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Impianti fotovoltaici
DEer Servizio isolato

Tra le prime applicazioni dell'industria fotovoltaica, gli impianti |
per servizio isolato utilizzano componentistica in buona parte diversa 3
da quella per gli impianti collegati in rete =
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li impianti fotovoltaici per servizio iso-
G lato rappresentano la categoria di appli-
cazioni che ha dato il via all’industria fo-
tovoltaica, permettendo a quest’ultima di evol- -
versi e sviluppare i prodotti di alta tecnologia che V w il
oggi conosciamo. )l I | 1
Negli ultimi decenni del secolo scorso e fin ver- N/
so la fine dello stesso, la realizzazione degli im- ﬁ |
pianti fotovoltaici non era legata, come invece —v—b
avviene oggi, alla riduzione dell'impiego dei com- A ’ ) 'f{ T
bustibili fossili e al contrasto delle emissioni di “ !A 23
CO,. Molto pili semplicemente, questi impianti 1 9% i g
servivano al soddisfacimento di esigenze ener- ”} g n 0
getiche che difficilmente avrebbero trovato solu- ) nn ,‘ pe
zioni differenti. f o & 2
| prodotti offerti dall’industria fotovoltaica erano }‘ih! ] =
prodot; offerti dall industra fotovoltaica erana X
quindi destinati per intero alla realizzazione di -4' < - S
impianti per servizio isolato, fossero essi destinati pag 4 x
alla navigazione marittima, ai ponti radio o al- . . T
I"alimentazione di localita remote.
La suddivisione seguente fornisce un quadro ab- -
bastanza completo delle principali categorie & : =
di applicazione del fotovoltaico per usi terrestri  a Figura 1: Esempio di boa di segnalazione fotovoltaic=
e per utenze prive di connessione alla rete elet- (folo Photowatt)
trica:
I sistemi per 'alimentazione di apparecchiatu- E interessante notare che, a differenza di quanto 2w
re quali lampioni FV, ponti radio, cabine te-  viene per gli impianti collegati alla rete, gli impia=s
lefoniche, segnalazione marittima (figura 1); per servizio isolato necessitano pressoché semmms
I impianti di pompaggio per usi domestici o di un sistema di accumulo. Ad esempio, la figue= -
agricoli; mostra lo schema di principio di un impianto s
I impianti solari per Ialimentazione di abita- I'alimentazione di un’abitazione, ma lo stesso
zioni isolate (Solar Home Systems — SHS) in  andar bene per molte altre applicazioni.
corrente continua o in corrente alternata (fi- Dalla figura 3 si pud vedere che gli impianti s
gura 2); servizio isolato utilizzano una componentist
I impianti solari per I'alimentazione di gruppi  per buona parte diversa da quella che costitus s -
- &

di utenze isolate (village power).

gli impianti per servizio in rete.



In particolare, risultano essere particolarmente
importanti I'accumulo elettrochimico e il rego-
latore di carica. Viceversa, I'inverter diventa ora
molto pitt semplice perché, essendo collegato ad
una sorgente a tensione pressoché costante, puo
essere costituito da un singolo stadio di conver-
sione senza la funzione MPPT (eventualmente
demandata al regolatore di carica) e le protezio-
ni contro la perdita di rete.

B ACCUMULO ELETTROCHIMICO

Nella maggior parte dei casi 'accumulo elettro-

chimico puo essere realizzato con delle batterie

zl piombo o al litio. Normalmente, nelle appli-
cazioni di taglia piti piccola, fino a qualche de-
cina di watt, si utilizza la seconda, mentre negli
altri casi la scelta cade sulle batterie al piombo.

Le batterie al piombo-acido hanno beneficiato

per decenni di un continuo sviluppo tecnologi-

co legato all’industria automobilistica, tuttavia

: modelli per impiaghi stazionari, con particola-

re riferimento al fotovoltaico, sono spesso diversi

da quelli per autotrazione, principalmente per
due motivi:

I Nelle batterie per autotrazione il fenomeno
della stratificazione dell’elettrolita, dovuto al-
I"acido solforico che pesa pit dell’acqua, é po-
co rilevante perché il movimento e le vibra-
zioni a cui sono sottoposte ne provocano il
continuo rimescolamento.

I Nelle applicazioni fotovoltaiche la corrente di
scarica non assume quasi mai valori elevati,
a differenza degli impieghi in autotrazione ca-
ratterizzati da forti spunti.

Tipicamente, nei piccoli impianti si utilizzano
natterie di derivazione automobilistica piti 0 me-
n0 modificate, non molto efficienti ma pit eco-
nomiche e facili da reperire. Ci si orienta invece
werso quelle specifiche per impieghi stazionari
=l"aumentare della potenza in gioco.

_a trasformazione chimica che governa il com-

sortamento degli accumulatori al piombo-aci-

20 e quello di carica-scarica, descritta dalla for-

mula seguente:

¥ Figura 2: Esempio di abitazione isolata equipaggiata
con impianto fotovoltaico

Pb + PbO, + 2 H,SO, < 2 PbSO, + 2 H,O
Leggendo la reazione da sinistra a destra si ot-
tiene la reazione di scarica, mentre da destra a
sinistra si ottiene la carica.

Questa reazione & reversibile, ma fino a quando
il solfato di piombo che si deposita sugli elettro-
di nel processo di scarica non raggiunge un li-
vello tale da non poter essere pil riconvertito in
acido solforico. Se cio accade, ad esempio a cau-
sa di una scarica profonda, la batteria perde la
propria capacita di accumulare energia e deve
essere sostituita.

Vi & poi un’altra trasformazione chimica che si ve-
rifica nella batteria, principalmente quando la ca-
rica raggiunge il valore massimo o all’approssi-
marsi di questo. Il fenomeno & detto gassificazio-
ne dell’elettrolita ed & descritto dalla formula:
2H,O0=2H,+0,

La gassificazione dell’elettrolita si verifica, in mi-
sura molto inferiore, anche durante la normale
carica. Pur non compromettendo di per se |'in-
tegrita e la durata della batteria, deve comunque
essere tenuto sotto controllo in quanto tende ad
autosostenersi con la temperatura e, negli accu-
mulatori a vaso aperto, provoca la veloce dimi-
nuzione dell’acqua presente negli elementi.

Gli accumulatori ermetici, cosi come quelli con
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& Figura 3: Schema di principio di un impianto fotovoltaico per Ialimentazione di un’abitazione isolata
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elettrolita in gel, sono invece capaci di ricombi-

nare |'idrogeno e I"ossigeno prodotti, ma solo en-

tro certi limiti, al di la dei quali si deteriorano sen-
za possibilita di recupero.

In sintesi, le batterie possono essere tra loro sud-

divise a seconda di differenti caratteristiche, co-

me riportato nella tabella 1.

Gli elettrodi non sono quasi mai realizzati in

piombo puro. Al fine di migliorare le prestazio-

ni, il pit delle volte vengono aggiunte piccole
quantita di uno o pit dei seguenti materiali: an-
timonio, calcio, stagno.

Sul mercato si trovano batterie commercializza-

te con appellativi ormai entrati nell’'uso comune:
batterie solar, di derivazione automobilistica
hanno pero in genere le piastre di minore su-
perficie ma pili spesse, caratteristica questa che
ne aumenta la vita utile;

B batterie low-maintenance, nelle quali alle pia-
stre e stata aggiunta una certa quantita di cal-
cio per aumentarne la tensione di inizio gas-
sificazione e diminuire quindi, in una certa mi-
sura, le operazioni di manutenzione.

Quando la capacita di accumulo diventa rile-

vante, ci si orienta generalmente su elementi sin-

goli dotati di piastre tubolari, che nelle applica-
zioni statiche risultano piu efficienti.

Gli accumulatori VRLA hanno il vantaggio, ri-

spetto a quelli VLA, di non richiedere operazio-

ni di manutenzione essendo in grado di ricom-
binare I'idrogeno e |'ossigeno che si formano du-
rante la carica.

Tuttavia, tollerano molto meno i lunghi periodi

di sovraccarica, i quali provocano I'intervento

della valvola di sicurezza con relative dispersio-

ni non pit ripristinabili,

La capacita di una batteria & proporzionale al-

I’energia che & in grado di immagazzinare, mi-

surata in amperora (Ah), poiché gli elementi han-

no tensione nominale di 2 volt'. La capacita di-

lTABELLA 1: Classificazione delle batterie

pende pero da diversi parametri, e ciog:

B il regime di scarica, ossia in quanto tempo av-
viene la scarica a corrente costante, misura-
ta in ore;

I la temperatura degli elementi in °C;
I la tensione di fine scarica in volt.
Ad esempio, un accumulo composto da elementi
di 2 volt nominali della capacita di 100 Ah mi-
surati con una scarica di 10 ore alla temperatu-
ra di 20°C e una tensione di fine scarica di 1,85
volt® si indica come'™):
C,q (20 °C, 1,85 V/el) = 100 Ah
Il tempo di scarica influisce grandemente sulla
capacita. Infatti, maggiore & questo tempo, tan-
to maggiore ¢ |'energia che si riesce ad estrarre
dall’accumulo. | costruttori forniscono normal-
mente le capacita a C,; e C,, (altri valori pre-
senti di frequente nei cataloghi sono comunque
Ci G, Cype €y 11 C & pili adatto per uso au-
tomobilistico, mentre il Cyjpg 00l Gy 55) 8 noRS
malmente preso come riferimento per le appli-
cazioni fotovoltaiche, perché meglio si accorda
con i tempi di autonomia degli impianti nei pe-
riodi in cui la radiazione solare scarseggia.
Nel fare i raffronti tra i diversi valori di capacita
che una batteria presenta al variare del regime
di scarica occorre pero fare attenzione alla ten-
sione di fine scarica raggiunta nelle prove. Nel-
la pratica, le scariche rapide tollerano maggior-
mente tensioni di fine scarica basse, mentre in
corrispondenza di tempi pit lunghi di scarica
queste tensioni sono mantenute leggermente pit
alte. Le precauzioni sulla tensione di fine sca-
rica derivano dall'impossibilita di scaricare com-
pletamente un accumulo al piombo e prendo-
no origine dalle stime della carica residua®, ne-
cessaria come si € visto alla sopravvivenza de
componente.

Il rapporto tra |'energia effettivamente estraibile

dall’accumulo e quella che sarebbe possibile ri-

Caratteristica

Tipologie

Descrizione

Forma degli elettrodi

piastre piane

 Piastre piane tra loro affacciate a griglia

piastre tubolari

 Piastre costituite da una serie di tubetti d isposti verticalmente

piastre Planté

Piastre spesse, realizzate anche in piombo puro

' libero Tra le due piastre vi & un separatore in materiale poroso
; AGCM Elettrolita non libero di fuoriuscire perché assorbito in

Elettrolita i TRLEC MRS

(Absorbed Glass Mat) separatori microporosi in fibra di vetro

in gel Lelettrolita & immobilizzato in forma gelatinosa

: N LVinterno dell’accumulatore & in c icazione

VLA (Vented Lead Acid) Tneioa ] e e e s
e liero con |'atmosfera esterna

VRLA (Valve Regulated Lead Acid)

Accumulatori ermetici con valvola di sicurezza

Numero di elementi

Singolo elemento da 2 V nominali

‘Monoblocco da 12V e 24 V nominali, generalmente

utilizzati in accumuli di limitata capacita
= o
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cavare scaricandolo al 100% é indicato con DOD

(Depth Of Discharge).

Valori tipici per il DOD sono compresi tra 50%

e 80%, con la fascia pil alta che rimane prero-

gativa degli accumulatori a piastre tubolari di ta-

glia maggiore.

Dopo il regime di scarica, la temperatura & il pa-

rametro che influisce di piti sul comportamento

dell’accumulo al piombo-acido, per almeno 3

motivi:

I La capacita decresce al diminuire della tem-
peratura. Questa variazione non & lineare, ma
approssimativamente consiste nella diminu-
zione del 6% ogni 10 gradi in meno.

I All'aumentare della temperatura diminuisce la
tensione di inizio gassificazione, ossia duran-
te la carica inizia prima il fenomeno della gas-
sificazione dell’elettrolita.

I l'aumento della temperatura media nel lungo
periodo riduce la vita degli accumulatori.

Solitamente, una batteria & considerata esausta e
deve essere sostituita quando la sua carica massi-
ma scende al di sotto dell’80% di quella iniziale
CEl EN 60896-1, CEl EN 60896-2 e CEl EN
651426).
Benché la durata di una batteria dipenda da mol-
ti fattori, tra cui in primo luogo la sua tempera-
tura media, il numero di cicli completi di cari-
ca/scarica € normalmente compreso tra 200 e 600
prima dell’esaurimento. | valori piu alti sono rag-
giunti facendo uso di accumulatori VRLA a pia-
stre tubolari. Un’altra caratteristica da conside-
rare consiste nel rendimento di carica/scarica,
normalmente compreso tra il 70% e il 95%, il
guale tiene conto del fatto che non tutta I'ener-
zia fornita viene successivamente restituita. Il ren-
dimento di carica/scarica non deve pero essere
confuso con il DOD, che invece tiene conto del
rapporto tra |'energia estraibile e quella com-
plessivamente immagazzinata.

Le batterie, infine, sono caratterizzate da una cer-

ta autoscarica, compresa tra il 2% e il 5% al me-

se, parametro questo di una certa rilevanza, so-
orattutto negli impianti utilizzati saltuariamente.

La figura 4 mostra un esempio di vano batterie in

cui gli stessi moduli fotovoltaici provvedono a

fornire un riparo dalla luce solare diretta.

Regolatori di carica
Uaccoppiamento tra generatore fotovoltaico, ac-
cumulo elettrochimico e carichi elettrici non puo
=ssere effettuato collegando tutto quanto in pa-
rallelo, come talvolta capita di vedere, a meno
che non si tratti di circuiti di emergenza o tem-
poranei. Questo principalmente per i seguenti
motivi:

I durante la notte, soprattutto se la batteria € par-
ticolarmente carica, la corrente tende a fluire
verso il generatore fotovoltaico, dissipando
in tal modo |’energia accumulata durante il
giorno;

¥ Figura 4: Esempio di vano batterie per impianti fotovoltaici

B se labatteria raggiunge la carica completa du-
rante il giorno e il generatore fotovoltaico con-
tinua a fornirle energia senza alcun control-
lo, la batteria pud danneggiarsi anche irrepa-
rabilmente;

B Se la batteria si scarica fino al valore consen-
tito dal proprio DOD e i carichi continuano a
richiedere energia, si verifica il processo di sol-
fatazione irreversibile degli elettrodi.

Un buon regolatore di carica, non soltanto € in
grado di far fronte ai problemi ora elencati, ma
puo servire a gestire al meglio I'accoppiamento
tra i vari componenti, contribuendo ad allunga-
re la vita dell’accumulo e, talvolta, svolgendo la
funzione di monitoraggio di tutto il sistema.
Esternamente il regolatore di carica & un dispo-
sitivo che presenta 6 morsetti: 2 di ingresso per il
generatore fotovoltaico, 2 per I'accumulo e 2 di
uscita verso i carichi. Vi possono poi essere an-
che altri collegamenti, tipicamente di segnale,
per sensori di temperatura, timer, monitoraggio
remoto, ecc.
Oggigiorno il mercato offre una gamma piutto-
sto ampia di regolatori di carica per tensioni no-
minali di sistema che vanno da 6 a 48 volte in
grado di regolare correnti massime che possono
variare da pochi ampere per i modelli piti piccoli,
fino a oltre 100 A per quelli di taglia maggiore.
E perd necessario sapersi orientare tra le varie ca-
ratteristiche offerte dai costruttori, delle quali si
elencano le principali:
PWM: Significa Pulse Width Modulation e si
riferisce alla modalita di parzializzazione del-
la potenza dal generatore fotovoltaico verso |'ac-
cumulo. Il PWM & una prerogativa dei regola-
tori a commutazione elettronica che, in questo
modo, effettuano un distacco piu graduale del
generatore fotovoltaico all’approssimarsi della
tensione di fine carica della batteria. L'alterna-
tiva & invece costituita dal contattore elettro-
meccanico classico,

MPPT: Significa Maximum Power Point Tracker

e consente lo sfruttamento ottimale del gene-

ratore fotovoltaico, che cosi si trova a funzio-
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(23]
L]

FONTI RINNOVABIL! Il

B ELETTRIFICAZIONE 5/11

nare nel punto di massima potenza della curva
tensione corrente. A causa delle elevate correnti
in gioco e della complicazione circuitale che
comporta, la funzione MPPT & presente solo in
pochi modelli.

LVD: Significa Low Voltage Disconnector e co-
stituisce ormai una funzione di serie su tutti i re-
golatori di carica. Questa funzione impedisce la
scarica eccessiva della batteria staccando il cari-
co quando la tensione ai capi di quest’ultima
scende al di sotto di un certo valore minimo.

A titolo di esempio, per una batteria da 12 volt
nominali, il distacco pud avvenire a 11,4 volt.
Regolazione a 3 stadi: Lintroduzione della re-
golazione a 3 stadi € basata sulla constatazione
che nelle batterie si verifica comunque una de-
posizione di ossido sugli elettrodi difficile da ri-
muovere attraverso i processi di carica/scarica
usuali. Alla fine del processo di carica, un breve
periodo di gassificazione, col rimescolamento
dell’elettrolita che questo comporta, pud essere
utile a rimuovere almeno una certa parte del-
I"ossido residuo.

Una variante della regolazione a 3 stadi & co-
stituita dalla regolazione a 4 stadi, abbastanza
simile alla precedente, ma nella quale vi & an-
che una fase di equalizzazione della carica de-
gli elementi.

Variazione della tensione di carica con la tem-
peratura: La tensione di inizio gassificazione del-
I"elettrolita varia con la temperatura, per cui mol-
ti regolatori di carica sono dotati di una sonda di
temperatura da applicare all’accumulo che per-
mette di disinserire il generatore fotovoltaico ap-
pena prima che si inneschi il fenomeno.

Scelta del tipo di batteria: L a tensione di fine ca-
rica varia col tipo di accumulatore utilizzato e
quindi spesso i costruttori permettono di sele-
zionare questo parametro.

Ad esempio, alcuni regolatori di carica permet-
tono di scegliere tra accumuli VLA, VRLA e in gel.
Per ognuno di questi & prevista una differente cur-
va di compensazione della temperatura in fun-
zione dei diversi regimi di carica.

Tanto per fare un raffronto, un modello molto
diffuso di regolatore di carica fornisce, nel ca-
so di carica normale, i seguenti valori di set-
pointa 20 °C:

I VLA: 2,40 V/el

B VRLA: 2,36 V/el

B Ingel: 2,33 V/el

Funzione timer: | regolatori di carica destinati a
gestire impianti di illuminazione ad energia so-
lare, spesso incorporano un timer in grado di in-
serire i carichi ad una determinata ora e staccar-
li dopo un certo tempo.

Visualizzazione locale dei parametri e linee di
segnale: Alcuni regolatori di carica dispongono
di un display e di segnalazioni luminose in gra-
do di visualizzare i principali parametri di siste-
ma (tensioni, correnti, potenze in transito, ener-

gie, periodi di funzionamento) Alle segnalazio-
ni luminose & invece lasciato il compito di indi-
care la modalita di funzionamento ed eventuali
condizioni anomale.

| dati possono anche essere trasmessi su linea
seriale e letti da un computer remoto.

Dimensionamento degli impianti
per servizio isolato
Nel dimensionamento degli impianti per il ser-
vizio isolato si intende scegliere le caratteristiche
dei componenti principali (moduli fotovoltaici,
batteria, cavi, eventuale inverter) per assemblare
un sistema in grado di alimentare le utenze in
modo soddisfacente.
Per far questo occorre partire da alcuni dati di
progetto:
1. irraggiamento medio giornaliero sul sito nei 12
mesi dell’anno;
2. energia giornaliera consumata nei periodi pit
significativi;
3. potenza massima richiesta complessivamente
dagli utilizzatori;
4. numero di giorni di autonomia anche in man-
canza di sole.
Riguardo ai dati di irraggiamento, non & neces-
sario calcolare i valori per tutti i 12 mesi, ma so-
lo per i periodi critici (talvolta anche uno solo) in
cui si ritiene che il divario tra I'energia solare e
quella consumata sia pit sfavorevole.
L'inclinazione dei moduli fotovoltaici deve es-
sere scelta di conseguenza. Tipicamente, alle
nostre latitudini, se I'impianto funziona tutto
I"anno si adotta lI'inclinazione di 60°, mentre se
dovesse funzionare solo d’estate Iinclinazione
dipende da quanto lungo si considera il perio-
do estivo.
Occorre poi conoscere o prevedere quali appa-
recchi saranno alimentati e per quanto tempo. Se
si prevede che vi siano delle differenze nel cor-
so dell’anno il calcolo va ripetuto ma, come nel
caso della radiazione solare, solo per i periodi
pil sfavorevoli.
Va poi valutata la potenza massima richiesta da-
gli utilizzatori considerando un ragionevole fat-
tore di contemporaneita dei carichi.
Infine, occorre decidere |’autonomia che deve
avere |'impianto fotovoltaico in condizioni di tem-
po particolarmente sfavorevoli. Normalmente si
considerano periodi che vanno da 3 a 5 giorni.
Una volta in possesso dei dati di progetto & pos-
sibile procedere col dimensionamento dell’im-
pianto partendo dal generatore fotovoltaico. 'as-
sunto su cui si basa la maggior parte dei criteri di
progetto e che, su base media giornaliera, |'e-
nergia che |'impianto & in grado di fornire deve
essere almeno uguale a quella che consumano i
carichi, cioé:
EFVa Ec
L'energia media giornaliera che |'impianto foto-
voltaico ¢ in grado di produrre & del resto propor-
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¥ Figura 5: Esempio di schema elettrico semplificato di un impianto

per servizio isolato

+ Regolatore t
di carica

zionale all’irraggiamento solare medio giornalie-
ro sul sito G e alla potenza di picco del generato-
re fotovoltaico P, a meno di alcune perdite:

Ey =G Py K- nyps [Wh]

Il coefficiente K, minore di 1, tiene conto degli
eventuali ombreggiamenti sul generatore foto-
voltaico, dei fenomeni di riflessione e assorbi-
mento del vetro anteriore, oltre che dello spor-
camento dei moduli. Per siti non particolarmen-
te penalizzati, K & maggiore di 0,9.

Il coefficiente 1, tiene conto invece di tutte le
perdite che si verificano nel sistema, partendo dai
moduli fotovoltaici per arrivare ai carichi.

Esso € normalmente compreso tra 0,6 € 0,9 e di-
pende da numerosi fattori, tra cui i principali so-
no rappresentati dall’effetto della temperatura sui
moduli e dal processo di carica/scarica dell’ac-
cumulo.

La presenza dell’inverter introduce un ulteriore
penalizzazione, in quanto il valore di energia pro-
dotta deve essere moltiplicato per il rendimento
di conversione di tale apparato.

Fatte queste premesse, ponendo E.- = E,, si ot-
tiene la potenza di picco del generatore fotovol-
faico e quindi il suo dimensionamento:

Ec

B
G -K Mgos

Passando all’accumulo, & necessario che |’ener-
gia E, che quest’ultimo deve essere in grado di
fornire sia almeno uguale a quella che consu-
mano i carichi giornalmente, moltiplicata per il
numero di giorni di autonomia Ngy

B =EF N,
L'energia che Faccumulo & in grado di fornire &
del resto pari alla sua capacita in Ah Q,, molti-
plicata per la tensione nominale V, e per il ren-
dimento di carica/scarican,

& = QT

B

Se il costruttore dichiarasse la capacita a com-
pleto esaurimento dell’accumulo bisognerebbe
moltiplicare il tutto per il Depth Of Discharge
DOD.

Dalle due equazioni precedenti ne deriva che
la capacita dell’accumulo deve essere almeno
pari a:

o _Ec N
: Vi

Nel caso sia presente |'inverter, la sua potenza mas-
sima di uscita deve essere almeno uguale a E..
Restano infine da dimensionare i collegamenti.
In genere questa operazione non viene fatta sul-
la portata dei cavi, quasi sempre sovrabbondan-
te, ma sulla caduta di tensione.

A titolo di esempio, la figura 5 riporta lo sche-
ma elettrico di un impianto fotovoltaico dimen-
sionato per fornire 900 Wh/giorno ad un’abita-
zione isolata ubicata nel Nord Italia. La potenza
massima disponibile dipende dalla taglia del-
I'inverter che, ragionevolmente, potrebbe avere
una potenza di uscita di 500 VA.

Il progetto prevede |'impiego di 6 moduli foto-
voltaici cristallini da 70 Wp e 2 batterie mono-
blocco da 12V e 130 Ah.

B NOTE

(1) Da questo discende che I'energia accumulabile
per elemento, misurata in wattora (Wh) & pari a circa
2 volte la sua capacita in Ah.

(2) La tensione di massima carica & invece, a secon-
da dei casi, di 2,3 + 2,4 volt.

(3) Rimane sottinteso che si & partiti da un accumulo
carico al 100%.

(4) La valutazione dello stato di carica di una batteria
non & semplice e non pud basarsi unicamente sulla
tensione misurata ai morsetti. Essendo la carica pro-
porzionale alla quantita di acido solforico in soluzio-
ne, nelle batterie VLA si ricorre anche alla misura del-
la densita dell’elettrolita.
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