziende produttrici divulgano a dineero alcuni dati relativi ai loro prodotti ma in
maniera abbastanza semplificata, in modo tale dgpeomettere la conoscenza di questi dati in modo
preciso, per ovvi scopi commerciali.

9.1.1 INCAPSULANTE (EVA)

Come materiale incapsulante viene impiegato, @aténte sempre, I'Etilen Vinil Acetato, sigla EVA
e conosciuto con homi commerciali come ERaxEvatan®, questo materiale consente di ottenere
ottimi risultati in termini di adesione dei varirati costituenti il modulo ed in termini di sicumz
contro la possibilita di fessurazione del modussb.

Di questo tipo di materiale sono certamente notecdeatteristiche oggetto delle norme di
omologazione del modulo stesso come ad esempenaone di scarica del materiale stesso ovvero
altre caratteristiche fisiche mentre caratterigtielettriche cosi specifiche sono difficili da repe

La seguente tabella € un esempio di dati tecnjenbili in internet, in letteratura tecnica infatt
risulta forse ancor piu difficile trovare dati attgbili vista la protezione data da brevetti indiadit

Thickness sheet pm 200-1100
Width sheet mm up to 1450

Core inside diameter mm 76 or 152
Surface finish Matt, rough or polished
Packaging Aluminium bag
Interleaving foil 20 um HDPE, optional

Electrical properties

Dielectric strength ASTM D149-09 Method A
- Dielectric strength MV/m 55.9+0.7
- Breakdown voltage kY 25.7+0.4
DC resistance of insulating materials ASTM 257-07
- Volume resistance 0 3.18*10"
- Volume resistivity Om 1.59%10

Mechanical properties

Modulus 1SO 527-3 MPa 8.6
Nominal strain at break 1S0 527-3 % 592+ 15
Tensile stress at break 1S0 527-3 MPa 6
Hardness Shore A DIN 53 505 - 65-70

Other properties

Water vapor transmission rate ASTM F1249 g/(m? day) <52
Specific heat capacity ASTM E1269 Ji(g °C) 2.600
Transparency (390 - 1050 nm) In house method % 91-93
Density glem? 0,96

Gel content Soxhlet extraction % 80 - 93*%
Adhesion to glass N/em >80*%
Refraction index Nd ASTM D542-00 = 1.4809 + 0.0002
Transparency (390 - 1050 nm) In house method % 91-93

* Value function of cure conditions.

Fig. 9.1 Esempio di scheda tecnica dellEVA usatmme incapsulante
Come si puod vedere chiaramente non vi € nemmeraccenno a caratteristiche elettriche degne di
portare tale designazione, le uniche riportatetiinf@n forniscono alcun aiuto circa la determioa=
della possibilita di un riscaldamento per perditedtriche.

9.1.2 BACKSHEET ( MUTLISTRATO VARI)

Come materiale impiegato nel fondo dei moduli, @ethche backsheet, non vi & uniformita di
impiego visto che vengono utilizzati materiali sifeymente come il Poli Vinil Fluoruro ( PVF ) o piu
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materiali laminati tra loro e composti essenzialtaetia strati di Poli Etilene Tereftalato ( PET )
incollati tra loro mediante appositi adesivi.

Un esempio di backsheet, impiegato soprattuttoaissato & il Tedl&rdella famosa DuPont®, per
guesto come per quasi tutti i materiali impiegaitme backsheet non esistono pubblicazioni delle
relative caratteristiche elettriche, essendo piiotkt brevetti come succede pure per i materiali
incapsulanti.

Come avvenuto per i materiali incapsulanti ancheipeateriali impiegati come fondo del modulo
quindi non & semplice reperire le relative carattiehe elettriche, probabilmente ancora una volta
poiché tali dati non sono richiesti per legge guldduttori badano bene a non divulgarli se non sono
obbligati.

BACKSHEET FOR PHOTOVOLTAIC MODULES

FILMBACK PVS 190 is a laminate made with two layers of HIGH PERFORMANCE POLYE-
STER FILM: Cell-side is treated with a Special Primer with extremely high bond to EVA (Primer
can be supplyed in different colours). FILMBACK-PVS is properly suitable for Photovoltaic Cells
module incapsulation thank to its long term resistance to hydrolysis and UV rays, its high voltage
insulation features and its strong barrier to atmospheric agents (especially oxygen and humidity).

Special Primer 80 um
Laminating Adhesive

PET Film 190 um

Laminating Adhesive

PET Film Air-side White 50 um
FILMBACK-PVS 190 MAIN FEATURES

1) Excellent resistance to atmospheric agents and outdoor exposure.
2) Strong barrier against oxygen and humidity permeation.

3) Long-term resistance to adhesive hydrolysis.

4) High voltage insulation.

TECHNICAL SPECIFICATIONS UNIT METHOD VALUE
PET film Air-side White micron caliper 50
PET Inner layer thickness micron caliper 190
Primer white color thickness micron caliper R0
Laminate thickness micron caliper 320+/-5%
Unit weight grisqm 10x10 weight 415 +/-5%
Tensile strength (M1D) N/10mm ASTM D-882 = 280
Tensile strength (TD N/10m ASTM D-882 =280
Elongation at break (MD) Ya ASTM D-882 =110
Elongation at break (TID) Yo ASTM D-882 =100
Heat shrinkage (MD) 150 ° C x 30° Y ASTM D-1204 <12
Heat shrinkage (TD) 150 ° C x 30° % ASTM D-1204 < 0.6
Layer peel strength N/10mm 1807 peel >3
EVA adhesion ( primer coated side vs EVA ) N/10mm internal =40
Moisture barrier at 38° 100 % RH g/sqm x day ASTM F-1240 <247
Breakdown voltage kV ASTM D-149 >125
Partial discharge test VDO IEC 60664-1 = 1050

Fig. 9.2 Esempio di scheda tecnica di un materiath backsheet
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Un esempio di scheda tecnica relativa ai matedidhiacksheet & quello riportato poco fa, come 8&i pu
velocemente notare le schede di incapsulanti eckdheet si assomigliano molto ed anche in questo
caso non si riesce a ricavarne le caratteristicthate [27].

A dire il vero alcuni grossi produttori si spingomaofornire qualche caratteristica in piu rispetto a
quelle previste per legge, non temendo molto lacomenza di piccoli produttori ma il modo in cui
forniscono tali dati & piuttosto astuto.

Tali caratteristiche infatti vengono fornite in niena abbastanza confusa o comunque in modo tale da
non riuscire a ricavare dati certi e precisi fogh@muindi pit una visione qualitativa che quaniitat
delle caratteristiche tecniche espresse.

Un esempio dei dati ricavabili dai data sheet dessj produttori, come DuPdShté quello che segue,

in questo caso le cose migliorano rispetto al cl"bEVA visto che é possibile ricavare, seppure in
maniera grossolana, le caratteristiche di perntgtidielettrica e di fattore di dissipazione in Zione
della frequenza e della temperatura del matertekess, quindi facendo fronte contemporaneamente a
due variabili indipendenti.

Figure 1. Dislectric Constent—Tediar® TET20BGE vs. Figure 2. Dissipetion Foctor—Tedlar® TSTZHBGL ws.
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Fig. 9.3¢’ e tand del Tedlar® in funzione della frequenza e della temperatura

Come si vede sin da subito il produttore pur rikasdo il valore della permittivita e del fattore di
perdita in funzione della frequenza e della temipeaa si tiene ben lontano dal rilasciare in mamier
troppo precisa tali dati.

Infatti mette in atto alcune tecniche per dare pressione di fornire pit dati dei concorrenti sefara
capire che in realta da queste caratteristicheénooavabile poi molto; ad esempio le carattettigtic
sono stampate in piccolo e non vi € una grigliafaeilitare la lettura dei dati.

In conclusione gli unici dati forniti in manieragmisa e soprattutto in condizioni standard e fiileti
sono quelli previsti dalle norme di prodotto chesarivono ed obbligano il produttore a verificade e
a pubblicare tali caratteristiche.

9.2 REPERIMENTO CARATTERISTICHE VOLUTE

Non potendo contare sui data sheet forniti né dadlyttori dei moduli fotovoltaici né tantomeno dai
produttori dei materiali polimerici in essi impidggatali caratteristiche si sono dovute ricercame i
maniera alternativa.

Nel tentativo di riuscire ad ottenere tali datésiercato di seguire due strade complementari:
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- Richiedere tali caratteristiche elettriche direttawte ai produttori;
- Ricavare tali caratteristiche per via sperimentale.

Nessuna delle due strade percorse in parallel@s@alto ben sperare fin da subito circa I'esito ma
sono state percorse, come detto, entrambe neltarsggedi ricavare in maniera abbastanza certa le
caratteristiche desiderate.

9.2.1 RICHIESTA Al PRODUTTORI

Seguendo questa via si € cercato di contattarediyttori di film polimerici impiegati rispettivamés
come incapsulanti e come fondo nei moduli fotovoitaer richiedere le caratteristiche elettriche
volute ma non pubblicate.

Le risposte che si sono ottenute sono state laigiparate, dal semplice rifiuto alla fornitura dlit
dati per motivi di riservatezza all’affermaziondldanon conoscenza di tali caratteristiche ancdea a
richiesta del tempo necessario per reperire tali da

Le risposte migliori che si sono ottenute sonoestdtune indicazioni di caratteristiche comunque gi
pubblicate in internet com'@ avvenuto ad esempid@®uPont, nessuna delle aziende contattate ha
fornito dati che non fossero gia pubblicati sebblenechieste fossero richieste per scopi sciantéi

da parte di un ente universitario.

9.2.2 DETERMINAZIONE SPERIMENTALE

Constatato che il reperimento dei valori di perivité dielettrica relativa e fattore di perdita KHEVA

e del materiale di backsheet non era cosa agewobéteinere richiedendola ai produttori si € dediso
percorrere pressoché unicamente la seconda strada.

Appurata I'esistenza di strumentazione scientificgrado di ricavare in maniera abbastanza agevole
le caratteristiche volute si sono attivati alcuanali per cercare di ottenere tali dati da una raisu
sperimentale.

Si & ad esempio contattato un ateneo universipiaercare di ottenere tali dati dal loro labarato

di misure essendo nota la competenza tecnica nsaléato impossibile ottenere i dati ricercati gist
la banda di frequenze nella quale tale ateneoiviascfornire tali dati.

La banda entro la quale I'ateneo universitariodiie eventualmente a fornire tali dati infatti va d
200 [ MHz ] a 50 [ GHz ], com’é ormai noto inveae dcelte possibili in quanto a frequenza per il
riscaldamento per perdite dielettriche sono solae&8,56 [ MHz ] e 27,12 [ MHz ].

Come si vede quindi la banda di frequenze entrguile poter misurare le caratteristiche volute si
trova ben al di sopra delle possibili frequenzeiagpbili in ambito industriale e noto il fatto ctadi
caratteristiche sono funzione della frequenzaggéntuali risultati non si sarebbero potuti ritener
attendibili.

A questo punto si & cercato di prendere contattiigoroduttori di tale tipo di strumentazione nella
speranza di poter far uso dei relativi strumentjudstando eventualmente il prodotto necessario
ovvero effettuando tali misure con uno strumengsprin visione gratuita.

Un esempio della strumentazione adatta al nostopcsé quella prodotta dalla Agiléntivisione del
gruppo HP dedicata all'impiego professionale, mentre la®Hffoduce pure strumentazione tecnica
ma con target diverso dagli enti di ricerca comellguwiniversitario, nel caso specifico.

La strumentazione alla quale si sarebbe potutoidarso € ad esempio lo strumemgilent E4991A
RF Impedance/Material Analyzeon banda di frequenza che varia tra 1 [ MHz ]J[é534z ] in grado

di effettuare diverse valutazioni, come descritibrélativo data sheet:
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Impedance parameters:
1Z]. |Y]. Lg, f.p. Cs. Cp, Rq(R), Hp. X. G, B, D, Q, 8,
By, IT]. Ty F},, BV
Material parameters (option E4991A-002):
(see “Option E4991A-002 material measurement (typical)’
on page 17)
Permittivity parameters: |&.|, g/, €.", tand
Permeability parameters: ||, j1," 1,", tand

»

Fig. 9.4 Parte del data sheet della strumentaziorfgilent

Come si puo vedere lo strumento brevemente desérith grado di ottenere, impiegando opportuni
accessori ( 16453A ), le caratteristiche dieldigicdel materiale volute ovvero la permittivita
dielettrica relativa in valore complesso ed ilda¢t di perdita.

Gli ostacoli che ci si é trovati di fronte a quegtanto sono stati quello che tale strumento non era
disponibile in visione gratuita, data la scarsadpmione di una strumentazione cosi particolare, e
quindi il costo relativamente elevato ( circa 459arguro ) che non ha permesso I'acquisto dello
stesso.

9.3 VALORI IMPIEGATI

Data la non reperibilita di valori certi riguardo permittivita dielettrica relativa ed il fattoreperdita
dei materiali polimerici impiegati nei moduli sideciso di procedere con i dati noti, pochi per la
verita, per quanto riguarda le simulazioni al cotepuriservando il diritto di validare tali simulani

a seguito di prove sperimentali di verifica.

Non si tratta ovviamente di un metodo molto ort@oma nell'impossibilita di riuscire ad ottenere
risultati migliori, almeno con i pochi mezzi e sola disposizione, si & scelto questa via un po’
empirica ma non assurda essendo obiettivo del dalaoverifica della fattibilita del riscaldamentom

la determinazione delle caratteristiche dieletiidiei materiali.
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10 DELAMINAZIONE PER RADIOFREQUENZA

Appurato che la tecnologia del riscaldamento pedife dielettriche viene impiegata oltre che per
molteplici altre applicazioni anche per laminareoduli fotovoltaici , si vuole valutare I'effettiva
possibilita di applicare la medesima tecnologiaa albvescia ovvero per de-laminare i moduli
fotovoltaici.

La laminazione avviene facendo aderire tra lorari gomponenti permettendo all’aria di fuoriusaire
facendo si che questa non possa rientrarvi risndiolgli strati di EVA che una volta raffreddati fam

da incapsulante e riempitivo.

Valutate quelle che sono le tecnologie, pionierguesto campo, applicate per il riciclo dei moduli
fotovoltaici, si pud affermare innanzitutto chetaida novita del settore non vi sono ragionevoli
certezze per poter escludere I'eventualita di pafglicare questa tecnologia in questo contesto né
sospetti a riguardo del motivo per cui nessunabiialancora applicata e/o brevettata visto appunto i
recente interesse verso tale settore applicativo.

Vista la composizione del modulo fotovoltaico e enathe siano le caratteristiche dei materiali
polimerici in essi presenti si puo affermare cogisaevole certezza che tali dispositivi si dovraiobe
teoricamente riscaldare per il fenomeno descrittiedperdite dielettriche e in ragione di tale
comportamento non si pud nemmeno escludere lahlitssdi riuscire a separare in maniera agevole
i vari strati componenti a seguito di un adeguacatdamento.

I materiali polimerici presenti, come analizzata o&pitoli precedenti, presentano caratteristiche c

li classificano come termoplastici ovvero in seguaid un riscaldamento essi divengono via via piu
morbidi e malleabili e proprio grazie a questa lproprieta essi vengono lavorati a caldo per poi
prendere forma e caratteristiche definite una v si siano raffreddati.

Teoricamente essi mantengono le caratteristiclesiclae dei termoplastici anche una volta subito un
primo riscaldamento ed un conseguente raffreddamentavia cid dev'essere verificato al fine di
sfatare eventuali dubbi riguardo ad un comportamanece diverso una volta che cid sia avvenuto.
In una prima fase sperimentale si realizzeranndi digtrodi dalle dimensioni perfettamente uguali
quelle del modulo o porzione di modulo interpositdatti si procedera con gradualita verificando la
fattibilita tecnica dapprima su di una porzione ndodulo dalle dimensioni di una singola cella
fotovoltaica, con il rispettivo bordo, per poi angla testare il medesimo processo su di una p@zion
grande quanto alcune di queste celle, nella faitigp quattro, e solamente in un’ultima fase si
procedera al trattamento di un intero modulo fol@ico.

L’idea € quella di portare i materiali polimeria ana temperatura di rammollimento preferibilmente
in maniera differenziata in modo tale da poter smgalincapsulante ( EVA ) dal foglio di fondo

( Multistrato di backsheet ) e dagli altri mater@dstituenti il modulo.

Una volta riscaldati questi materiali termoplashitsogna valutare se si riesce ad asportare inarani
agevole e selezionata I'uno e I'altro polimero ehéondo del pannello si trovano incollati tra laro
maniera netta visto che non devono consentirdriadioni d’acqua o altri agenti.

Se si riesce a staccare il backsheet dal’lEVA sb pwindi continuare il processo riscaldando
solamente cid che vi rimane avendo gia selezioilatoateriale di backsheet ed avendolo gia
eliminato ed avviato ad un processo di smaltimeatwpero singolarmente.

Se il caso lo necessita si puo inoltre riprendarfase di riscaldamento andando a scaldare solament
il materiale incapsulante per poi separarlo da#iiace dal vetro per avviare anche questo ad un
processo di smaltimento/recupero singolarmente.

Riuscendo a separare questi materiali polimeriliedzelle in silicio e dal vetro infine si possono
inviare anche questi ultimi due a processi di hicidifferenziati ma mentre per il vetro esiste una
filiera ed un processo ben collaudati, per il &lisi € ancora agli albori sebbene siano gia dégtosi
alcuni brevetti a riguardo.

Lo schema sotto riportato illustra quelle che sgumo intendere le fasi, in previsione, per urclaci
efficiente dei principali materiali contenuti in unmodulo fotovoltaico, restano da affinare I'evettua
riciclo dei contatti delle celle in pasta d’argestqualche altro piccolo dettaglio.
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RIMOZIONE RICICLO

EVA EVA
SECONDO RIMOZIONE RICICLO
RISCALDAMENTO CELLE CELLE

PRIMO RIMOZIONE
RISCALDAMENTO BACKSHEET
RIMOZIONE RICICLO

VETRO VETRO

RICICLO
BACKSHEET

Fig. 10.1 Schema di principio del processo di ricic

Il processo si pud essenzialmente pensare costialte seguenti componenti, applicate
contemporaneamente:

— Applicazione di un campo elettrico ad alta frequenz
— Applicazione di un’adeguata pressione tra eletteogiodulo fotovoltaico.

Dal punto di vista pratico per poter riscontrareetfiettivo riscaldamento del modulo e per non
dilungarsi troppo in accorgimenti che verranno miéfin seguito si &€ deciso di procedere, una volta
eseguite le simulazioni all'elaboratore, alla palitgerifica considerando 3 diverse dimensioni e
configurazioni possibili:

1) Porzione di modulo delle dimensioni di una singmd#la ( compreso il rispettivo bordo )
2) Porzione di modulo delle dimensioni di alcune célipiadrato di 4 celle totali )
3) Intero modulo fotovoltaico dalle dimensioni reatiifcal x2[m])

Quindi solamente in un’ultima fase sperimentalgrevvedera a verificare il processo su di un vero e
proprio modulo cosi come realizzato dai produt@ltiinizio lo scopo sara solamente quello di
validare le simulazioni effettuate al calcolatodeottimizzare i parametri fisici per I'ottenimerdoun
processo efficace e sicuro.

10.1APPLICAZIONE DI UN CAMPO ELETTRICO AD ALTA
FREQUENZA

Come evidenziato nel capitolo riservato all'intrathne del riscaldamento per perdite dielettriche
l'ingrediente di base di un siffatto processo priesenza di un campo elettrico alternativo ad alta
frequenza.

Tralasciando un’inutile discussione riguardo akdirizione di che cosa si possa intendereierA
FREQUENZAnoI la considereremo tale se il campo generattina in una delle frequenze consentite
per applicazioni industriali, scientifiche e medtabvvero 13,56 [ MHz ] 0 27,12 [ MHz ].

Si tratta operativamente di prendere i moduli fottaici da riciclare ( in una prima fase sperimémta
considerando solamente quelli integri e non qaelfineggiati esteriormente ), porli tra due elettrod
piani ed alimentando questi elettrodi con una tamesiad alta frequenza sottoponendo quindi il
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modulo nel suo insieme ad un campo elettrico aterproporzionale alla tensione imposta tra gli
elettrodi.

Solamente una volta determinato che il processerffica in maniera efficace e senza problemi
tecnici si provvedera a disegnare in maniera flatiredi che permettano prestazioni migliori e
finezze tecniche trascurate in una prima fase iig@ sperimentale della fattibilita del processo.

| parametri che caratterizzano il campo elettricguale sara sottoposto il modulo, oltre alla forma
d’onda che si riterra, visto il generatore a disgose, di forma ad®DNDA QUADRAIn questa prima
fase sperimentale, sono di fatto:

— Tensione ( Valore efficace );
— Frequenza.

10.1.1 TENSIONE

La tensione applicata agli elettrodi sara limi@tait dalla massima tensione erogabile dal geoerat
ad alta frequenza, e dalla rigidita dielettricd’deh in modo tale da evitare scariche elettricleé
dielettrico aria qualora si vengano a creare situazritiche che vadano a sollecitare,
dielettricamente parlando, i dielettrici che pre¢aap permittivita dielettrica piu bassa ed essendo
quella dell'aria pari a quello del vuoto ( quindtiitaria ) sara di sicuro uno dei dielettrici intesati

dal campo elettrico di maggiore valore.

Com’é noto I'aria presenta rigidita dielettrica,condizioni standard di temperatura pari a 20 | &C
pressione di 1 [ atm ], in configurazione tra dledteodi piani, pari 80 [ kV/cm ] [28] ma tale valore
non tiene conto di numerose variabili quali I'untédé la polarita della tensione applicata.

Al fine di garantire un margine di sicurezza con&rgossibilita di avere scariche in aria si € sedli
adottare una tensione che comporti un campo elettiivalore inferiore o pari ad un decimo della
rigidita dielettrica dell'aria e quindi uguale démiore a3 [ kV/cm ].

Con l'ausilio di simulazioni all'elaboratore si chera comunque di determinare il valore di tensione
di alimentazione che consenta un processo piunaEgossibile compatibilmente con limiti tecnici e
limiti economici ovvero tempi di processo conterguanto piu possibile.

Le simulazioni vengono affrontate nel capitolo ®ssivo ma considerando lo spessore di un modulo
fotovoltaico che & allincirca di un centimetraascurando la cornice in alluminio che viene tolé d
modulo in una fase precedente la de-laminazionirpfosse applicata anche la massima tensione
erogabile dal generatore ad alta frequenza, sirehbe comunque entro limiti di sicurezza per
quanto riguarda il pericolo di scariche elettrigharia tra elettrodo ed elettrodo.

10.1.2 FREQUENZA

La frequenza di lavoro per tale dispositivo olthe per ragioni prettamente fisiche legate alla
frequenza piu adatta per sviluppare un siffatt@psso di riscaldamento per perdite dielettriche &
anche dettata da ragioni tecniche legate alle &ere impiegabili per scopi industriali cosi come
definito dalla legge italiana in recepimento diedive europee riguardo alla compatibilita
elettromagnetica.

Nella fattispecie la scelta avviene tra le 2 freqmgeammesse di2¥§]

~ 13,56 [MHz] + 0,05%
~ 27,12 [MHz] +0,6%

A dire il vero vi sarebbe pure una terza frequed8al2 [ MHz ] £ 0,05%, ma questa & concessa per
applicazioni industriali, scientifiche e medichkSM ) solamente in Gran Bretagna e percid essavien
esclusa a priori dalle nostre scelte.

A livello pratico il Laboratorio di Elettrotermiaedi’Universita degli Studi di Padova ( in seguito
denominato con I'acronimo LEP ) dispone di un gatwe di tensione ad alta frequenza e nella
fattispecie a 13,56 [ MHz ] e percio, almeno in pniana fase di sperimentazione, si fara ricorsala t
dispositivo il quale consente di verificare I'etfeb riscaldamento del modulo per perdite dielekte.
Esula dall'oggetto di questo lavoro la valutazidedia frequenza ottimale per ottenere un
riscaldamento per perdite dielettriche, si ribaglisdatti ancora una volta che lo scopo della édsi
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verifica della fattibilita tecnica del processonria definizione delle eventuali condizioni ottirnaér
ottenere cio.

Valutazioni riguardanti I'impiego di un campo et@to a 27,12 [ MHz ] in luogo di uno a 13,56

[ MHz ] verranno quindi fatte solamente in futuoma volta constatato che il processo € realizzabile
dal punto di industriale.

10.2APPLICAZIONE DI UN'ADEGUATA PRESSIONE TRA
ELETTRODI E MODULO FOTOVOLTAICO

Unitamente al campo elettrico ad alta frequenzjaatizza di porre gli elettrodi a contatto con il
modulo, sia da un lato che dall'altro, applicanda pressione adeguata al fine di eliminare I'ania ¢

si viene ad interporre tra elettrodo e modulo exitacosi il rischio di scariche in aria, la quale
presenta ovviamente una rigidita dielettrica irdexia quella dei vari componenti che costituiscbno
modulo.

Il brevetto di laminazione con riscaldamento padje dielettriche infatti prevede I'applicazione d
una certa pressione al fine di favorire I'elimir@® dell’aria interposta tra i vari strati poterado
contempo elevare il livello di tensione applicati alettrodi senza correre il rischio di scariche.

In quello che ipoteticamente sara il processo dadenazione con riscaldamento per perdite
dielettriche invece I'applicazione di pressione afgttrodi ha il solo scopo di evitare il rischdo
scariche in aria mentre si dovra provvedere in Brarabbastanza rapida a staccare i vari strati
costituenti il modulo prima che questo si raffreddcessivamente.

Se cio infatti dovesse accadere comporterebbeckessita di riscaldare nuovamente il modulo ed oltre
a non avere certezze a riguardo di eventuali femooiea il riscaldamento in piu tempi dei medesimi
materiali che si potrebbero deteriorare, comungueassicurata una perfetta adesione tra gli
elettrodi e gli strati che di volta in volta vengoad essere gli strati superficiali del modulo, con
possibili deformazioni dovute all’'azione termica.

Se quindi un primo riscaldamento € almeno in tecoisa abbastanza fattibile, successivi
riscaldamenti, andando ad adagiare gli elettrogli strati sottostanti, potrebbero comportare degli
inconvenienti quali una non perfetta adesione elefitrodo con la superficie o la possibilita di
scariche in aria visto che I'azione termica pudfare I'insorgenza di bolle e rigonfiamenti dei
materiali termoplastici riscaldati.

Come prima forma di pressione si adottera la ppassiornita dalla forza peso di una massa adagiata
sull’elettrodo superiore in modo tale che questageead agire sullo strato superficiale di backsheet
quindi con il modulo rivolto verso il basso, comtaanente alla disposizione nella sua installazione.
In un secondo momento si provvedera a determinsakegia la pressione ideale al fine di favorire
tale processo evitando rischi di scariche in adialecontempo consentendo un processo efficace ma
rapido visto che comunque va a gravare sui cosicidio.

10.2.1 COMPONENTI DEL PROCESSO DI RICICLO
I componenti fondamentali del processo di riciabsiccome ipotizzato sono i seguenti:

— Generatore ad alta frequenza
- Elettrodi di lavoro
— Applicatore di pressione

Per quanto riguarda@ENERATORE AD ALTA FREQUENZme gia accennato verra impiegato
il generatore a disposizione del LEP ovvero un geoee di tensione alla frequenza di 13, 56 [ MHz ]
e dalle caratteristiche riportate nel capitolo aigiante le prove sperimentali.

Gli elettrodi di lavoro, anch’essi analizzati megfiel capitolo appena indicato, saranno in unagrim
fase di forma circolare per evitare fenomeni dieadthmento del campo elettrico e saranno in
materiale amagnetico, nella fattispecie alluminiode evitare interazioni negative e potenzialmente
pericolose con il campo ad alta frequenza imposto.

Infine I'applicatore di pressione sara costituitbuha massa la quale agira sull’elettrodo supehiore
modo tale da fornire con la propria forza pesorésgione necessaria ad eliminare I'aria
eventualmente presente tra gli elettrodi ed il nimdotovoltaico.
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Questa massa dovra ovviamente essere in mateodalsemsibile ai campi elettrici ad alta frequenza
per non far si che questa si riscaldi correndiséhio che raggiunga una temperatura pericolosa ma
soprattutto per non far decadere il rendimentqdetesso essendo necessario che il calore si pvilup
nel modulo, non altrove.

Infine bisogna aggiungere che tutti questi comptinamranno analizzati in un secondo momento
nella definizione di condizioni che permettano uagesso stabile ed efficiente, non in questa sede d
verifica dunque.
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11 SIMULAZIONI A PC

Prima ancora di cominciare ad investire energienpte e materiale alla ricerca dell’effettiva
possibilita di delaminare un modulo fotovoltaicsidamente, si & reso utile, ed ormai indispensabil
nei moderni processi di ricerca e sviluppo, procedeeventivamente con una cospicua parte di
simulazione all’elaboratore elettronico al fine riScontrare eventuali errori nella definizione dei
parametri ed al fine di ricavare dei risultati @ello teorico da confrontare poi con quelli ricavat
sperimentalmente.

Facendo ricorso ai metodi di calcolo a disposizialet LEP si € deciso di proseguire con la
simulazione mediante un software agli Elementi tFiQiFEM, Finite Element Method ) il quale
permette una maggiore liberta di definizione dii yarametri ed una maggiore accuratezza dei
risultati rispetto ad un codice alle Differenzeitén

Valutando le possibili frequenze di lavoro dispdlhiper applicazioni di riscaldamento per perdite
dielettriche, che in Italia sono due ovvero 13.58ifiz ] e 27.12 [ MHz ] 29|, si & constatato
comunque che a tali frequenze e per le dimensiegii dggetti ed apparecchiature utilizzate si
possono ancora considerare le regole dell’elettnida classica ovvero si possono trascurare i tempi
di propagazione essendo la lunghezza d’onda nebyatie frequenze suddette, superiore alla decina
di metri mentre le nostre dimensioni caratterisishaggirano sull'ordine del metro.

Fatte queste considerazioni e tenendo presentelithal problema elettrico si deve considerarespur
il problema termico e quindi I'accoppiamento elettermico, si € deciso di proseguire con le
simulazioni mediante il software della software $®uranceseCedraf’ quindi facendo ricorso al
softwareFLUX ® e nella fattispecie nella sua versidr@4.

Tale software consente una modellizzazione siaue dimensioni ( in seguito 2D ) sia in tre
dimensioni ( in seguito 3D ), constatato perotidahe la geometria della quale ci occuperema8i p
considerare costituita da una dimensione prepontendspetto alle altre due ( nella fattispecie il
modulo fotovoltaico ha una lunghezza molto maggiispetto alla larghezza ed allo spessore ) si &
optato per una modellizzazione 2D con vista in@&ziin modo da non appesantire troppo il software
di calcolo.

Il software si avvia accedendo ad una prima inteifg la cosiddett&lux Supervisor, di definizione
della cartella nella quale esso andra successiv@ngescrivere i file necessari alla simulazione; da
questa interfaccia si richiamano le successivaeéfacce di costruzione, soluzione e valutaziorie de
risultati ottenuti, nello specifico designate coi@eometry and PhysicsDirect e Results

Nella versione 10.4, in modellizzazione 3D, questenterfacce di Design, Solver e Post Processing
sono integrati in un’unica applicazione con unaasbiterfaccia grafica per l'utente, viceversa
utilizzando la modellizzazione 2D le tre procedsomo distinte in 3 diverse interfacce e quindi una
volta definita la geometria e la fisica occorreuctdre tale finestra per accedere a quella di Zsohe

ed infine chiudere pure questa per accedere akatfia di post processing.

E da ricordare che oltre alle due tipologie di nilitiazione geometrica 2D e 3D vi & pure una terza
modalita di modellizzazione denominata Skewed laleuconsente di analizzare geometrie
assialsimmetriche considerandone solamente unreettiogolare, tale metodo di modellizzazione
risulta essere molto utile ad esempio per anakzzamnotori elettrici e tutte quelle configurazioni
costituite da settori angolari ripetuti uguali asgessi in successione.

E bene notare che il raggruppamento sotto un’uimitazfaccia semplifica il lavoro e rende tutto il
processo di modellizzazione, di simulazione e diiandei risultati molto piu semplice mentre coe t
diverse applicazioni, sebbene dal punto di vistardltati non cambi nulla, risulta perd meno
agevole ed € per questo motivo che dalla prossemsione di Flux le tre diverse interfacce verranno
integrate in una unica anche per la modellizzazRine

La figura seguente rappresenta l'interfaccia Flupedvisor che 'utente incontra a video una volta
lanciato il software Flux 10.4, come si vede siguo® distinguere essenzialmente tre sezioni: la
prima sulla sinistra riporta I'applicazione impdstd 2D, 3D, skewed ) e le relative applicazioni ad
essa correlate, la sezione centrale riporta l&ltared il relativo percorso nell’elaboratore irousel
quale esso sta lavorando mentre 'ultima sezioméa slestra, riporta i file contenuti nella carsedi
lavoro definita.

65



Mession | Sandwd T Phyiical memory : 61756 M8 / 15323 W Dk D 680355 WB / 230420 ME

Fig. 11.1 Interfaccia utente della sezione "Flux Suervisor" di Flux

11.1SCHEMA DI PRINCIPIO

Bisogna anzitutto dire che il processo di simulagiocomposto dalle varie fasi in seguito elenaate,
stato frutto di svariati tentativi, dapprima pepegndere I'uso di questo software e poi per afaant
nello specifico il caso Elettro-Termico trattataso abbastanza particolare nell’'ambito del LERovist
che in genere vengono trattati problemi Magneta¥ii@rper il riscaldamento ad induzione.

Una volta appreso [l'utilizzo del software si € mdato con simulazioni via via pil complesse
procedendo dal caso di un singolo strato di mdeedgelettrico e riscaldabile per perdite dieletie

al caso di una sezione di modulo dalle dimensionintintera cella fotovoltaica ma tralasciando gli
elettrodi del condensatore di lavoro per finire cana simulazione abbastanza dettagliata
comprendente una porzione di modulo pari ad urla cempresi gli elettrodi applicatori di campo.

Nel caso in cui si voglia affrontare la simulaziatiein intero modulo fotovoltaico bastera prendare
geometria disegnata per una singola cella e riclapigguale a se stessa per un numero pari al numero
di celle presenti su di un lato mentre adottanda mnodellizzazione 3D si possono definire dettagl
prima trascurati come la forma delle celle a seaoctie si tratti si silicio mono o poli cristallire
svariati altri particolari.

Il lavoro di simulazione si pud riassumere essémaate in 6 punti:

« Definizione della geometria GEOMETRY”

e Meshing del dominio di calcolo MESHING”

« Definizione del problema APPLICATION"

» Definizione delle proprieta fisiche PHYSICS”

¢ Risoluzione del problema SOLVING PROCESS”
« Post-processing e valutazione dei risultati RESULTS”

All'interno poi di ciascuna di queste fasi operatsi possono distinguere piu sottopassaggi elementa
ma non essendo oggetto di questa tesi I'analisrodppdita del processo di simulazione, questi
saranno omessi per dare maggiore importanza ireveedutazioni sul piano della fattibilita tecnicia d
un tale processo di riscaldamento.
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Ciascuna di queste fasi verra analizzata in vieegde e con qualche riferimento al caso specifico
riportando le scelte operative adottate ed i matid hanno spinto ad impiegarle.

11.1.1 DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA ‘GEOMETRY”

La definizione della geometria consiste nel deéinle forme e le dimensioni caratteristiche
dell'oggetto o del dominio, in generale, che sirandoi ad analizzare ed a risolvere nella fase di
risoluzione del problema ( nel caso specifico Ebeftermico ) e pertanto prevede il disegno della
geometria attraverso la definizione di punti, limefacce che si andranno in seguito a definiraudiey
materiale siano essi costituiti e quindi a “meshéa@/vero definire con elementi di forma predeti

i punti sui quali verranno calcolati i campi edenperature).

La geometria puo essere disegnata direttamenta setioneGeometry and Physicgdi Flux ovvero
puo essere importata mediante il disegno prevemivouno strumento di disegno CAD ( Computer-
Aided Drafting ovvero Disegno Assistito al Compujequalora la geometria fosse particolarmente
complessa.

Se dal punto di vista del disegno puo essere imé@tbimportazione del file da uno strumento CAD,
visto che essendo specificamente studiato permigeg@sso consente appunto di disegnare in maniera
pit agevole, dal punto di vista operativo puo essevece preferibile disegnare nell'apposita sezion
di Flux poiché in essa & possibile disegnare inienarfparametrica” .

Il disegno “parametrico” consiste di fatto nellagsare ai punti voluti delle coordinate che sono
variabili alfa-numeriche contenute in un’appositardria chiamatageometric parameter sotto la
cartellageometry/geometric tooldl che facilita, nel caso in cui si preveda diiaee le coordinate dei
punti, agendo semplicemente nella definizione detipsenza dover ridisegnare I'intera geometria.
Tale possibilita a dire il vero & possibile anchba gli strumenti di disegno CAD piu recenti ancke s
pud essere non molto semplice I'importazione diieeria dei parametri geometrici per eventuali
successive modifiche e pertanto, nella fattispegii@ deciso di disegnare la geometria direttamente
dalla sezione dedicata constatato pure che la geanie analisi era semplice mentre viceversa le
dimensioni non erano, almeno all'inizio, ben notésaltava pertanto utile il disegno per parametri.

La figura sotto-riportata illustra I'interfacciaarte che permette il disegno della geometria, tmro
illustra la libreria geometrica che viene ad apatsnomento della definizione della geometria.

Project Application Geometry Mash Physics Display View Selsct Tools Help \ﬂ
B2 - asdg o abaslgapityvikeabbu o pals< sy aes ot
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W Postprocessing -1 | General data -
® (M Took
B M;:s\ons B §eomelw
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oo Infinite Box
na Periodicity
. Symmetry

2] Domain options
== Geometric tools
a2 Geometric parameter
& % Coordinate system
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El-k=F Geometric entities
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Ll Geometric defects

|3 Loading data model 'Flux_model.stp' -
Recording commands in ‘C:/PORTATILE/PERSONALE/LAUREA MAGISTRALE/PROVE/PROVE 2D/PER_TESI/PrefluZd lsg.py'

PREFLU_10.3.1 : Finite Element preprocessor
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Build 007021841 Win32
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Fig. 11.2 Interfaccia utente della sezione “Geomett per la definizione della geometria
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Come detto, vista la semplicita geometrica e Igp@neleranza di una dimensione in luogo delle altre
due si & optato per una modellizzazione 2D chee dtrconsentire una piu agevole procedura di
disegno consente allo stesso tempo di creare ush meno pesante ed una risoluzione del problema
in tempi minori.

Visto cid si sono quindi disegnati i punti baselalelista in sezione uniti poi da linee al fine di
delineare contorni e facce dell’oggetto in esanaasciando, almeno in questa prima fase di
simulazione, quelle che possono essere lievi miigliala introdurre eventualmente in una fase
successiva scendendo nel dettaglio con una sinonl@dD.

Bisogna peraltro evidenziare che attualmente nopossibile procedere direttamente con una
simulazione 3D per problemi legati alla licenza tifisica, in possesso del LEP per il caso
elettrotermico e magneto-termico 2D, magneto-teon8® ma non posseduta per il caso elettro-
termico 3D.

ace[UF_ELEC, LOV_ELEC] aodifizd
P_ELEC,LOV_ELEC] moditied

of | [lref L)

B
— 1| |
[ e )

Fig. 11.3 Vista della sezione del modulo con zoom

11.1.2 MESHING DEL DOMINIO DI CALCOLO ‘MESHING”

Definita la geometria si deve definire I'accuratezd il modo con il quale il risolutore, o “Solver”
andra in seguito a determinare i valori di camp® temperature di interesse in accordo con i nateri
presenti e le relative caratteristiche che verratefmite in seguito.

La rete di nodi interconnessi da tratti di lineattaisce la cosiddettmeshed essa individua i punti
nei quali il solver andra in seguito a determirlargrandezze volute ed allo stesso tempo definisce
tipo di interpolazione che il solver seguira nedguire il calcolo in un punto e quindi nei punti
adiacenti, in generale lineare o quadratico.

Il software procede automaticamente a “mesharejdametria con elementi del secondo ordine
perché si tratta di un disegno 2D e quindi riestenddo agevole a piazzare elementi del secondo
ordine nel disegno precedentemente eseguito.

L’inserimento di elementi del secondo ordine falg tra un nodo e l'altro sia inserito un terzomad
meta del lato che unisce questi due nodi ed & dgipainto “midside node” ovvero nodo di mezzo,
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quindi le grandezze ricercate oltre che nei vedajli elementi vengono calcolate anche nei punti d
mezzo dei lati dei suddetti elementi quindi con aneuratezza elevata.

Aspetto importantissimo della mesh é riuscire adeadare i punti di calcolo laddove interessa
conoscere con maggiore precisione i valori di carapdi temperatura per poi allentare invece la
maglia dei nodi nelle zone in cui la precisiondigsta € minore.

Nella fattispecie & di particolare interesse coamsé valori del campo elettrico e le temperatuge n
materiali interposti tra i due elettrodi rappresetit la configurazione di riscaldamento mentre e di
scarso interesse I'andamento del campo e dellagieyva al di fuori degli elettrodi visto che per
quanto riguarda il campo elettrico esso sara vatodiisicamente da una gabbia di Faraday connessa
al potenziale di terra mentre la temperatura erdipate dalla temperatura dell’'ambiente nel quale
awviene la prova di riscaldamento.

Nella figura sotto riportata si evidenzia la solitderfaccia utente del modulo di definizione della
geometria, della mesh e della fisica del processouno zoom sulla libreria della mesh che si viene
ad aprire appunto al momento della definizioneadedesh.
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Fig. 11.4 Interfaccia utente della sezione “Mesh” @r la definizione della mesh

Dati gli spessori esigui dei materiali in prova Haaglia di nodi diviene davvero molto stretta
all'interno dei vari strati con distanza tra nodoaglo dell'ordine dei 10 um al fine di avere unarta
valutazione del campo elettrico e della temperafureggo la sezione di ciascuno strato, che é
dell'ordine di qualche centinaia di pum.

Viceversa all'estremita del dominio di calcolo nioteressa conoscere in modo esatto gli andamenti
delle medesime grandezze e cosi si € deciso dietdmenaglia piu allentata in modo da alleggetlire i
processo di meshing e di risoluzione del probleteas® imponendo una distanza, tra nodo e nodo,
dell'ordine di circa una decina di centimetri.

Bisogna tenere ben presente inoltre che richiedaee mesh molto fitta pud portare ad avere una
valutazione molto dettagliata dei campi e dellegerature in ciascun punto del dominio ma cio oltre
a non essere, molto probabilmente, necessarimaldi una valutazione preliminare del processo di
riscaldamento, pud appesantire di molto invece ribcedimento di meshing della geometria
richiedendo, anche con le workstation molto potenéisenti in laboratorio, qualche minuto per poi
ripercuotersi, in maniera ancor piu evidente, sokpsso di risoluzione andando cosi ad impegnare
I'elaboratore per tempi dell'ordine della decinandnuti, il che non € ammissibile per una geometria
cosi semplice.
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La figura illustra la geometria precedentementegtiata con la relativa mesh, una volta definiti i
parametri voluti sulle linee o sui punti desiderdii modo tale da addensare o allargare la mesh a
seconda dell'interesse voluto.
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Fig. 11.5 Vista dellag sezione con la relativa mesh

11.1.3 DEFINIZIONE DEL PROBLEMA “APPLICATION”

La definizione del problema consiste nello stabile quindi nell'indicare al software che tipo di
problema vogliamo risolvere sulla base della gedmelisegnata, della mesh assegnata e delle
proprieta fisiche ed elettriche che si andrannefatte immediatamente dopo questo passaggio.
Questo strumento di lavoro consente infatti dilviece vari tipi di problemi, siano essi singolarrteen
trattati come puo essere un problema magnetictiriete termico, ovvero siano essi correlati treolo
come i casi di problemi cosiddetti accoppiati: metgrtermici, elettro-termici.

Se non interessano le implicazioni termiche dovadeeffetti di riscaldamento per diverse cause
( effetto Joule, correnti indotte ) allora conviatedinire il problema secondo la fisica che lo ietsa

in prevalenza, sia esso magnetico se si vogliorlatar@ le implicazioni magnetiche derivanti
dall'applicazioni di correnti ovvero sia esso aleti, conduttivo o no, se si vogliono valutare le
implicazioni elettriche derivanti dall'applicaziowéun campo elettrico.

Nel caso specifico cid0 che interessa e la valutezia@i fenomeni di riscaldamento dovuti
all'applicazione di un campo elettrico variabilencdrequenza imposta dal generatore ad alta
frequenza, pertanto al momento della definiziorlgpdeblema si € definito il problema come un caso
elettrico in regime stazionario a corrente alteanedn accoppiato il transitorio termico derivante
ovvero, come lo designa il software, come un c8seady State AC Electric Coupled with
Transient Thermal 2D.

All'interno della maschera di definizione del tidpcaso analizzato vanno specificati alcuni paramet
molto importanti che sono la frequenza, avenddat@tun caso in corrente alternata ed in regime
stazionario, il tipo di dominio, sia esso in piamodue dimensioni o assialsimmetrico, nel caso
specifico si tratta di analizzare un caso bidimemsie senza simmetria assiale e quindi va spetfica
la profondita del dominio.
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Altri parametri che si possono impostare sono g misura della temperatura se in gradi Celsius
o Fahrenheit, il tipo di risolutore che Flux andrd impiegare, nello specifico viene utilizzato il
risolutore 2D, che tra I'altro &€ impostato di ddfad infine il riferimento per i potenziali elettr, se
sono da considerarsi flottanti, e quindi andranetinite a parte le condizioni al contorno, ovvero
imposti dallo stesso software; nel caso specifgtiasono impostati flottanti andando a definire le
condizioni di bordo sul caso specifico, in un setmmomento.

La figura illustra la maschera di definizione diglotdi problema e dei parametri fondamentali che
sono appunto quelli appena elencati.
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Fig. 11.6 Maschera di definizione del tipo di proldma da analizzare

11.1.4 DEFINIZIONE DELLE PROPRIETA FISICHE “‘PHYSICS”

Una volta definita la geometria da analizzare sésh con la quale studiare il problema in esame si
devono definire i materiali e quindi le proprietsidhe ( e nel caso specifico pure quelle elet&rith
che caratterizzano le varie regioni all'internolalgleometria costruita al passo precedente.

Tale definizione puo essere effettuata mediantepkirtazione da un database, compreso nel software
di simulazione, dei materiali e delle relative ¢tmastiche ovvero mediante la definizione ad hoc d
materiali e caratteristiche annesse nel caso iatiunateriali non siano gia presenti all’'interdella
libreria di Flux.

Nel caso specifico si sono considerati materialipohparticolari o meglio che non si incontrano di
frequente in problemi analizzati con Flux e foreete per questo non comparivano all’interno della
libreria specifica; per far fronte a cio si sonangli dovuti definire appositamente i materiali e le
relative caratteristiche ricavate dalla letteratida data sheet di produttori di tali materiali.

La figura riporta la solita interfaccia utente fredefinizione della geometria, della mesh e didiaa

del caso in esame, lo zoom si sofferma sulla liaré?hysics” che si viene ad espandere al momento
della definizione delle caratteristiche fisiche gedblema in esame.
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Fig. 11.7 Interfaccia utente della sezione “Physitper la definizione delle caratteristiche fisiche

Una volta definiti quindi i materiali e le carafgiche relative si € proceduto con I'assegnaziane
ciascuna regione presente nella geometria, detivelanateriale costituente; cid avviene molto
semplicemente in pochi passaggi anche se occoestape un po’ di attenzione alla definizione del
comportamento termico ed elettrico per evitare rdsdurare fenomeni di riscaldamento dove vi

possano essere e viceversa.

L'immagine riporta la maschera di definizione di nmovo materiale con le relative caratteristiche
fisiche, elettriche, magnetiche, termiche contenunteapposite sottosezioni come evidenziato dal

riquadro in rosso.
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Fig. 11.8 Maschera di definizione di un nuovo matésle e delle relative caratteristiche
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Molta attenzione dev'essere posta anche nella idefire delle proprieta di cid0 che racchiude
'oggetto in esame, nella fattispecie aria, e nel&inizione delle condizioni alle estremita del
dominio per quanto riguarda una possibile condrioinca la temperatura del’ambiente circostante,
che si e ritenuta essere come avviene nelle noapalicazioni all'incirca 20 °C, ed alle condizioni
del campo elettrico nella medesima condizione dibalel dominio, nel caso specifico si € fissato un
potenziale di riferimento a potenziale nullo e gliia0 V, considerando una gabbia di Faraday posta
attorno al dispositivo e connessa a terra, il tpetoragioni di sicurezza.

Nella definizione delle proprieta fisiche vanno la@dndividuate e specificate le condizioni che si
vanno ad applicare con il processo di riscaldamentero nel caso specifico I'applicazione di un
potenziale tra le due armature del condensatdevdio ad una determinata frequenza che a sua volta
instaura un campo elettrico variabile con la sté=gge del potenziale imposto.

In una prima fase si e ritenuto opportuno conside@me elettrodo, superiore ed inferiore, una
regione di spessore nullo definendo cosi una “lRegion” in modo tale da considerare il campo
elettrico applicato direttamente sull’oggetto ali&rno del condensatore di lavoro, solamente in un
secondo momento si € supposto di considerare éngatle elettrico come applicato uniformemente
sullo spessore degli elettrodi.

Attuando una semplificazione che comporta err@sdurabili nei confronti dei risultati ottenuti, si
sono impiegate due “line regions” ai contorni degéttrodi potendo considerare questi ultimi come
perfetti conduttori e considerando il campo appiiadirettamente al modulo.

La figura illustra in maniera evidente dove sonatestapplicate le due line regions rappresentanti
ciascuna uno dei due potenziali applicati alle diverse armature del condensatore di lavoro, come s
puo vedere le due line regions sono state adagiktdacce delle armature del condensatore e sono
state ipotizzate avere uno spessore nullo.
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Fig. 11.9 Vista delle line regions applicate agliettrodi

11.1.5 RISOLUZIONE DEL PROBLEMA “SOLVING PROCESS”

Il processo di risoluzione del problema consisterigselvere le equazioni che descrivono la georaetri
e le caratteristiche dei materiali una volta ctengiimposte le condizioni al contorno, siano esse
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dovute alle imposizioni dettate dal campo elettapplicato o dalle condizioni al contorno dovuta al
temperatura dell’'ambiente ed al potenziale impdsita gabbia di Faraday di sicurezza.

Trattandosi, nella fattispecie, di un problema s@hinio del tempo ovvero volendo valutare istante
per istante come evolve il processo di riscaldamele suddette equazioni devono essere risolte
anch’esse istante per istante al fine di verificger ciascuno di questi istanti, come sono digitiib
campi, potenze e temperature in gioco nel sistema.

La figura illustra I'interfaccia utente per la ddfiione dei parametri di risoluzione del problema,
come si vede si tratta di un’interfaccia diversafidhiamare dal “Flux Supervisor” una volta detgni
geometria, mesh e fisica del caso in analisi; laghara evidenziata illustra i parametri impostabili
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Fig. 11.10 Interfaccia utente del solver “Direct” gr la risoluzione del problema in analisi

Ecco quindi che trova estrema importanza la definz di intervalli temporali non troppo lunghi, per
non correre il rischio di ricavare degli assurdifalto facendo divergere il processo che invece per
fornire soluzione unica dovrebbe convergere, n@pmobrevi per non appesantire I'elaboratore e
quindi impiegare troppo tempo per la risoluzionepteblema.

Un altro parametro da impostare al momento dedlaluzione del sistema sta nel definire gli istalnti
inizio e di fine della simulazione essendo impasila definizione di un istante precedente alledd
essendo il tempo di risoluzione proporzionale ¢dmtervallo temporale di simulazione.

Un ulteriore parametro da definire al momento deklo della simulazione & il numero massimo di
iterazioni che il “Solver” ( risolutore ) €& abilita a compiere prima di fermarsi comunicando un
messaggio di notifica per I'avvenuto raggiungimesiéb numero massimo di step iterativi.

Il processo impiegato di default nella risoluziades problemi con Flux € infatti il metodo Newton-
Raphson il quale € un metodo iterativo che riselkremamente rapido nel caso in cui esso sia
convergente ma che presenta lo svantaggio di reereesin metodo assolutamente convergente; ecco
allora che la definizione di un numero massimotdpsdterativi fornisce una garanzia sulla ricerca
della soluzione, viceversa si correrebbe il risctiidasciare lavorare I'elaboratore per niente non
essendovi mai una convergenza tale da fermarenlalaione.

Un ultimo parametro da definire al momento delladazione sta nel definire la temperatura iniziale
delllambiente e dell'oggetto sede dello studio;oess genere viene posto uniforme e pari alla
temperatura dell’ambiente circostante e quindiiralifca attorno ai 20 °C ma possono essere
specificate condizioni diverse a seconda che silizogalutare ad esempio un processo di
raffreddamento prendendo come temperature inigisdile registrate durante un precedente processo
di riscaldamento, importando un apposito file coatge tali temperature.
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Fig. 11.11 Maschera per la definizione della tempatura all'inizio della simulazione

Le equazioni che descrivono la geometria e le @owli al contorno non sono esplicitamente
leggibili dall’operatore visto che l'interfacciasemplificata al fine di consentire anche ai noreesp

di utilizzare uno strumento cosi potente ma redatignte complicato.

Tale processo pud impiegare, in applicazioni paldicnente complesse, tempi molto lunghi,
dell'ordine di giorni, tuttavia nel caso in questivista la semplicita geometrica e la fisica atdrem
semplice si € cercato di mantenere tale processo kardine di qualche decina di minuti, ottenendo
peraltro passi temporali massimi dell’'ordine delsalo.

Durante la simulazione & possibile seguire in manieramente semplice gli step che il solver
compie al fine di determinare 'andamento tempormdd processo di riscaldamento, nel caso in
oggetto, si notano chiaramente gli istanti tempata esso sta analizzando e vengono pure riassunte
le temperature massima e minima riscontrate neimiorin analisi.

11.1.6 POST-PROCESSING E VALUTAZIONE DEI RISULTATI
‘RESULTS”

Il post-processing, che tradotto sta ad indicaranalisi post-processo, quindi a processo ultimstim,
ad indicare tutte le attivita che possono essempagte una volta risolto il problema mediante il
“Solver” ovvero una valutazione dei campi, siansi etettrici 0 magnetici, delle temperature e digu

le grandezze che il software € in grado di detemreircome ad esempio potenza attiva, reattiva,
tensioni, correnti, ecc.

Raccolto in una interfaccia a sé stante, il postessing viene denominato col termine “Results”, il
che & molto eloquente e rende immediatamente I'dezd di cui si tratta, viene aperto anch’esso
dall'interfaccia Preflu ed €& lo strumento piu imtssante al fine di una valutazione qualitativa e
quantitativa dei risultati ottenuti.

Esso risulta in realta lievemente meno semplicButiékzzo, per quanto riguarda la rapidita in ahéu
comandi come lo zoom, la selezione, ecc rispetiatatfaccia Geometry and Physics ma risulta pero
essere molto efficace dal punto di vista della teaione dei risultati.
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Fig. 11.12 Interfaccia della sezione Results per lalutazione dei risultati

Mediante diverse modalita grafiche si possono esme tramite mappe a colori, vettori, linee di
campo, grafici e diagrammi le diverse grandezzatdresse, si possono inoltre determinare, unavolt
dato il comando di calcolarle, grandezze non dimneéinte leggibili come possono essere I'energia
elettrostatica 0 magnetica immagazzinate in un tggevvero tensioni e correnti circolanti o
caratterizzanti aree specifiche del circuito/oggéttesame selezionabili a piacere.

Si possono definire linee o sezioni a piacere gduti esse si possono determinare grandezze diverse
ad esempio il campo elettrico o altre variabiliy pei andarle a computare su diagrammi o grafici al
fine di una valutazione di come queste grandezz&n@ lungo la linea o sezione designata in
precedenza.

Uno strumento che si & dimostrato molto utile melacspecifico € stato il modulo di animazione,mell
specifico di Flux “Animation”, il quale permette dalutare, una volta selezionata una grandezza di
interesse, come questa vari durante l'intervallsidiulazione ad intervalli regolari e con velocita
impostabile a piacere ovvero selezionando un istantscelta valutare come sono distribuiti in
quell'istante le grandezze di interesse.

Sono poi possibili molte altre opzioni di visuabzzone e di valutazione dei risultati ma per ilcas
esame, di fatto abbastanza semplice per uno sttonpertente come Flux, non sono state ritenute
necessarie altre valutazioni specifiche in meritbmunque sia se in seguito se ne volesse anahe far
ricorso non si necessita di un nuovo processosdiuzione visto che comunque tutti i risultati sono
immagazzinati e disponibili nei file di risultatidgscritti in precedenza.

Per quanto riguarda il caso specifico l'interesssta@o rivolto alla valutazione di un effettivo
riscaldamento dell’oggetto inserito all'interno deindensatore di lavoro ovvero della singola cella
fotovoltaica ed una volta appurato che cio avviakanalisi di quale zona dello spessore viene a
riscaldarsi in prevalenza e come il flusso di calkirdiffonde nel modulo fotovoltaico.

Come si puo evidenziare dalle immagini sotto rigiertil calore si viene a sviluppare dapprima
all'interfaccia tra la cella in silicio e lo strati EVA quindi diffonde verso I'esterno andando ad
immagazzinarsi nel vetro che ha una bassa contitilbermica mentre il backsheet rimane a
temperatura inferiore essendo in contatto conttieldo in materiale conduttore, sia dal punto diai
elettrico che da quello termico.
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Fig. 11.13 Situazione all'istante iniziale, t=0§ ]

Nell'istante iniziale sebbene la mappa a colori ken differenziata, in realta la temperatura &
omogeneamente distribuita in tutto il dominio, sogtp alla temperatura di 20 [ °C ].

Le differenze evidenziate, sebbene non siano et a livello fisico avendo supposto una
temperatura omogenea ovungue, cono comunque caengmé® due decimi di grado e quindi di fatto
sono inesistenti.

A partire da questa configurazione iniziale si aliréizio del processo di riscaldamento che, come
sara evidenziato nelle immagini seguenti, androaifendosi dai materiali polimerici verso I'esterno
interessando dapprima il vetro e la cella in glicjuindi andando a riscaldare gli elettrodi del
condensatore di lavoro.

Considerando un ambiente molto esteso rispettoisgosditivo, come avviene di fatto in una

configurazione standard, I'approssimazione di atersire una temperatura uniforme nella zone
circostante gli elettrodi € giustificata visto dh&aturali moti convettivi che si vengono a crefaeno

si che il condensatore di lavoro sia sempre lamilétaaria provenienti da zone distanti e quindi alla
temperatura di 20 [ °C ].
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Fig. 11.14 Situazione ad un istante qualsiasi, t78,19 [ s ]

In questa seconda immagine, campionata all’istemworale di 78,19 [ s ] dall'inizio del processo d
riscaldamento si nota come il calore ¢ localizaditaterno della sezione del modulo fotovoltaico.

Gli elettrodi del condensatore di lavoro che meitongioco dal punto di vista termico la sezioné de
modulo con l'aria circostante, si trovano appurdouaa temperatura intermedia tra quella dell’aria,
supposta inizialmente pari a 20 [ °C ] e quellauats dalla sezione riscaldata, con valore massimo d
127,39 [ °C ], nell'istante temporale considerato.

Si nota, a dire il vero, una leggera differenzatednperatura tra I'elettrodo superiore, al quale &
applicato il potenziale superiore, e I'elettrodéenore, al quale € applicato il potenziale di naass

Tale configurazione termica non trova in prima @maina giustificazione fisica visto che entrambi g
elettrodi si dovrebbero riscaldare per conduziongmite il calore sviluppato nei materiali
termoplastici sede del processo di riscaldamentgesdite dielettriche ed al limite quello supeeor
essendo a contatto con un materiale isolante tamaate ( vetro ) si dovrebbe trovare ad una
temperatura inferiore rispetto all’altro elettrodo.

Bisognera quindi investigare sperimentalmente se sii verifica effettivamente nella realta ed
analizzare eventualmente il fenomeno al fine dedeinarne la causa, tuttavia non essendo oggetto di
questa tesi I'analisi di tale aspetto, questa eaiohe verra tralasciata a favore di un’analisi piu
dettagliata invece della fattibilita tecnica debpesso.
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Fig. 11.15 Situazione all'istante finale, t = 1209 ]

In quest’'ultima immagine si nota come, analogamaifitenmagine precedente, anche alla fine del
processo di riscaldamento, supposto per ipote§staiite temporale di 120 [ s ], si raggiunga
all'interno della sezione una temperatura di tuijomardo con appena due minuti di applicazione del
campo elettrico.

Nella fattispecie viene raggiunta una temperatuagsima di circa 160 [ °C ] e tale temperatura la si
raggiunge in prossimita della superficie di intedia tra il vetro e lo strato di eva che lo fa addeal
resto dei componenti.

Nonostante lo strato di fondo del modulo non sigpdate a piu alta temperatura, comunque il
backsheet raggiunge una temperatura di circa 100 ], temperatura alla quale esso puo essere
rimosso abbastanza agevolmente.

11.2CONSIDERAZIONI
ALL'ELABORATORE

SULLE SIMULAZIONI

Stando alle simulazioni ottenute con il softwarexi-lin generale validate dall'esperienza pratica,
visto che & brevettata a livello mondiale una melmgia per la laminazione di moduli fotovoltaici
tramite riscaldamento per perdite dielettriche,stfiati termoplastici contenuti nel modulo vengano
riscaldarsi e questi scaldano per conduzione ftlitmnnello e quindi gli elettrodi applicatori di
campo.

Il fatto che i polimeri e di conseguenza il modulel suo insieme si vengono a riscaldare non sono
comungue indice della fattibilita tecnica del pres® cosi come ipotizzato, numerose variabili si
devono infatti considerare in maniera piu approftandome la conduzione del calore dal modulo
verso I'ambiente.

Bisognera verificare infatti se il solo riscaldart@rcomunque ad una temperatura adeguata, consente
una rimozione agevole e quindi una separaziongateimateriali costituenti il modulo senza arrivare
alla necessaria fusione o incenerimento cosi cawierze gia peraltro con le metodologie brevettate.
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Se si riescono a separare i materiali costituéntiodulo senza giungere a temperature troppo edevat
infatti si evitano emissioni gassose da tenereo smihtrollo vista la loro potenziale nocivita senno
adeguatamente rimosse e trattate.

In generale si pud prospettare un lavoro di prgparimentali al fine di validare una tale procedura
anche piuttosto complessa e non trascurabile imitnérdi tempo, volendo contemporaneamente
cercare di ottenere risultati nel piu breve tempesibile vista I'ormai imminente iscrizione dei
moduli fotovoltaici all'interno della lista dei fifti cosiddetti RAEE ( Rifiuti da Apparecchiature
Elettriche ed Elettroniche ).
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12 PROVE SPERIMENTALI

Una volta effettuate le simulazioni all’elaboratonecessarie a fugare eventuali dubbi circa la
possibilita di un riscaldamento per perdite digiglte dei moduli fotovoltaici, & risultato naturale
procedere con la verifica sperimentale di cid dblatboratore ha in una prima fase confermato.
Sebbene dal punto di vista teorico cio risulti tmged in un primo momento pud essere considerato
pure semplice, dal punto di vista pratico cosiostasti diversi problemi con i quali si € dovutada
conti.

La prova sperimentale € innanzitutto rientrata in ambito particolare, non affrontato
quotidianamente all'interno del LEP, diversamenraé tocessi di riscaldamento ad induzione per i
quali il Laboratorio risulta essere ben attrezzate competenze molto valide.

L'attrezzatura stessa impiegata € di fatto risaltassere stata utilizzata molto poco in passato e
pertanto si &€ dovuto prestare particolare attemzieh una lettura accurata dei manuali di istruzioni
( esclusivamente in lingua inglese con qualchersehelettrico pure in tedesco ) al fine di riuscice
usarla ed al contempo non provocare danni a pecsgose.

Gli elettrodi applicatori di campo inoltre si sodovuti disegnare e progettare ad hoc non esistdndo
fatto una configurazione standard che permettandiggare il generatore e la relativa matchbox cosi
come stanno.

Questi motivi hanno quindi leggermente rallentatqpuocesso di verifica delle simulazioni al pc,over
cuore insieme allo studio dello stato dell'arteriateria, della tesi di laurea.

La parte sperimentale della tesi ha affrontatogueati punti chiave, in seguito espressi in maniera
esaustiva singolarmente:

e STUDIO DEL GENERATORE E DELLA MATCHBOX AD ALTA FREQENZA
* DISEGNO PRELIMINARE DEL CONDENSATORE DI LAVORO
* PROVE SPERIMENTALI IN DIVERSE CONFIGURAZIONI OPERAVE

12.1STUDIO DEL GENERATORE AD ALTA FREQUENZA

Sebbene sia considerato come un unico dispositivaealta il generatore ad alta frequenza &
fisicamente costituito da due dispositivi atti alizzare il generatore ed il circuito di alimentaz

del condensatore di lavoro.

Ovviamente le due apparecchiature, per ottenegdatiamento ed un’interconnessione ottimale sono
realizzati dal medesimo costruttore, nella fattispérattasi di apparecchiatufiRUMPFE® del gruppo
tedesctHUTTINGER ELEKTRONIK GMBH+CO

Questi due elementi sono:

Generatore ad alta frequenza QINTO 3013 M
— Cavo coassiale di interconnessione RG 214

Doppio cavo in fibra ottica

Adattatore di carico PFM 3000 A

Questi due dispositivi formano un tutt’'uno dal puxi vista funzionale poiché mentre il generatore,
come dice il termine stesso, genera la tensionaltadrequenza, I'adattatore di carico ( detto @&nch
MATCHBOX ) consente il collegamento tra generatereondensatore di lavoro creando all’'uscita
del generatore ad alta frequenza una configurazedeeche il generatore veda un’impedenza costante
paria50[Q].

La matchbox & indispensabile poiché per far siitlygneratore venga ad erogare potenza attiva,
assorbita da rete e convertita ad alta frequenzee dedere alla propria porta di uscita un carico
quanto piu resistivo possibile per evitare di dsisero erogare potenza reattiva.

D’altra parte I'applicatore di campo € di fatto sondensatore e come tale verrebbe ad erogare
potenza reattiva di tipo capacitivo che il genematgli dovrebbe fornire; per far si che cid non
avvenga si deve necessariamente introdurre, alldesima porta dalla quale viene alimentato il
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condensatore di lavoro, un carico atto ad assdebogare la medesima potenza reattiva, ma di segno
opposto, assorbita dal condensatore.

Questa potenza reattiva pud essere messa in giem ctarico reattivo di tipo induttivo ( di fatto
un’induttanza di adeguato valore ) o meglio daanico in grado di fornire di volta in volta la pot&
reattiva richiesta dall'applicatore di campo.

Un siffatto carico €& realizzato mediante un indwttdi valore fisso ( raffreddato ad acqua ) e due
condensatori di valore variabile comandati da dere@motori atti a seguire I'applicatore di campo in
modo da avere un’'impedenza di uscita sempre [&ri[&2 ].

Il cavo coassiale in ultima analisi, ma non per miaore importanza, consente l'interconnessione tra
le due apparecchiature di fatto non realizzabileliarge conduttori classici vista I'elevata frequanz
della tensione in gioco.

Viceversa il cavo coassiale fornito, che presentanpedenza caratteristica di 5@] € in grado di
trasferire segnali in tensione ad una tale freqagh13,56 [ MHz ] ) senza apportare apprezzabili
attenuazioni del segnale stesso.

Un'osservazione a parte bisogna riservare al ssstéinraffreddamento essendo realizzato mediante
un circuito idraulico che interessa sia il genamtd alta frequenza che la matchbox, esso deattiinf
asportare le perdite insite nel sistema che vengomovertite in calore, calore che potrebbe
surriscaldare e quindi danneggiare le appareccbiatesse.

12.1.1 GENERATORE AD ALTA FREQUENZA QINTO 3013M

Cuore del processo di riscaldamento ad alta frecpu@éncertamente il generatore ad alta frequenza
ovvero trattasi di un dispositivo in grado di coriire la tensione ai suoi morsetti di alimentazi@ane
frequenza industriale, 50 [ Hz ], in una tensiodeua valore diverso, superiore e/o inferiore ed a
frequenza nettamente superiore, nella fattispeti& %6 [ MHz ].

Il generatore integra due circuiti elettrici, urtvdulico e varie interfacce per I'utilizzatore:irauiti
elettrici sono quelli di alimentazione a bassa diexza e quello di uscita ad alta frequenza, iludioc
idraulico & quello che provvede al raffreddamengb dispositivo stesso mentre le interfacce di
comunicazione per l'utente sono rappresentate wlergh porte digitali che attraverso vari protocolli
di comunicazione consentono il collegamento diretto un elaboratore.

La figura di seguito riportata mostra il generatacealta frequenza, come si pud ben vedere non vi &
la possibilita di interagire direttamente con ihgeatore come avviene invece con un altro modello
( QINTO 3013 ) dotato di display e pulsanti di rgagione, il solo modo per accedere alle
impostazioni dello strumento €& quello di utilizzare personal computer appositamente configurato.

Fig. 12.1 Generatore ad alta frequenza QINTO 3013 M
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Alle estremita di esso, il generatore presenta pamnelli nei quali sono collocati tutti i possibili
sistemi che il generatore ha per comunicare cornte, per essere alimentato da rete, per essere
connesso al circuito di raffreddamento, per comangiccon il personal computer dedicato e per
alimentare la matchbox in alta frequenza.

Nel pannello anteriore si possono notare i seguispositivi:

— Morsetti di alimentazione

— Interruttore generale

— Ingresso ed uscita del circuito acqua di raffredelatm
— Connettore di massa

— Connettore coassiale di uscita in alta frequenza

Viceversa nel pannello posteriore si possono neatiiedispositivi che sono:

— Porte di comunicazione analogico/digitali

— Connettori per cavo in fibra ottica

— Connettori per comunicazione con un oscillatorentyade

— Led di segnalazione di vari stati del generatore

— Interruttori rotanti di regolazione per impostadzidhcomunicazione

Al di la di cid che risulta visibile agli occhi eumpdi essenzialmente cio che e collocato ai pannell
frontale e posteriore, risulta interessante indagsulle caratteristiche tecniche del generatore
suddetto.
Cosi come riportato nelle specifiche tecnicB€] [si possono recuperare le seguenti informazioni,
facendo riferimento solamente al modello in nogiossesso e non all'intera gamma di generatori
Huttinger:

ALIMENTAZIONE

Tensione di alimentazione [V] 3x400+10%
Frequenza di alimentazione [Hz] 50/60
Potenza assorbita massima [VA] 4800
Fusibile di protezione [A] 16

L'alimentazione avviene mediante connessione alla morsettiera trifase

USCITA
Potenza Nominale ( all'uscita ) [W] 3000
Frequenza di lavoro [ MHz ] 13,56 £ 0.005 %
Impedenza di carico nominale [Q] 50
Range di regolazione della potenza [W] 25 -3000

CAVO DI INTERCONNESSIONE

Tipo RG 214
Impedenza caratteristica [Q] 50
Connettore 7/16

Tabella 12.1 Specifiche tecniche generatore QINTC033 M
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DESCRIZIONE DEL PANNELLO ANTERIORE

Il pannello anteriore gestisce di fatto i circultipotenza e di raffreddamento, creando tra I'alin@
situazione di convivenza poco desiderabile vistadaanza fisica tra la connessione elettrica ellqu
idraulica.

L'alimentazione del generatore avviene medianteédanessione alla morsettiera trifase posta sul
pannello frontale dello stesso, a dire il vero ianmera abbastanza spartana non essendo prevista di
fatto una valida protezione contro i contatti diravendo infatti un grado di protezione, cosi come
riportato tra i dati tecnicidQ], IP 21.

Da quanto si pud apprendere dallo schema eletfelogeneratore e dalle specifiche tecniche,
I'interruttore principale, che si trova in posizepressoché centrale nel pannello frontale, halka s
funzione di interrompere I'alimentazione ma nonvywexle ad alcuna funzione di protezione contro
guasti o sovraccarichi che possono avvenire a dalle stesso.

Le boccole di collegamento del circuito idraulicordffreddamento si trovano a dire il vero in una
posizione non proprio auspicabile poiché essenddatio sopra e molto vicine all'interruttore
generale, in caso di perdita di acqua dal circuitoraffreddamento vi pud essere un’eventuale
infiltrazione verso i contatti dello stesso.

In basso a destra & presente un connettore a budlatado per il collegamento del generatore, come
deve avvenire per altro anche per la matchboxpgdianto di terra dell'impianto elettrico dal quale
viene alimentato; inoltre il collegamento di tereawviene mediante la morsettiera trifase di
alimentazione essendo previsto un contatto ad halcfime.

Infine il connettore coassiale di uscita per I'netennessione con la matchbox si presenta sull’angol
in alto a sinistra del pannello frontale e prevede connessione solida in quanto € presente una
ghiera sulla quale dev’essere avvitato il connettt#l cavo collegamento con la rete di interfaccia.

La foto seguente illustra, evidenziando in man@ara, quanto appena descritto.

Fig. 12.2 Pannello frontale generatore ad alta fragpnza

Come si pud vedere chiaramente il generatore nesepta la possibilita di essere pilotato ed
impostato vista I'assenza di un’interfaccia di coo@ ma bisogna per forza di cosa accedervi
mediante una connessione stabilita a mezzo di tsopal computer.

DESCRIZIONE DEL PANNELLO POSTERIORE

Il pannello posteriore € essenzialmente riservdocamunicazione dati e segnali tra il generattae,
matchbox ed il computer per mezzo del quale il gEoee stesso viene pilotato e gestito.

Sulla parte sinistra del pannello posteriore siivilidiano chiaramente quelle che sono le porte
analogico/digitali di comunicazione con I'elaborsaledicato, queste seguono i protocolli:

RS 232, RS485, PROFIBUS, CANBUS, DEVICENET.
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Ciascuno di questi protocolli fanno ricorso a patiteomunicazione diverse ma non essendo oggetto
di questa tesi I'analisi dei protocolli di comurigane tra elaboratore e generatore, questo aspetto
verra approfondito ulteriormente.

Adiacente all'area occupata dalle porte di comwri@e con il computer sono presenti due connettori
per cavo in fibra ottica; questi due cavi sono @te\per la comunicazione tra il generatore e la
matchbox in modo tale da poter impostare e viszatiz parametri e grandezze della matchbox
accedendo direttamente dal generatore.

La connessione in fibra ottica € necessaria viktielgvati campi elettromagnetici presenti e gli
eventuali disturbi che possono nascere nella cotaaitine tra generatore e matchbox e per
consentire inoltre una comunicazione dei dati mamda.

Nella parte superiore del pannello sono presendi donnettori per la possibile connessione, in
ingresso ed in uscita, di un segnale di riferimealtdmenti detto di Clock, per la sincronizzazione
con eventuali altri generatori connessi allo stess@ma.

Il connettore di ingresso ( IN ) permette I'ingressel segnale di riferimento, a 13,56 [ MHz ],
proveniente da un oscillatore pilota ed in quesisodl generatore lavorera come subordinato ovvero
Slave.

Il connettore di uscita invece ( OUT ) permettefalinire il segnale di clock ad eventuali altri
generatori che funzionano asservendo a questo pdetto in questo caso principale o Master.

| sei led presenti sul pannello consentono di igenie lo stato della comunicazione dati ( led Netwo

e Module ), lo stato di non funzionamento ( led RE® stato di uscita attiva ( led RF ON ), la
presenza di messaggi di guasti (ERROR ) ed iddimgesenza di tensione di rete ( led MAINS ).

Al di 1a della funzione specifica che questi ledwaaono, risultano di fatto essere un valido sistdima
verifica, almeno in prima istanza, dello stato gieheratore, utile per escludere grossi dubbi camde p
essere ad esempio la presenza della tensioneedd ftlimentazione del circuito di uscita e pettan
della matchbox e del carico.

Nella parte destra del pannello sono presenti defgliruttori rotanti agendo sui quali € possilsitgre
solamente con l'ausilio di un cacciavite, questgiruttori rotanti consentono di settare vari pagaim
per la comunicazione con protocollo DeviceNet ltigeneratore ed il computer.

Anche in questo caso la figura che segue illugtvigenziando in maniera chiara, i vari particolari
appena descritti.

—seonaere | I
X4 OSC.OUT X5 05C.IN
&
Q INTERRUTTORI ROTANTI
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Fig. 12.3 Pannello posteriore generatore ad altadguenza

Come si puo vedere non vi sono dispositivi sui iqaapossibile agire in maniera agevole e senza
l'ausilio di utensili, cio deve ricordare il fatithe prima di intervenire ruotando gli interruttootanti

0 attaccando e staccando cavi dalle porte di caramaitine si debba porre particolare attenzione
seguendo le indicazioni riportate nel manualetdiizsoni.
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12.1.2 CAVO COASSIALE DI INTERCONNESSIONE RG 214

Al fine di poter interconnettere il generatore arlatchbox € d’obbligo I'utilizzo di un cavo coadsia

al fine di poter trasmettere il segnale ad eleft@quenza, gli ormai noti 13,56 [ MHz ], senza &ver
eccessive attenuazioni dello stesso tra parterwacidente con il generatore, e l'arrivo, ovvero la
matchbox.

Il cavo, fornito unitamente al generatore ed abterdi adattamento, € un classico cavo di tipo
coassiale che si riconosce pero per il diametrogiag rispetto a quelli normalmente impiegati in
campo di misure elettriche, ad esempio con glillesciopi, in campo televisivo.

Un’altra particolarita consiste nei connettori dilegamento con il generatore e la matchbox, questi
sono forniti infatti di una ghiera apposita in moda poter essere saldamente avvitati ai supporti
presenti sulle macchine precedentemente menziahéite di evitare accidentali disconnessioni degli
stessi.

Il cavo in questione presenta buone caratteristdtddepunto di vista tecnico poiché, stando ai dati
tecnici forniti [31] questo cavo presenta la possibilita di trasmissidi segnali fino a 6 [ GHz ], ben
al di sopra quindi della frequenza di lavoro.

Unitamente al cavo pure il connettore stesso,igel#/16, presenta ottime qualita visto che perenett
la trasmissione di segnali fino a 7 [ GHz ] e quiridulta limitante la frequenza massima del cavo
anziché del connettore.

Fig. 12.4 Cavo coassiale di potenza per l'intercoessione generatore-matchbox
12.1.3 DOPPIO CAVO IN FIBRA OTTICA

Al fine di garantire una comunicazione costanteiceira tra generatore e matchbox € d’obbligo
'impiego di un protocollo di comunicazione tra uel dispositivi che non risenta di eventuali
interferenze che possono insorgere dalla presenetevdhati campi elettromagnetici e pure ad alta
frequenza.

La connessione in fibra ottica, nel caso speciffpermette di interconnettere il generatore ad alta
frequenza con la matchbox in modo tale che questpidni da pilota nei confronti di quest’ultima e
riesca allo stesso tempo a ricevere dati da questa i valori assunti, istante per istante, dai
condensatori di capacita variabile, la tensiongaako e cosi via.

La trasmissione ottica presenta due grossi vantdggimo € un’elevata velocita di trasferimentei d
segnali e quindi la possibilita di trasmettere maggquantita di dati rispetto ad altri standard di
trasmissione a parita di tempo, I'altro grosso aggto € quello di essere immune da eventuali campi
elettromagnetici che si vengono a sviluppare rmelddanteressata dal transito degli stessi cavi.
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Infatti il segnale che veicola la fibra ottica € segnale luminoso, consente quindi peraltro una
separazione galvanica tra i dispositivi da essaréonnessi visto che non & necessario impiegare
materiali conduttori elettricamente ma solamentieamente.

Per la connessione ottica dei due dispositivi siode quindi impiegare i due cavetti forniti con la
matchbox, bisogna altresi dire che in un sistem@agdimissione dati in fibra ottica tutti i disp@git
impiegati devono essere specificatamente per lesied lunghezza.

La lunghezza standard dei cavi in fibra otticaaara 0,5 e 15 [ m ] anche se esistono pure altige
che possono essere tra 15 e 30 [ m ] o ancoradte@ 5 [ m ], comunque la lunghezza dei cavi &
specificatamente indicata alla base dei conndtomiinali e deve quindi essere verificata al moment
della connessione pena il non funzionamento dédless sistema.

Inoltre i cavi in fibra ottica essendo meccanicateemolto delicati devono essere protetti contro
danneggiamenti accidentali che possono portarmtalifuzione degli stessi, per questo motivo essi
vengono forniti gia infilati in un tubo flessibii@ materiale plastico corrugato simile alle tubazio
impiegate nei normali impianti elettrici al fine glarantire loro maggiore protezione.

La foto seguente mostra i cavi in fibra ottica iegati ed i connettori che li terminano.

Fig. 12.5 Cauvi in fibra ottica per I'interconnessime tra generatore e matchbox

Teoricamente con tale sistema di trasmissione statebbe possibile anche interconnettere piu
matchbox, fino ad un massimo di dieci unita, corsistema entra ed esci per controllarle poi da un
unico dispositivo di supervisione sebbene nel vosiSO cid non venga realizzato di fatto.

Per ognuna poi delle matchbox interconnesse ses&opo visualizzare in remoto tutti i parametri

caratteristici e se ne possono immettere tuttmfmstazioni volute.

12.1.4 ADATTATORE DI CARICO PFM 3000 A

Affinché si possa impiegare il generatore ad aktgdenza su di un carico che presenta un’'impedenza
che pud non rimanere costante nel tempo, potendatui variare per molteplici cause, si deve
impiegare un dispositivo apposito atto a far si thgeneratore veda alla sua uscita un carico con
impedenza costante, nel caso specifico pari alb [

Per fare cio questo dispositivo dev'essere primautto in grado di fornire al generatore potenza
reattiva di entrambi i tipi, induttiva o capacitjva fine di poter far fronte a variazioni di quatglia
segno e poi dev'essere posizionata il piu vicinssimle al carico in modo tale che la compensazione
della potenza reattiva avvenga entro una distaradéorpiccola per evitare spiacevoli inconvenienti
quali cadute di tensione eccessive e surriscaldtnui conduttori.
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Questo dispositivo realizza niente di meno che reta di adattamento quindi tra il generatore ed il
carico da alimentare e proprio in ragione di ci@sta rete di accoppiamento viene interposta treei d
attori principali del processo in esecuzione ovvkgeneratore ed il condensatore di lavoro.
Analogamente al generatore descritto poco fa amehete di adattamento che chiameremo pure
Matchbox, com’é gia avvenuto peraltro in precedenoam presenta grosse possibilita di interazione
diretta con essa, essendo destinata ad esseréatasfaesso il carico e quindi lontano da evertual
operatori.

Nella figura seguente si pud vedere la rete di pgieanento o matchbox con un’apertura evidente,
attraverso di essa € possibile regolare I'indutiagiella stessa cosi che i condensatori autoregolant
possano funzionare ottimamente per diversi campnpiego.

Se infatti, dopo un’interrogazione a mezzo competgeneratore, si riscontrasse che i condensatori
presentano una capacita di lavoro prossima al @afinimo o massimo del campo di lavoro, &
opportuno agire sull'induttanza di accordo al faigpermettere alla matchbox di seguire il carico in
qualsiasi sua variazione.

Fig. 12.6 Rete di adattamento o Matchbox

La rete di adattamento a differenza del genergiogsenta solamente un pannello atto ad alimentare
ed a comunicare con I'operatore o meglio con ilegatore.
Nel pannello quindi si possono evidenziare i seguispositivi, segnalati chiaramente:

— Connettore di alimentazione da rete per il microtaalore dell’adattamento di rete
— Connettore di massa

— Fusibile di protezione

— Ingresso ed uscita del circuito acqua di raffredelatm

— Connettori per cavo in fibra ottica

— Porta di comunicazione con il generatore

— Connettore coassiale di ingresso ad alta frequenza
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Per quanto riguarda le caratteristiche tecnichepdauale di istruzioni dedicato si possono ricavar
le seguenti specifiche tecnichg2]:

CIRCUITO AD ALTA FREQUENZA

Potenza nominale in funzionamento continuo [ kW ] 2,5
Frequenza di lavoro [ MHz ] 13,56
Corrente di carico massima [A] 30
Tensione di carico massima [kV] 3
Impedenza d'ingresso [Q] 50

CIRCUITO DI CONTROLLO

Tensione di alimentazione [V] 230+10%-15%
Frequenza di alimentazione [Hz] 50/60
Potenza assorbita [VA] 30
Fusibile di protezione [A] 0,2

Tabella 12.2 Specifiche tecniche matchbox PFM 30@0
DESCRIZIONE DEL PANNELLO

Come gia accennato nella matchbox vi € solamentpammello che pud essere definito attivo in
guanto quello all'altro capo della stessa risuiéza.

In questo pannello deve quindi avvenire la conoessdi tutti i circuiti che interessano la matchbox
owvero il circuito di alimentazione, di trasmissiomlati e di raffreddamento essendo anch’essa
raffreddata ad acqua per via della notevole quadiitcalore che in essa si sviluppa e che dev'esser
asportata per evitare riscaldamenti eccessivi.

In alto, in posizione centrale, &€ posto un conmetper I'alimentazione del micro controllore e dell
logica elettronica che verifica lo stato della retéecide le operazioni da effettuare sui conderisat
vuoto al fine di mantenere un’impedenza stabilgadj Q ].

Subito a sinistra del connettore di alimentazionposto un morsetto ( a bullone e dado ) per la
connessione della carcassa della matchbox e defitaale involucro o gabbia di Faraday di
protezione all'impianto di terra per fini di sicama dell’operatore.

In prossimita di questo, subito sotto per la pieais, € alloggiato un fusibile di protezione del
circuito logico della matchbox, la portata & lingtal 0,2 [ A ] ) essendo questo circuito poco
energivoro mentre non € previsto alcun dispositivgprotezione del circuito di potenza ad alta
frequenza, funzione eseguita dal generatore stemstiante controllo costante dei parametri del
circuito.

Nella parte sinistra del pannello si trovano dueccote per il collegamento del circuito di
raffreddamento, in questo caso si evidenzia un&ipog piu idonea rispetto al generatore in quanto
si trovano lontano dal connettore di alimentaziammunque protetto, e sulla verticale di queste non
si presentano possibili interferenze con circudtteci.

In posizione centrale, lievemente spostati a destraovano due connettori per cavo in fibra attic
atti a far comunicare il generatore e la matchbox & trova in una zona sottoposta ad elevati campi
elettromagnetici e quindi per far fronte ad evelitdisturbi derivanti da tali campi bisogna adogtar
un protocollo di connessione in fibra ottica cheisalta immune.

Appena sotto i due connettori per il cavo in filwtdica si trova una porta di tipo seriale per la
comunicazione tra matchbox e generatore ad altquérza, bisogna notare come la rete di
accoppiamento monti una porta a 25 pin mentre Ikay@aporta sul generatore, designata in entrambi i
dispostivi con la sigla X3, sia una porta a 9 pin.
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Infine in posizione centrale assoluta si trovaoihigettore coassiale per l'ingresso del segnaldtad a
frequenza e verosimilmente ad alta tensione visilcgeneratore € in grado di fornire una tensione
di uscita finoa 2 [ kV ].

La figura seguente evidenzia quanto appena desaidme per il generatore anche per la matchbox si
riscontra un pannello molto spartano, essendo tpergliest’ultima destinata ad essere installata
presso il condensatore di lavoro e quindi non prasda necessita di dover fornire alcuna

informazione all’operatore che la utilizza.
1 I—‘

CONNETTORE DI

Fig. 12.7 Pannello matchbox PFM 3000 A

Come prescritto nel manuale operativo la matchbeXedsere installata il pit vicino possibile al
condensatore applicatore di campo, a tal fine pwidghi particolari & previsto che un’eventuale
camera schermata entro la quale avviene il procelesiderato sia solidamente connessa alla
matchbox.

Nel caso specifico cid che si vuole realizzare @saire ad applicare la tensione in uscita dal
generatore e passante attraverso la matchboxwdléadce del condensatore di lavoro che andremo a
definire in seguito.

In ogni caso pensando allo sviluppo futuro del psso bisognera tenere conto che alla fine delle
verifiche preliminari si dovra procedere al ris@ftento di un intero modulo fotovoltaico di
dimensioni per lo meno standard e cioé di circa@1) [ m].

La camera schermata quindi, per il nostro procesam costituita da una gabbia di Faraday con
maglie non troppo larghe in modo tale che questsca a schermare la zona circostante dai campi
elettromagnetici generati a frequenza di 13,56 [2H

12.2DISEGNO PRELIMINARE DEL CONDENSATORE DI
LAVORO

Per poter applicare il campo elettrico ad altadssya all’oggetto che si voglia riscaldare per perd
dielettriche €& opportuno progettare in maniera ad&g l'applicatore di campo anche detto
condensatore di lavoro, facendo riferimento allaggmplice configurazione immaginabile per un tale
processo ovvero un condensatore a facce piandgaral

Owvviamente dal punto di vista industriale I'apptme di campo dovra essere sviluppato e migliorato
ma per una verifica preliminare del processo dcaldamento per perdite dielettriche & stata

considerata proprio tale semplice geometria.
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La forma degli elettrodi, al fine di evitare la feazione di punte nelle quali il campo elettricgpsd
addensare in modo pericoloso, & stata disegnatalaie, in questo modo appunto si evita o
guantomeno si limita il rischio di scariche parzial aria a seguito del superamento della rigidita
dielettrica della stessa.

L'immagine seguente mostra gli elettrodi di formecalare con i relativi terminali ai quali viene
applicato il campo elettrico mediante adeguatar¢otenessione con la matchbox che si trova proprio
a ridosso di questo.

Fig. 12.8 Configurazione di base del condensatoré ldvoro

In realta poi, in sede operativa, si € deciso da@pper un solo elettrodo di forma circolare, el
superiore, mentre l'altro che si trova al potere@dil massa € risultato costituito da una piastratie
dalle dimensioni superiori al singolo foglio o piorze di modulo impiegato nel processo.

Per quanto riguarda la sicurezza degli operatoia @iffusione del campo elettrico generato dal
condensatore di lavoro si € impiegata una gabbkadiday atta a schermare il campo e mantenerlo
entro di essa.

Nella fattispecie si & fatto ricorso ad una galgigapresente in laboratorio, essa risulta essévenaa

di parallelepipedo, realizzata in lamiera d'acciéwata con fori del diametro di circa 5 [ mm ],
presenta ovviamente un’apertura per I'applicazideta matchbox la quale va ad imporre pure il
potenziale di terra all'intera struttura mediantesaldo collegamento elettrico.

| fori praticati nella gabbia di Faraday risultaessere di dimensione accettabile visto che risoltan
essere circa tre ordini di grandezza inferiori ettp alla lunghezza d’onda nel vuoto del campo
elettrico alla frequenza di lavoro.

In prima approssimazione si pud quindi dire chgdhbia consente una buona schermatura del campo
elettromagnetico emesso dal condensatore di lavbruale si puo richiudere o attraverso le due
armature del condensatore o0 al piu attraverso onaura e la gabbia di Faraday.

Anche in questo caso € utile far riferimento altiigine seguente per comprendere meglio cio di cui
si sta parlando, la gabbia di Faraday andra coargessrra ma essendo pure il generatore e la stessa
matchbox connessi a terra si avra un ritorno dalkeenti verso il generatore stesso per le notgileg

di Kirchhoff.
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Fig. 12.9 Gabbia di Faraday impiegata nelle provepgrimentali

Le prove sperimentali, effettuate ed ancora dattefiee, si prefiggono di verificare I'effettivo
riscaldamento del mezzo interposto tra gli elettdel condensatore di lavoro in diverse modalita
operative quali:

— Riscaldamento di un solo foglio di backsheet;

- Riscaldamento di un solo foglio di incapsulantey 22,

— Riscaldamento di una porzione di modulo coincidect@ le dimensioni di una cella
fotovoltaica;

- Riscaldamento di una porzione di modulo coincideoi®le dimensioni di quattro celle;

- Riscaldamento di un intero modulo fotovoltaico.

Per quanto riguarda le prime tre prove sperimestadi deciso di optare per un’unica dimensione del
condensatore di lavoro e pertanto si sono diseguatielettrodi circolari del diametro approssimativ
di una cella fotovoltaica ovvero di circa 16 [ cm ]

Per quanto riguarda lo spessore di questi due@létii € optato per una dimensione che permettesse
una buona resistenza meccanica tenendo conto tel dae questi dovranno essere impiegati
unitamente all'applicazione di una certa pressionenodo tale da evitare che rimanga aria tra gli
elettrodi e I'oggetto in riscaldamento.

Considerato quindi che il modulo, una volta elintén& cornice di alluminio presenta uno spessore
vicino al centimetro ed ipotizzato che comunquenessione venga applicata in maniera abbastanza
uniforme, si & optato per uno spessore di qualdiien@tro, nella fattispecie di 2 [ mm ].

Per quanto riguarda la forma degli elettrodi sicélta la semplice forma circolare in modo tale da
evitare addensamenti del campo elettrico nellegpahé possono portare, vista I'elevata tensiorze all
quale vengono sottoposti, a fenomeni di scaricaiglarin aria o peggio ancora attraverso il mezzo i
riscaldamento.

Il materiale con il quale vengono realizzati gkt#iodi del condensatore di lavoro deve preseri¢are
caratteristica peculiare di non evidenziare perditealmeno avere un valore molto basso, alla
frequenza di lavoro di 13,56 [ MHz ].

| materiali conduttori in genere presentano tuttiqoasi valori trascurabili di perdite per tale
meccanismo vista I'elevata mobilita elettronicaodemdo unire a tale caratteristica pure basse teerdi
per effetto Joule e costi non proibitivi, la scataaduta spontaneamente sull’alluminio, che ptasen
inoltre un’elevata facilita di lavorazione meccanic
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13 PROVE SPERIMENTALI IN DIVERSE
CONFIGURAZIONI OPERATIVE

Le prove sperimentali, come precedentemente espsstm State eseguite in modo differenziato in
modo tale da poter riscontrare I'effettivo riscatdmto per perdite dielettriche e per appurare la
fattibilita del processo su di un modulo fotovaltainel suo insieme.

Le prove eseguite ed in progetto per il prossintarfuvengono descritte singolarmente analizzando
gli elementi fondamentali di ciascuna di esse ngentin vengono ovviamente riportate osservazioni
specifiche sulle prove sperimentali ancora da eeegista I'impossibilita di poter fare cio.

Come gia indicato le prime tre verifiche sperimérgéaavvalgono di un'unica tipologia di elettrodi
ovvero considerata la forma circolare di questidimensioni ( diametro e spessore ) sono rimaste
sempre le stesse per questioni di semplicita.

In particolare al momento della verifica del rigtahento dei singoli materiali termoplastici
impiegati, backsheet multistrato ed EVA, si € aitanuna configurazione abbastanza singolare con
gli elettrodi affacciati I'uno all’altro, il foglioin materiale termoplastico interposto tra di esii
bordi di questo foglio che si protraevano ben dérdimensioni dell’elettrodo superiore.

L'elettrodo inferiore infatti, come detto poco sapre stato realizzato al momento delle verifiche
sperimentali con una semplice piastra di rame ahiffeensioni di circa ( 50 x 70 ) [ cm ] e quindinbe
piu grande del singolo foglio o della sezione ddulo pari ad una cella, in modo da poter ottenare u
piano equipotenziale, di fatto al potenziale di saas

L'immagine seguente illustra la differenza tra leensioni dell’elettrodo superiore e le dimensioni
del foglio oggetto del riscaldamento.

Fig. 13.1 Configurazione di riscaldamento di un solfoglio di backsheet

Per quanto riguarda invece il riscaldamento di poezione di modulo fotovoltaico, la situazione
risulta essere leggermente differente in quantpalde di modulo che si sporge oltre le dimensioni
dell’elettrodo circolare si riduce drasticamenteljraite annullandosi nel caso in cui la seziondiab
una dimensione di 16 [ cm ] ovvero non sia centrataquesto.

Si deve al limite tenere presente il rischio chesicivenga a trovare con gli elettrodi separati
unicamente da aria, almeno in alcune porzioni gesiicie nelle quali viene a mancare la porzione di
modulo.

Il rischio, come gia descritto in precedenza, csiBshel fatto che se il campo elettrico dovuto al
condensatore di lavoro viene a superare la rigiigettrica, si possono verificare scariche algts

in aria che portano al cortocircuito degli eletirotire all’eventuale danneggiamento di questi & de
mezzo in riscaldamento.

Un altro rischio da non sottovalutare € quello tega fatto che il mezzo inserito tra gli elettrqalio
contenere impurita o umidita che possono costitdele vie preferenziali per il campo elettrico e
quindi realizzare dei percorsi agevolati per evelitscariche guidate sulla superficie del mezzo
interposto.
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La figura che segue mostra come a differenza dekeedente configurazione in questo caso le
dimensioni del mezzo in riscaldamento vengono gaaiente a coincidere con quelle degli elettrodi
riducendo i margini di sicurezza circa il pericdioscariche in aria.
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Fig. 13.2 Configurazione con elettrodo e sezione aliodulo pari ad una cella fotovoltaica

Per tutelare quindi il generatore, gli elettrodi,mezzo in riscaldamento e quindi in generale il
processo in fase di test € necessario adottareatmgirgimenti specifici oltre a valutazioni pretiea

di tipo teorico.

In prima battuta bisogna considerare il campo ridetiche viene a manifestarsi eventualmente tra le
due armature senza null'altro tra di esse se rasialdell’ambiente, e quindi prendere i provvedithen
necessari affinché il campo non superi mai la itgidielettrica di questa.

Primo provvedimento da prendere € quello di alimentle armature del condensatore con una
tensione che non porti il campo elettrico ad awacsi al valore della rigidita dielettrica dell'ariun
secondo provvedimento da prendere € quello didmjtper quanto sia possibile, la formazione di
punte che comportano un addensamento del campigoelet

Il modulo fotovoltaico e le porzioni da esso detévgoresentano uno spessore dell’'ordine del
centimetro, in ragione di cio, tenendo conto defsimao campo elettrico ipotizzato in prima battuta
inferiore o uguale a 3 [ kV/cm ], cid permette wipiegare il generatore e la relativa matchbox ftotu

il range di funzionamento.

Il generatore e la matchbox infatti presentanotenaione massima di lavoro pari a 3 [ kV ] e quindi
se questa tensione viene applicata a due armaitst@nti 1 [ cm ], andranno a creare un campo
elettrico pari proprio al limite stabilito di 3 Mtcm ].

Una cosa da tener presente perd € che non vi didarstizi d’'aria tra armatura e mezzo in
riscaldamento poiché il campo elettrico, addenssindo ragione inversamente proporzionale alla
permittivita dielettrica relativa, andra a concardr proprio negli strati d’aria che presentandtieo
rigidita dielettrica inferiore portando ad eventu@nomeni di scarica tra le armature ed il mezzo
interposto.

13.1.1 RISCALDAMENTO DI UN SOLO FOGLIO DI BACKSHEET

Avendo recepito svariati campioni del materiale imgato come backsheet nei moduli fotovoltaici
presso un rivenditore locale e direttamente prassproduttore, si € scelto di partire dalla vedifitel
possibile riscaldamento di questo componente péeracdarsi solamente in un secondo momento nel
riscaldamento di altri materiali e quindi dell'inbtemodulo o porzione di esso.

I campioni di backsheet a disposizione differiscandire il vero per il diverso produttore, I'unolde
circondario mentre I'altro non € noto e per divarsiori, bianco ( impiegato nella maggioranza dei
casi), nero e trasparente.

| campioni in possesso inoltre sono caratterizzatilimensioni pressoché pari ad un foglio in foomat
A4 ovvero 210 x 297 [ mm ]; alla luce delle dimensidi una cella fotovoltaica standard, di diametro
circa pari a 160 [ mm ], si € deciso di impieganetthmente questi campioni senza procedere a
ridimensionamenti.
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Inoltre le maggiori dimensioni del materiale ingerinel condensatore di lavoro nei confronti
dell’elettrodo circolare consentono di evitare duali fenomeni di scarica tra gli elettrodi
presentando di fatto una rigidita dielettrica bepesiore a quella dell’aria.

Se infatti le dimensioni del foglio di backsheetdero le medesime delle armature del condensatore d
lavoro, bisognerebbe tenere conto della rigididetirica dell’aria come limite massimo per il camp
elettrico applicabile poiché proprio attraversaibissi potrebbero avere delle scariche tra le areat
Impiegando invece fogli di backsheet dalle dimenisimaggiori delle armature dell’applicatore di
campo si puo far riferimento ad un valore massimoagnpo elettrico applicabile pari alla rigidita
dielettrica del materiale stesso unitamente adartodattore di sicurezza per scongiurare eventuali
scariche lungo la superficie del foglio stesso mismate dall’eventuale presenza di umidita o
sporcizia.

Di fatto, come €& gia stato precisato, si & cerdatiznere un valore massimo di campo elettrico non
superiore ad un decimo della rigidita dielettrical’dria ovvero sempre inferiore a 3 [ kV/cm ] per
tenersi comungue lontani da qualsiasi circostaoreconsiderata.

La tensione con la quale si & provveduto ad aliarengli elettrodi applicatori di campo é stata daci
sulla base delle simulazioni effettuate all’elattora sfruttando il software Flux 10.4 e sulla bdse
queste si & deciso per una tensione di 750 [ V ].

In realta la tensione applicata al condensatoréawtiro non ha mai superato i 600 [ V ] vista
I'impossibilita di accordare in maniera adeguatanktchbox con il carico di tipo capacitivo e ditéat
'assenza di questa condizione ottimale di funzmeato fa si che il generatore limiti tutti i suoi
parametri in funzione di non creare danni a sesetes

Come per la tensione anche i tempi impiegati pasdlaldamento sono stati dedotti dalle simulazioni
predette, nella fattispecie I'applicazione di t&@sione per un tempo pari a 4 minuti, secondo le
simulazioni, avrebbe dovuto portare il foglio dickaheet a raggiungere una temperatura media finale
parial30[°C].

La seguente tabella raccoglie e riassume le candidi test e ne riporta un semplice confronto lzon
temperatura media stimata mediante le simulazitelaboratore.

| VERIFICA RISCALDAMENTO FOGLIO DI BACKSHEET ‘

| GRANDEZZA lUM. |VALORE |
Tensione di alimentazione del condensatore [V] 750
Tempo di processo [min] |4
Temperatura media finale stimata [°C] |130
Temperatura media finale effettiva ‘ [°C] | T Ambiente

Tab. 13.1 Condizioni di test e temperatura media fiale del foglio di backsheet

Sperimentalmente non si & potuto verificare unatd@mento apprezzabile del foglio stesso per vari
motivi, questi verranno trattati complessivamergienconclusioni finali.

La presenza di molteplici circostanze non ha infgtérmesso di giungere ad un’ottimale
configurazione di lavoro stabilendo un buon accardda matchbox ed il carico, questo insieme ad
altri aspetti hanno limitato la potenza convertitacalore nel foglio stesso non permettendone |l
relativo riscaldamento.

13.1.2 RISCALDAMENTO DI UN SOLO FOGLIO DI INCAPSULANTE,
‘EVA”

Una volta verificato considerato il processo di gioibe riscaldamento di un foglio di backsheet,
materiale del quale se ne dispone in notevole @gaart cosa saggia provvedere alla verifica del
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riscaldamento del materiale incapsulante ovveroAEYEtilen Vinil Acetato ) al fine di confrontare
differenti comportamenti rispetto al backsheet.

Al momento tale verifica sperimentale non € anieda effettuata ma non ci si aspetta di ottenere
risultati estremamente diversi dal caso del sindoftio di backsheet viste le criticita gia evidete
come l'accordatura della matchbox con il carico.

Bisogna dire anzitutto che questo materiale dsfai abbastanza, dal punto di vista fisico, dal
precedente in quanto risulta essere al tatto mpiio duttile, quasi gommoso, e forse per tale
sensazione si pud essere portati a pensare chi® guescaldi piu rapidamente.

La teoria dice che la potenza trasferita dall'aggibre di campo si addensera in funzione della
permittivita dielettrica relativa e si avra maggimcaldamento nei materiali che presentano fatlore
perdita piu elevato alla frequenza di lavoro i att

In ragione di cio risulta comunque difficile statsl se sia il materiale di backsheet o quello
incapsulante a riscaldarsi di piu e/o prima e male simulazioni al computer sono stati utilizzdei
valori, per tali parametri, abbastanza grossolani @ssendoci una ricca letteratura in materia.
Comunque sia le simulazioni eseguite dimostrano leheona che si viene a riscaldare di piu,
presumibilmente piu per ragioni costruttive del miodche fisiche dei vari materiali costituenti, &
I'interfaccia tra il vetro superiore e lo stratoEWA presente subito sotto di esso.

Il vetro di protezione superiore infatti presentaaucapacita termica notevole, rispetto agli altri
materiali impiegati quindi il calore che viene syipato o trasmesso al vetro vi si pud accumulare in
maniera consistente e portarsi e quindi mantereetsimperature elevate per periodi relativamente
lunghi.

Come gia detto nelle simulazioni si sono utilizzadiori approssimativi per le caratteristiche dei
materiali citati, non essendovi grosse quantitdadii a disposizione, e nello specifico si puo dine
stato impiegato il medesimo valore per il fattorgoerdita, pari a 0,15, mentre cid che € abbastanza
diverso tra questi due € la permittivita dieletirrelativa.

Per il backsheet é stato impiegato il valore meddit8,5 mentre per 'EVA é stato impiegato un
valore pari a 4,5; cio significa che nel moment@um questi due materiali vengano immessi insieme
nel condensatore di lavoro, il campo tendera aceghtsi nel backsheet, che presenta appunto un
valore piu elevato.

In ragione di cid si avra un riscaldamento piu atevsempre nel foglio di backsheet visto che adari
di valore di fattore di perdita questo materialena sottoposto ad una densita di potenza superiore
rispetto al’EVA.

Nel momento in cui pero questi materiali venissastioposti al campo elettrico singolarmente si puo
certamente dire che a parita di fattore di pentliacksheet subisce una densita di potenza maggior
rispetto allEVA ma per quanto riguarda la temperatraggiunta alla fine del trattamento bisognera
considerare altri aspetti fisici e non strettamesiétrici.

La capacita termica globale e la diffusivita teraidi ciascuno di essi, a parita di tutte le altre
condizioni ipotizzabili come la temperatura dedéteodi, la temperatura ambiente e svariate altre,
determinano la temperatura di questi alla finet@tamento termico applicato.

Anche in questo caso si procedera alla verificapdskibile riscaldamento con campioni di materiale
dalle dimensioni paragonabili a quelle di un foghd ( 210 x 297 [ mm ] ) per gli stessi motivi
precedentemente indicati.

Le condizioni di prova in questo caso saranno dmide a seguito di simulazioni ad hoc sul caso del
singolo foglio di EVA, caso non ancora trattatolmedpecifico, e sara importante valutare eventuali
differenze operative rispetto al caso del fogliddcksheet.

Sara pero importante provvedere a verifiche speriatiedel possibile riscaldamento di fogli di EVA
al fine di entrare piu nello specifico della teamh gia impiegata per laminare i moduli fotovaita
magari cercare di evidenziare se non eliminarenalounti deboli del processo.

13.1.3 RISCALDAMENTO DI UNA PORZIONE DI MODULO
COINCIDENTE CON LE DIMENSIONI DI UNA CELLA
FOTOVOLTAICA

La prima reale verifica sperimentale della fatiihildel processo di riscaldamento si realizza
solamente una volta sottoposta almeno una porzitinenodulo fotovoltaico al procedimento
precedentemente impiegato ai singoli materiali tgastici citati.
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Prendendo un modulo fotovoltaico in silicio polgtéllino si € quindi provveduto a sezionarlo in
porzioni dalle dimensioni circa pari ad una singoddla fotovoltaica, ovviamente facendo in modo
che in ogni porzione vi fosse la propria cella.

Utilizzando i medesimi elettrodi impiegati nelleral prove sperimentali si € in questo caso inserito
all'interno del condensatore una singola porzionemwbdulo, questa volta ponendo maggiore
attenzione ad eventuali possibilita di scaricharia avendo la cella delle dimensioni minori dejlifo
termoplastici impiegati in precedenza.

La foto che segue illustra la configurazione diok@y si pud notare un aspetto critico dato dalfanfo
convessa assunta dalla porzione di modulo una gb#ajuesto é stato sezionato.

Fig. 13.3 Configurazione di lavoro con una porzionéi modulo

Viste le condizioni fisiche della porzione di modd disposizione si € deciso di adottare un ulterio
mezzo cautelativo nei confronti di eventuali sdagidra gli elettrodi che potessero interessare il
modulo.

I modulo, a seguito del relativo sezionamento anzponi dalle dimensioni di una cella fotovoltaica
circa 16 [ cm ] ) é stato oggetto della frammemtaei del vetro di copertura che peraltro & rimasto
incollato alla cella a riprova delle ottime qualitél materiale incapsulante.

A seguito di tale inconveniente perd si sono crekeie fessurazioni tali da poter indurre percorsi
preferenziali per eventuali canali di scarica augegdell’applicazione della tensione di lavoro ied
ragione di ci0 si & deciso di interporre un materie ne facesse da garanzia.

Infatti considerando che il Teflrisulta essere trasparente alla frequenza didadbt3,56 [ MHz ],

si e interposto un disco in relativo materiale @albessore di circa un centimetro a tutela di exsint
scariche.

Tutta una serie di elementi che verranno pure siprelle conclusioni hanno quindi fatto si che
nemmeno per la porzione di modulo fotovoltaicoigsecissero ad ottenere i risultati sperati ed attes
mediante le simulazioni al computer.

Di fatto il non perfetto adattamento tra matchbosaeico applicato risulta essere ancora una valta |
causa principale del mancato riscaldamento del eéaterposto visto che, come gia detto, il
generatore interviene a garanzia dei propri cirtiniftando la potenza erogabile.

13.1.4 RISCALDAMENTO DI UNA PORZIONE DI MODULO
COINCIDENTE CON LE DIMENSIONI DI QUATTRO CELLE

Come per il caso precedente il riscaldamento diparaione di modulo coincidente con le dimensioni
di un quadrato contenente quattro celle fotovditai¢ due per lato ) deve tener conto dei medesimi
accorgimenti adottati per la singola cella.

Anche questa verifica sperimentale potra essele alla definizione di accorgimenti e tecniche che
rendano il processo fattibile dal punto di vistenieo e soprattutto industriale, non avendo sehso ¢
un tale processo non venga realizzato su ampia.scal
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In questo caso ovviamente gli elettrodi applicatibidampo devono essere ridisegnati e ridimensionat
essendo geometricamente non impiegabili per riscaldn’area grande quantomeno quattro volte le
precedenti.

La forma stessa degli elettrodi non potra piu esseantenuta circolare in quanto per coprire un
quadrato di 2 celle per lato occorrerebbe semprdiametro maggiore del lato in ragione della radice
quadrata di due ovvero poco meno di una volta emez

Inoltre dal punto di vista applicativo ci si troeeccomunque a dover fare i conti con moduli
fotovoltaici di forma quantomeno rettangolare quiodnviene iniziare ad affrontare gli eventuali
problemi tecnici che si incontreranno con un intexadulo.

La forma rettangolare della sezione e quindi detgttrodi ci pone di fronte al problema della
formazione di punte, se non altro con angolo di[9D], derivante dagli angoli della sezione
considerata e quindi tale problema dovra in queaso essere affrontato a dovere.

La formazione di eventuali punte, come gia ampiamérattato porta al’addensamento del campo
elettrico in prossimita di tali configurazioni geetriche con I'eventuale possibilita di scaricheliod
parziali in aria.

Se tale fenomeno si verifica integralmente essopgmutare al cortocircuito, se non altro momentaneo,
degli elettrodi con le relative conseguenze ovveossibili danni alle apparecchiature connesse a
monte quali il generatore ad alta frequenza ettadieaccoppiamento.

Se non si dovesse verificare integralmente ma sol&min modo parziale si avrebbero delle scariche
in aria tra 'armatura ad alta tensione e I'aria ipguperamento della rigidita dielettrica corrédative
conseguenze ovvero effetto luminescente, radiatiiseurumore.

In entrambi i casi vi sarebbe una diminuzione défitienza, nel primo caso ovviamente I'efficienza
sarebbe nulla visto che il processo andrebbe imaiwuiente interrotto per salvaguardare le
apparecchiature impiegate mentre nel secondo daswrasbbero da mettere in conto le perdite
correlate alle scariche parziali.

13.1.5 RISCALDAMENTO DI UN INTERO MODULO FOTOVOLTAICO

Punto finale di un lavoro completo sulla verifiggeamentale della possibilita di riscaldamento di
moduli fotovoltaici da riciclare sta ovviamente laelerifica da effettuare su di un intero modulo in
silicio cristallino dalle dimensioni pressoché stard ovvero dicirca (1 x2)[m].

Tale prova sperimentale potra fare da cappellot® tili lavoro svolto di ricerca, simulazione e
verifiche varie su diversi campioni nella speramte tale processo risulti pure economicamente
valido.
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14 CONCLUSIONI

Il lavoro di tesi si prefiggeva lo scopo di anatirz un aspetto importante di una tecnologia eméggen
com’é il fotovoltaico, una prima analisi dello statlell’arte in merito alle tipologie di moduli
impiegati ha permesso di prendere confidenza @myétto principe dello studio.

L’'analisi dei materiali impiegati e delle dimensi@aratteristiche ha quindi concesso di addentrarsi
una materia molto specifica ma allo stesso tempgata cercando di prendere confidenza con le
varie metodologie produttive oggi adottare.

La ricerca bibliografica sulla materia trattata fwanito i mezzi e gli strumenti necessari per
comprendere tutti i vari passaggi che consentonotténere un modulo fotovoltaico a partire dal
silicio e da pochi altri materiali benché tecnot@gnente all'avanguardia.

Analizzare i brevetti industriali esistenti in neria metodi di produzione ma anche di riciclo dei
moduli fotovoltaici ha stimolato un interesse verg@nto non vi & ancora di brevettato e benché la
materia sia ampiamente trattata in tutto il moradouni spazi nei quali agire vi sono tuttora.

L'impiego di software applicativo di simulazioni etfro-termiche ha consentito di prendere
dimestichezza con strumenti di calcolo oggi giomispensabili nel mondo professionale ed ancor di
piu in quello accademico.

Le prove sperimentali hanno quindi fatto da capmpall lavoro di ricerca e simulazione eseguito a
monte, consentendo di prendere un po’ di confidemastrumentazione da laboratorio, andando ad
utilizzare strumenti e tecnologie difficilmente egjbili nel mondo del lavoro.

Per entrare nel merito dei risultati ottenuti ssgano fare le seguenti brevi osservazioni:

- La teoria, confermata in sede applicativa da btewetlustriali, afferma che di fatto il
riscaldamento per perdite dielettriche dei matedahtenuti nei moduli fotovoltaici in silicio
cristallino &€ possibile e viene pure gia impiegata.

— Le simulazioni hanno indicato, seppur con qualdtmité dettato dalla scarsa conoscenza dei
materiali impiegati, I'ordine di grandezza dellag®mne applicata, della potenza sviluppata
nel processo e delle temperature raggiunte neivatériali costituenti.

— Le prove sperimentali hanno permesso di realizzarescala ridotta la possibile
configurazione fisica da adottare per realizzaresistema di riscaldamento per perdite
dielettriche e quindi rendersi conto di problemagiceali.

Il lavoro di tesi ha permesso di riscontrare alcani#cita che al momento non hanno permesso di
verificare sperimentalmente un riscaldamento deiznimterposti nel condensatore di lavoro, essi si
possono essenzialmente riassumere in:

- Scarsa conoscenza delle caratteristiche elettdehmateriali sede del riscaldamento;
- Mancata accordatura della matchbox con il cariqaieato;

— Conduzione termica che provoca dispersione detealaluppato;

- Forma convessa assunta dalla cella dopo il sezienm

— Crepe sul vetro di copertura.

La scarsa conoscenza delle caratteristiche elwtiei materiali impiegati non permette di ottenere
simulazioni al computer che si possano ritenerastalmza attendibili, come valori numerici sonoi stat
impiegati infatti dati ricavati da data sheet, fteoanon riferiti alla frequenza di lavoro.

La mancata accordatura della matchbox con il cadpplicato non consente di ottenere una
configurazione ottimale per quanto riguarda I'imeeza vista dal generatore ad alta frequenza, in
ragione di ci0 la potenza applicata al carico viea®maticamente limitata dal generatore stesso.

La conduzione termica non nulla da parte deglitreldt e del modulo stesso fa si che il calore
sviluppato nei materiali dielettrici si diffondai, fatto limitando la temperatura massima raggiuilgib
dai materiali dielettrici stessi .

La forma convessa che assume la porzione di mddtdwoltaico una volta sezionato fa si che non vi
sia un perfetto contatto tra gli elettrodi ed izpe da riscaldare, il ragione di cio si ha pure una
distribuzione del campo elettrico che non risukaeze uniforme, andando a sollecitare di piu alcuni
punti e meno altri.
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Infine le crepe presenti sul vetro di copertura deldulo fotovoltaico comportano una serie di
accorgimenti contro la possibilita di scariche tdhi imporre una tensione massima applicabile
inferiore a quella stimata, di fatto limitando latpnza convertita in calore ovvero allungando igem
di processo.

In futuro si potra agire sulle criticita appenanelgte riuscendo a superare i limiti oggi imposti pe
ragioni di sicurezza, potendo eventualmente arakizzdal punto di vista tecnico-economico il
processo descritto in questo lavoro di tesi.

Non si escludono ed anzi saranno da determinam®réizioni e le tecnologie piu opportune per
ottenere un processo efficiente, nel tentativo efispguire I'obiettivo di riscaldare il modulo pér i
successivo riciclo limitando la produzione di gassico-nocivi.
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