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Introduzione

L’analisi degli incidenti, sviluppata con sempreggir interesse negli ultimi anni,
ha dimostrato che la frequenza degli incidenti atiggia si concentra nelle aree di

transizione agli imbocchi, molto piu rispetto gharte centrale del tunnel.

La causa é dovuta all’effetto “buco nero” che sipea differenza tra la quantita di
luce all’esterno e quella presente all’interno @eihlleria, causando il fenomeno
dell’abbagliamento.

La corretta illuminazione delle gallerie strad&d in particolare delle loro zone di
imbocco durante le ore diurne, e un fattore di vt importanza, sia ai fini della
sicurezza della circolazione, sia per il mantenitoatella fluidita del traffico e per
I'offerta di un adeguato livello di servizio. Tatequisito € normalmente assicurato
per mezzo di impianti di illuminazione artificialeguali consentono che I'emissione
del flusso luminoso sia opportunamente differeazia le diverse zone di una

galleria lunga [1].

Negli ultimi anni, gli studi e le ricerche per urezionale illuminazione delle gallerie
stradali, e in particolare quelle autostradali,seno moltiplicati nei vari paesi
interessati allo scopo di pervenire a soluzionidésfdcenti per la sicurezza del

traffico e accettabili dal punto di vista economj2h

Pertanto occorre individuare soluzioni che mininmnzl’'uso dell’energia elettrica
richiesta per tali impianti e che garantiscano levata affidabilita, in modo da

contenere al minimo gli interventi dovuti alla méeneione [2].

Attualmente uno dei sistemi utilizzati per risowel problema dell’'abbagliamento
consiste nell'aumentare il numero dei corpi illuamiti dei circuiti permanenti nella
parte iniziale della galleria. Questa soluziondanelaggior parte dei casi non risolve
del tutto il problema e inoltre richiede ulteriodosti di manutenzione, di

installazione, di consumo della corrente, etc.



Il presente lavoro ha come obiettivo la risoluziatedla problematica descritta di
natura illuminotecnica, mediante soluzioni che aliesso tempo siano sostenibili dal

punto di vista energetico.

La problematica illuminotecnica viene risolta tréani’utilizzo della luce naturale
come soluzione del problema dell'abbagliamento irgfesso delle gallerie
attraverso la realizzazione di una porzione aggiandi galleria, denominata
pregalleria illuminotecnica, antecedente la galgrincipale, avente la sola funzione

di favorire I'adattamento visivo.

La riduzione dei consumi energetici dovuti alle mlitd convenzionali di
illuminazione delle gallerie viene raggiunta sfamtlo [I'autoregolazione
dell'illuminamento naturale, sostituendo alle smydradizionali dell’impianto di
illuminazione della galleria sorgenti a LED e api@ducendo I'energia necessaria
attraverso l'installazione di un impianto fotovata amorfo sulla copertura della

pregalleria.
Il lavoro di tesi si suddivide in cinque capitoli.

Nel primo capitolo viene descritto lo stato deligadelle tecnologie e dei sistemi di
illuminazione delle gallerie stradali, con partea@ riferimento ai sistemi di
illuminazione a LED e alla tecnologia fotovoltaica.

Nel secondo capitolo vengono descritte le principaiculiarita della pregalleria
illuminotecnica come risoluzione alle problematiciorute ai contrasti di luminanza

tenendo conto delle prescrizioni della norma UNJ94.

Nel terzo capitolo viene descritta I'attivita speentale compiuta su 2 modelli in
scala di una pregalleria/galleria monodirezionalealizzando i risultati ottenuti, e

confrontandoli con le prescrizioni della Norma.

Nel quarto capitolo e stato sviluppato un modelimerico attraverso un software di
simulazione illuminotecnica per fare in modo chemktodo utilizzato per |l

dimensionamento della pregalleria potesse essergficabile e ripetibile



indipendentemente dalla localizzazione geograficklee dimensioni della galleria

in esame.

Infine nel quinto capitolo le soluzioni adottatengeno studiate dal punto di vista
energetico in maniera tale che siano sostenibilerggticamente mediante

I'alimentazione dei led utilizzati tramite tecnoladgotovoltaica.



1 Stato dell’arte delle tecnologie e dei sistemi di
illuminazione delle gallerie stradali

1.1 llluminazione delle gallerie stradali
L’illuminazione delle gallerie presenta differeptioblematiche (legate per lo piu alla

sicurezza e al comfort visivo) nelle diverse ordladgiornata, a seconda della
presenza o meno dell’illuminazione naturale. Dugdatore notturne, infatti, occorre
soltanto garantire condizioni di visibilita non rteodifferenti da quelle dei tronchi a
cielo aperto della strada. In realta, si richied@mestazioni leggermente superiori,

poiché si assume una maggiore pericolosita inttaskelle gallerie.

L’illuminazione di una galleria durante le ore diarha lo scopo di garantire al
traffico che I'attraversa condizioni di sicurezraensita, velocita e comfort almeno

pari a quelle che si hanno nei tratti di stradenpre dopo la galleria [2].

hY

Poiché non €& tecnicamente né economicamente pessdéarlizzare in galleria
un’illuminazione pari a quella esistente all’esteroccorre individuare i livelli di
illuminazione minimi indispensabili di cui dotargra tratto di galleria per ottenere
le condizioni di sicurezza e fluidita del trafficBertanto le difficolta da superare si

possono distinguere in:

« quale livello di luminanza occorre realizzare melktb iniziale della galleria
(tratto di adattamento o di soglia) e per qualghezza di galleria, affinché il
guidatore che si trova all’esterno possa percejairpresenza di eventuali
ostacoli all'interno del manufatto ad una distantike per poter governare di
conseguenza il suo veicolo;

* in che modo ridurre il livello iniziale di luminaa successivamente al primo
tratto di galleria, in modo da consentire il graéuadattamento dell’'occhio al
passaggio dalle elevate luminanze all’esterno dleqmecessariamente piu
modeste all’interno;

» quale livello di luminanza adottare nel tratto fendella galleria, allorché si &
ottenuto Il'adattamento dellocchio ai bassi livelldi luminanza

dell'illuminamento artificiale.



Di queste difficolta la pitu importante € la pringella riguardante I'illuminazione
del tratto iniziale di galleria per potervi accesl@én tutta sicurezza durante il giorno,
in quanto dal momento in cui il guidatore di unocado si trova all’esterno della
galleria fino a quando giunge in corrispondenzdiddgdocco egli ha bisogno di
controllare un tratto di strada all'interno delftr@. Al fine di poter mettere in
condizione il guidatore, i cui occhi sono “adattati’elevata luminosita esterna, di
individuare all'interno del manufatto I'andamentelld strada e la presenza (o
'assenza) di eventuali ostacoli occorre che linte della galleria sia
sufficientemente luminoso in rapporto alla luminasesterna. Se la luminosita
interna € eccessivamente inferiore a quella estdrgaidatore per un certo tempo
sara infastidito dal contrasto di luminanza [3].eQ0 tempo, denominato “tempo di
adattamento”, e circa lungo a seconda della maggominor differenza tra la
guantita di luce all’esterno e quella presenteérairno della galleria. Ecco, dunque, i
motivi per cui occorre assicurare elevati liveliiiduminazione diurni allimbocco
delle gallerie, e per un tratto sufficientementago, a partire dalla sezione di

ingresso.

Sono stati effettuati diversi esperimenti per indlisare i valori minimi di luminanza
da assicurare nel primo tratto della galleria es@no ottenute diverse curve in
funzione del tempo di esposizione dell'ostacololledsue dimensioni, del suo

contrasto con lo sfondo [3].

Altri parametri di fondamentale importanza sonolljueerenti a problematiche di
tipo economico. Occorre, pertanto, individuare s@ni che minimizzino I'uso
dell’'energia elettrica richiesta per gli impianii iluminazione e che garantiscano
un’elevata affidabilita, in modo da contenere ahimio gli interventi del personale

addetto alla manutenzione.

Ai fini della loro illuminazione, le gallerie si slinguono generalmente in “lunghe” e
“corte” che si differiscono tra loro in quanto retjallerie lunghe un guidatore, posto
ad una distanza pari alla distanza di arresto dalolo, prima dellimbocco ed in

condizioni normali di traffico, non vede il portad@iscita [3].



L'impianto di illuminazione delle gallerie lungh@msiste nel realizzare all'accesso
della galleria una illuminazione di rinforzo il cwalore iniziale, 'andamento e
I'estensione dipendono dalla luminanza esterndla@ wigocita d'accesso prevista per
quel dato percorso affinche, procedendo versoefimi della galleria si raggiunga

l'illuminazione permanente.

1.1.1 Grandezze caratteristche e normativa tecnica per
I'illuminazione di una galleria lunga
Le grandezze che fondamentalmente influenzanamkdsionamento del sistema di

illuminazione, sono stabilite a livello nazionalalldJNI (Ente Nazionale di
Unificazione) con la Norma UNI 11095 “llluminaziomelle gallerie” ed a livello
internazionale dalla CIE (Commission Internation&elairage) con un ultimo
aggiornamento della pubblicazione CIE 88:2004 “@®ufdr the lighting of road
tunnels and underpasses”. Sia la UNI che la Clgtifieano le condizioni principali

di sicurezza nella zona di entrata di una gallexam la visibilita di un ostacolo tipo,
costituito da un cubo con spigoli di 20 cm e fadiffondenti con fattore di
riflessione pari a 0,10. Si tratta a tutti gli ¢ffedi un oggetto molto scuro che si
ritiene rappresentativo del piu piccolo ostacolotepaialmente pericoloso che
potrebbe trovarsi sul piano stradale. In partieglae un ostacolo di questo tipo fosse
presente nella sezione di entrata di una gallpaavitare incidenti, esso dovrebbe
essere visto da una distanza tale da detto pumtopdo da permettere il conducente
di arrestare il proprio autoveicolo in tempo. Cowbile in Figura 1.1, la distanza
di arresto effettiva € molto maggiore di quelleoriata sulle riviste specializzate nel
settore degli autoveicoli: infatti, non solo in ltegoneumatici e strade non sono quasi
mai in condizioni ottime, ma bisogna tener contdednpi di reazione del guidatore

medio, normalizzato in 1,5 s.

Inoltre, le norme considerano cosa vede il condiecdalla distanza di arresto entro
il campo di visione £30° orizzontalmente e +20°t@mente. Risulta evidente che
le luminanze del campo visivo sono completamenterde per le varie velocita di

approccio alla galleria.
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Figura 1.1 — Distanze di arresto in funzione dell&elocita per strade orizzontali

L’effetto della luminanza ambientale e la formazodi una luminanza di velo
(luminanza velante), che riduce il contrasto diastacolo e quindi anche la sua
visibilita. Secondo le norme, la luminanza straddie I'impianto di illuminazione
deve fornire all'entrata della galleria, per rereeisibile un eventuale ostacolo, deve
essere proporzionale alla luminanza di velo, sewoihdipo di impianto che si
desidera realizzare. La luminanza stradale devedsce avanzando verso l'interno
della galleria in quanto I'occhio pian piano si tidall’oscurita e deve raggiungere |l
valore minimo nella zona interna. Il valore delleminanza della zona interna della
galleria e l'elemento di differenziazione tra laowa CIE 88:2004 e la UNI
11095:2003. La prima prescrive valori molto ridatipetto all'impostazione della
vecchia CIE 88:1990, senza pero fissare un rifertmeggettivo, la norma italiana
invece pone un riferimento inequivocabile al valangimo consigliato. Prescrive
una luminanza pari a 1,5 o 2 volte quella previsala strada di accesso, valutata
secondo i dettami della norma UNI 10439. Di fattm@ in relazione la zona interna
o di illuminazione permanente con i valori che soiconosciuti validi per le zone
all'aperto in situazione notturna in presenza diadeguata illuminazione pubblica.

Cio consente peraltro di evitare, durante le orgunwe, il verificarsi dell’effetto
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cortrario che si ha di giorno, vale a c uscendo dalla galleria si cade nel buio c
pericoli conseguentla luminanza interna, dovuta al solo impianto kinlinaziont

permanente, tipicamente vale 3 + 4 ¢%

Per passare dalla luminanza di entrataella interna, le normprevedono una lunc
zona di transizione in cui la luminanza sce secondo la curva normalizz:
riportata in Figura 1.2Come i vede,alla zona di entrata, con una luminanza pt
costante e podecrescente fino al 40% del valore massimo a ustardia dall

sezione di entrata pari alla distanza di arreggus una zona adattamento, la ci
lunghezza é valutata in secondipercorrenzae cio perché I'occhio impiega semy
lo stesso tempo per adatti al buio. La scala in lunghezze deve essere valirte
base allavelocita massima, che nellesempio riportatoFigural.2 € pari a 130
km/h.[4]

| Zona di entrata Zone di transizione Zone interna

100% +—

40% -

10% -

\\\\.
[~ T 77 777 Tluminazione permanente .
1% e
10 20s
0 130 km/h
Qstanza om 200 m 400 m 600 m

Figura 1.2 —Andamento delle luminanze stradali nella zona di @nsizione (fonte: UNI 11095

La norma UNI 11095 richiece inoltre:

* luminanza pareti pari ad almeno il 60% della lumireasulla strad
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uniformita di luminanza (generale U0>0,4),

indice di abbagliamento (TI<15%),

coefficiente di qualitd del contrasto qC (rappoima® luminanza del manto
stradale e illuminamento verticale al centro di astacolo campione di
dimensioni 0,2 m x 0,2 m),

assenza di sfarfallamento.

Per realizzare le condizioni richieste dalle norntesistema di illuminazione &

costituito da due o tre impianti:

Nella

impianto di rinforzo, spento di notte, che fornisdwelli adeguati nella zona
dell'imbocco durante le ore diurne,

impianto di illuminazione permanente, esteso statlda lunghezza della
galleria, che fornisce di giorno i livelli di lumamza adeguati nella zona
interna e di notte i livelli di illuminazione notta per l'intero sviluppo della
galleria,

impianto di uscita eventualmente presente, neliotréinale di gallerie

percorse in modo unidirezionale.

Figura 1.3 e rappresentato qualitativamefdaadamento di luminanza da

realizzare. E’ tenuto conto anche dal tratto findédla galleria, nella quale si ha

I'impianto di rinforzo di uscita. Tale impianto diata superfluo nel caso di gallerie

stradali percorse in modo bidirezionale, in talsocai ha su entrambi gli imbocchi

una luce di rinforzo in entrata.

Le;t

-a

3uap Inizio galleria

EIS m /-—'—

-

Loy

4

A 4

_ Tratto Tratto di

T T T
! Distanza di arresto (D) I Tratto di ninforzo (Dy) ITratto di transizione!  Tratto intermno

+

terminale; uscita |

Figura 1.3 — Andamento della luminanza nei tratti @ratteristici della galleria [3]
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La norma UNI 11095 suddivide la sezione longituténdi un tunnel in 6 zone
(Figura 1.3) caratterizzate da differenti requisitiluminanza, che tengono conto

dello stato progressivo di adattamento dell’occhi@i zone sono le seguenti:

e« Zona di accesso: tratto di strada all’aperto immeghente precedente la
sezione di ingresso in galleria, di lunghezza @dla distanza di arresto,
lungo il quale il conducente di un veicolo deveeessn grado di riconoscere
la presenza di un ostacolo all'interno della gé&llell valore della luminanza
nel tratto di accesso é di fondamentale importapaehé condiziona i livelli
della curva di luminanza per tutta la sezione lardjnale della galleria;

e Zona di entrata: tratto di lunghezza almeno paa distanza di arresto,
costituita da una prima parte, pari a 0,5 voltedistanza di arresto, a
luminanza media costante e da un secondo tratten@andnza media
trasversale decrescente linearmente fino al 40%a ael valore del primo
tratto;

e Zona di transizione: tratto interno della gallesizccessivo, lungo il quale i
valori di luminanza media in una sezione trasversklla galleria vengono
ridotti gradualmente, per consentire all’'occhio dehducente di un veicolo
di adattarsi ai livelli di luminanza piu bassi @eflona interna;

e Zona interna: tratto interno successivo della galldungo il quale devono
essere forniti valori di luminanza media, tali dmsentire il percorso della
galleria in sicurezza;

e Zona uscita: tratto interno della galleria doveramhte le ore diurne, e cioe
guando la visibilita del conducente di un veicaitbe si accinge a uscire da
una galleria, e influenzata dalla luce esternfyrtananza della zona di uscita
e uguale a quella della zona interna;

e Zona immediatamente esterna: la Norma Uni 1109%igba che in casi
particolari (curve accentuate, restringimenti, tmézioni, zone pericolose)
anche la zona immediatamente esterna alla gafiexidluminata fino ad una
distanza, dalla sezione di uscita, pari a due MValtdistanza di arresto, in

modo che la luminanza media mantenuta della caatghes non sia minore
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di 1/3 della luminanza notturna dell’'ultimo tratth galleria. luminanza

interna.

1.1.2 Soluzioni illuminotecniche
| requisiti richiesti per lilluminazione delle datie sono particolarmente gravosi per

il tratto iniziale e per il tratto di transizionggve occorre avere elevate luminanze sia

della carreggiata che delle pareti.

Si dimostra di grande aiuto, e consente inoltre cdnseguire significativi
contenimenti dei consumi energetici, I'adozionenainti di copertura del fondo

stradale e rivestimenti delle pareti di tonalitéach.

E altresi evidente che tale caratteristica delfgesdici male si concilia con il flusso

dei veicoli, spesso di cospicua portata. L'arianegmata di gas di scarico inquinanti,
di particelle di carburante incombuste e di polwdrivaria provenienza e natura,
facilmente ristagna nell'invaso tubiforme dellalgah, finendo per depositarsi sulle
superfici, alterandone di conseguenza il fattorefttissione. Una frequente pulizia
ne rallenta il progressivo annerimento. L’alteragicromatica della carreggiata e di
norma ben maggiore di quella delle pareti. Tuttdsiananutenzione non puo che
essere dilatata nel tempo sia per ragioni di cestiper ridurre i disagi arrecati agli
automobilisti: oltre tutto ogni intralcio alla colazione per lavori in corso nelle

gallerie costituisce un rischio di incidenti.

Dovendosi realizzare, lungo l'intero sviluppo deijallerie, requisiti illuminotecnici
molto diversi dal punto di vista fotometrico, e icagevole pensare a delle soluzioni
impiantistiche differenti per le varie zone, ancoa I'adozione di apparecchi di tipo
diverso. Le soluzioni possibili sono classificabiti tre gruppi, in funzione della
distribuzione del flusso luminoso operata dalletiforstallate: [3]

» soluzioni a flusso simmetricowviato prevalentemente nella direzione di
marcia, vale a dire longitudinalmente rispettoasfe di percorrenza nei due
sensi;

e soluzioni a flusso asimmetricinviato prevalentemente nella direzione

longitudinale ma in senso contrario rispetto a lgudl percorrenza: questa

14



soluzione denominataflusso contrariae adottata solitamente nelle gallerie a
unica corsia di marcia,

e soluzioni a flusso simmetricanviato prevalentemente nelle direzioni
perpendicolari all’asse di percorrenza, cioé vdesgareti oltre che sulla

carreggiata.

Di ciascuna soluzione sono state indicate le direzprevalenti del flusso, ma cio
non significa che la luce non sia inviata, nell'atmbdel singolo caso, in altre
direzioni; questa prestazione anzi si rivela nex@ssal fine di correggere i difetti
tipici di ogni impianto. Il primo tipo di impiantaleriva da quelli comunemente
impiegati per lilluminazione delle strade. Gli apcchi diffondono la luce
lateralmente rispetto all’asse passante per il meotro ottico e perpendicolare a
quello stradale; risultano scarsamente rischialatgareti e occorre controllare

I'abbagliamento e le ombre portate dei veicoli.

Si noti che nella guida in galleria la visione dgflareti ha una grande importanza:
queste infatti fanno da sfondo agli ostacoli, ai plla carreggiata, delimitando il

percorso. Esse stesse inoltre costituiscono unnpiele ostacolo. E necessario
pertanto che il conducente possa vederle chiaramediscriminare la linea impressa

sulla superficie che indica il limite invalicabifiella corsia di marcia.

L’'impianto risulta economico in quanto consenteddtanziare notevolmente gli
apparecchi, come indicato nella Figura 1.4, ma @tabile solo per i tratti interni

dove la richiesta di luminanza sulle superfici latreamente modesta.

Il flusso convogliato sulla carreggiata e sullegbanon e infatti sufficiente per il

tratto iniziale.

Il secondo caso, flusso asimmetrico contrario, aostliffusamente adottato negli
ultimi vent’anni raccogliendo consensi da parte dsa progettisti che degli utenti.
L’'uso cosi frequente ha permesso di evidenziaienitile studiare i conseguenti
rimedi alle lacune e ai difetti del sistema. Quespm di impianto € nato per
rispondere all'esigenza di avere alti rendimenttofieetrici a costi contenuti
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soprattutto nei tratti di soglia, dove servono Inamze tanto elevate da rendere gli

altri impianti quasi sempre improponibili per I'aosita economica.

_Rapporto max Efficienza:
Soluzioni illuminotecniche interdistanza (s) Lampade cdW
ed altezza (h) di impiegate '

sospensione: s/h

Vapori di sodio

Longfiltudma\e 4 ﬁ I 9_95 ad alta pressione 45
a flusso : : ’
h con bulbo
contrario % trasparente
/// 77777777

b Vapori di sodio a
3.5 : 45

Longitudinale L o : bassa pressione
a flusso A A U e )

Vapori di sodio

simmetrico 4 ad alta pressione 35-4
%77777777' F77777T A
2
flusso

_ _ - ’»"NqMWB 15 Vapori di sodio a
simmetrico @ Qb«b@bﬂb&b :

Trasversale a :
hassa pressione

Vapori di sodio

ad alta pressione 2.8

Figura 1.4 — Principali soluzioni illuminotecnicheda adottare nelle gallerie stradali

E stato valutato che con manti di rivestimento lsigpud ottenere la luminanza di 1
cd/m2 con soli 4 lux di illuminamento con gli imptaa flusso contrario. Con flusso
simmetrico longitudinale i lux salgono a 7. Tenermmto delle comuni superfici
scure, gli illuminamenti necessari ammontano risg@nente a 12 Ix e a 24 Ix, cioe

piu del triplo.

Gli impianti a flusso contrario prevedono solitateer’impiego di proiettori
equipaggiati con lampade di piccolo formato (in gyenil tipo a vapori di sodio ad
alta pressione), in grado di dirigere una quota fliekso luminoso verso la

carreggiata secondo inclinazioni tali da produerelevate luminanze richieste.

| proiettori sono installati nella zona della gabea quota altimetrica piu elevata, in
corrispondenza dell’asse di mezzeria delle corsienarcia. La direzione di mira
dell'osservatore ha un’inclinazione, rispetto alkxticale, clic non € molto diversa
dall'inclinazione dei raggi riflessi provenientiidaroiettori Figura 1.9: si ottiene in

guesto modo un alto rapporto tra la luminanzallediinamento.
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La superficie cosi rischiarata funge da sfondo howo per gli ostacoli, che sono
percepiti per contrasto negativo, scuro su chiaom una visione per silhouette. |
piani verticali affacciati verso il conducente nocevono luce direttamente e percio

I'ostacolo appare come una sagoma scura scontamaliavo sullo sfondo.

S N N NI NN LD

?l"ﬂﬂ;l\llll

.-— 4 2
o — /é/’ ___— :\___.——// 0
—— P ey F e
— |~ Sensoai marcia _4

Figura 1.5 - Schema di impianto con apparecchi adkso contrario

Si noti che la sagoma dell'ostacolo proietta lappia ombra sulla superficie; il fatto
e praticamente irrilevante per i comuni ostacolputicole dimensioni (corpi come

pietre, pezzi di pneumatici, oggetti).

Y

L’effetto € notevolmente diverso quando l'ostacaoun automezzo pesante.
L’'ombra proiettata dalla parte retrostante di utoano e talmente estesa da poter
inglobare un veicolo di piccole o medie dimensichie viaggi dietro il mezzo
pesante. La sua sagoma €& scura ma viene a mancafendo chiaro: il veicolo
infatti ha davanti a sé la mole dell’autotreno sul fronte non arrivano raggi
luminosi.

Inoltre la particolare posizione dei proiettorisedresenza al loro interno di sorgenti
puntiformi possono determinare riflessioni con #ffeabbagliante provenienti dalle

lamiere lucide o dai cristalli, variamente inclinakelle carrozzerie.

L’abbagliamento pud ovviamente verificarsi anche yoe errato orientamento della
bocca di emissione degli apparecchi stessi. Tuatayiiesto inconveniente e
facilmente eliminabile.

Per ridurre almeno in parte gli effetti disturbaesiaminati € molto importante che
una parte del flusso luminoso sia inviata verspdeeti in modo che la luce che vi si

riflette stemperi le ombre e attenui le eventudlessioni indesiderate, oltre che
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rischiarare la fascia delle pareti e rendere nitieiate visibili i due confini laterali

della galleria, anche nei tronchi che presentanangamento curvilineo.

Il rischiaramento delle pareti e indispensabile pamsentire il discernimento degli
ostacoli nei tratti in curva e in tutte le situazsion cui lo sfondo dell’ostacolo non sia

piu costituito dalla carreggiata.

| proiettori dunque dovranno essere selezionati qpersto specifico utilizzo. Le
prestazioni di un’ottica asimmetrica si discostai® quelle che caratterizzano i
proiettori usati nelle grandi aree su sostegnila.panodelli per gallerie infatti sono
progettati per inviare luce non solo lungo il pidangitudinale ma anche lungo i due

piani trasversali (Figura 1.6).

Figura 1.6 — Schematizzazione delle caratteristichattiche di un proiettore per gallerie

A differenza degli impianti a flusso contrario,t&xza soluzione indicata, adottabile
anche per gallerie a due corsie di marcia, privélggoprio I'illuminazione dei piani
laterali verticali, cioe le superfici delle pareGome e stato notato, sicuramente é
meno difficoltoso mantenere la tonalita chiara westi piani piuttosto che del piano
orizzontale della carreggiata. Essi possono sveldar funzione ottica di piani
riflettenti oltre che piani di sfondo per gli ostdic L’'andamento curvilineo agevola
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guesta funzione in particolare quando tutta laegalha un rivestimento di tonalita
chiara, non solo la fascia alta 2 metri. Una pae#a luce e inviata direttamente
sulla carreggiata e una seconda parte vi giungerif)fessione dalle pareti. Non
occorre che le sorgenti luminose siano puntiformcghé non serve compattare i
fasci luminosi. Risultano adeguati all'impiego stabi fluorescenti sia le lampade a
vapori di sodio a bassa pressione, dai consumionwhtenuti. Entrambi i tipi di
sorgenti presentano tubi di scarica estesi, quiadse luminanze non abbaglianti. Gli
apparecchi non contengono ottiche di complessaruzighe. La soluzione e
adottabile sia per il tratto iniziale che per dtridratti. La posizione degli apparecchi
puo essere sia centrale, lungo l'asse di mezzezlkl djalleria, sia laterale in
corrispondenza di ogni corsia di marcia. In qudtio caso ogni intervento
manutentivo sugli apparecchi comportera I'interoma di una sola corsia di marcia,

totalmente o parzialmente.

In ciascuno dei tre tipi di impianti descritti glpparecchi sono installati in file che
corrono lungo direzioni parallele all'asse delldlgyéa. Le interdistanze tra i centri
cambiano da zona a zona. Nel tratto di accessoasnd due o piu file e le
interdistanze sono minime o nulle (file luminosentooue). Nel tratto interno le
interdistanze crescono poiché sono piu basse lméurpe volute sulla carreggiata e
sulle pareti. Il conducente percepisce delle fagtani della luce periodiche; la
frequenza di queste fluttuazioni dipende sia dedllocita di percorrenza sia dalle
interdistanze. La luce che giunge ai suoi occhivigree dagli apparecchi e, per
riflessione, dalle superfici semi-speculari che csamel suo campo visivo, in
particolare le superfici delle carrozzerie (lamigegniciate, cristalli, componenti di
materiale plastico) dei veicoli che lo precedone.'8npianto e costituito da file

continue di luce il problema evidentemente nonosiep

1.1.3 L’effetto flicker
Le lampade montate sulla volta della galleria ile fidiscontinue lungo la sua

lunghezza generano un effetto di tremolio della I(ficker) sul conducente. Esso e
dovuto sia alla posizione relativa delle lampade atriflesso delle stesse sul veicolo

del conducente e su quelli che lo precedono.

Al fine di contenere tale effetto bisogna consideiaseguenti fattori:
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e il numero di variazioni di luminanza in un secor{ttequenza di flicker);
* il tempo di percorrenza;

* |a differenza di luminanza in un ciclo.

Mentre il secondo ed il terzo fattore dipendond'effétto combinato della velocita
di percorrenza, dal passo delle lampade e dallghkezrza del tunnel, il primo

dipende dalle caratteristiche ottiche degli apparedi illuminazione.
La frequenza di flicker si puo calcolare mediaateéguente relazione:

velocita del traf fico [m/s]

distanza tra gli apparecchi [m]

frequenza di flicker [Hz] =

Gli studi effettuati e le indagini sperimentali Il@ncomungue messo in evidenza che
le conseguenze fastidiose provocate dall'effetiokdlr sono trascurabili per

frequenze inferiori a 2.5 Hz e superiori a 15 Hz.

1.1.4 Criteri di installazione degli apparecchiill  uminanti
Il miglior utilizzo del flusso luminoso in galleri@ quindi dell’energia impiegata, si

ottiene installando gli apparecchi illuminanti (siaflusso simmetrico che a flusso
contrario) al di sopra della sede stradale, inigpondenza dell’asse di ciascuna
corsia, o del confine tra due corsie (Figura 1)/:bg, c)). In tali casi, occorre
impiegare ottiche particolari che consentano dirinzhre il flusso luminoso sulla
carreggiata e sulla parete opposta, in modo danteragli elevati fattori di

utilizzazione necessari per un ottimo uso dell’'gizer

Anche nei casi di installazione laterale dei cergriutile, allo scopo di contenere
I'abbagliamento, che il piano d'emissione del fluksminoso degli apparecchi, o
guanto meno il suo asse trasversale alla gallaajisposto orizzontalmente (Figura
1.7: d)).

Nelle gallerie di lunghezza rilevante (oltre i 2 lamca) l'interdistanza fra i centri
deve essere scelta in modo da minimizzare I'efféit&er; poiché la frequenza di
maggior disturbo risulta essere compresa fra i 3@ Hz, l'interdistanza dei centri,

espressa in metri, dovrebbe essere al di sottél@i o al di sopra di v/5, dove v € la
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velocita di marcia in m/s (cioé al di sotto di 1.6800 al di sopra di 3.50 m, per
velocita dell'ordine dei 60 km/h; al di sotto db@.m o al di sopra di 7 m per velocita
di 120 km/h e cosi via). Nei tratti di rinforzo etdinsizione, data la loro brevita, non

risulta necessario cautelarsi nei confronti debsti fenomeno.

Gli apparecchi a flusso contrario impongono in gengterdistanze non superiori a
2.5 volte l'altezza dei centri sulla strada; talterdistanze sono inferiori a quelle
possibili con gli apparecchi con distribuzione sietrita, per i quali, ove si

utilizzino le stesse lampade al sodio ad alta ppassnormalmente usate nei tratti
iniziali delle gallerie, possono prevedersi rappioterdistanza/altezza dell’ordine di
4,

Per tale motivo appare opportuno limitare l'impiedegli apparecchi a flusso

contrario al tratto iniziale delle gallerie (trondorinforzo e tronco di transizione).

=T750m

Figura 1.7 - Disposizione dei centri luminosi nellgallerie: a) galleria a due corsie nella quale
non & prevista l'interruzione di una corsia per poer effettuare la manutenzione dei centri; b)
galleria a due corsie in cui € effettuabile I'interuzione di una corsia per la pratica di
manutenzione degli apparecchi luminosi; c) galleriaa tre corsie; d) galleria dove, per esigenze

particolari, il posizionamento dei centri avviene #a sommita delle pareti.
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1.1.5 Sorgenti luminose
Le lampade piu adatte ad essere utilizzate neglianti di illuminazione in galleria

sono quelle che associano una lunga durata adaiefilcienza.

Le lampade a vapori di sodio a bassa pressionemse® le caratteristiche suddette
ed inoltre consentono un piu rapido adattamentdodehio alle condizioni di

illuminazione artificiale rispetto alle sorgentinkinose a luce bianca. Queste
lampade, inoltre, secondo esperimenti compiuti ir@Rp@one, consentono una

maggiore distanza di visibilita in presenza di fyprodotti dai gas di scarico.

Per l'illuminazione dei tratti iniziali di gallerisi prestano meglio le lampade al sodio
ad alta pressione, che presentano, rispetto afipdde a bassa pressione, piu elevate
concentrazioni di potenza, una maggiore duratajaanemento del flusso luminoso

nel tempo piu contenuto, anche se l'efficienza hasa € un po’ inferiore.

Anche i tubi fluorescenti sono abbastanza diffusamampiegati, specialmente
nell'illuminazione notturna delle gallerie, e peletja diurna nel tratto interno (cioé il
tratto successivo ai due tratti iniziali di rinfore di transizione). | tubi fluorescenti si
prestano, per la loro modesta potenza unitarieesaédre disposti in fila continua ad
interdistanze limitate, e assicurano i bassi livail luminanza richiesti nel tratto

interno delle gallerie con buona uniformita.

E opportuno che ogni circuito di illuminazione siatato di un contaore, allo scopo
di far conoscere lo stato d'invecchiamento delheplade: cio consente di stabilire il

momento del ricambio delle lampade circuito pecuwdio.

L'esperienza indica come ottimale, per le lampddsodio ad alta pressione di
potenza uguale o superiore ai 100 W, un perioddudzionamento, fra due
successivi ricambi, pari a 8000 - 10000 ore, ineaga di dispositivo di regolazione
della tensione.

1.1.6 Controllo degli impianti di illuminazione in galleria
Osserviamo preliminarmente che il valore di pragedella luminanza (L(0)) si

manifesta realmente soltanto per poche centinaimedianno; per oltre il 50% delle

ore diurne, la luminanza esterna é dell'ordine2feP5% di quella massima e per il
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30% e dell’ordine del 10% del valore massimo. Aii fdi un impiego razionale
dellenergia, occorre molta attenzione alle comahzi di funzionamento
maggiormente frequenti, che sono quelle in cuiul@ihanza esterna e inferiore al

25% di quella massima.

Risultera pertanto necessario equipaggiare lintpiadi illuminazione con un
sistema di fotocellule poste sia all’esterno chiénggrno del tunnel. | valori rilevati
da questi strumenti saranno elaborati da un sisiefoematico il quale, al fine di
realizzare le condizioni ottimali, agira su appiogiriatori di tensione. Questi ultimi,
variando la tensione di alimentazione dell'impiantedificheranno di conseguenza
il valore del flusso luminoso delle lampade.

Una soluzione impiantistica soddisfacente e di fesde applicazione, prevede
I'utilizzo di gruppi di tre lampade di ugual potenzaina delle quali € parzializzabile
in modo da produrre un flusso luminoso variabileamtinuo tra il 20% ed il 100%
(oppure due flussi pari al 50% ed al 100%); la sdeoe la terza lampada sono
accese 0 spente. La potenza delle tre lampade i grgppo e l'interdistanza
massima fra due lampade successive poste sul memedlineamento non puo
superare un certo valore limite se si vuole garantha soddisfacente uniformita di

luminanza longitudinale.

Si deve pero rilevare come la parzializzazione aitri luminosi origina forti
penalizzazioni nell’efficienza: una lampada al sodd alta pressione, ad esempio,
parzializzata al 50%, presenta un’efficienza irdfiexidel 20% rispetto a quella ad
accensione piena. Nella pratica progettuale pertdatsoluzione piu conveniente
appare quella in cui, in qualsiasi stadio di acweres i centri luminosi parzializzati

costituiscono una modesta percentuale del totaje dpparecchi luminosi installati.

[2] [3]

1.1.7 Tecniche di illuminazione per le gallerie cor te
Le gallerie corte sono state definite come queHélege il cui portale d'uscita e

visibile da una posizione situata una cinquantinametri prima del portale
d'imbocco.
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Gli ostacoli che si trovano all'interno della gate specialmente nelle gallerie molto
corte, risultano quasi tutti visibili al conducerdeme sagome scure sullo sfondo
chiaro del portale (Figura 1.8). La galleria appao®» come un “buco nero”, ma

come una “cornice nera”.

g

Figura 1.8 — Effetto di “cornice nera” dovuto allapresenza di una “galleria corta” [3]

Le gallerie “corte”, ma di lunghezza superiore @D In, vengono illuminate come
guelle lunghe: infatti in tali casi il portale dais copre solo una porzione assai
modesta del campo visivo del conducente: la sdaeinta sul livello di luminanza

cui sono adattati gli occhi del conducente risaligertanto assai scarsa.

Le gallerie rettilinee di lunghezza compresa frartb@ 100 m e le gallerie in curva di
lunghezza superiore a 25 m vanno illuminate in mdaola luminanza all'interno sia
costante per tutta I'estensione della galleria kvéilo pari ad un decimo di quella

esterna.

In gallerie molto corte (appena superiori a 50 mesglinee, 0 a 25 m se curvilinee)
si puo pure ricorrere alla creazione di una sa@iseminosa trasversale, di luminanza
uguale a quella esterna, sulle pareti e sulla pamazione (Figura 1.9). La striscia
luminosa pud essere attuata con luce artificiateturale; in questo secondo caso,
con una fessura sul tetto di separazione fra leeggiate o fra i binari del viadotto
sovrastante. Con la striscia luminosa trasversdi@zona lo sfondo buio su cui si

proiettano gli eventuali ostacoli, consentendonédibilita. [3]
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Figura 1.9 - Effetto di una striscia luminosa trasersale in un breve sottopassaggio [3]

1.2 | LED come soluzione tecnologica per lillumina  zione
delle gallerie stradali
Dopo circa un secolo di rapido sviluppo, i LED (higemitting Diodes, “Diodi che

emettono luce”) iniziano ad essere considerati tpredla comunita scientifica per
sostituire le lampade a incandescenza e fluorasceat definizione dei fattori
rilevanti che influiscono sulla qualita di questeme sorgenti rappresenta un aspetto
chiave per la progettazione e la produzione di th$ipositivi elettronici. Le
prospettive sono di grande interesse, soprattet& sonsidera che il primo LED ad
emissione luminosa fu introdotto solo nel 1962eralcaratterizzato da un’emissione
luminosa molto debole. Da quel momento, la costdaniplementazione della
tecnologia LED ha prodotto miglioramenti incredibih termini di efficienza
luminosa, spettro di emissione, intensitd, duratavith, costo, affidabilita e

potenzialita applicative (Figura 1.10). [5] [6]
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Figura 1.10 — Sviluppo dei LED in termini di efficenza luminosa negli ultimi 40
anni (in alto, fig. a), e confronto tra i costi difunzionamento di sorgenti LED, ad

incandescenza e fluorescenti (in basso, fig. b) [5]

1.2.1 Struttura e funzionamento dei LED
Un LED e per definizione un diodo che emette luda. diodo & un dispositivo

elettronico a due terminali che consente il passagigcorrente elettrica in una sola
direzione, con l'entita della corrente che dipeniddla differenza di potenziale ai

capi del dispositivo.

Dal punto di vista fisico, un LED & un chip di m@aée semiconduttore impregnato o

drogato con impurita per formare una giunzione tpashegativo (P-N): il polo
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positivo di tale giunzione é chiamato anodo, que#gativo catodo. La caratteristica
principale di questi dispositivi € quella di lagsiaattraversare dalla corrente in un
solo verso, come un normale diodo, al quale siwaggs la capacita di emettere luce.
In Figura 1.11 e rappresentato il simbolo circeitdel diodo, che ne esprime la
funzione. Avendo un terminale positivo ed uno niegatl LED pu0 essere inserito

nel circuito elettrico in un solo senso.

Figura 1.11 — Rappresentazione del funzionamento deED

Anche se il diodo LED é inserito all'interno delratiito nel giusto verso, vi é
conduzione di corrente solo quando la tensione esjliemi supera una tensione di
soglia, che coincide con la barriera di poten2ide€Figura 1.12). Nel caso in cui per
errore esso venga inserito con le polarita invenibn vi € conduzione di corrente,
salvo quella delle cariche minoritarie, che € unaente molto piccola; per voltaggi

relativamente bassi si verifica rottura istantafigjp[6]
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Figura 1.12 — Barriera di potenziale Vs per alcunsemiconduttori drogati
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1.2.2 Alimentazione dei sistemi di illuminazione a LED
L’alimentazione del singolo LED avviene in corrergentinua (CC), la quale é

caratterizzata da un flusso di elettroni di inteéng direzione costante nel tempo e
pud essere prodotta a partire da una correntenatter{(CA) con un processo di
raddrizzamento effettuato con diodi o ponti raddaipri. Questi dispositivi
eliminano la componente negativa della CA, creamu corrente non continua, ma
unidirezionale pulsante, ovvero composta idealmetdeuna corrente alternata
sovrapposta ad una continua. Un condensatore ptevpei a livellare il segnale,
fornendo una corrente quanto piu possibile vicidaua valore continuo. Poiché i
LED hanno un voltaggio bassissimo, € quasi semmeessario calcolare una
resistenza da prevedere all'interno del circuiter Palcolarla, dalla nota legge di
Ohm:

Vo —Va

I =
Ry

dove (Figura 1.13) | & la corrente (uguale o imiexi a quella della curva
caratteristica), VO e il voltaggio alla sorgente & la caduta di tensione al diodo, RO

e la resistenza del circuito. [5] [6]

) \ A7

Figura 1.13 — Diodo in polarizzazione diretta insato in un circuito con

resistenza R

1.2.3 Emissione luminosa
L’emissione di luce nei LED é dovuta al fenoment’eettroluminescenza, in cui i

fotoni sono prodotti nella giunzione P-N dalla ndoinazione degli elettroni e delle
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lacune: la luce di queste 15 sorgenti e detta ar@blel State Lighting (SSL),
illuminazione allo stato solido, proprio perchéreamrpo solido che emette luce.

Come accennato precedentemente, gli elettroni nersd orbitali possiedono
differenti quantita di energia, con I'energia gexterente proporzionale alla distanza
dell’orbita dal nucleo dell’atomo. Quando un elatie salta da un livello energetico
inferiore ad uno superiore assume quindi un livelloenergia superiore. Questa
energia assorbita dalla corrente elettrica viengipmessa sotto forma di fotoni nel
momento in cui I'elettrone ridiscende a un livetloergetico inferiore. Poiché i fotoni
sono emessi a frequenze specifiche, un dislivelkrgetico alto produrra un fotone
ad alta frequenza e quindi con lunghezza d’ondecénche se il rilascio di quanti
di energia si verifica in tutti i diodi, essi sowgibili, cioe sono fotoni, solo quando |l

diodo consiste di materiali che rilasciano fotohiiaghezze d’onda visibili.

La giunzione P-N della maggior parte dei LED é irzalta con Arseniuro di Gallio
con Fosforo di Gallio, entrambi materiali in gradoemettere radiazioni luminose
quando vengono attraversati da corrente elettricazalore di tale corrente é

generalmente compreso tra 10 e 30mA. [5] [6]

1.2.3.1Colore della luce emessa
A differenza delle lampade a incandescenza e fhoerdi, i LED emettono luce

quasi monocromatica, cioé ad una specifica lunghe¥anda. A determinare la
lunghezza d'onda della luce emessa concorrono ilemade utilizzato per la
creazione della giunzione P-N e il livello di drgg#& di tale materiale. In Figura

1.14 viene riportata la distribuzione di potenzetsple relativa per vari LED. [5] [6]

1.2.3.2Generazione della luce bianca
Esistono diversi modi in cui i LED vengono utilizzger produrre luce bianca, ma le

tecnologie impiegate sono fondamentalmente duegammstrato in Figura 1.15: si
possono mescolare LED monocromatici oppure utitezziei fosfori che convertano

lunghezze d’onda piu corte (UV o blu) in blu, verdmllo o rosso.

Esempi di spettri di LED a luce bianca sono presteirt Figura 1.16.
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Figura 1.14 — Intensita relativa e lunghezza d’ondger una temperatura di

giunzione di 25°C

| LED multichip sono LED che contengono 2, 3 o 40LEonocromatici € possono
produrre luce di colore variabile tramite softwaggpure luce bianca (Figura 1.17).
Solitamente i LED bicromatici sono costituiti da UBED rosso e da uno blu; quelli
tricromatici da LED rosso, verde e blu (RGB) oppambra, bianco e blu (AWB);

quelli quadricromatici da rosso, verde, blu e an{RGBA).

| LED con fosfori, invece, contengono una colla elene colata sul chip UV o a
luce blu e che contiene cristalli, in grado di certive tutte le parti dell’emissione
dello spettro in luce visibile: questo sistema fmiduire I'efficienza luminosa,

perché parte dell’energia elettrica assorbita &iplida durante la conversione. Nel
caso di LED UV, sul chip vengono colati fosfori RGBentre 17 nel caso di LED
blu vengono utilizzati solo fosfori gialli, oppukrengono utilizzati piu fosfori, allo

scopo fornire uno spettro di emissione globale giipio e con maggiore qualita

cromatiche. [5] [6]
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Figura 1.16 — Spettro di LED bianco a varie tempertre correlate di colore
(CCT)
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Figura 1.17 — Colori ottenibili con LED multichip

1.2.4 Tipologie di LED e loro caratteristiche
Sono molti i LED attualmente disponibili sul mematma si possono facilmente

classificare in tre categorie:

— LED THT (Through Hole Technologyrotetti da capsule tonde di materiale
plastico di diametro 3 o 5 millimetri, sono i piicgoli esistenti, ed il loro uso
principale &€ quello di spie luminose nei piu suvardispositivi elettronici
(Figura 1.18). La sigla THT significa “tecnologisaa doro”, proprio per
indicare che si posizionano all'interno di buchr peolgere la loro funzione
di segnalazione. Un’altra applicazione molto difws quella con diodo che
emette nell'infrarosso (IR), utilizzato come telswmndo a distanza, dalle

comuni tv fino ad arrivare a sistemi molto piu cdesgi di trasmissione dati.
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Figura 1.18 — Struttura del LED THT

LED SMD (Surface Mounted Device) o SMT (SurfacerittmliTechnology):
si istallano in circuiti montati su una base istdarQuesti circuiti sono forati
per consentire il passaggio degli elettrodi, le saldature sono effettuate
sulla faccia inferiore della base. Si tratta di pomenti in cui gli elettrodi non
sporgono verso il basso, ma escono dai lati dgd. cQuesto tipo di LED si
presenta come un minuscolo box con una faccia daiewe emessa la luce,
la faccia opposta o laterale che funge da based@po, mentre le rimanenti
facce laterali sono munite di anodo e catodo. Reetemente utilizzati in
circuiti in miniatura, come ad esempio quelli delflalari, sono una categoria
importante perché hanno un’efficienza luminosa mealkevata (1-6Im/W),
ragion per cui si cominciano ad impiegare anchdanedalizzazione di
apparecchi LED per l'lluminazione generale.

LED HB (High Brightness) o Power LED o High PoweEN: sono
sicuramente la tipologia di illuminazione allo staolido che ha tutte le
caratteristiche per I'applicazione nell’illuminamn® generale di interni ed
esterni. Le caratteristiche principali di questiegaria di LED sono quelle di
avere una gamma di potenze di funzionamento nettEmsuperiore alle
precedenti categorie e di essere, come dice il nste®so, particolarmente
brillanti.

Complessivamente, i Power LED si presentano comminascolo box con

una faccia dalla quale viene emessa la luce, mdatriaccia opposta o
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laterale funge da base d’'appoggio; le facce latemio munite di anodo e
catodo (Figura 1.19).

Il semiconduttore utilizzato € sempre quello sintetipico della colorazione
da realizzare: per ottenere forti correnti si gi@téh drogaggio, ossia sulla
densita di atomi droganti introdotti nel reticolastallino, oltre che sulla
dimensione della giunzione (il chip di un LED higbwer & piu grande di
quello di uno tradizionale destinato a funzionaaespia luminosa).

Esistono due tipi di Power LED: il primo é basatdi'sso di AllinGaP, cioe
Alluminio Indio Gallio Fosfuro, che produce luceaacio-rosso, arancio,
giallo e verde; il secondo & basato sull’'uso didNG(Nitruro di Indio e
Gallio), utilizzato per produrre luce blu, blu-vetdverde e, in combinazione
con fosfori, bianca.

LENTE
e s 2 e
Il corpo del LED, che serve P e
come protezione per ottenera la direzione e la
N - forma del fascio voluta.

CHIP LED

Il vero semiconduttore che pro-
duce la luce. Minuscolo in con-
fronto al resto dell'involucro del

CONDUTTORE
Uno dei due contatti elettrici
(anodo e catodo) sul led. La corr-

ente & applicata qui ! i LED.

CAPSULA

Un materiale trasparente che
aiuta a posizionare il chip rispet-
to alle lenti

ELEMENTO DI
RAFFREDDAMENTO

Di dimensioni molto maggiori
del chip, & un pezzo di materi- STRUTTURA DEL COLLEGAMENTO

ale termicamente conduttivo POWER LED Un cavo sottilissimo che connette
che allotana il calore dal chip il conduttore al chip

Figura 1.19 — Struttura del Power LED

Dal punto di vista dei progressi nell'alimentaziatedle sorgenti LED, nel 2008 sono
stati commercializzati bulbi LED con convertitorenmturizzato integrato, mentre
nel 2007 in Corea sono state introdotte le primegesdi LED che utilizzano

direttamente corrente alternata, senza conversigmesti LED, chiamati Acriche,

mostrati in Figura 1.20, inizialmente erano di il tliversi con potenza di 2W,

ognuno dei quali puo essere considerato come ungadi LED HB messi in serie;

le stringhe sono fabbricate in modo da avere leaiani P-N in serie, per cui |l

voltaggio richiesto e relativamente alto, similevaltaggio di rete.
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Figura 1.20 — Dispositivi con LED Acriche

A questi, sono segquiti i LED di tipo XyliteTM, Figai 1.21, che possono essere
alimentati sia in corrente continua che alternataloro caratteristica principale é
quella di essere assemblati in numero pari alfimdedi un circuito parallelo in
configurazioni opposte: in questo modo, vengondizaéti entrambi gli emicicli
della corrente alternata, in una fase viene aliatentin circuito, nella fase opposta

I'altro circuito.

Figura 1.21 — Xylite LED

L’efficienza luminosa dipende dal tipo di alimentare e dalla temperatura di
colore: in linea generale si puo dire che i LEDoaente continua sono piu efficienti
di quelli a corrente alternata o Acriche, e chellgpgemperature di colore piu basse
sono meno efficienti di quelli a temperature dioeel superiori. L'efficienza
luminosa media oscilla tra 80 e 100 lumen/W peEDLa corrente continua, mentre
e circa di 40-60Im/W per LED alimentati a correatgernata. | dati relativi al 2007
pubblicati dal’'US Energy Department dichiaravamoetfficienza di 47-64 Im/W per
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LED con una temperatura di colore a 5000K forni dj driver e di 25-44 Im/W per
LED con una temperatura di colore di 3300K, sengm@vvisti di driver. Sono
attualmente allo studio LED high-power con un’aéiitza di 130-150Im/W, ma non

sono stati ancora commercializzati. [5] [6]

1.2.5 Ottiche
Normalmente i LED vengono prodotti gia muniti diauoapsula di protezione, che

funge anche da lente: esistono diversi tipi dicbttj a seconda dell’applicazione. E
poi possibile che si abbia la necessita di modiida forma del solido fotometrico

uscente dal diodo, applicando ulteriori ottichéaplbarecchio che contiene i LED.

Le ottiche montate direttamente sul diodo vengdmarate ottiche primarie, mentre
le ottiche che vengono montate al di sopra di quetimarie prendono il nome di

ottiche secondarie.

1.2.5.10ttiche primarie
Le ottiche primarie sono essenzialmente di tre(fmura 1.22):

— lambertiana, in cui il fascio di emissione e dmiito secondo un angolo
ampio;
— laterale, in cui il fascio & concentrato ai lati;

— batwing in cui I'emissione & concentrata ad un angolerinedio.

1.2.5.20ttiche secondarie
Le ottiche secondarie sono tutte quelle comporaggiuntive che sono aggregate al

LED e che integrano il funzionamento delle ottighiamarie (Figura 1.23). L’ottica
secondaria deve essere progettata tenendo conte ckatteristiche emissive
dell'ottica primaria, in particolare si considerdestensione apparente, cioe

I'estensione effettivamente “vista” del chip o dallti chip.

Essa puo essere diversa da quella reale, a callissgtindimento dovuto alla lente
di ricopertura: piu € piccolo il chip apparente @gliore € il rendimento dell’'ottica
secondaria, inteso 29 come rapporto tra il flusseihoso erogato dal LED completo

di ottica secondaria e il flusso erogato dal clup ottica primaria.
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E’ preferibile utilizzare LED privi di lente quandsi prevede I'abbinamento con
un’ottica secondaria: in assenza di quest’ultimaveane sfruttare al massimo il

flusso del chip con i modelli forniti di lenti.
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Figura 1.22 — Principali conformazioni del fascio uminoso in seguito

all'applicazione delle ottiche primarie dei power LED
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Figura 1.23 — Ottiche secondarie a riflettore di picolo formato adatte per
Power LED su circuito stampato fornito di ottica primaria

Esistono tre tipi di ottiche secondarie (Figurad}.2

— ottiche piene, in materiale plastico, funzionantngipalmente in riflessione
totale interna (da cui I'acronimo TIRFetal Internal Reflection

— ofttiche vuote, in materiale plastico funzionanti iiflessione speculare
(ottiche Reflector) al pari di piccoli riflettori;

— ottiche ibride, costituite da un riflettore cavoda un elemento trasparente
integrato con funzione di lente. [5] [6]

Figura 1.24 - Ottiche secondarie. (a) piene o TIRb) vuote, (c) ibride

38



1.2.6 Proprieta ottiche dei LED e metodi per misura  rle
| LED, intesi come sorgenti per l'illuminazione a@mbienti interni ed esterni, sono

definiti e classificati in base alle caratterisgcfotometriche, ottiche, elettriche ed
energetiche:

— flusso luminoso (Im) Il flusso luminoso (lumen) é la potenza emessaadall
sorgente, e viene generalmente definito come idgito tra la potenza
emessa dalla sorgente luminosa e il coefficienteigibilita per ciascuna
lunghezza d’onda di emissione;

— intensita luminosa(Im/sr o cd) | LED sono comunemente caratterizzati
dall'intensita luminosa, che generalmente varia tangolo di vista, e
dipende dalle dimensioni dello strumento di miseidalla sua distanza dalla
sorgente, per cui risulta necessario stabilire direzione e una distanza per
misurare l'intensita. Il TC 2-46 della CIE suggedstre assi di riferimento
per le misurazioni (Figura 1.25)asse ottico cioe l'asse in direzione del
centroide del tracciato della radiazione otticas$e del picco di intensita,
I'asse meccanico cioe I'asse in direzione dell’agdssimmetria del corpo
emettente. Ognuno di questi tre assi puo esseligzato come asse di
riferimento per la misura dell’intensita, ma I'assiico e I'asse del picco di
intensitd possono essere determinati solo dopo @N&urato I'andamento

della radiazione ottica.

LED front tip

LED /
I:Ij mechamical axis
. >

b optical axis

peak intensity axis™

Figura 1.25 — | tre assi dei LED definiti dalla CIE

— distribuzione dell'intensitd luminosa: Le tipiche specifiche dei LED
includono informazioni sull'intensita luminosa innzione di uno degli assi

di riferimento sopracitati e dell'angot® ,,, definito come I'angolo per cui il
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valore del profilo di intensita polare e meta dellove nella direzione
dell'asse di riferimento (tipicamente varia da 928°). Le specifiche fornite
si applicano al campo lontano dei LED, dove larttiszione di intensita

normalizzata non cambia con la distanza dalla swegéFigura 1.26);

Figura 1.26 — Esempi di curve fotometriche di LED

— colore della luce emessal colore dei LED & comunemente definito dalle
due coordinate cromatiche (x,y) derivate dalle dowte (X,Y,Z) dello
spazio colore CIE. Il colore dei LED bianchi € imelspesso specificato sotto
forma di temperatura correlata di colore (CCT), @halefinita come la
temperatura del corpo nero che emette luce dedksstcolore percepito. Piu
spesso, pero, il colore dei LED é specificato aérso la lunghezza d’onda di
picco e la larghezza dello spettro (tutta la larglaco meta della larghezza
massima);

— efficienza luminosa: L'efficienza luminosa di una sorgente LED e |l
rapporto tra il flusso luminoso emesso e la poteagaorbita: essa e
considerevolmente diversa dall’efficienza luminasain apparecchio LED,
perché questo pu0 essere costituito da una o pgemsid luminose, drive
elettronici e altri componenti per la protezionk alistribuzione della luce, i
quali fanno calare I'efficienza globale;

— indice di resa cromatica altro parametro importante per la performance di
una sorgente luminosa chialuta la capacita della sorgente di rendere i veri
colori di un oggetto. Secondo quanto proposto d&l TC 1-62, I'Indice di
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Resa Cromatica non e applicabile per prevedereska cromatica di un set di
sorgenti luminose tra cui i LED, e per questo lewoanandato lo sviluppo di
un nuovo indice, attualmente in fase di studiccerda;

dipendenza dalla temperatura e la resistenza termé&c La resistenza
termica dell'involucro influisce significativamentsulla temperatura di
giunzione di un LED: essa € la somma della resistelell'involucro interno
(dalla giunzione alla capsula) e di quella este(dalla capsula verso
'ambiente). Mentre la resistenza termica internadéterminata dalle
caratteristiche di progetto dell'involucro e daiteraali, la resistenza esterna
puo essere ulteriormente ridotta attraverso I'usarddissipatore di calore,
con temperatura minore di quella di giunzione;

tensione di alimentazione

caduta di potenziale agli estremi del diodo o delsgema

corrente di alimentazione

Tre fattori principali influenzano la qualita deiED: [liniziale variabilita delle

caratteristiche ottiche ed elettriche, la dipenderdi tali caratteristiche dalla

temperatura e dalla corrente elettrica, e la degade spettrale. [5] [6]

1.2.7 Punti di forza e di debolezza della tecnologi aa LED
La ricerca sui LED e in forte sviluppo, in quantoegte sorgenti presentano molti

vantaggi rispetto alle tradizionali sorgenti pduriiinazione. Esse presumibilmente

saranno le sorgenti luminose del futuro, nonostabtaano dei limiti, attualmente

ancora oggetto di ricerca, che ne impediscono ahembo I'impiego su larga scala.

| punti di forza dei LED possono essere cosi diztati:

risparmio energeticoa parita di potenza assorbita, il LED producedlusso
luminoso di circa cinque volte superiore a quellelled lampade ad
incandescenza e alogene.

scarso calore sviluppatd’efficienza elevata € legata al fatto che sofo u
piccola parte dell’energia assorbita & dissipatdostorma di calore, a
differenza delle lampade a incandescenza e deiteescenti; i Power LED
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hanno tuttavia bisogno di un cooler perché l'aumedella temperatura
degrada le caratteristiche ottiche ed elettrichesideema.

bassa potenza richiestal contrario delle lampade tradizionali, i LEDnim@
bisogno di correnti talmente ridotte che e possibttanquillamente
autoalimentarli con energie rinnovabili (luce deleso del vento). Questo
concetto e gia applicato alla segnaletica e ai lamipper illuminazione
urbana, perché molto conveniente dal punto di dstacosti di gestione.
funzionamento in sicurezzaspetto alle lampade normali, che lavorano a
tensione di rete, i comuni LED sono piu sicuri,ghér alimentati a bassa o a
bassissima tensione. Questo discorso non e vabdd piu recenti tipi di
Power LED, che sono alimentati con la stessa tassio

lunghissima durata di vitacon le loro 50000 ore di vita per blu e bianco e
10000 ore per i monocromatici, i LED superano allamtemente le 750 ore
delle lampade a incandescenza e le 7500-10000 etk dampade
fluorescenti, per cui risultano particolarmentetadal’utilizzo in situazioni

in cui e oneroso, difficoltoso o pericoloso sostéua sorgente luminosa.
risparmio sui costi di manutenzianevendo elevata durata di vita, la
manutenzione risulta diluita nel tempo.

resistenza agli urti e alle sollecitazionidiodi sono meccanicamente robusti
e anche se cadono a terra non si danneggiano, reeppealdo, al contrario
delle lampade ad incandescenza che, se urtate @s@md ancora calde, si
fulminano con facilita; si prestano quindi anche applicazioni
illuminotecniche in condizioni estreme, come nglvimentazioni e nelle
piscine.

dimensioni e peso ridottpermettono di progettare apparecchi compatti e di
ridotta profondita, e rappresentano quindi un’cétisoluzione per dispositivi
portatili, come cellulari e torce: basti pensaree adma lampada a LED
completa di circuito di controllo, a parita di pota, € poco piu pesante di
una lampadina a filamento.

insensibilita ad umidita e vibraziani diodi sono sensibili all’'umidita e alla
polvere, ma la capsula di rivestimento li proteggendendo possibile

I'utilizzo anche in condizioni avverse.
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accensione a freddal contrario delle lampade fluorescenti, i LEDnha
tempo di accensione pari a zero fino a temperaturé0°C, per cui il flusso
emesso e immediatamente pari al flusso di regime.

emissione spettrale molto ristretta e colori satufemissione spettrale
monocromatica propria dei diodi consente l'elimioaez dei filtri colorati
che solitamente si applicano alle altre lampadeppedurre luce colorata, e
che ne riducono [lefficienza. Inoltre, la miscet@® di piu LED
monocromatici consente una progettazione accuraasslello spettro di
emissione globale, adattandolo alle diverse esgepecifiche, come ad
esempio la coltivazione indoor.

flessibilita di applicazionei LED sono molto piu piccoli delle lampade
tradizionali e per questo consentono disposizipazali finora impensabili,
come ad esempio lintegrazione all'interno di elathearchitettonici
(pavimenti, pareti, soffitti, scaffalature, superfvetrate) grazie ad incassi
poco profondi. Grazie alle loro caratteristichetspé, invece, permettono la
creazione di scenari luminosi globali, consentemdldighting design di
andare oltre il semplice posizionamento di unaesgirvistosi apparecchi.
assenza di componente ultraviolettassenza totale di emissione UV fa si
che i LED non alterino i colori e non attirino iteper cui risultano la
sorgente luminosa ideale per illuminare tutti quegdgetti soggetti a
degradazione, come opere d’arte e alimenti.

Sostenibilitd ambientaleuno dei motivi principali del forte sviluppo di
guesta tecnologia € che queste sorgenti consefdamnasparmi energetici e
quindi una minore produzione di anidride carboniga,accordo con |l
Protocollo di Kyoto. Un secondo motivo, importaateche dal punto di vista
ambientale, & che essendo caratterizzate da conglotti, queste sorgenti
possono essere autoalimentate attraverso l'usoatgee rinnovabili (micro
fotovoltaico e microeolico).

Un terzo aspetto, fondamentale ma spesso ignoeatohe fa di queste
sorgenti le piu adatte dal punto di vista dellavagiardia del pianeta, € che
diversamente dalle tradizionali lampade a scaseadisperse in ambiente

provocano un danno minimo perché non contengondasfori contenuti nei
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tubi fluorescenti, né gas pericolosi come i vapdirimercurio, elemento

altamente tossico e in grado di provocare gravinédi inquinamento del

suolo e delle acque.

I minimi ingombri e i pesi di modesta entita, cangamente alla semplicita
della struttura del prodotto, sono caratteristiatiee tendono a ridurre
'impatto che l'oggetto lampada esercita sull’anmidés sia costruito che
naturale.

Se si considera che nelle lampade tradizionali semopre presenti metalli e
leghe metalliche leggere finemente lavorati (filathen tungsteno, cavi,

micro-saldature, placche, spine, lamierini), vetrovari tipi e versioni (vetro

sodico-calcico, al borosilicato, di silice), maddiri isolanti (ceramiche,

polimeri), elastomeri e collanti, si capisce comefase di smaltimento, i vari
componenti debbano essere recuperati con unadeyieerose operazioni di
selezione e separazione. Nel caso dei LED tutb@ésazioni si semplificano:
i materiali impiegati per il chip sono semiconduttirogati, per gli elettrodi e

il dissipatore termico materiali metallici per lapsulamento del chip il
silicone i materiali plastici, per le ottiche sedane i polimeri. Permane una
certa complessita, ma il lavoro di disaggregazmedubbiamente agevolato

dalla semplicita dei collegamenti e dalle minimeensioni.
| punti di debolezza dei LED possono essere cogtsizati:

— prezzo elevatoa parita di flusso luminoso, il costo dei LED é toatlevato
rispetto a quello delle sorgenti tradizionali aandescenza e a scarica; i
nuovi tipi di diodi commercializzati, inoltre, catarizzati da flussi luminosi
sempre crescenti, hanno prezzi che crescono inem@anion proporzionale
perché aumentano molto i costi della tecnologiaeggta.

— incompatibilita con l'alimentazione di retela maggior parte dei LED
funziona in corrente continua e a tensione min@getto all'alimentazione
di rete, a corrente alternata; questa differenzanposta la necessita di
trasformatori e/o resistenze, che fanno diminde#itienza complessiva del

sistema.
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flusso luminoso limitatonei modelli pit economici solo 20lm a paragone con
una lampada ad incandescenza da 60W che emettieiago luminoso di
circa 550Im.

disomogeneita alla nascita nelle -caratteristicheticotelettriche: una
medesima partita di LED presenta diodi con différenensita e colore della
luce emessa (fino al 30% di variabilita), ragiom @& si rende necessaria una
classificazione post-produzione, attraverso il lsign

generazione di calore nella giunzione P-Nriscaldamento della giunzione
influisce sulle caratteristiche ottiche (flussoaoce) della luce emessa, per
cui € necessario I'impiego di un COOLER per trasemetil calore fuori dal
diodo, evitandone oltretutto la morte prematura;

bassa resa cromaticai LED sono in grado di riprodurre i colori
sovrasaturandoli: all'apparenza la resa cromaticaoda, ma con gli attuali
metodi di valutazione essa viene fortemente perethz

emissione in un angolo ristrettdipende dalle ottiche primarie e secondarie:
sono allo studio ottiche in grado di uniformarefakcio (allargarlo) per
applicazioni come retroilluminazione di tv e monito

spegnimento gradualea differenza della lampade tradizionali, il LED
diminuisce il suo flusso a poco a poco, per cudéea non essere sostituito
anche quando l'intensita luminosa diventa molteshaQuesto problema puo
essere risolto inserendo uno switch temporizzdte,spenga definitivamente

il LED alla fine di un numero di ore di funzionamerprefissato. [6]

1.2.8 Campi di applicazione della tecnologia LED
Se inizialmente i LED erano studiati e prodotti csgber la componentistica

elettronica in sostituzione delle spie a filamemtoa neon, oggi le direzioni di

sviluppo sono essenzialmente due: le segnalazell@ apparecchiature elettroniche

civili e industriali e il mercato dell’illuminazia inteso nel senso piu ampio del

termine.

A muovere i progettisti illuminotecnici verso laetta dei LED sono arrivati fattori

per lungo tempo ignorati: il contenimento dellasspenergetica, I'affidabilita legata
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alla maggiore durata e al fatto che, essendo uarapphio LED composto da piu

giunzioni, un guasto ad una giunzione non interr@tigmissione di luce.

Nonostante i grandi pregi, I'applicazione dei LEDVilmminazione generale é
ancora limitata, essenzialmente perché questaedehilussi elevati, che i LED

raggiungono solo se utilizzati in grande numerandjun apparecchi molto costosi.

Per quanto riguarda il settore dell'illuminazioné applicazioni principali

riguardano:

— Tlilluminazione generale funzionale e decorativa;

— Tlilluminazione per la coltivazione indoor;

— laretroilluminazione per schermi LCD, TV e monijtor

— altre applicazioni (illuminazione per sistemi dsiine meccanizzata, sistemi
di illuminazione portatile come torce, flash e miiunazione notturna a
infrarossi). [5] [6]

1.2.9 llluminazione urbana
Nel futuro dei LED, uno degli ambiti applicativi dnhaggiore interesse e quello

dell'illuminazione urbana, in quanto la continugeesione delle aree metropolitane
fa aumentare in maniera vertiginosa la domand#uthhinazione pubblica. | LED si
prestano in modo ottimo sia come sorgente pestiésia infrastrutturale dei percorsi
destinati ai veicoli a motore per uso pubblico e/gip, ma anche per le zone
pedonali e ciclabili, per le aree verdi, per ilrpabnio architettonico e monumentale,
per le zone di attrazione turistica, di svago eaiténimento serale e notturno: in
questo vasto e multiforme ambito applicativo, l&ssp energetica € ingente e in
continua crescita, e la mancanza di illuminaziomassociata direttamente a problemi
di sicurezza. | LED forniscono risposta ad entramiproblemi, grazie al forte
risparmio energetico che consentono e alla graffii@akilita tecnico-funzionale,
che dovrebbe assicurare un grande risparmio angheosti di manutenzione. Un
ulteriore punto a favore dei LED nellilluminaziongbana € il fatto che il loro
minimo consumo energetico puo essere facilmentplisopramite 'utilizzo di mini
elementi che sfruttano energie rinnovabili (microtokoltaico e microeolico)

consentendo un forte risparmio anche sulla retérieke (Figura 1.27). [5] [6]
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Figura 1.27 — Elementi a LED per lilluminazione stadale senza e con

fotovoltaico integrato.

1.3 Gli Impianti fotovoltaici come tecnologia per
['alimentazione dei sistemi di illuminazione strada le

1.3.1 Cenni storici
L'effetto fotovoltaico, ovvero la capacita di centateriali di convertire I'energia

solare in corrente elettrica continua, € noto fah 1839, grazie agli studi realizzate
dal fisico francese Edmond Becquerel (1820-1898 plesento alla Accademia
delle Scienze di Parigi la sua "Memoria sugli effelettrici prodotti sotto l'influenza

dei raggi solari", scoperta avvenuta casualmeneresnze grazie agli studi su una
cella elettrolitica (quindi contenente una solugdiguida) in cui erano immersi due
elettrodi di platino. Si deve aspettare il 1876 {BmAdams e Day) per avere una

simile esperienza ripetuta con dispositivi alldssolido (selenio).

L'idea di sfruttare l'effetto fotovoltaico qualente energetica non ebbe modo di
svilupparsi finché non si poté operare con maiecale avessero un miglior
rendimento. Si deve aspettare fino al 1954 per eaVar prima cella solare

commerciale in silicio (Person, Fuller e Chapirglizzata all'interno dei laboratori
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Bell. | costi iniziali di questa nuova tecnologiaeo ingenti e ne restrinsero il campo

d'azione a casi particolari, come l'alimentazionsatklliti artificiali.

Negli anni seguenti la maggior parte degli studil@aicata a migliorare la resistenza
delle celle alle condizioni ambientali che caratizano lo spazio interplanetario e
solo verso la meta degli anni settanta s'iniziocatgre avanti anche le ricerche

dedicate alle celle per utilizzazioni terrestri.

Dovendo passare dalle tecnologie spaziali speritieaita produzione di massa per
pannelli terrestri si tentd subito di operare nehso della riduzione dei costi di
produzione. In questo senso si modificarono i pseicei produzione, realizzando
celle a sezione piu ampia e sviluppando procedinpatt il taglio che causassero

minori sprechi di materiale.

Un aspetto vantaggioso dei moduli fotovoltaici gal® alla natura della sua fonte di
energia: il Sole. Essendo questa distribuita asplbco efficace la realizzazione di
grandi produzioni centralizzate tipiche degli imgiaa combustibile, mentre appare
come naturale I'adozione di piccoli centri di pratne distribuiti sulla rete sino a

raggiungere una copertura puntuale del territorio.

Un altro aspetto vantaggioso e legato al loroaz#ili per elettrificare utenze isolate,
distanti dalla rete elettrica, difficili da alimemé perché situate in zone poco
accessibili o caratterizzate da bassi consumi éigga che non rendono conveniente

I'allaccio alla rete pubblica. [6]

1.3.2 La radiazione solare al suolo
L’energia irradiata dal Sole deriva dai procesdiugdione dell'idrogeno contenuto al

sSuo interno e si propaga poi in modo simmetricdongbazio, fino a raggiungere la

fascia esterna dell’atmosfera terrestre.

L’energia che giunge alla superficie viene poi feata allo spazio esterno per
irraggiamento con una potenza complessiva par6d ¥@/n?, la quale & denominata
costante solare. Poiché la distanza tra il Sola &drra varia periodicamente nel
corso dell'anno, la costante solare rappresenteaadita il valore medio della potenza

specifica, la quale oscilla entro un intervallo #€8%, assumendo il valore massimo
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nel periodo invernale e quello minimo durante Eggine estiva. Il grafico del suo
andamento e riportato in Figura 1.28.

W/m?2
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Figura 1.28 — Variazione del valore della Costant8olare (W/nf)

A livello del suolo, si registra un’energia specafiminore della costante solare, a
causa dei fenomeni di assorbimento e diffusioneheimmo luogo nell’atmosfera, che
modificano non solo il contenuto energetico dedldiazione nel suo complesso, ma

anche la sua composizione spettrale (Figura 1.29).

La radiazione che giunge su una superficie orizilerg¢ pertanto composta da una
radiazione diretta associata all'irraggiamento diretto sulla sumsfi da una
radiazione diffusache arriva sulla superficie dal cielo in ogni dicge e da una
radiazione riflessadal terreno e dall’ambiente circostante una datpedicie.
D’inverno e con il cielo coperto la componente uli € molto maggiore di quella

diretta.

La radiazione riflessa dipende dalla capacita da wuperficie di riflettere la
radiazione solare e viene misurata tramite il ¢oeffite di albedo calcolato per
ciascun materiale (Tabella 1.1).
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25% riflessa
dall’atmosfera

18% diffusa

59% riflessa dall’atmosfera

dal terreno

//\ 5% assorbita
dall’at fi
(\' 9 all atmostera
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superficie della terra - . l

Figura 1.29 — Flusso di energia tra il sole, 'atmsfera e la superficie terrestre

Tabella 1.1 — Coefficienti di albedo per diversi miriali

Tipo di superficie albedo
Strade sterrate 0,04
Superfici acquose 0,07
Bosco di conifere d’inverno 0,07
Asfalto invecchiato 0,1
Tetti o terrazzi in bitume 0,13
Suolo (creta, marne) 0,14
Erba secca 0,2
Pietrisco 0,2
Calcestruzzo invecchiato 0,22
Bosco in autunno/campi 0,26
Erba verde 0,26
Superfici scure di edifici 0,27
Foglie morte 0,3
Superfici chiare di edifici 0,6
Neve 0,75
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Per tenere conto dei fenomeni di assorbimentota dedinita a livello internazionale
la massa d’aria unitaria AM1 (air mass 1), intesane lo spessore di atmosfera
standard attraversato dai raggi solari in direzigeependicolare alla superficie
terrrestre e misurato a livello del mare. Taleatigh € il minimo percorso, e si

presenta nel caso in cui il Sole sia nella poseidirzenit (Figura 1.30).

Zenit

21diGiugno =8
21 di Settembre
21 di Marzo
21 di Dicembre N
g 04:00 a.m.
5 e = 0g:20am.
08:33a.m. E

Figura 1.30 — Traiettoria del Sole durante I'anno

Alle latitudini europee € comunque spesso necesdari riferimento a spettri di
radiazione ancora piu attenuati rispetto allAMAM 1,5 (Figura 1.31), AM 2 o
anche maggiori a seconda dei casi, per tener aeltpercorso di attraversamento
della radiazione nell’atmosfera dovuto alla piu eno pronunciata deviazione dei
raggi solari rispetto allo zenit. Viceversa, sescitrovasse in quota a latitudini
tropicali lo spettro AM 1 potrebbe, in alcuni cassultare eccessivamente attenuato
rispetto alla radiazione realmente incidente. Lav&uAMO, corrispondente alla
radiazione solare misurata al di fuori dell’atmoaféerrestre, risulta invece essere
molto simile allo spettro di emissione di un comero alla temperatura di 5760 K.
Tuttavia, al fine di stabilire delle condizioni gdrova standard in laboratorio per i
componenti fotovoltaici, la norma CEI EN 60904-3£((82-3) considera la curva

AM 1,5 come radiazione solare standard di riferitoen
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La misura della radiazione solare globale orizZents effettua mediante uno
strumento, detto piranometro, o pil comunementaripogtro. Lo strumento misura
I'energia associata alle componenti verticali dedidiazione incidente nell'unita di
tempo ed é sensibile alle lunghezze d’onda visithdila radiazione solare ed al
vicino infrarosso. L'intensita della radiazione lgide 0 potenza specifica € espressa
in W/m? tipicamente, i valori di potenza specifica sunpiaorizzontale possono
arrivare in ltalia, a livello del mare, durante ugiarnata estiva di sole, a 900+1100
W/nm?.

Nella pratica impiantistica di progettazione, ilm@ di massima radiazione al suolo
viene assunto pari a 1000 Wneorrispondente al 75% circa della radiazioneaextr

atmosferica. [6]

[Wim?]

1800

W/m? (AMO)

1200

1000 W/m? (AM1)

800

10 UMANO

LE DALL'OCCH

400

DENSITA' SPETTRALE DI POTENZA

03 05 1,0 1,5 2,0 2,5 [um]

Figura 1.31 — Composizione spettrale della radiazie@ solare al di fuori

dell'atmosfera terrestre (AMO) e con attenuazione M 1,5.

1.3.3 Effetto fotovoltaico
La conversione della radiazione solare in una aterdi elettroni avviene nella cella

fotovoltaica, un dispositivo costituito da una gettetta di materiale semiconduttore
opportunamente trattata. Il materiale semicondetpi frequentemente usato per la

realizzazione dei dispositivi € il silicio monodatino, policristallino o amorfo. [6]
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1.3.3.1Struttura del Silicio (Si)
L'atomo di silicio possiede 14 elettroni, quattrei djuali occupano l'orbita piu

esterna e sono detti elettroni di valenza. Questspno partecipare alle interazioni

con altri atomi, sia di silicio sia di altri elenten

In un cristallo di silicio puro ogni atomo é legatomodo covalente ad altri quattro
atomi che con i loro elettroni di valenza completéasua orbita esterna: quindi, due
atomi affiancati di un cristallo di silicio puro @0 in comune una coppia di
elettroni, uno dei quali appartenente all'atomosaderato e l'altro appartenente

all'atomo vicino, (Figura 1.32).

D (S| € .5@_:- .@.. S (si| €

. " - elettroni
> condivisi
- ® - tra atomi vicini

. @ p— @- . @ J— @ .

Ao et =

Figura 1.32 — Reticolo cristallino del Silicio

Esiste quindi un forte legame elettrostatico fraelettrone ed i due atomi che esso
contribuisce a tenere uniti. Questo legame puoressgezzato con una quantita
d’energia che permette a un elettrone di passarelwello energetico superiore, in

pratica dalla banda di valenza alla banda di codez superando la banda proibita,

Eg (Energy gap), Figura 1.33.
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Conduction Band (CB)
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Ez Enersy Gap

Ev

Walence Band (VE)

Figura 1.33 —Rappresentazione delle bande di valenza e conduzg

Per 'atomo di sili@, quest’energia € pari ad Egl,12 eV yalore intermedio tr.

quello dei conduttori e quello degli isolg).

Fornito tale valore d’energ, 'atomo passa a livello di conduzic, ed € libero di
muoversi,contribuendo cosi al flusso d’elettricita; ma paskaalla conduzione

lascia dietro unaacanz, ovverouna lacuna dove manca un elettrt Un elettrone
vicino puo andare facilmente a riempire la laculs@mbiandosi cosi di posto «

essa.

Nei semiconduttori pero, il moto delle cariche riodovuto solo al campo elettri
applicato, cosi ame avviene nei metalli, ma an ad una corrente cosiddetta
diffusione. Lacorrente di diffusione e determinata dal moto deHddche elettrich

generato da un gradiente concentrazione degli elettroni e delle laci

Quando un flusso luminoso inve il reticolo cristallino del silicio, si ha
liberazione di urcerto numero di elettroni al quale corrispondformazione di un
egual numero di lacur Nel processo di ricombinazionegni elettrone che capita
prossimita di una lacuna la [ occupae, restituendo una parte denergia che

possedeva sotforma di calore

Per sfruttare l'elettricita € necessario crearenunto coerente di elettroni (e
lacune), ovveraina corrente, mediante un campo elettrico inteliaccalla. Il campc
si realiza con particola trattamenti fisicochimici, creando un eccesso di atc
caricati positivamente in una parte semiconduttoreed un eccesso di atol

caricati negativamente nell’alt
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In pratica € necessario introdurre nel silicio up@cola quantita di atomi
appartenenti o al V gruppo del sistema periodicetti ddonatori, o al Ill, detti
accettori. Nel primo caso si introduce nell’'orbitiai esterna del Silicio un elettrone
in piu di quelli necessari per chiudere I'orbitassta. Questo elettrone € debolmente
legato (frazione di elettronvolt) e quindi ha bisogdi una modesta energia per
saltare in banda di conduzione. Materiali con quegto di conducibilita (dovuta
prevalentemente a cariche negative) sono dettipdi N. Nel secondo caso si
aumenta invece la concentrazione di lacune. Méitedan questo tipo di

conducibilita (dovuta prevalentemente a carichetpe$ sono detti di tipo P.

pY

Questo trattamento e detto drogaggio e la quawnktide impurita introdotte e
nell'ordine di una parte per milione (ppm). Genaealte si utilizzano il Boro (B,

terzo gruppo) ed il Fosforo (P, quinto gruppo) pétenere rispettivamente una
struttura di tipo P (con un eccesso di lacune) ed di tipo N (con un eccesso
d’elettroni), come mostrati in Figura 1.34. In embbi i casi, il materiale risulta

elettricamente neutro.

Semiconduttore “n”

Semiconduttore "p”

Figura 1.34 — Semiconduttori di tipo P ed N

1.3.3.2La giunzione P-N
Una cella fotovoltaica e costituita dall’accoppianedi un semiconduttore di tipo P

e uno di tipo N (giunzione P-N). Attraverso la sdigee di contatto dei due
semiconduttori, alcuni elettroni passano dal makerdi tipo N a quello di tipo P,

mentre alcune lacune si spostano in senso contilaneateriale di tipo N acquista
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cosi una debole carica positiva, mentre quello ipd tP diventa leggermente
negativo. Intorno alla zona di confine si generggrgo un campo elettrico, diretto
dal materiale di tipo N a quello di tipo P, cuissaciato una differenza di potenziale
Ve. Questo strato impedisce ogni ulteriore diffagianei due versi dei portatori di

carica.

L] @ . L] @ L L] @ " " @ L]
= o Wt
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. @ . . @ . » @ s s @ .

Figura 1.35 — La giunzione P-N

Connettendo il cristallo N al polo positivo di uergeratore e il cristallo P a quello
negativo, si rafforza il campo elettrico che sinstaurato in precedenza e che
impedisce il passaggio di corrente elettrica. Itergalo le connessioni del generatore,
la corrente fluisce nel circuito. La giunzione P4{Rigura 1.35) € quindi un
dispositivo a senso unico, in qguanto consente skaggio della corrente in un solo
senso, dal materiale di tipo P a quello di tipadiddo a semiconduttore).

Quando una cella fotovoltaica assorbe una radiazibminosa i cui fotoni
possiedono un valore di energta= hv (dove h é la costante di Plank & € la
frequenza del fotone), se I'energia dei fotami e inferiore aE,; essi non potranno
essere catturati da elettroni poiché questi vesabportati ad un livello energetico
della banda proibita ove nessun elettrone puo Eori&e invecéwv > E,, I'elettrone
che cattura il fotone viene portato nella bandaahduzione, lasciando ionizzato
(lacuna) il suo atomo originario di appartenenzaaWolta nella banda di valenza

I'elettrone dissipa termicamente la quantita dirgizein eccessohv — E,, ed €
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libero di muoversi in tale banda. In questo castics che si e verificato un processo
di generazione di coppia elettrone-lacuna.

Se l'assorbimento avviene nella zona di giunzidedsttrone € sospinto a causa del
campo elettrico ivi presente (si ricordi che il gaorelettrico ha direzione daN aP e
quindi favorisce il passaggio di lacune da N adquello di elettroni da P a N) verso
il materiale di tipo N e la lacuna verso il matégidi tipo P.

Si genera cosi un accumulo di elettroni nella Zdreadi lacune nella zona P che da
luogo ad una differenza di potenziale (d.d.p.)i 8ee cristalli sono connessi da un
filo conduttore, I'equilibrio si ristabilisce medite un flusso di elettroni dal cristallo

N a quello P, (Figura 1.36).

giunzione p-n
silicio
tipo p

Musso di
lacune

Figura 1.36 — Schema di funzionamento di una celfatovoltaica

Se l'assorbimento avviene in prossimita della giome, la lacuna raggiunge per

diffusione la zona di carica spaziale ed e immedi&nte portata, dal campo di
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giunzione, nel materiale P. Se infine, I'assorbitoesvviene lontano dalla zona di

giunzione, le cariche si ricombineranno dopo umocEmpo.

L’assorbimento della radiazione luminosa provocasicana corrente elettrica

continua nel filo.

E' importante che lo spessore dello strato N sia th garantire il massimo
assorbimento di fotoni incidenti in vicinanza defjaunzione. Per il silicio questo
spessore deve essere di @, mentre lo spessore totale della cella non deve

superare i 25@Qm.

Di tutta I'energia che investe la cella solarecs@ittma di radiazione luminosa, solo
una parte viene convertita in energia elettricpalibile ai suoi morsetti. [6]
1.3.4 Cella fotovoltaica

1.3.4.1Curva caratteristica e circuito equivalente
Il circuito equivalente di una fotovoltaica cellaigortato in Figura 1.37.

Rz

ILT @ !l § Faox RS |V
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Figura 1.37 — Circuito equivalente di una cella faivoltaica

» La correntd; e quella generata dalla luce, la sua intensiteopgpzionale al
numero dei fotoni con frequenza> E, /h.

» La correntd) e quella che attraversa la giunzione della cella.

» La correntel e quella che fluisce nel carico ed e quella chiénapratici ci
interessa conoscere.

* La R e la resistenza parassita della cella e comprindesistenza dei due

strati di materiale che costituiscono la cella eekistenza ohmica dei contatti
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stessi. La resistenzlgy, detta resistenza di shunt, rappresenta tuttdequel
perdite dovute alle correnti di dispersione cheesificano all'interno della

cella.

La cella fotovoltaica, al buio, € sostanzialmente diodo di gran superficie.
Esponendola alla radiazione solare la cella si @stapcome un generatore di
corrente il cui funzionamento puo essere descritger mezzo della curva

caratteristica tensione-corrente, come mostrato in Figura 1.38.

L 'l I
0 VM | Voc
Figura 1.38 — Curva caratteristica tensione-correrg di una cella fotovoltaica di

silicio cristallino
Dalla figura, si osserva che:

* La condizione di lavoro ottimale della cella é reggentata dal punto della
caratteristica di generazione tensione — correntairispondenza del quale il
prodotto I -V, che esprime la potenza elettrica ottenibile atgpati altre
condizioni, risulta massim@,, - V).

» La corrente di corto circuitdy,- € di poco superiore alla corrente di massima

potenza I, . per cui non e necessario utilizzare un dispositivo

elettromeccanico della corrente.
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Le variabili fondamentali che influiscono sulla atieristica di una cella fotovoltaica,

sono tre: I'irraggiamento, la temperatura e I'alleia cella.

Dalla Figura 1.39 si vede come l'intensita dellareote di corto circuito varia in
modo proporzionale al variare dell'irraggiamentbrantrario, quest’ultimo non ha
un effetto rilevante sul valore della tensione ateuCome si nota dalla stessa figura
la tensione a vuoto tra i casi di massimo e minvalore di irraggiamento varia tra
0,50+-0,60 V. L'unico modo per evitare la presenza di tensianenorsetti di un

generatore fotovoltaico consiste nell’oscurarnaltoénte la superficie captante.

Bim’

300 4

200 4

100 4

01 02 03 04 05 05 07 Wk

Figura 1.39 - \Variazione della curva -caratteristica in funzione

dell'irraggiamento delle celle

All'aumentare della temperatura della cella, laveutensione — corrente della cella
fotovoltaica si modifica (Figura 1.40) facendo sgire una diminuzione della
tensione a vuotd/,. di circa 2,3 mV/°C e congiuntamente, un aumentttade
corrente di cortocircuitd.. pari a circa 0,2% /°C. Queste variazioni poSsEsee

prese come riferimento nell'intervallo di temperatG--60°C.
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Figura 1.40 - Variazione della curva caratteristica in funzione della

temperatura della cella

| due fenomeni, benché di segno opposto, si tratuao pratica in una diminuzione
della potenza resa al punto di massima potenzaabale intorno al 8- 7% per ogni

aumento di 10°C della temperatura delle celle (Rdu4l).

L'area della cella non ha effetto sul valore dedasione a vuoto, ma ovviamente

allaumentare della superficie maggior aumentaolaente generata.

Poiché la potenza di una cella fotovoltaica vati@aaiare della sua temperatura e
dell'irraggiamento, per poter fare dei confrontneostate definite delle condizioni
standard di collaudo (STC) sotto le quali la celtaga in Watt di piccolf,). Tali
condizioni includono una temperatura della cell@sfiC, I'intensita di irraggiamento
di 1 kw/nf e la distribuzione dello spettro solare pari allquettenibile con la

condizione di air mass pari a 1,5 (AM 1,5).
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Figura 1.41 - Variazione della curva caratteristica in funzione

dell'irraggiamento e della temperatura della cella

1.3.4.2Efficienza della cella fotovoltaica
L'efficienza di conversione dei moduli fotovoltai@l silicio monocristallino e

dell'ordine del 13-14%, mentre realizzazioni spkdalaboratorio hanno raggiunto
valori del 23% per i moduli e 25% per le singoldlecel valori di efficienza dei
moduli al silicio policristallino si attestano tipicamente intorno al 12%. Anche in
questo caso, esemplari realizzati in laboratorggiangono valori di efficienza pari
al 20%. Per quanto riguarda i modulisdlicio amorfoi valori dell’efficienza sono
pari al 7 - 8% su superfici che vanno da 0,5 a®1 Anlivello di laboratorio e su

superfici piu piccole, vengono realizzate celle effitienza superiori al 14%.

1.3.4.3Tecnologie disponibili
Nella produzione di dispositivi fotovoltaici le aoche sono tutte orientate allo studio

di modelli che rispettano principalmente due estgerlevati valori di efficienza e

costi di produzione contenuti.

Le tecnologie oggi disponibili sono essenzialmelhtéue tipi: da una parte, i moduli
fotovoltaici piu classici, composti di wafers dligb cristallino, che rappresentano
I'85% del mercato mondiale attuale, ripartito tiic® monocristallino (39%) e
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silicio policristallino (43%), piu in piccolo spazio occupato dal silicio in nas
(3%); Il restante 15% del mercat occupato dai film sottili (Figur&.42).

sipolicristallino
43%

Nastro di Si
3%

Figura 1.42 —Distribuzione del mercato dei moduli fotovoltaic

1.3.4.3.1 Cellefotovoltaiche al silicio monocristallino
La maggior efficienza delle celle fotovoltaiche & con I'utilizzo del silicic

monocristallino. La sua struttura cristallina oatensi propaga per l'intero volurr
del solido senza soluzione di contin, (Figura 1.43).

a

Figura 1.43 — Cella elementare del silicio

Per la produzione del silicio monocristall, il processo piu usato e la cresc
cristallografica ottenuta attraverso il metodo Qwratsky, che consiste

nell'immergere un seme di silicio cristallino, ienta rotazione, in un criuolo
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contenente silicio fuso. Controllando la velocitastrazione del seme si regola il
diametro del lingotto, concentrando le impuritalanedua parte inferiore(Figura
1.44).

N

Figura 1.44 — Processo di cristallizzazione del gilo monocristallino

Raffreddando lentamente, si ottiene un lingotto oroistallino con forma cilindrica
di diametro compreso tra i 13,30 cm e di 200 cnudghezza. Successivamente, il
lingotto viene tagliato con speciali seghe a fildfettine, dette wafers, con spessore
di 250+-350um: il ridotto spessore del wafer ottenuto consentéuon sfruttamento

del lingotto, ma causa un’estrema fragilita dédieento.

Durante questo stadio di lavorazione si sprecaacitc50% del materiale, che
comporta un aumento di costo del prodotto finaeripio di cella fotovoltaica al

silicio monocristallino é riportata nella seguehtgura 1.45.

Figura 1.45 — Cella fotovoltaica in silicio monocstallino
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Il silicio ottenuto attraverso la procedura desariprecedentemente € puro; per
sfruttare l'effetto fotovoltaico bisogna in ogni dw effettuare un opportuno

drogaggio attraverso elementi chimici come il b@@ped il fosforo (F).

| componenti commerciali presentano attualmentelineanti tipici intorno al 14-
17% mentre per campioni di laboratorio, di piccglatenza, si raggiungono
rendimenti nettamente superiori, fino ad arrivdr24&s.

1.3.4.3.2 Cellefotovoltaiche al silicio policristallino
Grazie ai bassi costi di produzione, le celle étisi policristallino sono le piu

diffuse sul mercato.

Invece di utilizzare un unico grande cristallo dice, questa tecnologia sfrutta un
agglomerato di piccoli cristalli, la cui produzioredecisamente meno delicata e di
conseguenza meno costosa di quella del silicio eristallino.

La preparazione del lingotto avviene tramiteWlacher ingot facturing process
(WIFP), al posto del metodo Czochralsky. Il processo comsisl fondere il Silicio,
purificato in precedenza, in un crogiolo al quanzaxre il Silicio fuso in uno stampo
preriscaldato, costituito da elementi in grafitep@ realizzare una solidificazione
unidirezionale. Durante la fase di solidificaziot® un grano e l'altro vengono a
depositarsi delle impurita che ostacolano il flussella corrente, diminuendo
I'efficienza di conversione fotovoltaica. In seg@uisi procede al taglio dei wafer
guadrati aventi uno spessore simile a quello aellle monocristallino.

Questo tipo di cella € ben riconoscibile visivaneeat causa dei vari cristalli non

omogenei, (Figura 1.46).

Il minor costo delle celle al silicio policristaild rispetto a quelle monocristallino e
giustificato dal loro minore rendimento, intorno %. A livello sperimentale di
laboratorio non si raggiungono per ora rendimeuiesiori al 18%.

1.3.4.3.3 Cellefotovoltaiche al silicio amorfo
Nel silicio amorfo, gli atomi non sono legati comel silicio cristallino, ma si

possono avere diverse configurazioni strutturaliaitarizzate dalla presenza di

legami liberi. Il processo di produzione risultacidamente piu economico, senza le
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costose fasi di crescita cristallografica del litigp taglio e metallizzazione dei

wafer.

Figura 1.46 — Cella fotovoltaica in silicio policrstallino

by

Uno degli aspetti che rendono interessante il igil@morfo e quello di poterlo
depositare su superfici di qualsiasi forma georo@tranche curve e persino su strati
flessibili. In questo caso non si presentano i f@oib di fragilita riscontrati con il

silicio cristallino.

Un inconveniente cui va incontro il silicio amorftspetto a quello cristallino,
riguarda invece la stabilitd delle prestazioni teldte nel corso della vita utile.
Durante i primi mesi di esposizione solare le cellesilicio amorfo subiscono un
brusco decadimento dell’efficienza, noto come &ff&taebler-Wronski, per colpa
del quale si riscontra una diminuzione sia dellarerte che della tensione, che
provoca un calo della potenza di picco dell'ordile® 10-15 % gia nelle prime cento

ore di esposizione.

I moduli di silicio amorfo sono riconoscibili da uraratteristico colore scuro e
dal’'omogeneita della superficie, poiché non e itaish da singole celle ma da un

unico strato senza soluzione di continuita (Figuda).

Questo tipo di cella ha un rendimento che per sohizommerciali si attesta intorno
al 7%, mentre campioni di laboratorio raggiungond2%. Tale soluzione si adatta

anche al caso di irraggiamento diffuso, ovverooceperto, in quanto il suo campo
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di sensibilita & centrato nella gamma della radiaeivisibile, con il massimo di

sensibilita alla radiazione di lunghezza d’onda par= 0,522 um.

Figura 1.47 — Cella fotovoltaica in silicio amorfo

Questa tecnologia € principalmente dedicata altraapplicazioni del fotovoltaico,

che spesso solo I'amorfo puo coprire, quali calcigiaorologi, gadget solari.

1.3.4.3.4 Cdllefotovoltaiche a film sottile
Con la tecnologia a film sottile si possono produwelle solari di spessore di pochi

micrometri evitando cosi la dispendiosa produziodie wafer. Il materiale
semiconduttore é fissato su grandi superfici dialtno materiale di supporto (di

norma vetro), (Figura 1.48).

| vantaggi di questa tecnologia risiedono nel nispa di materiale, nella semplicita
del drogaggio e nella possibilita di produrre elatndi ampia superficie dall’aspetto

omogeneo.

Il materiale attualmente piu utilizzato per le edl film sottile € il silicio amorfo (a-
S), che non ha alcuna struttura cristallina, ma mpmsto da atomi disordinati. Le
celle di silicio amorfo prodotte industrialmentgggaungono un grado di efficienza

intorno al 6-7%.
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In Giappone, da qualche anno, esiste una produziomelle solari a film sottile
basate sul @@ (Tellururo di Cadmio) usate per applicazioni incqule

apparecchiature.

Figura 1.48 — Celle fotovoltaiche a film sottile

1.3.4.3.5 Célleafilm sottilein CyT,
Celle a film sottile in materiale diverso dal siticsono state sviluppate in uno sforzo

di superare l'inefficienza e la degradazione dedlbe a film sottile in silicio amorfo
pur mantenendo un basso costo. Tra queste, lasmdee a film sottile in tellururo
di cadmio (GTe) € al momento la piu promettente, (Figura 1.49).

Il C4Te € un semiconduttore che ha un energy-gap idedletflieV e coefficiente di
assorbimento alto abbastanza da consentire adttato di materiale spessaquin di

assorbire il 99 % della luce visibile.

Uno svantaggio di questa tecnologia &€ dato daflai¢da del cadmio (§ allo stato
gassoso. Per questo il dispositivo €& incapsulatpraezione dellambiente e

viceversa.

1.3.4.3.6 Celleafilm sottile nano cristallino
Alcune celle funzionano su un processo fisico malieerso dalle comuni celle

fotovoltaiche: ne sono un esempio le celle fotaiolte a film sottile nanocristallino.

Nella cella sono presenti deensibilizzatorilOsmio e Reutenio) che assorbono la
luce incidente e sfruttano I'energia assorbita pecitare gli elettroni, ed una
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membrana ceramica di disossido di titani@¢J, che ha il ruolo di fare da supporto
per il sensibilizzatore che deve essere applicalla sua superficie come uno strato

monomolecolare.

Metal
Buifer

CudTe

W cos
; [

{rkass

& & & '
| | T T T | Lighit
Figura 1.49 — Rappresentazione della cellafT.

La banda di conduzione de|(; accetta gli elettroni eccitati elettronicamenté ne
sensibilizzatore, una volta nella banda di condwziquesti viaggiano rapidamente
attraverso la membrana: la loro diffusione & alm&@é volte piu veloce di quella

degli ioni in una soluzione.
Il tempo richiesto per attraversare una membrarfa@}i spessa am € di circa 2us.

Durante la migrazione, gli elettroni mantengono ldro alto potenziale
elettrochimico; in questo modo,la membrana oltreupportare il sensibilizzatore,

cattura le cariche e le conduce.

Il ciclo & quindi finito: sotto la luce diretta, wensibilizzatore esegue questo ciclo
circa 20 volte al secondo, mentre la macchina notdee ruota a 1200 rpm.

Dispositivi di questo genere hanno un’efficienzaidz15%.

1.3.4.3.7 Celle fotovoltaiche multi giunzione
Dagli anni '90 sono iniziate le esplorazioni di umaova tecnologia per migliorare

I'efficienza dei dispositivi fotovoltaici utilizzalo celle composte costituite da
differenti materiali semiconduttori disposti a strano sull'altro, che permettono alle

differenti porzioni di spettro solare di essere \aotite in elettricita a differenti
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profondita, aumentando cosi l'efficienza totale cdinversione della radiazione
incidente. Tale soluzione viene anche definita c@pkt spectrum celdb VMJ cell

(Vertical Multijunction Cell).

Sono costituite da una pila di due o tre celle ngione singola accoppiate in un
unico dispositivo. Ogni giunzione capta e convdrteenergia una determinata
porzione dello spettro solare: in pratica, la celiperiore cattura i fotoni ad energia
piu elevata, e quindi la radiazione a lunghezzandfopiu piccola, mentre lascia
passare i fotoni ad energia piu bassa che sonoraittalle celle seguenti (Figura
1.50).

Cell | {Egl}

Cell 2 (Egy)

Cell 3 (Eg3)

Figura 1.50 — Cella multi giunzione

Questo tipo di cella impiega una tripla giunziorestiuita da: Difosfuro d’Indio-
Gallio (GalnP2), I'Arsenuro di gallio (GaAs) ed Germanio (Ge). Sfruttando
'elevato rendimento di conversione dell’arsenuro ghllio, unitamente alla
resistenza alle alte temperature, che permettediade di sistemi di concentrazione
della luce, si raggiunge un’efficienza del 35% dhygpresenta I'attuale limite tecnico

raggiunto.

1.3.4.3.8 Sistemi ottici di concentrazione
La ricerca tecnologica nel campo del fotovoltaicgpeésso indirizzata nel senso della

riduzione del costo finale del prodotto. | sistewitici di concentrazione sono una
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nuova tecnologia studiata per incrementare lo tsimgnto della superficie attiva
della cella. In questo modo, a parita di potenoga&ta, diminuisce la superficie della

cella e quindi il suo costo.

| concentratori presentano un costo, per unitéedainferiore a quello delle celle. In
qguesto modo, la struttura di supporto diviene mitnglessa, perché spesso si muove
attorno ad uno o due assi di rotazione, ma conseéntacrementare di alcune

centinaia di volte la radiazione solare che inaidemodulo fotovoltaico.

Il sistema ottico consiste in piccoli concentratdie utilizzano lenti Fresnel o micro
prismi, in grado di concentrare (moltiplicare) eltr500 soli (500 volte) la potenza. Il
fattore di concentrazione viene espresso in “soliche se in realta questa € una unita
di misura di potenza: si assume che la luce dipgtigeniente dal sole, nelle migliori
condizioni atmosferiche possibili e per una sup&finormale alla direzione dei
raggi incidenti, sia caratterizzata da una potgreraunita di superficie di 1 sofe
0,85 kw/nf.

Un’unita di base tipica del concentratore consistein sistema ottico che mette a
fuoco la luce, un complesso di celle, un conceontteasecondario per riflettere i raggi
luminosi eccentrici sulla cella, un sistema pesighare il calore eccedente dovuto
alla concentrazione, i vari contatti e sistemi gisdggio dei componenti, come
mostrato in Figura 1.51. Le celle fotovoltaiche @xaentrazione in Silicio oggi

disponibili sono progettate per operare fino edeoB00 soli con efficienze che
superano anche il 26%. La radiazione concentrata ipoltre essere filtrata

rimuovendone una parte della componente termicaraoementi di efficienza sino

al 30%.

Un problema che sorge con i sistemi a concentraziotiato dall’elevata temperatura
che si raggiunge sul modulo. Poiché il rendimengatiedcelle solari si riduce
allincrementarsi della temperatura € necessaeveqmtere un sistema di smaltimento
del calore prodotto. Per questo, sono stati mepsnéo sistemi ibridi fotovoltaico —
fototermico con la possibilita di recupero del caldn questo caso, il sistema che si
ottiene & un impianto di cogenerazione con prodwzidi elettricita e calore con

rendimenti elevati. [6]
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Figura 1.51 — Sistema ottico di concentrazione

1.3.5 Innovazioni tecnologiche nel campo fotovoltai co

1.3.5.1Celle fotovoltaiche “multi banda”
I1'9 Aprile 2004, i due ricercatori Kin Man Yu e Adek Walukiewicz della Berkeley

University della California, hanno presentato urova tipo di cella fotovoltaica
realizzata con una giunzione di Zinco-Manganeséusfie| ad altissima efficienza.
Nella loro scoperta i ricercatori hanno trattatddga di ZnMnTe in modo che con
una singola giunzione il materiale fosse virtualteeim grado di reagire all'intero
spettro solare: non si tratta quindi di una cellaltigiunzione, ma di un solo
semiconduttore che ha diverse bande di reaziomepbrtanza del progetto sta nel

fatto di aver scoperto un fenomeno di “multibanffigura 1.52).

E’ stato dimostrato che aggiungendo impurita digess ai materiali chimici del II-
VI gruppo, quali magnesio, zinco, tellurio, venggmodotte bande ben definite di
ampia larghezza. Si passa cosi daédljldel silicio a 2,6eV delle suddette bande

giungendo a rendimenti del 57% valore di efficieesremamente elevato per di piu
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realizzato senza l'uso di tecnologie costose comeoncentratori o le celle

multigiunzione.

Figura 1.52 — Sistema di funzionamento di celle fovoltaiche multi banda

1.3.5.2Celle organiche
Il fotovoltaico organico € una nuova tecnologia cisa pigmenti organici al posto

dei semiconduttori inorganici, consentendo un abhahto dei costi senza pero un
aumento di efficienza. Una cella fotovoltaica organ (Figura 1.53) utilizza
un'elettronica organica, basata su polimeri orgarunduttori o su piccole molecole
organiche per lI'assorbimento della luce e il tragpdella carica. Cio permette di
combinare la flessibilita delle molecole organicom la plastica, che ha bassi costi
di produzione e pu0 esserne ricoperta con un "filincoefficiente di assorbimento
di luce delle molecole organiche é elevato, pewria grande quantita di luce puo
essere assorbita con una piccola quantita di raderd principali svantaggi delle
celle organiche sono costituiti dalla bassa effizee (circa il 3-6%), dalla bassa
stabilita (per quanto riguarda ossidazione, ridugjaicristallizzazione e variazioni
di temperatura, che possono degradare il dispositigl tempo) e dalla bassa

robustezza rispetto alle celle inorganiche.
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Figura 1.53 — Cella fotovoltaica organica

Le celle organiche possono essere realizzate inmvadi, ad es. utilizzando una
catena polimerica come donatore di elettroni e oude di fullerene (una
macromolecola di carbonio a forma di pallone dcicgl quali accettori di elettroni
dal polimero illuminato dalla luce, come quelle lizzate nel 2008 da un‘azienda
americana spin-off del famoso Massachusetts Institd Technology (MIT), che
hanno il 3-5% di efficienza e durano solo un paiarthi, per cui sono adatte solo in
applicazioni di nicchia: borse di laptop, finestmmbrelli, ecc. La piu semplice
architettura che puo essere usata per una cebaicege la cosiddetta eterogiunzione
planare (Figura 1.54), che & una sorta di sandwactyi fette sono strati planari detti
"di contatto" e la cui "imbottitura” e costituiteadin film di polimero fisicamente
"coniugato” - con una complessa geometria a livatholecolare - al film
dell'accettore di elettroni, che in questo casbfellerene, mentre nelle celle ibride
sono nanoparticelle di semiconduttore inorganico.

1.3.6 Impianti fotovoltaici

1.3.6.111 modulo fotovoltaico
La conversione della radiazione solare in una oterdi elettroni avviene nella cella

fotovoltaica, un dispositivo costituito da una settetta di materiale semiconduttore,
generalmente Silicio. Tale fetta € generalmenferdna quadrata e di superficie pari
a circa 100 cff) e produce nelle condizioni di soleggiamento saah@1000 W/rh di
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intensita luminosa a 25°C), una corrente di 3 A goa tensione di 0,5 V, e quindi

una potenza di 1.5 W.
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Figura 1.54 — Struttura “etero giunzione planare” d una cella organica

Per ottenere i valori di tensione e corrente negess carico applicato, piu celle
vengono collegate in serie fino a raggiungereviéllo di tensione adeguato e poi
eventualmente collegate piu serie in paralleloldra per raggiungere il valore di
corrente richiesto. In questo modo si creano idabetti moduli (Figura 1.55).

Figura 1.55 — Modulo fotovoltaico
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Le celle sono ricoperte anteriormente con vetroptamo di circa 4 mm di spessore,
che assolve la funzione di permettere il passadeila luce e di proteggere la parte
attiva. Le caratteristiche meccaniche del vetroesope devono essere tali da
assicurarne la calpestabilita reggendo il pesondi persona senza deformazioni
apprezzabili. Devono inoltre essere tali da resast® condizioni meteorologiche
particolarmente severe rappresentate anche dafjliirurseguito alla caduta di

grandine di grosse dimensioni. La capacita delovetilizzato di essere attraversato
dalla luce solare € molto superiore a quella demadi vetri in commercio, in modo

da non pregiudicare il rendimento complessivo deduato: per raggiungere tale

risultato i costruttori ricorrono a particolari cposizioni con basso contenuto di

ferro.

Tra il vetro e le celle fotovoltaiche € interposto sottile strato di vinil-acetato di

etilene (EVA) trasparente, al triplice scopo ditere un contatto diretto tra celle e
vetro, eliminare gli interstizi che si formerebbesocausa della superficie non
perfettamente liscia delle celle, ed isolare et&tinente la parte attiva dal resto del

laminato.

Con funzioni analoghe viene posto un ulterioreifodi EVA sul retro delle celle. A
chiusura del sandwich realizzato, viene in genditezato un foglio di Tedlar (in
genere di color bianco), eventualmente rinforzato fogli metallici e polimerici, e
da ultimo un lamierino. Nel caso in cui a chiusposteriore non ci sia il lamierino,
ma un altro vetro con caratteristiche meccanichteagmissive inferiori a quelle

previste per il vetro anteriore, il modulo e chiammadoppio vetrg (Figura 1.56).
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Figura 1.56 — Modulo fotovoltaico con lamierino poeriore
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La soluzione a doppio vetro offre maggiore proteei@ consente una trasparenza
che, per l'uso architettonico, € spesso essenziaglecontro, ne raddoppia quasi il

peso (sconsigliandone I'uso in impianti mobili)@aumenta il prezzo di mercato.

Una variante architettonica del doppio vetro &€ ada quando i moduli fotovoltaici
sostituiscono in modo anche parziale i tamponamestérni degli edifici; in questo
caso si deve ricorrere a moduli con bassa tragmdtéermica. Questa caratteristica
si ottiene ricorrendo a costruzioni con vetro camapplicando cioé un altro strato di
vetro al retro del modulo, lasciando una adegudtxdapedine di aria che funge da
isolante termico. Sul bordo dei moduli pud poi esgEgesente 0 meno una cornice
generalmente realizzata in alluminio anodizzataoeliata al sandwich con gomma
siliconica. La cornice contribuisce a proteggerdadldo del modulo nella fase di

installazione.

| collegamenti elettrici con I'esterno avvengonollamemaggior parte dei casi
all'interno delle cassette di terminazione stagami@ di passacavi ed applicate con
gomma siliconata sul retro dei moduli. Nelle cagsssbno disponibili la polarita
positiva e negativa ed i diodi di by-pass, il cabgo e di impedire, qualora la
potenza dei singoli moduli della stringa non sidilanciati, gli squilibri di tensione
tra i moduli stessi che possono provocare seriidd@nmodulo.

1.3.7 Tipologie di impianto fotovoltaico
Gli impianti fotovoltaici sono costituiti da unopit moduli fotovoltaici collegati tra

loro (Figura 1.57), in cui avviene la vera e pragrasformazione dell’energia solare
in energia elettrica, e da altri dispositivi cheve®o a rendere fruibile tale energia
prodotta presso l'utenza. L'insieme di questi udterdispositivi € detto Balance Of
System (BOS).

La dove € necessario far assumere alla tensioperdisle verso 'utenza un valore
costante si utilizzano opportuni regolatori di iens o circuiti di tipo chopper.
L’impiego di questi circuiti presenta inoltre il maggio di poter massimizzare le
prestazioni del campo fotovoltaico facendolo laveraon valori di tensione e
corrente ottimali. Dispositivi di questo generechiamanomaximun power point

tracker o MPPTin altre parole inseguitori del punto di massiméepaa.
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Pannello )
Pit moduli assembilati
in una struttura comune

Stringa
Insieme di pannelli
collegati in serie

Cella Modulo

Generatore fotovoltaico
Insieme di stringhe collegate
in parallelo per ottenere

la potenza voluta

Figura 1.57 — Generatore fotovoltaico

Se € necessario disporre di energia elettrica sitma di corrente alternata
monofase o trifase & necessario I'utilizzo di ineerl moderni inverter uniscono alla
conversione da corrente continua in alternata aftrportanti funzioni quali la
protezione dei carichi della rete a valle, ed ird@g sistemi di gestione MPPT.

Gli impianti fotovoltaici sono classificati in duategorie:

— Impianti isolati étand-along

— Impianti connessi alla retgrid connectejl

1.3.7.1Impianti stand-alone
Gli impianti stand-alone sono i sistemi non colkegdla rete elettrica percio con

funzione di coprire la totalita della domanda eeéog dell'utenza. Per garantire la
continuita d’alimentazione al carico, questi impiaprevedono un sistema di
accumulo a batterie. L’energia fornita dal modut@ non utilizzata dal carico o in
eccedenza, viene usata per caricare le batteradgupoi il fabbisogno aumenta, o
quando il modulo non eroga sufficiente potenzandigia immagazzinata viene

utilizzata.
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La corrente generata dal sistema fotovoltaico € ooaente continua e puo
direttamente essere utilizzata per I'alimentazidnearichi predisposti per tale tipo
di corrente. Se l'utenza e invece costituita daasgqchiature che prevedono una
alimentazione in corrente alternata, € necessagbeaun convertitore statico detto
inverter. Questi sistemi sono quindi costituiti gannelli fotovoltaici, regolatore di

carica, batteria e inverter (Figura 1.58)

YAY
4

e
> CELLE §OLARI

P

REGOLATORE
DI CARICA

Figura 1.58 — Schema di un impianto fotovoltaico anhd-alone

Gli impianti stand-alone sono impiegati principahtes per dare alimentazione ai
carichi in casi di zone isolate quali ad esempiibebdi montagna, zone dei paesi in

via di sviluppo e tutte quelle zone non facilmesiitrificabili.

Questo sistema trova la sua applicazione anch&élneiinazione, con tecnologia a
LED alimentata da pannello fotovoltaico, di pardajiegtrade, giardini pubblici,
parchi, piste ciclabili e in tutti quei luoghi imiicnon vi & convenienza economica ad

installare impianti da rete di tipo tradizionale
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1.3.7.2Impianti grid-connected
Gli impianti grid-connected sono impianti fotovatiaconnessi alla rete elettrica

locale o nazionale, che produce energia elettreral’ptenza e immette in rete la
guantita prodotta in eccesso creando un vero eiprepambio bidirezionale con la

rete pubblica (Figura 1.59).

Se la produzione del campo fotovoltaico € in eac@®s un certo periodo rispetto ai
consumi, l'eccesso viene inviato in rete, mentriée e in cui il generatore non
fornisce energia elettrica sufficiente a soddisfi&rearico, I'energia elettrica viene
acquistata dalla rete pubblica. Questo processwoevimntabilizzato generalmente
mediante l'ausilio di due o tre contatori che maswr I'energia scambiata nelle due

direzioni.

=] ) CELLE SOLARI
-,-'_:_‘. - {:"

F e QUADRD
INVERTER || == _—20 ELETTRICO

RETE
ELETTRICA
| (=== o
CONTATORI
-
UTENEA IL ]

Figura 1.59 — Schema di un impianto fotovoltaico gd-connected

In questi tipi d'impianti, la rete elettrica e \astome un sistema di accumulo, che
assorbe energia nei periodi di maggior irraggiameolare e la restituisce in quelli

meno favorevoli.

Non €& necessario che l'impianto sia dimensionato fpe fronte al fabbisogno
energetico di tutti i carichi alimentati, perchéréde svolge la funzione di polmone,
facendo fronte alla parte d’energia non fornitd'idabianto. In questo modo, si pud
focalizzare le scelte in base ad altri vincoli, @ohampiezza delle aree disponibili

per i pannelli.
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Questa tipologia d'impianti, definita “generaziotistribuita”, € la piu idonea ad una
diffusione in larga scala del fotovoltaico, trovandpplicazione in edifici urbani
esistenti o di nuova realizzazione, sfruttandcetgtielle superfici che ai nostri occhi

sembrano marginali (pensiline, frangisole).

1.3.8 Energia elettrica prodotta da un sistema foto  voltaico

1.3.8.1Dalla potenza all’energia elettrica
Il generatore fotovoltaico fornisce una potenza vhga in modo sostanziale in

relazione al sito in cui si trova il generatordlgstante in cui viene misurata (giorno
dell’anno, ora del giorno e condizioni meteoroldgiz La potenza nominale
(potenza massima) di un impianto fotovoltaico norsignificativa dell’energia

elettrica che puo produrre.

L’energia solare rappresenta il “carburante” dedpianto PV e non e sempre
disponibile, ma soprattutto varia da un luogo #ha Al fine di valutare quanta

energia puo produrre un impianto di una data petem@minale in un determinato
luogo, cioé per passare dai kilowatt ai kilowattarecorre conoscere la disponibilita
di carburante solare in quel luogo. Bisogna ciomaste le “ore equivalenti a piena
potenza” per cui l'impianto puo funzionare ogni anrin base al carburante
disponibile; sono ovviamente ore *“fittizie” percha& riferiscono alla potenza
nominale. La convenienza del fotovoltaico aumeniadj con il numero di ore

equivalenti a piena potenza: prima di progettarenupianto PV occorre valutare
attentamente le risorse solari disponibili sul post

L’energia elettrica che un impianto PV puo produrrein anno, o il numero di ore

equivalenti a piena potenza, dipende principalmdate

— radiazione solare disponibile;
— orientamento e inclinazione dei moduli;

— rendimenti dell'impianto PV.

1.3.8.2Radiazione solare
L’energia che l'unita di superficie riceve dal Sole un determinato intervallo di

tempo, prende il nome dadiazione solareln genere, ci si riferisce a una superficie
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orizzontale di un metro quadrato, per cui la radiae solare si esprime in

kilowattora al metro quadrato (kWh#n

Per stimare la produzione di energia elettricatiizza generalmente la radiazione
solare riferita ad un intero anno, come valore e piu anni (radiazione media
annua). Sono tuttavia disponibili banche dati chazione solare giornaliera media,

ogni mese dell’anno.

| valori della radiazione solare media annua itidtai possono ricavare in svariati
modi (Norma UNI 10349, Atlante solare Europeo, ladati ENEA, ASHRAE,
ecc), e varia dai 3.6 kWhffgiorno della Pianura Padana ai 4.7 kWHgiorno del
centro sud e ai 5.4 kWhffgiorno della Sicilia.

In localita favorevoli del Sud e delle Isole & pb#e pertanto raccogliere
annualmente circa 2000 kWhinfrequivalente energetico di 1.5 barili di petmper

metro quadrato, mentre il resto dell'ltalia si @ofra i 1750 kWh/rh della fascia
tirrenica e 1300 kWh/frdella zona padana (Figura 1.60). [7]

La radiazione solare annua per una stessa logaliavariare da una fonte all’altra
anche del 10%, poiché deriva da elaborazioni stdies di dati relativi a periodi di
osservazione diversi; tali valori sono inoltre seffigalla variabilita meteorologica da

un anno all’altro.

1.3.8.30rientamento e inclinazione dei moduli
Le banche dati forniscono il valore della radiaeicsolare, riferita alla superficie

orizzontale di un metro quadrato.

Spesso i moduli vengono pero inclinati per aumentar radiazione diretta sul
modulo, ad esempio negli impianti a terra, oppuirecBnata la superficie sulla quale
sono montati (falda del tetto o superficie laterddd’edificio o anche superficie di
appoggio su palo stradale); linclinazione ha pgevalil vantaggio di ridurre

'accumulo di sporcizia sul pannello, favorendoaeplulitura naturale mediante la

pioggia.
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Per inclinazione si intende I'angolo che il moddtoma con l'orizzontale, come

mostrato in Figura 1.61.

tobeal horizonisl iradiel
yearly lotal [kWihim2]

Figura 1.60 — Radiazione solare orizzontale annuak(\h/m?) sul territorio
italiano (fonte JRC)
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Figura 1.61 — Schema di inclinazione del modulo PV

I moduli orizzontali hanno inclinazione pari a zerenoduli disposti verticalmente

hanno inclinazione 90°.

La radiazione diretta ricevuta da una superficaimata cambia con 'orientamento
della superficie stessa rispetto ai punti cardin@iord, Sud, Est, Ovest).
L’orientamento puod essere inclinato con I'angolaeviazione rispetto alla direzione
ideale sud: con il segno — quelli verso est e ¢@megno + quelli verso ovest. La
combinazione dell'inclinazione e dell’orientamentietermina lesposizionedel
modulo (Figura 1.62). La ricerca della migliore @sgione, per massimizzare la
radiazione solare ricevuta dai moduli, e tra lengrioccupazioni del progettista di un
impianto PV. Tale scelta é limitata sui tetti olsydareti di un edificio, ma non lo e
per il posizionamento dei moduli su palo stradg@lg.

BN

L’orientamento ottimale € 0° (Sud). L'effetto deitlinazione cambia con la
latitudine, poiché aumentando la latitudine si cigllialtezza del Sole sull’orizzonte:
in Italia I'inclinazione ottimale dei modulo & patfi’angolo che esprime la latitudine
(circa 40°) diminuito di 10° (approssimativamen@)3[7]
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A parita di radiazione globale (diretta piu diffuysa vantaggio di una buona
esposizione del modulo é tanto maggiore quante mlevata la componente diretta
(Figura 1.63).

i, Sun azimut

y, Sun altitude

~ tl,, Azimut of PV module
ﬂ,.\. Tilt of PV module

- PV-Module

South 0°

East -90°

Figura 1.62 — Schema di orientamento del pannelloWw

’

~ sione
o
\mdﬂzinne
ciretta
raciazione
nflessa 3

/d\\____f‘ —
suolo

Figura 1.63 — Modulo non orizzontale che riceve ahe la radiazione riflessa
dalla superficie su cui € installato
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Per una prima valutazione delle potenzialita didpmione di energia elettrica di un
impianto PV é in genere sufficiente applicare edidiazione media annuale sul piano
orizzontale i coefficienti correttivi in relazioradla inclinazione ed orientamento dei
moduli, (Tabella 1.2).

Tabella 1.2 — Coefficienti correttivi da applicare a superfici diversamente
orientate e inclinate [7]

Orientamento Inclinazione °(gradi)

(gradi)

20 30 45 60 920

0 (Sud) 1,11 1,13 1,11 1,03 0,75

= 15 1,10 1,12 141 1,03 0,76

+ 30 1,09 1,11 1,10 1,03 0,78

+ 45 1,07 1,09 1,08 1,02 0,79

+ 60 1,05 1,06 1,04 0,99 0,78

+ 90 (Est- 0,99 0,97 0,94 0,88 0,70
Ovest)

Dallesame della tabella risulta che la perdita pditenzialita associato ad un
orientamento dei moduli diverso dal sud (idealejnanta con l'inclinazione dei

moduli stessi, ma é:

— trascurabile fino a 15°

— penalizzante oltrg- 30°

L’aumento di potenzialita con l'inclinazione pucsese al massimo del 13% (Nord e

Centro Italia), passando da moduli orizzontali aloioinclinati di 30°.

1.3.8.4Rendimento dell'impianto fotovoltaico
La produzione di energia elettrica fino ad ora adgrsta, viene valutata al lordo

delle perdite del campo PV (lato c.c) e del regliichpianto (parte c.a).
Le perdite nel campo PV sono dovute principalmante
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— aumento della temperatura delle celle;

— eventuali ombreggiamenti;

— riflessioni della luce sulla superficie dei moduli;

— accumulo di sporcizia sulla superficie dei moduli;
— non linearita tra irraggiamento e prestazioni deduii;
— dissimmetrie (mismatch);

— effetto Joule nei cavi e nelle apparecchiaturdredae.

In un impianto ben progettato ed installato, I'éntielle perdite nel campo PV varia
dal 10% al 15% dell'energia elettrica prodotta. Ao la meta di tali perdite e

dovuta all'aumento della temperatura delle celle.

A gqueste perdite nel campo PV vanno poi sommatdeqael lato c.a (perdite nel

resto dell'impianto) valutabili intorno al 5% 10% e dovute:

— all'inverter ed eventuale trasformatore;

— ai cavi e agli altri componenti elettrici.

Complessivamente, I'energia elettrica che pud pmedun impianto PV, in base alla
radiazione solare disponibile sui moduli, va ridotholtiplicandola per un fattore
0,75 o nel migliore dei casi 0,85, sempre che lianpo sia attentamente progettato e

correttamente installato. [7]

1.3.9 Analisi economica — finanziaria

1.3.9.1Convenienza economica
Per lo sviluppo di un piano di fattibilita che poalla valutazione della effettiva

convenienza economica dell'impianto, € necessaalatare attentamente i costi e

prevedere i potenziali ricavi associati alla pradoe di energia elettrica.

La convenienza di un impianto PV puo essere valutdtraverso una specifica
analisi economica e finanziaria, in base ai datupari di ogni situazione; essa

dipende soprattutto da:

— costo dellimpianto e dell’eserciziocome per tutti gli impianti a fonte

rinnovabile, richiede un elevato investimento iaiegji mentre i costi di
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esercizio sono ridotti al minimo in quanto il “coadtibile” € gratis gratuito.
Anche i costi di manutenzione sono limitati poighgistema, nella maggior
parte dei casi, € privo di parti in movimento. Attaente, in Italia il costo di
un impianto varia da 3000 a 3500 € per kWp di prdemstallata; negli
impianti di grandi dimensioni (centrali fotovoltaie), il costo puo scendere
fino a 2500 €/kWp grazie agli sconti sulla quantit&costo di manutenzione
medio annuo, considerandolo distribuito sull'inteqgeriodo di vita
dellimpianto, & stimato intorno a I'1% 2% del costo dell'impianto, ed e
fondamentalmente legato alla sostituzione dell'itere

— ricavi: derivano dalla tariffa incentivante (compresi mvali premi
aggiuntivi) applicata a tutta I'energia prodottall’dapianto PV, dal
risparmio di energia consumata dall’utente e naiepata dalla rete, e/o dal
ricavo dell’energia venduta;

— costo capitale investitd.e modalita di finanziamento del costo dell'immpi@
influenzano il ritorno dell'investimento. Se l'imgnto viene realizzato con
finanziamento da parte di terzi, occorre teneretacatellincidenza degli
interessi pagati. Se viene autofinanziato, va messa@onto il mancato
interesse che sarebbe derivato dall'impiego altermael capitale.

— regime fiscalell regime fiscale, cui € soggetto il committentaj gcavi di
vendita di energia (contratto vendita di energiagugli stessi incentivi puo
modificare in modo sostanziale il quadro economidooltre, I'IVA

rappresenta un costo per il privato, non per urresg.

Limitatamente ad impianti di piccola taglia (1 k\® kW), realizzati sulle pertinenze

di edifici e destinati ad operare in regime di sbasul posto, € possibile effettuare
valutazioni approssimate, di validita generale, poetano alle seguenti stime del
tempo di ritorno del capitale investi{tempo entro il quale il ricavo netto uguaglia il
capitale investito e da quel momento in poi iavie diventa guadagno, a meno delle

spese di manutenzione) per un impianto progetta¢alezzato in modo ottimale:

— ltalia settentrionale: # 9 anni
— ltalia centrale: 6= 7 anni

— Italia meridionale: 4= 5 anni [7]
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1.3.9.2Analisi finanziaria
Per una valutazione economica dei sistemi per po@ssumere e valutare

l'investimento, si deve far ricorso a degli indidi valutazione economica, che

riassumono la situazione finanziaria del progett@leconto economico costituito da

vari fattori.

Il processo per il loro calcolo e basato su un ilodEonomico che dati gli input di

progetto fornisce istantaneamente il valore dewlidi di valutazione economica del

progetto.

Gli indici di valutazione economica sono:

Valore attuale netto (VANconsiste nella somma algebrica dei flussi dsaas
netti associati all'investimento, attualizzati cam certo tasso di scontég).

In pratica VAN misura I'aumento di valore economabel'impresa associato
allinvestimento. Per la societa rappresenta il ok&al monetario che

I'investimento genera in contanti. E per questo imootche la scelta di

investire su un progetto avviene unicamente se:
VAN =0

Tasso Interno di Rendiment@IR): rappresenta in termini economici il
rendimento  percentuale del capitale “ancora immaga”

nell'investimento. In altri termini se si assumeechgni anno, I'eventuale
rendimento eccedente TIR rappresenti una sortaimbbrso”, vada cioe a
ridurre il capitale impegnato nell'investimentoinsieme dei flussi di cassa
netti dell'investimento consentira una remuneragipari a TIR sul capitale
immagazzinato. Il TIR si presenta quindi come undimmento percentuale
“intrinseco” dell'investimento e come tale é facdnte comprensibile dai
potenziali investitori, che non sono in grado dmgarare tale tasso con
quello che caratterizza investimenti alternativen@ariamente al VAN € un
criterio di tipo relativo, non tiene cioé conto ldeldimensione assoluta
dellinvestimento. Per valutare la remunerativitell'chvestimento la

condizione da rispettare é:
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TIR > ky

Il tasso di sconto viene scelto come obbiettiveadale. Come sopracitato,
esso rappresenta il rendimento che si vuole oteper il capitale proprio
investito ed e differente al costo del capitale imeaxthe tiene conto del costo

del capitale di debito e di quello proprio.

La conferma della positivita di questo indice &€ goadizione necessaria per
una valutazione positiva dell'investimento che taailla valutazione data dal
calcolo del VAN crea una condizione necessaria &icgnte per

intraprendere l'investimento. [8]
Quindi le condizioni da rispettare per la valutazalell'investimento sono:

{VAN >0
TIR > ky

1.3.9.3ll Payback Time (PT)
Un ulteriore metodo che puo essere utilizzato perdlutazione degli investimenti

consiste nel cosiddetto payback time (tempo dipern) che indica quanto tempo é
richiesto per rientrare dei capitali investiti.

La formula per la determinazione d&f, nella sua formula piu semplice, € data dalla

seguente equazione:

dove:

— I = valore dell'investimento;
— F; =flusso di casa netto (costante nel tempo) gémelal periodot.

Quindi, ad esempio, se si sta valutando un investiomdi 100 milioni di euro per un
nuovo impianto che genera un cash flow positiva@imilioni di euro annui, iPT
sara pari a 10 anni; in altre parole ci vorrannoab@i per rientrare del capitale

investito.
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Il metodo appena visto € pero troppo semplice geere utilizzato in pratica, dal

momento che la maggior parte degli investimentiegarentrate e uscite che variano

nel tempo. Una versione leggermente piu “raffinatal’metodo prevede di sommare

i flussi di cassa netti prodotti nel tempo dell@stimento, finché il risultante flusso

di cassa netto cumulato non sia in grado di copinmgestimento iniziale.

I metodo del PT e piuttosto grezzo, ma molto usato, soprattuttoecqrimo

approccio, per la sua semplicita. Soffre, comunglienumerosi problemi che lo

rendono utile solamente in prima approssimazione:

richiede la definizione di una soglia temporaletaabia di accettabilita;

non considera in alcun modo la redditivita delli&stimento; potrebbe quindi
privilegiare investimenti dalla redditivita minoee il PT € piu rapido. Per
questo si puo dire che HT sia piu un indice di rischiosita che di valutazon
della performance degli investimenti, associandauadnaggiore tempo di
recupero un maggiore rischio;

tende ad escludere investimenti che presentansi fhesti positivi piu lontani
nel tempo (tra cui, ad esempio, rientrano moltiestimenti di natura
ambientale);

non tiene in alcun modo conto del fatto che fludsicassa ottenuti in
momenti diversi non sono tra loro equivalenti; ttalparte, i tentativi di
correzione del sistema per considerare i flussiadisa in valore attuale, pur
rendendo lo schema piu accettabile in teoria, r®imaorementano di molto

I'utilita rispetto, ad esempio, MAN

Per queste problematiche si preferisce utilizzakAN e il TIR per la valutazione

dell'investimento. [8]
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2 La Pregalleria illuminotecnica come risoluzione
alle problematiche visive ed energetiche

2.1 Problematiche visive ed energetiche delle galle rie
stradali
L*analisi degli incidenti, sviluppate con sempreggir interesse negli ultimi anni,

ha dimostrato che la frequenza degli incidentiafiggia si concentrano nelle aree di
transizione agli imbocchi, molto piu rispetto ghlarte centrale del tunnel. Dal punto
di vista della severita delle conseguenze, e quindjuello che comunemente puo
intendersi come pericolosita, invece accade il remitt. La Figura 2.1 mette in

evidenza i vari livelli di pericolosita a seconda&lld zona che si prende in

considerazione. [9]

EFFETTD

BUD] NERD BUCD NERD

EFFETTO EFFETTO
ABBAGLIAMENTD ABBAGLIAMENTO

/0na 3 Zona 3
50m prima daTimbocco 50m dopa fimboceo 100m dopo 2 Zona @ 100 dopa la Zona 2 50m dopo fimbacco 50m prima dalfimbocco

50m dopo fuscita 50m prma dallscta 100m prima della Zona2 dela galera 100m prima della Zona2 50m prima defuscta 50 dopo (uscita

Figura 2.1 — Suddivisione longitudinale della galiea per livelli di pericolosita

La causa principale degli incidenti agli imbocchild galleria & dovuta all’effetto di
“buco nero” che si ha per differenza tra la quantii luce all’esterno e quella

presente all'interno della galleria causando ibi@eno dell'abbagliamento.

Negli ultimi anni, gli studi e le ricerche per urezionale illuminazione delle gallerie
stradali, ed in particolare quelle autostradali,seno moltiplicati nei vari paesi
interessati allo scopo di pervenire a soluzionidssfdcenti per la sicurezza del

traffico ed accettabili dal punto di vista economic

Occorre quindi individuare soluzioni che minimizazitiuso dell’energia elettrica
richiesta per tali impianti e che garantiscano levata affidabilita, in modo da

contenere al minimo gli interventi dovuti alla mémeione.
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Attualmente uno dei sistemi utilizzati per risoedal problema dell’abbagliamento
consiste nelllaumentare il numero e la potenzaadepi illuminanti dei circuiti
permanenti nella parte iniziale della galleria. &aesoluzione nella maggior parte
dei casi non risolve del tutto il problema e ineltrichiede ulteriori costi di

manutenzione, di installazione, di consumo dellastde, etc.

2.2 La pregalleria illuminotecnica
Un’alternativa valida e quella di fare ricorso dllee naturale, che oltre ad avere

notevoli vantaggi economici dovuti al non utilizdoenergia elettrica, alla maggiore
predilezione dell’'occhio umano e alla minimizzazahei costi di manutenzione ed
esercizio, ha anche la possibilita di sfruttareitbmegolazione dellilluminamento

naturale.

In alcuni casi particolari, € possibile utilizzale luce esterna senza modificare
neanche la lunghezza della galleria, ad esempadizzando delle aperture laterali
nelle gallerie parietali. In generale la soluziatempatibile con la maggior parte
delle gallerie pre-esistenti risulta la costruziotie una porzione aggiuntiva di
galleria, antecedente alla galleria principale, né&ela sola funzione di favorire
I'adattamento visivo. [10]

Si tratta di cio che viene denominata pregalldhaminotecnica, cioé un manufatto
situato a monte del fornice di ingresso, di lunglaeadeguata per consentire di
realizzare in esso, interamente o in parte, la atinadattamento, previste per le
condizioni date. E’ evidente che la realizzazioneiapposita pregalleria, oltre a
porre significativi problemi costruttivi, incrementn misura significativa i costi
iniziali dell'opera. Tuttavia, in varie circostanzena tale soluzione puo risultare
I'unica possibilita praticabile per soddisfare ighieste di luminanza che discendono
dal’esame delle condizioni esterne e dal tipo tada. Inoltre, l'ipotesi di
costruzione della pregalleria, anche in casi meitwic deve essere sempre valutata
attentamente e senza alcun pregiudizio, perché consentire un’ottimizzazione
progettuale. Infatti, I'indubbia validita tecnic&lth struttura, la richiamata capacita
di autoregolazione, e I'abbattimento certo dei comsenergetici, puod portare ad una
valutazione economica complessiva (estesa allauviiea dell'opera) comparabile, o
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addirittura piu vantaggiosa, rispetto alle soluzieonvenzionali, che si basano

soltanto sull'impianto di luce artificiale.

La finalitd di una pregalleria illuminotecnica, @ela di riuscire a realizzare una
progressiva schermatura della visione all’'esteetb,una riduzione graduale della
luminanza della superficie stradale nel trattostatite I'imbocco. Per tali scopi, ed
in considerazione delle possibilita offerte da#lertiche costruttive, una pregalleria é
costituita generalmente da una struttura portaassimilabile ad un’ossatura
spaziale, e da ampie aperture (schermate o rieogdarvarie pannellature), situate in
sommita e/o sulle superfici laterali. La struttpd essere costituita, ad esempio, da
una serie di archi o telai in successione, dispps$tirma di centine, indipendenti o
collegati tra loro per mezzo di correnti longitualin Le luci poste tra gli archi
possono essere coperte, anche in maniera progesgiincrementale (in funzione
dell’'adattamento oculare), mediante elementi chgetirscano la visione diretta del
sole da ciascun punto della carreggiata stradale.

Puo accadere, specialmente nei casi piu criti@wsa& del particolare orientamento
degli imbocchi, che non si raggiungano nella pregali livelli minimi di luminanza
prescritti in alcune delle condizioni di progetfmiizzate. Una tale circostanza puo
richiedere il ricorso ad un modesto impianto aridfie di rinforzo, che entri in
funzione, soltanto quando lo squilibrio tra luminaresterna percepita (rilevabile per
mezzo di un luminanzometro installato a distanzgoopina dalla fornice) e
luminanza interna superi un certo valore di soglidimpianto di rinforzo,
eventualmente parzializzato nelle accensioni, paadizzare anche l'illuminazione
permanente notturna, comunque necessaria nellaall@eg. In questo modo,
attribuendo cioé all'illuminazione artificiale saftto una funzione di integrazione
della luce naturale, che risultera necessaria inumero limitato di ore di esercizio e
per una durata relativamente breve, la gran paefe béneficio economico e
ambientale (per i ridotti consumi di energia) ctate alla pregalleria viene
comunque preservato, e pertanto tale soluzioneefttaje rimane potenzialmente

valida e competitiva rispetto alle soluzioni corzenali.
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2.3 Dimostrativi esistenti delle pregallerie
La schermatura di una pregalleria, fino ad oggspnta questi schemi:

 Schema a griglia: uno dei primissimi esempi di phegia, la tettoia e
formata da travi principali e secondarie con ai d¢le barriere acustiche.
Questa struttura risulta essere inadeguata penchieune ore della giornata
si ha scarsa presenza di luce naturale e quindimaggior tempo di

adattamento dell’occhio aumentando cosi il rischiiecidente.

Figura 2.2 — Struttura a griglia, Roma — Via del Foo Italico

e Struttura ad arcate coperta da materiale traspardfrtesenta un ottima

illuminazione di rinforzo ma non risolve il problendell’abbagliamento.

Figura 2.3 — Struttura ad arcate coperta con mateale trasparente, Lecco —

Strada Valvassina

e Struttura ad arcate tubolari di acciaio tagliatsversalmente da una lamiera.

Le tegole grecate, messe nella parte interna, isoparte trasparenti in modo
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da fare filtrare la luce anche sulla corsia di asgo. E un sistema innovativo
studiato per avere solo un risparmio energeticore aa un punto di vista

illuminotecnico.

Figura 2.4 — Struttura ad arcate in tubolari di acdaio con coperture e tegole

metalliche, Trento — Martignano
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3 Il Modello sperimentale della pregalleria

Al fine di verificare in prima analisi la fattibiih e I'efficacia della pregalleria
illuminotecnica, come risoluzione alle problemaéicldovute ai contrasti di
luminanza e per determinare la configurazione ganea, secondo i criteri descritti
nel capitolo 1, sono stati realizzati due modailiscala 1:20 e 1:10 di galleria e
pregalleria all'interno dei quali sono state efiate le misurazioni delle principali
grandezze fotometriche fondamentali per la suazesdione, ossia I'illuminamento
e la luminanza, per verificare il loro andamentofumzione dello spazio e delle
tipologie di intervento.

Anche se per le pregallerie esiste al momento wtovaormativo di riferimento si
tengono come riferimento le prescrizioni della natira UNI 11095.

3.1 Modello sperimentale in scala 1:20

3.1.1 Realizzazione del modello

Per la costruzione del modello in scala 1:20 eostatlto di riprodurre una galleria
monodirezionale a due corsie. La sezione e stgtposta circolare con dimensioni
53,5 cm di larghezza, 31,5 cm di altezza massi8@@&n di profondita con struttura
in compensato (Figura 3.1 e Figura 3.2).

Figura 3.1 — Modello di galleria in costruzione.
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Figura 3.2 — Modello di galleria in scala 1:20.

La sezione della pregalleria invece e stata supp@ttangolare di larghezza 53,5
cm, di altezza 31,5 cm e di profondita 50 cm, doattuira in legno (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Modello di galleria e pregalleria in sala 1:20.

Per il dimensionamento della copertura forata eomamte considerare che essa
debba illuminare la carreggiata con la luce nagynatoveniente sia direttamente dal
cielo, sia dalle riflessioni della radiazione lumsa. Allo stesso tempo, la copertura
forata deve impedire la visione del sole e I'emrdéi raggi, per evitare riflessioni
fastidiose, abbagliamento, o forti contrasti duntinamento e luminanza sulla

carreggiata.
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Pertanto e stato supposto di realizzare un sistdm#oratura che varia nella
lunghezza della pregalleria in maniera tale di eesadgraduale I'adattamento
dell’occhio. Percio si e ipotizzato di effettuamreouschema progettuale della foratura
partendo dal minor diametro di foratura realizzahihdividuato in 0,175 cm e
mantenerlo costante facendo variare linterdistamaaessi. Lo schema progettuale
della foratura é illustrato nella Figura 3.4 najlaale é stato mantenuto costante il

diametro dei fori a 0,175 cm variando la loro idistanza da 2,5 cm, 5 cm e 10 cm.

L’interno del modello é stato foderato con cartooncnero per eliminare i contributi
all'illuminamento interno dovuto alle riflessionihe si avrebbe all'interno della

galleria e pregalleria.
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Figura 3.4 — Schema progettuale di foratura con dimetro dei fori costante e
interdistanza tra i fori variabile di 2,5 cm (in alto a sinistra), 5 cm (in alto a

destra) e 10 cm (in basso).
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3.1.2 Rilievo delle principali grandezze fotometric  he

Contestualmente alla realizzazione del modelloistale sono state compiute le
misurazioni delle principali grandezze fotometrichiBluminamento e luminanza,

all'interno della galleria e pregalleria.

Per il rilievo dell’illuminamento e stato utilizzaun data logger multicanale modello
Babuc ABC che acquisisce segnali da diversi senaddattando automaticamente i
propri circuiti elettronici alle necessita del tifisico del segnale proveniente dal
sensore connesso. Gli ingressi sono singolarmemtigarati per il tipo di segnale,
per il significato e l'ingegnerizzazione da attifleu alla grandezza. Nel caso
specifico sono stati utilizzati sensori di misul'dluminamento, costituiti da una
parte fissa (corpo strumento) e una mobile cheieoatil sensore vero e proprio
costituito generalmente da un trasduttore che dutfetto dell’energia luminosa
reagisce provocando una corrente elettrica chieeata da un galvanometro la cui

scala é tarata in lux (Figura 3.5).

————
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Figura 3.5 — Strumentazione di misura dell'illuminamento: Babuc ABC (a

sinistra) e sonda luxmetrica (a destra).

Per quanto riguarda il rilevamento della luminanga stato utilizzato un
Luminanzometro modello LS 100 Konica Minolta, chésuma la luminanza con
sistema ottico SLR (single lens reflex) e assicura focalizzazione precisa e
garantisce che il visore mostri esattamente I'deemisurare anche a distanze molto
brevi (Figura 3.6).
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Figura 3.6 —strumento di misura della luminanza: Luminanzometro LS 100

Konica Minolta.

La campagna di misure & stata svolta sul terrazdta d-acolta di Ingegner
dell'Universita di Roma “La Sapienzacon orientamento del modello a Sucer
rendere il rilievo il piu realistico possibile eagt applicato alla galleria un tappo
chiusuraall’estremita opposta dei punti misurain maniera tale da avere le ste

condizioni realidi quando si entra in una galleria lunFigura 3.7).

Figura 3.7 -1l modello di galleria durante la fase di rilievo
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Il rilievo é stato effettuato sul modello di galesemplice, sul modello di galleria e
pregalleria senza foratura e sul modello galleriapregalleria con foratura,
mantenendo costante la distribuzione dei sensdiudiinamento, in maniera tale da
poter confrontare i risultati ottenuti e vedereffédo che si otterrebbe con la

pregalleria illuminotecnica forata (Figura 3.8, tiig 3.9 e Figura 3.10).

~—SENSORI DI ILLUMINAMENTO
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Figura 3.8 — Schema progettuale di rilievo sulla deeria semplice.

~—SENSORI DI ILLUMINAMENTO

ER ] =) (&)

Figura 3.9 - Schema progettuale di rilievo sulla dkeria con pregalleria senza

foratura.

SENSORI DI ILLUMINAMENTO

Figura 3.10 - Schema progettuale di rilievo sulla a@leria con pregalleria e

foratura.
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| valori dellilluminamento misurati all'interno dla galleria e pregalleria sono

descritti nella Tabella 3.1.

Tabella 3.1 — Valori dell'illuminamento misurati il 15 aprile con esposizione del

modello a Sud

llluminamento llluminamento con | llluminamento con
ORA CIELO PUNTI | senza pregalleria | pregalleria senza fori | pregalleria con fori
[lux] [lux] [lux]
1 88.380 76.300 79.100
2 87.130 10.470 11.320
3 87.080 2.520 2.850
12:30 sereno
4 80.170 1.040 3.480
5 3.320 890 910
6 1.110 440 450
1 90.110 82.310 83.860
2 88.820 51.500 51.660
3 86.730 2.750 3.530
13:00 sereno
4 7.710 1.630 1.720
5 3.370 850 910
6 1.000 430 460
1 89.430 82.480 84.310
2 88.870 12.280 14.460
3 87.430 3.620 3.610
14:00 sereno
4 81.440 1.410 1.600
5 2.800 850 890
6 888 430 450

| valori delle luminanze misurati all'interno deltmlleria e pregalleria, nelle stesse

posizioni dei sensori, sono descritti nella Tabal
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Tabella 3.2 — Valori della luminanza misurati il 15aprile con esposizione del
modello a Sud

Luminanza con Luminanza con
Luminanza senza
ORA CIELO PUNTI ) pregalleria senza | pregalleria con fori
pregalleria [cd/m?]
fori [cd/m2] [cd/m2]
1 3.695 2.855 2.874
2 3.044 319,50 268,60
3 2.819 184,10 213,10
12:30 sereno
4 2.285 65,68 66,18
5 65,97 30,53 31,27
6 46,12 29,51 25,55
1 3.695 2.837 2.674
2 3.044 236,70 268,60
3 2.819 125 213,10
13:00 sereno
4 2.285 40,60 66,18
5 65,97 25,37 31,27
6 46,12 24,98 25,55
1 3.840 3.110 3.226
2 3.620 445,60 454,40
3 3.147 161,30 273,30
14:00 sereno
4 1.106 67,68 75,82
5 52,55 27,14 33,03
6 50,68 21,03 26,04

3.1.3 Risultati ottenuti

Dai primi rilievi effettuati si € notato come l'aachento dell’illuminamento e della
luminanza fossero simili a quello prescritto daltama UNI 11095 per le gallerie (si
fa riferimento a questa norma perché a oggi nostesuna normativa sulle

pregallerie).
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Andamento dell'illuminamento alle ore 12.30

100.000

90.000

80.000 \
70.000 \ \
\ \

=
: .
‘3‘ 60.000 ===Galleria senza
o \ \ pregalleria
5
£ 50.000
c \ \ ===Galleria con
é 40.000 pregalleria senza fori
E \ \
~ 30.000
\ \ Galleria con
20.000 pregalleria con fori

\ \

Posizione sensoriluxmetrici

Figura 3.11 — Grafico dell'andamento dellilluminamento alle ore 12.30 nella

galleria e pregalleria.

Andamento dell'illuminamento alle ore 13.00
100.000

90.000

80.000 \\ \
70.000

=
= 60.000
8 \ === Galleria senza
c )
\ pregalleria
g 50.000
m \ \
£ .
£ 40.000 ===Galleria con
= pregalleria senza
= fori

30.000

\ \ Galleria con
20.000 \ \ pregalleria con fori
10.000

Posizione sensoriluxmetrici

Figura 3.12 — Grafico dell'andamento dellilluminamento alle ore 13.00 nella

galleria e pregalleria.
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Andamento dell'illuminamento alle ore 14.00
100.000

90.000

80.000 \\ \\

70.000 \ \

00.000 === Galleria senza
pregalleria

50.000

40.000 \ \ ===Galleria con
pregalleria senza
fori

30.000

\ \ Galleria con
20.000 pregalleria con fori

N \

llluminamento [lux]

Posizione sensoriluxmetrici

Figura 3.13 — Grafico dell'andamento dellilluminamento alle ore 14.00 nella
galleria e pregalleria.

Andamentodelle luminanze alle ore 12.30
4.000

3.500 \

3.000 \\
2.500 ===Galleria senza
\ pregalleria

=== Galleria con
pregalleria senza fori

\ \ Galleria con
1.000 \ \ pregalleria con fori
500

Posizione punti di misura

Luminanza[cd/m?]
= N
w o
o o
o o

Figura 3.14 — Grafico dellandamento delle luminane alle ore 12.30 nella
galleria e pregalleria.
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Andamento delle luminanze alle ore 13.00
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£1.500
: \ \
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500 \
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Posizione punti di misura

=== Galleria senza
pregalleria

e==Galleria con
pregalleria senza
fori

«==Galleria con
pregalleria con fori

Figura 3.15 — Grafico dellandamento delle luminane alle ore 13.00 nella

galleria e pregalleria.

Andamento delle luminanze alle ore 14.00
4.500
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Luminanza[cd/m?]
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Posizione punti di misura
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pregalleria
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pregalleria senza fori

«==Galleria con
pregalleria con fori

Figura 3.16 - Grafico dellandamento delle luminane alle ore 14.00 nella

galleria e pregalleria.
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3.2 Modello sperimentale in scala 1:10

Verificata la fattibilita e I'effettiva efficacia @lla soluzione, partendo dai risultati
ottenuti del modello in scala 1:20 si € dunque stedli realizzarne un secondo in

scala 1:10 per approfondire al meglio lo studio.

3.2.1 Realizzazione del modello

Per la costruzione del modello in scala 1:10 é@statelto, come nel modello in scala
1:20, di riprodurre una galleria monodirezionalelwe corsie. La sezione e stata
supposta rettangolare con una larghezza di 107 umajtezza di 63 cm e una
profondita di 1000 cm. La struttura e costituitatelai di ferro coperta lateralmente
da materiale plastico impermeabile. La copertuvede € costituita da una serie di
lamiere di ferro di dimensioni 107x100 cm in maai¢ale che risulti una struttura

modulare (Figura 3.17).

I modello é stato realizzato nel parcheggio diaziénda in partnership con il

DIAEE sita a Pomezia con esposizione Sud Sud-Ovest.

Figura 3.17 — Modello in scala 1:10 di una galleria di una pregalleria.

Per il rilievo delle grandezze fotometriche € stdtdinito una griglia di misure
dell'illuminamento e della luminanza lungo tuttapeegalleria, descritta in Figura
3.18.
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Figura 3.18 — Schema della sequenza di posizionantemlelle sonde dei valori di

Luminanza (L) e llluminamento (E) lungo tutta la pregalleria

3.2.2 Studio della foratura

Per il dimensionamento della copertura forata siate fatte le stesse considerazioni
del modello 1:20, e quindi € necessario considecae essa debba illuminare la
carreggiata con la luce naturale, proveniente sieitdmente dal cielo, sia dalle
riflessioni della radiazione luminosa. Allo stessmnpo, la copertura forata deve
impedire la visione del sole e I'entrata dei ragger evitare riflessioni fastidiose,

abbagliamento, o forti contrasti di iluminamentluminanza sulla carreggiata.

| pannelli della copertura sono stati forati ateieo una macchina punzonatrice
partendo da una dimensione minima di 1,6 mm, lamarconsentita dalla macchina
stessa (Figura 3.19), per poi aumentare graduagniesitmetro (Figura 3.20, Figura
3.21, Figura 3.22) fino ad arrivare ad un diametrassimo di 5,5 mm poiché per

diametri superiori cominciano a distinguersi gbraldei singoli fori (Figura 3.23).

In questa maniera si riesce ad attenuare l'illumieato e la luminanza gradualmente
favorendo il fenomeno dello scattering ed individda una diffusione della luce

allinterno della pregalleria. Pertanto si & ceocdi realizzare un sistema di foratura
tale per cui il diametro dei fori e la loro intestinza diminuisca in funzione della

lunghezza della pregalleria.
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;Furltura P1, diametro 1,6 mm - rapporta P/V: 0,16

Figura 3.19 - Pannello P1 - diametro di foratura 6 mm (dimensione minima

dei fori consentita dalla macchina punzonatrice).

| Foratira P2, diametra 2,8 mm - rapporto P{V: 0,5

Figura 3.20 - Pannello P2 - diametro di foratura 8 mm.

e
OO

m!“ ii? Foratura P3, diametro 3,2 mm - rapporto P/V:0,55

e
-

£ \/\/ N/

;;;;;;;;;;;;;;;;

b ! Foratura P4, diametro 4,2 mm - rapporta P/V: 0,6

Figura 3.22 - Pannello P4 - diametro di foratura £ mm.
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Foratura PS5, diametro 5,5 mm - rapporte P/V: 0,66
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Figura 3.23 - Pannello P5 - diametro di foratura 5 mm (dimensione massima

foratura, per diametri superiori cominciano a distinguersi gli aloni dei singoli

fori)

E stato

ognuno

compiuta un’analisi della foratura per ogimgolo pannello rilevando per
di essi i valori di luminanza e di illuminamio che si avrebbero prima,

all'interno della e dopo la pregalleria, nelle @osni indicate in Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Disposizione dei punti di rilievo

Inoltre é stato definito:

Il parametro Sv/Sp, pari al rapporto tra la superfforata e la superficie
non forata,
un parametro attenuativo, rapporto tra la grandemmarata all'interno e

all'esterno della pregalleria /L es).
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Nella Tabella 3.3 vengono riportati i rilievi effeati nel giorno 14 giugno 2011.

Tabella 3.3 — Valori di illuminamento e della lumiranza rilevati all’esterno e

all'interno della pregalleria.

Sv/Sp | ATTENUAZIONE ESTERNO PANNELLO GALLERIA |SUP-Vuoto|Sup. pieno
[mm-] [mm?]
Distanza[cm] 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250
Eflux] | 89.480 | 8.780 | 8.340 | 8.900 | 187 | 66
E% 100,00 | 9,81 | 9,32 | 9,95 | 0,21 | 0,07
0,16 91% P1 2,01 12,25
Llcd/m?] | 307 | 294 | 290 | 240 | 40 | 36
L% 100,00 | 946 | 932 | 7,72 | 1,29 | 1,16
Eflux] | 89.130 |25.340|24.770|24.480| 358 | 122
E% 100,00 | 28,43 | 27,79 | 27,47 | 0,40 | 0,14
0,44 72% P2 4,52 10,24
Licd/m?] | 3.286 | 922 | 913 | 908 | 38 | 29
L% 100,00 | 28,07 | 27,79 | 27,62 | 1,16 | 0,88
Ellux] | 91.990 |34.302|34.240|34.221| 555 | 152
E% 100,00 | 37,29 | 37,22 | 37,20 | 0,60 | 0,17
0,50 63% P3 8,04 16,00
L [cd/m?] 3.354 | 1.258 | 1.248 | 1.244 | 45 36
L% 100,00 | 37,49 | 37,22 | 37,10 | 1,34 | 1,07
Ellux] | 91.660 |36.710|36.150|35.780| 480 | 128
E% 100,00 | 40,05 | 39,44 | 39,04 | 0,52 | 0,14
0,55 61% P4 13,85 25,00
Lic/m? | 3326 | 1319|1312 | 1307 | 43 | 34
L% 100,00 | 39,64 | 39,44 | 39,29 | 1,30 | 1,03
Ellux] | 92.010 |46.340|45.400|44.860| 677 | 186
E% 100,00 | 50,36 | 49,34 | 48,76 | 0,74 | 0,20
0,66 51% P5 23,76 36,00
Licd/m? | 3396 | 1.694 | 1.676 | 1.664 | 44 | 33
L% 100,00 | 49,89 | 49,34 | 49,00 | 1,30 | 0,97

Nella Figura 3.25 e Figura 3.26 sono riportati agidamenti dell’'illuminamento e
delle luminanze sotto i singoli pannelli forati,ecenti con gli andamenti riportati
nella normativa UNI 11095.
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Andamento dell'illuminamento sotto il singolo pannello
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Pannello 3
(d=3,2mm)
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——Pannello 5
(d=5,5mm)

250

Figura 3.25 — Andamento dell'illuminamento sotto singoli pannelli.
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Figura 3.26 — Andamento della luminanza sotto i sgoli pannelli.
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Graficando I'attenuazione, in funzione della diggamal suo ingresso, si evidenzia

come al crescere del rapporto Sv/Sp diminuisctetiatizione dovuta al pannello
(Figura 3.27).

Attenuazione %

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Andamento delll'attenuazione dei pannelli in funzione del

0,16

0,44

parametro Sv/Sp

0,50 0,55
Superficie vuota/Superficie piena

0,66

Figura 3.27 - Attenuazioni offerte dai pannelli alvariare del rapporto Sv/Sp

3.2.3 Risultati dei rilievi delle principali grande

zze fotometriche

Tutti i rilievi effettuati sono stati compiuti tendo conto di tutte le condizioni

esterne possibili, considerando quindi gli effettivuti alla stagione, all'ora del

giorno e alle condizioni meteorologiche (cielo sexecoperto e intermedio).

In Figura 3.28 si riporta lo schema della sequeletke misure effettuate.

-!Slﬁlil-ﬂllll!i‘-ﬂlh-.‘!

7 18 13 0 n P 13

PREGALUMA

Figura 3.28 — Schema della sequenza di posizionantiemlelle sonde dei valori di

Luminanza (L) e llluminamento (E) lungo tutta la pregalleria
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Inizialmente le misurazioni sono state effettudténterno della galleria in scala,
senza la copertura forata, in modo tale da simuiedelmente la situazione pre-
esistente (e per avere quindi un termine di condraon le modifiche migliorative

apportate)

Come descritto in precedenza per il modello 1:1(gannelli sono stati forati
attraverso una macchina punzonatrice partendo dadimensione minima di 16
mm, la piu piccola consentita dalla macchina stessguesta maniera si riesce ad

attenuare l'illuminamento e la luminanza gradualteen

Accoppiando una serie di pannelli con attenuazmescente (quindi con parametro
Sv/Sp decrescente) nel grafico riportato in FigBu20 si riesce ad approssimare il

profilo di attenuazione dell’illuminamento al vareadella distanza percorsa.

o | >
. |
5
4
3
F
ungherzs parnell
0 2m
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v 'I. oo vodocith 130 Kmh
dedla visione
n funsone
solis velocith ] 100 200 00 ‘m -
CIDF\:IWOD
0 100 200

)
valocith 60 Kmih

Figura 3.29 — Profilo di attenuazione della grandeza incidente al variare della

distanza percorsa

In Figura 3.30 vengono mostrati, a titolo di esemnprisultati della sperimentazione

compiuta in diversi giorni alla stessa ora (12.00fondizione di cielo sereno. Dai
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grafici si evidenzia come allaumentare della digt e quindi al diminuire del
rapporto Sv/Sp, I'attenuazione diminuisca con lameénto mostrato.

Disponendo quindi i pannelli forati in sequenzdatatura a diametro decrescente e
variando la lunghezza dei singoli tratti si puo mggimare la curva richiesta dalla
Norma UNI 11095.
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Figura 3.30 - Variazione del livello di illuminameno alle ore 12 con cielo sereno

In varie giornate
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4 Il modello numerico della pregalleria

Parallelamente alla realizzazione del modello spemiale € stato sviluppato un
modello numerico attraverso un software di simaaeiilluminotecnica per fare in

modo che il metodo utilizzato per il dimensionanoeti¢lla pregalleria potesse essere
verificabile e ripetibile indipendentemente daltedlizzazione geografica e dalle

dimensioni della galleria in esame.

4.1 La simulazione illuminotecnica con Radiance med jante
Ecotect

Sul mercato sono disponibili diversi software danglazione per la valutazione delle
principali grandezze fotometriche.

4.1.1 Radiance

Radiance € considerato dalla comunita scientificaoftware piu accurato ed
affidabile per la simulazione illuminotecnica, nreche quello di piu difficile utilizzo

da parte dell'utente.

E costituito da un insieme di programmi sviluppiti Group del Lawrence Berkeley
Laboratory insieme ad altri gruppi di ricerca, edpfgettato per essere uno
strumento di ricerca in grado di fornire calcolcaati e previsioni affidabili degli

effetti della luce, utilizzando principalmente tedre di backward ray-tracing.

Piuttosto che fornire semplicemente un motore deging foto realistico, Radiance
incorpora una serie di strumenti capaci di res#tuisultati numerici, in modo da
mettere il ricercatore o il progettista nelle camoii di misurare, simulare e

progettare reali configurazioni di illuminazione.

Il risultato finale non & fuorviante, come pud akmpio accadere con immagini
fotorealistiche visivamente accattivanti, ma fisigmte accettabile, ed e infatti stato
oggetto di varie ricerche e verifiche in modo dsi@agare che i livelli di luminanza e
di illuminamento calcolati dal programma siano aatuin relazione all'ambiente

reale per condizioni di illuminazione sia naturche artificiale.
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Radiance € basato su di un algoritmo di backwayrdreing, in base al quale i raggi
luminosi sono tracciati nella direzione oppostapetto a quella che seguono
solitamente: a partire dall'occhio dell'osservataresia il punto di vista, i raggi
vengono quindi tracciati sino alle sorgenti lum@asmbalzando tra le superfici
presenti nell'ambiente e tenendo conto delle inmtena fisiche e dei fenomeni di

riflessione, trasmissione e rifrazione.

La descrizione geometrica dell'ambiente e basathnsiti esterni degli oggetti, per

cui i volumi inclusi all'interno delle superfici 80 sempre vuoti e le superfici hanno
un orientamento definito dal vettore normale allgpesfici stesse. Il sistema di
riferimento tridimensionale corrisponde al sistethacoordinate cartesiane, in cui

I'asse I'asse y punta verso nord ed in fine I'agaeta verso lo zenith.

Radiance fornisce un programma di generazione daleibuzioni fotometriche di
cieli standard, gensky, capace di creare sia sleni, sia cieli uniformemente
coperti, cosi come situazioni intermedie. Sebbengrime due siano facili da
comprendere, rappresentano solo una piccola peadendelle condizioni in cui puo

essere considerato il cielo reale.

Una soluzione non troppo complessa si ottienezatihdo Ecotect come interfaccia
per Desktop Radiance. In tal caso si superandfieatia legate alla costruzione del
modello 3D, che pud essere realizzato con progragn@mpia diffusione come 3D

Studio. [11]

4.1.2 Ecotect

Ecotect € uno strumento di analisi completo ortentalla valutazione delle
prestazioni energetiche, luminose e acustiche aetiicio che lavora in ambiente
Windows.

L’immissione dei dati € semplice cosi come la ci@sz e importazione dei modelli
in 3D. Tra le caratteristiche del software vi e lipuéi creare file di input per altri

strumenti di calcolo piu specifici al fine di effigdre analisi accurate.
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Per effettuare un’analisi illuminotecnica molto ata € possibile esportare il
modello generato in 3D in formato compatibile coradiRnce per analisi

sull’illuminamento sia naturale che artificiale1]1

4.2 1l modello numerico

I modello numerico €& stato realizzato consideranido stesse dimensioni
(1070x630x10000 mm), le stesse condizioni (sito €nee orientamento Sud Sud-
Ovest) e la stessa tipologia di struttura (strathettangolare con copertura in ferro e

parte laterale in plastica) del modello sperimental

In una prima fase e stato sviluppato un modelldadptegalleria non forata in
maniera tale da confrontare i valori della lumiraezdell’illuminamento con i valori

misurati sul campo (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Il modello numerico della pregalleriasenza foratura.

Il giorno scelto per la simulazione € lo stessoqdello delle misure cioe il 5

Novembre alle ore 11.30, con cielo sereno.
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L’output della simulazione dell'illuminamento € rendering con isolinee numeriche

come mostrato in Figura 4.2.

b4
sl D
bl 4
DU

Figura 4.2 — Output della simulazione nel giorno mlovembre alle 11.30.

| valori dell'illuminamento misurati sul modello spmentale sono descritti nella

Tabella 4.1.

Tabella 4.1 — Valori di illuminamento misurati sul modello sperimentale il 5

novembre alle 11.30.

[lluminamento [lux]

Giorno/Ore Cielo
Posizione Posizione Posizione
sonda CO sonda C4 sonda C10
5 novembre 11:3C S 44 520 2.540 86

Dove le posizioni delle sonde CO, C4 e C10 sonstiate in Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Disposizione sonde di illuminamento Bihgresso e dentro la

pregalleria.

L’output della simulazione dell'illuminamento eulitrata in Figura 4.4.

cd/m2

3105.645
2778.735
2451.825

Figura 4.4 — Output simulazione della Luminanza delmodello numerico nel

giorno 5 novembre alle 11.30.
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| valori della luminanza misurati sul modello speentale e descritto nella Tabella
4.2.

Tabella 4.2 — Valori di luminanza misurati sul mod#do sperimentale il 5
novembre alle 11.30.

Luminanza [cd/m2]

Clgmeieie SIel Punto di presé¢ Punto di preseé Punto di presa
della misura | della misura della misura
Co C4 C10
5 Novembre 11:30 S 1.637 33,15 0,27

Dove i punti di presa della misura del luminanzomél0, C4 e C10 sono illustrati
in Figura 4.3.

s (B =y P = - i ™ ~\ (= 7~ = )
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D ! ‘\_/} b JL |\_-: I\_ J"II '\_ _"I \_,} 'L/ 4 (\_) - '\;} 1\_)'
a
— = '/

-

INGRESSO — I o
Limite Panrelo

Figura 4.5 — Disposizione punti presa della misuradel luminanzometro
all'ingresso e dentro la pregalleria.
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4.3 Prove di foratura sul modello

Non conoscendo quale fosse l'output del softwameseguentemente alla foratura
della struttura si e partiti da diametri di foratysiu grandi (40 cm) diminuendone

gradualmente le dimensioni.

Si € cercato di arrivare il piu vicino possibiledaametri di foratura reale. A diametri
piu piccoli corrispondono capacita di calcolo moétievate motivo per il quale il
modello e stato definito per diametri di foratuirsofa 7 cm.

4.3.1 Diametro di foratura 400 mm

Si é partiti da diametri di foratura di 400 mm eslmulazioni sono state effettuate il
giorno 20 aprile alle ore 12.30 (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Modello numerico della pregalleria condiametro dei fori di 400

mm.
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34132.23
26547.09
18962.35
1137 7.41
379247

Figura 4.7 — Output della simulazione dell'illuminanento del modello numerico

nel giorno 20 aprile alle ore 12.30.

Figura 4.8 - Output della simulazione della luminaza del modello numerico nel

giorno 20 aprile alle ore 12.30.
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4.3.2 Diametro di foratura 100 mm

In Figura 4.9 é riportata la simulazione del maaletiumerico della galleria e
pregalleria con diametro della foratura di 100 nime sono state effettuate il giorno
20 aprile alle ore 12.30.

Figura 4.9 — Modello numerico della pregalleria condiametro dei fori di 100

mm.
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Figura 4.10 — Output della simulazione dellillumiramento del modello

numerico nel giorno 20 aprile alle ore 12.30.

cd/m2
4985.885
4461.055
3936.225
3411.395
2886.565
2361.735
1836.905
1312.075
787.245
262.415

Figura 4.11 - Output della simulazione della luminaza del modello numerico

nel giorno 20 aprile alle ore 12.30.
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4.3.3 Diametro di foratura 70 mm

In Figura 4.12 e riportata la simulazione del mtmelumerico della galleria e
pregalleria con diametro della foratura di 70 mme sbno state effettuate il giorno
20 aprile alle ore 12.30.

Figura 4.12 - Modello numerico della pregalleria co diametro dei fori di 70
mm.
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Figura 4.13 — Output della simulazione dellillumiramento del modello
numerico nel giorno 20 aprile alle ore 12.30.

Figura 4.14 — Output simulazione della luminanza demodello numerico nel

giorno 20 aprile alle ore 12.30.

4.4 Conclusioni

Da queste prime simulazioni € stato rilevato comaari dell'illuminamento e della
luminanza variassero di un errore percentuale déPRbe2rispetto al modello
sperimentale (Tabella 4.1 e Tabella 4.2), il chefieca e dimostra la ripetibilita del
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metodo utilizzato per il dimensionamento della pikgia indipendentemente dalla
localizzazione geografica e dalle dimensioni dgdHeria in esame.
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5 Integrazione dei LED alimentati da tecnologia

fotovoltaica all'interno delle pregallerie

5.1 Integrazione dell'illuminamento artificiale all 'interno delle
pregallerie

Un aspetto molto importante per lilluminazione uha galleria € il numero e la
potenza delle sorgenti luminose da impiegare. Hsserminano carichi elettrici
spesso significativi, in quanto il sistema € dagt da un circuito permanente e da
un circuito di rinforzo (Figura 5.1 e Figura 5.2).primo e esteso lungo tutta la
galleria in funzione 24 ore su 24 tutti i giornillno, ed ha il compito di garantire
la luminanza stradale al livello minimo di sicurazmngo tutta la galleria quando i
circuiti di rinforzo sono spenti (di notte, all'alo al tramonto, oppure di giorno con
cielo coperto). Il secondo e esteso solo all'aczekedla galleria il cui valore iniziale,
'andamento iniziale e I'estensione dipendono ddilminanza esterna e dalla
velocita d’'accesso prevista per quella data artedbha il compito di rinforzare
'impianto di illuminamento durante le ore diurde.questo modo si ha un consumo

energetico notevole.

SEZIONE A-A
scala 1:100

Figura 5.1 — Sezione di una galleria monodirezionala due corsie.
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STRADA GALLERIA TRADIZIONALE scala 1:1000
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Al TLLUNIHAZICNE DY RINFORZD HILIMINATINE PERMAMENTE (o) .

Figura 5.2 - Sistema di illuminazione in una gallda monodirezionale a due

corsie.

Nel caso in cui la galleria fosse predisposta da ymmegalleria, pud accadere,
specialmente nei casi piu critici a causa del paldre orientamento degli imbocchi,
che non si raggiungano nella pregalleria i liveliinimi di luminanza prescritti in

alcune delle condizioni di progetto ipotizzate. Uake circostanza puo richiedere |l
ricorso ad un modesto impianto artificiale di rirfo, che entri in funzione, soltanto
quando lo squilibrio tra luminanza esterna pereepitlevabile per mezzo di un
luminanzometro installato a distanza opportunaadadinice) e luminanza interna
superi un certo valore di soglia. L'impianto diforzo, eventualmente parzializzato
nelle accensioni, potra essere utilizzato anche ljp@rminazione permanente

notturna, comunque necessaria nella pregallerja. [4

PANNELLO FORATO STRUTTURA
L' T OF 2
PANNELL]
|/ ronossorsenm
/ \
|III r)‘
r—— o — SEZIONE B-B
scala 1:100

Figura 5.3 — Sezione di una pregalleria monodireziale a due corsie.
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PANNELL FORATT SULLA PROGALLDRIA

P 5E% P 60% P oY P 50% 30 W (Led) |
d 1

) v T
STRADA PREGALLERIA GALLERIA "RADIZIONALE scala 1:1000 seala 1:1000

ILLUMINAZIONE DI RINFORZO NOTTLRINA (o) TLLUMINATIONE PERMANENTE (icf)
]

-G

owisse (@)

waen @ & on

3

| ooy - | GALLERIA TRADIZIONALE scala 1:200

Figura 5.4 — Sistema di illuminazione in una preg&ria monodirezionale a due

corsie.

5.2 Utilizzo di tecnologie innovative per un’illumi nazione
sostenibile

| costi dovuti ai consumi di energia possono essglatti impiegando metodi e
tecnologie all'avanguardia, quali sistemi di regadae del flusso delle lampade e
utilizzando sorgenti luminose ad alta efficienzaneoad esempio quelle a LED che
non solo prevedono un consumo molto ridotto e utearolto maggiore rispetto alle
sorgenti tradizionali, ma possono anche emettex dii tonalita bianca che, secondo
recenti studi, migliora molto la visione assicurant massimo comfort visivo al

guidatore.

~

Inoltre e possibile, al fine di contenere i consuemergetici della pregalleria,
installare un impianto fotovoltaico in coperturallaepregalleria. | pannelli
fotovoltaici piu adatti a questo scopo sono quebilicio amorfo che grazie alla loro
flessibilita si adattano alla conformazione delipertura della galleria e pregalleria
ed hanno un maggior rendimento grazie al loro fumamento con luce diffusa
piuttosto che con irraggiamento diretto. L'utilizdei pannelli fotovoltaici mono e
poli cristallini non e fattibile poiché essi hanm@aggiori rendimenti se sono colpiti
da radiazione diretta e quindi richiedono un iretione e orientamento del pannello

in base alla latitudine del sito di intervento, elesto comporterebbe un
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ombreggiamento dei pannelli sopra la pregallerieatbo non lasciando filtrare

I'illuminazione all'interno di essa.

Figura 5.5 — Pannelli fotovoltaici a film sottile.

L'integrazione architettonica di un impianto fotdtaico sulla superficie della
pregalleria rende il sistema di illuminazione sogige dal punto di vista energetico.

5.3 Analisi della sostenibilitd energetica di un im  pianto
fotovoltaico e delle lampade a LED

Prendendo in considerazione le dimensioni e lagitagione della pregalleria del
modello sperimentale e numerico, si effettua urlisindella sostenibilita energetica
della pregalleria sia sostituendo le lampade a le&ERuelle tradizionali a Sodio a
bassa pressione (Tabella 5.1), che installando mpianto fotovoltaico sulla

copertura della pregalleria.
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Tabella 5.1 — Confronto lampade a LED e lampade ad8lio bassa pressione.

Caratteristiche
Tecnologia Efficienza Resa .
. : Temperatura . Vita .
Immagine luminosa di colore [K] cromatica media [h] Applicazione
[Im/wW] [%]
Sodio a bassa . 200 2.000-2.500 0 18.000 Strade u_rbane,
pressione gallerie
Strade urbane,
LED 80-100 3200-5500 80 100.000 gallerie,
monumenti ecc

Per la stima dei consumi energetici delle lampadelizionali all'interno della
pregalleria, si € ipotizzato che il circuito diuithinazione fosse costituito da 20
lampade a sodio a bassa pressione di potenza 15 l#Wnpade a sodio a bassa
pressione di potenza 250 W e 4 lampade a sodigsalpessione di potenza 400 W.
La potenza totale richiesta dai centri luminosilizeonali € di 6,6 kW e supponendo
che queste lampade funzionino solo per 5.840 haralb, avremo un energia
consumata pari a 38.544 kWh/anno (Tabella 5.2).

Tabella 5.2 — Stima dei consumi energetici delleigpade tradizionali (Sodio a

bassa pressione) in una pregalleria di lunghezza Q@n.

Stima consumi energetici delle lampade tradizionain
PREGALLERIA di lunghezza 100 m

Potenza singolo apparecchio [W] 150 250 400
N. 20 8 4
POTENZA TOTALE [kW] 6,6
h di funzionamento annuali 5.840

ENERGIA CONSUMATA

[KWh/anno] elehens

Per la stima dei consumi energetici delle lampatexlall'interno della pregalleria,
si € ipotizzato che il circuito di illuminazionese costituito da 20 lampade a LED
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di potenza 40 W, 8 lampade a LED di potenza 60 ¥Mamnmpade a LED di potenza
160 W. La potenza totale richiesta dai centri lussire di 1,92 kW e supponendo
che queste lampade funzionino per le stesse ofangeanto tradizionale 5.840 h

all'anno, avremo un energia consumata pari a 11kRI®/anno.

Tabella 5.3 — Stima dei consumi energetici delle igpade a LED in una
pregalleria di lunghezza 100 m.

Stima consumi energetici delle lampade a LED in PREALLERIA di
lunghezza 100 m

P singolo apparecchio [W] 40 60 160
N. 20 8 4
POTENZA TOTALE [kW] 1,92
h di funzionamento 5840
ENERGIA CONSUMATA [KWh] 11.212,80

Comparando la tecnologia LED con i sistemi tradialg come lampade a sodio a

bassa pressione si ottengono una serie di vantaggi:

* risparmio energetico fino al 50 %;

« efficienza luminosa elevata;

e potenze minori, di conseguenza sezione cavi minori;
* riduzione notevole nella manutenzione;

*« aumento notevole della vita utile.

5.4 Producibilita di un impianto fotovoltaico

Per quanto riguarda la stima della potenza in$idladellimpianto fotovoltaico
sopra la pregalleria, lunga 100 m e larga 10,7imoomssideri una superficie utile del
30% (peggior scenario) della superficie totalealethpertura della pregalleria, pari a
321 nf.
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Il pannello fotovoltaico scelto & quello a sili@morfo di tipo Unisolar Integral Plate
(Figura 5.6) di potenza nominale del singolo paondel 68W, efficienza 6,7% e
superficie del singolo pannello pari a 1,1484 m

Modello PVL68T-PLATE-INT
Wp 68+/—5%
Dimensione (mm) 2900x396x3,5
Peso (kg/m2) 9,84

STC (1000 Wim?)

100 'n?“‘“‘“\\

E T N\

5. 500 Wi’ ~\

5 LAY

< 400 Wim?® S\
200 Wirn? ™. \

P T v % o
oltage (V)

Curve of valor livelll di iradianza AM 1,6 e temperatura 25°
Curves af varous levols of iradianec AM 1,5 and 25° &
o

Figura 5.6 — Pannello fotovoltaico a silicio amorfdJni — Solar Integral Plate
(fonte: Uni-Solar)

La potenza nominale dell'impianto fotovoltaico wmtbile sulla superficie della

copertura della pregalleria risulta:

Superficie disponibile

= - Pot di picco del singol 1
superficie singolo pannello otenza di picco del singolo pannello

321 m?

Considerando un rendimento dell'impianto fotovaltaidell’85%, un rendimento
dell’inverter del 96,5% ed il numero medio di oniesdle equivalenti all’anno pari a
1612 h (considerando un sito nel Centro Italia)yemwo che I'energia prodotta

dall'impianto fotovoltaico sulla superficie dellaggalleria, € pari a:
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Eprodotta = Istc " Neetta Fv " Ninv * Nimp h- AimpFV = 28.486,38 kWh
dove:

— I, € lrraggiamento standard pari a 1000 \§/m

— Neeuarv € il rendimento del modulo fotovoltaico;

— Ninw € il rendimento dell’inverter;

— Timp € rendimento dell'impianto FV;

— h é il numero medio di ore di sole equivalenti allia;

— Aimp € la superficie dellimpianto FV.

Dai calcoli effetuati risulta che I'mpianto FV sdidfa il 100% del fabbisogno
energetico della pregalleria con una plusvalenzanérgia elettrica. | risultati sono

riportati in Tabella 5.5.

Tabella 5.4 — Confronto tra energia consumata delléampade a LED nella

pregalleria e I'energia prodotta dall'impianto FV.

Energia consumata Energia prodotta

lampade a LED [kWh] dall'impianto FV [kWh]

11.212,80 28.486,38

Tabella 5.5 — Risultati dell'analisi di producibilita

Efficienza modulo UNISOLAR (9 ei1a Fv) 0,067
0,965

Rendimento impianto FV @) 0,85
Area utile di pregalleria (si considera la
situazione peggiore il 30% della superficig 321
reale) [nf]

1,1484
280
19,04
1

Numero medio di ore di sole equivalent
; : . 1612
all'anno in centro lItalia [h]

Energia prodotta dall'impianto [KWh] 28.486,38
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Conclusioni

Dai risultati ottenuti €& stato dimostrato come ilimzo della pregalleria
illuminotecnica come soluzione al problema dei castt di luminanza comporta
notevoli vantaggi dal punto di vista del comfortnc@onseguenze notevoli

sullincremento della sicurezza all'interno dellalgrie.

La possibilita di replicare la soluzione propost#traverso il modello numerico
elaborato, presuppone la diminuzione dei costii ¢éethepi di progettazione rendendo

meno determinante la realizzazione di un modelkcala.

L’utilizzo di sistemi di illuminazione innovativaugli i LED, inoltre, diminuisce il
fabbisogno di energia primaria rendendo la soluziatottata pit sostenibile. E stato
anche dimostrato come lintegrazione architettoritaun impianto fotovoltaico
amorfo sulla copertura della pregalleria sia indgrali soddisfare interamente il

fabbisogno di energia dovuta all’illuminazione.

Attribuendo, quindi, allilluminazione artificiale soltanto una funzione di
integrazione della luce naturale, che risultereessaria in un numero limitato di ore
di esercizio e per una durata relativamente bréxegran parte del beneficio
economico e ambientale (per i ridotti consumi dergma) correlato alla pregalleria
viene comunque preservato, e pertanto tale solazigmogettuale rimane

potenzialmente valida e competitiva rispetto atleizioni convenzionali.

E importante considerare, come sviluppo futurougisgo lavoro, alcuni aspetti legati
principalmente a problematiche di carattere ciatk edile, come ad esempio la
verifica strutturale dei manufatti, la resistenk &orrosione della struttura e la

resistenza agli urti in caso di incidente stradale.
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