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Evoluzione del fotovoltaico su scala mondiale: dati storici
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Evoluzione del fotovoltaico su scala mondiale: dati storici
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Evoluzione del fotovoltaico su scala mondiale: dati storici
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Evoluzione del fotovoltaico su scala mondiale: dati storici
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* Potenza installata 95-98 GW nel 2017 (di cui 53 GW in Cina)

(fonte: IEA, dati
consuntivi 2018)

¢ Mercato in espansione, ma i prezzi del FV sono attesi in diminuzione per 'aumento della capacita produttiva
* La Cina produce piu dei 2/3 dei moduli fotovoltaici
* USA sono il secondo mercato fotovoltaico a livello mondiale (sebbene I'installato 2017, 10,6 GW, sia in calo rispetto

all'anno precedente)
* Il mercato dell’India & in fase esponenziale (potenza installata nel 2017 9,6 GW, piu del doppio del 2016)

* |l Giappone (120% della superficie IT, 200% della popolazione IT) ha installato nel triennio 2015-2017 piu potenza
dell’intera Europa (dove il mercato complessivo annuo € appena inferiore a 6 GW)
¢ Gliinvestimenti PV hanno superato nel 2017 'ammontare complessivo di 145 mld USD (nonostante una riduzione dei
costi di installazione del 13%)
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Evoluzione del fotovoltaico su scala mondiale: dati storici

450 —

400 —

350 —

300 —

250 —

200 —

GW (total)

150 —

100 —

50 —

*APAC excl. China

EVOLUTION OF (

Rest of World; 14%

Spain; 1%
France; 2%

United Kingdom; 3%

taly; 5%

Germany; 11%.

USA; 13%

China; 32%

Japan; 12%

India; 5%
Australia; 2%

A

2000 2001 2002

B EuroPe

- = = = = m N
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Bl AvERCA CHINA

2010 2011

APAC*

~L,
1404.51
LI

2012 2013 2014 2015 2016 | 2017 |

B Mea

B Row

(fonte: Global Market Outlook, SolarPower Europe, dati consuntivi 2017)

Corso di Impianti di produzione dell'energia

elettrica



Fabio Bignucolo - sezione B - Capitolo 5

08/11/18

Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Evoluzione del fotovoltaico su scala mondiale: quale futuro?

(fonte: Global Market Outlook, SolarPower Europe, dati consuntivi 2017)
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Evoluzione del fotovoltaico su scala mondiale: quale futuro?
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Total Capacity
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130,751
51,527
19,047
49,251
42,973
19,392
7,308
7,999
1174
12,676
5,480
5,627

3,420

ETS’ PROSPECTS

2022 2018-2022 2018-2022
Total Capacity Medium New Capacity Compound Annual Political support
Scenario by 2022 (MW) (MW) Growth Rate (%) prospects
339,751 209,000 21%
114,170 62,643 1%
97,431 78,384 39%
78,551 29,300 10%
63,237 20,264 8%
26,924 7,533 %
22,969 15,662 26%
19,702 11,703 20%
15252 14,078 67% )
14,742 2,065 3% a
14,497 9,017 21%
14,460 8,833 21%
14320 10,900 33%
11,750 11,670 171%
11,430 8,750 34%
8,442 7,295 49%
8,386 6,653 31%
7,070 7,051 21%
6,159 3,462 18%
5,787 4,892 45%

(fonte: Global Market Outlook, SolarPower Europe, dati consuntivi 2017)
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Evoluzione del fotovoltaico su scala europea: dati storici

(fonte: Global Market Outlook,
SolarPower Europe, dati
consuntivi 2014)
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Evoluzione del fotovoltaico su scala europea: dati storici
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Evoluzione del fotovoltaico su scala europea: dati storici
EUROPEAN SOLAR PV TOTAL CAPACITY UNTIL 2017 FOR SELECTED COUNTRIES
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Evoluzione del fotovoltaico su scala europea: dati storici
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Evoluzione del fotovoltaico su scala italiana
MW Potenza Installata (MW) Numero Impianti N°
24.000 - 774.014 800.000
22.500 - 730.078 - 750.000
21.000 - - 700.000
648.196, 19.269 19.682
19.500 - 596.3535 594 18.901 I 650.000
Installati nel 2016 Installati nel 2017 18,000 - 18.185 | 600.000
Classi di potenza (kW) n° MW n° MW 16.500 - 16.785 | 550.000
1<=P<=3 17.175 43,9 17.160 43,4 15.000 - 485.406 - 500.000
3<P<=20 25.464 167,1 25.364 1635 13.500 - 13.131 - 450.000
20<P<=200 1.558 105,5 1.280 89,7 12.000 - ~ 400.000
200<P<=1.000 92 37,8 125 50,0 10.500 - 335.358 I 350.000
1.000<P<=5.000 4 8,1 2 39 9.000 - [~ 300.000
P>5.000 1 20,0 5 63,1 7.500 - 250.000
Totale 44.294 382,4 43.936 4136 6.000 < 160.963 200.000
4.500 - 3.592 I 150.000
3.000 | 76593 I 100.000
1500 (1264 I 50.000
0 T T 0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
| zoos| za1u| zo11| zo1z| zo13| zo14| zo15| zo15| zu17|
Taglia media cumulata (kW) 16,0 22,2 38,7 34,7 30,5 28,7 27,4 26,4 25,4
Taglia media annua (kW) 18,7 27,6 54,7 24,4 12,6 7,9 7,7 8,7 9,4
. . 14
(fonte: Gestore Servizi Energetici, 2017)
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Evoluzione del fotovoltaico su scala italiana

Numero impianti a fine 2017 (%) Potenza afine 2017 (%)

2,6% 0,0%

" Bassa Tensione
Media Tensione

Alta Tensione Generazione
LyX:t7a distribuita

Livello di tensione  Numero di impianti

Livello di tensione Potenza [GW)]

BT ~ 753.900 BT ~7,12
MT ~ 20.100 (fonte: Gestore MT ~11.30 15
AT <400 Servizi Energetici, 2017) AT ~1.26
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Evoluzione del fotovoltaico su scala italiana

Distribuzi ionale del degli impianti a fine 2017 Distri

le della p a fine 2017

Numero impianti a fine 2017: 774.014 Potenza installata a fine 2017:

19.682 MW
Suddivisione per classe percentuale della
potenza installata

Suddivisione per classe percentuale
del numero di impianti

[— [ o1-20

3 1130 [ 11-30

[ 3160 [ 31-50

I 61-80 [ s1-80

B 81-120 B si1-120
: I 121-180 EEE 121-150
.

(fonte: Gestore Ser}iki Energetici, 2017) N 16
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Evoluzione del fotovoltaico su scala italiana

Distribuzione regionale dei kW per km? a fine 2017

Potenza installata degli impianti
fotovoltaici: 19.682 MW
Superficie nazionale: 301.171 km*
Valore ITALIA: 65 kW/km®
Suddivisione per classe della potenza
installata in kW/km’

0,1-20,0

20,1-40,0
40,1-60,0
60,1-90,0
90,1-110,0

110,1-140,0

(fonte: Gestore Se

Distribuzione regionale dei Watt pro capite a fine 2017

Potenza installata degli impianti
fotovoltaici: 19.682 MW
Popolazione nazionale: 60.589.495
Valore ITALIA: 324 W/ab
Suddivisione per classe della potenza
installata in Watt pro capite

0,1-100,0

100,1 - 200,0
200,1 -300,0
300,1 - 400,0

400,1 - 500,0

NI

500,1 - 750,0

°

\Iizi Energetici, 2017)
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Evoluzione del fotovoltaico su scala italiana

Valori espressi in percentuale ©
N = 8 © [e)
Piemonte |51 21 . 2 = = =
Vale dhosta 1 36 e 3 2 7 S
Lombardia |16 19 - 2 £ % S
Provincia Autonoma di Bolzano 39 7 & a £ L
Provincia Autonoma di Trento |3 31 e
Veneto |16 17 e — N. impianti 27749  627.739 31.609 86917 774.014
Friuli Venezia Giulia i3] 2 .0 |
Liguria 131 24 T Potenza installata [MW] 2.577 3.026 9.674 4.405 19.682
Emilia Romagna |G 22 S Produzione lorda [GWh] 3214 3514  12.600 5050  24.378
Toscana |7 22 S . .
Umbria 40 21 [ - T Producibilita media [h/y] 1.247 1.161 1.302 1.146 1.239
Marche [I5H 23 e, | Autoconsumo [GWh] 446 1.029 2.077 1.338 4.890
Lazi - -
o |61 26 % autoconsumo 13,9% 29,3% 16,5% 26,5% 20,1%
Abruzzo |2 24 .
Molise |1 21 .
Campania [N 11 o —— " I
Pugio [IIONN 21 O Taglia media impianti (k)
pasiicata [3 - Settore di attivita al 31/12/2017 nell'anno 2017
Calabria |5 21 s
Sicilia 13 s —— Agricoltura 92,9 29,3
sardegna 3] 21 < ) 48 4,
mAUA [N 21 R Domestico ' ’
- 306,1 1294
= Film sottile e altro Monocristallino u Policristallino Industria
Terziario 50.7 264
Totale complessivo 254 9.4 18

(fonte: Gestore Servizi Energetici, 2017)
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Evoluzione del fotovoltaico su scala italiana

GWh/y 22306 22942

21.589

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Produzione annuale e mensile degli impianti fotovoltaici in Italia

24.378

22.104

2016 2017

(fonte: Gestore Servizi Energetici, 2017)

19

Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Evoluzione del fotovoltaico su scala italiana
Evoluzione per regione delle ore di utilizzazione degli impianti in esercizio prima
[l Anno 2016 La producibilita del 2011
[ Anno 2017 degli impianti nel
20 17 ha su pe ratO Regione Ore 2011 Ore 2012 Ore 2013 Ore 2014 Ore 2015 Ore 2016 Ore 2017
lazio 1.550 1.531 1478 1434 1464 1376 1487
que"a 2016 (+814%) Puglia 1476 1.498 1492 1413 1441 1335 1463
Sicilia 1.447 1.541 1474 1476 1435 1.299 1.459
Sardegna 1.446 1.398 1349 1370 1354 1.281 1412
Basilicata 1416 1.451 1383 1356 1369 1232 1382
Molise 1319 1.338 1300 1.264 1282 1229 1325
Calabria 1335 1.384 1317 1336 1.289 1232 1321
Abruzzo 1.336 1311 1.245 1.239 1.254 1.165 1302
Campania 1319 1329 1.280 1278 1230 1.194 1.287
Marche 1.276 1.294 1215 1.196 1227 1.161 1273
Emilia Romagna 1300 1.266 1192 1178 1213 1144 1270
Umbria 1319 1.281 1174 1162 1210 1.099 1.260
Toscana 1323 1.246 1175 1175 1193 1136 1229
Piemonte 1183 1.156 1.108 1.095 1137 1.091 1.164
Valle d'Aosta 1.243 1.156 1163 1130 1154 1.152 1.155
Veneto 1.230 1.183 1.109 1.069 1.146 1.076 1137
Liguria 1.233 1.109 1.070 1.073 1.090 1.072 1112
' U ' U Provincia Autonoma di Bolzano 1.162 1119 1.100 1.034 1.105 1.079 1.106
500 1000 1500 2000 Lombardia 1.150 1.087 1.010 1.012 1.057 1.032 1.090
Ore di utilizzazione Provincia Autonoma di Trento 1.158 1.082 1.028 999 1.061 1.049 1.089
Friuli Venezia Giulia 1.213 1.142 1.083 1.012 1113 1.048 1.087
Italia 1326 1308 1252 1226 1257 1.184 1283
(fonte: Gestore Servizi Energetici, 2017) 20
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Fonte primaria — Irraggiamento solare

* Intensita dell’irraggiamento solare
all’'esterno dell’atmosfera: 1,353 kW/m?
(costante solare)

* Riduzione per riflessione e parziale
assorbimento di energia da parte
dell'atmosfera

* Irraggiamento convenzionale sulla
superficie terrestre, su pianto ortogonale
alla radiazione: 1,0 kW/m? (-26%)

* Alivello del mare

* Condizioni meteorologiche favorevoli
* A mezzogiorno

¢ lirraggiamento & una potenza per unita di

superficie

e Llirraggiamento & un valore integrale che
considera le diverse lunghezze d’onda

Radiazione solare incidente sullatmosfera

v Riflessa

Atmosfera
(coefficiente AM)

Diffusa

Diretta /

. J—% Radiazione [ Diretta
~Superficie orizzontale .~ g 5pqje :

Diffusa

» Figura 5.1 Irraggiamento solare, componente diretta e componente diffusa.

della luce solare 21
Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Fonte primaria — Irraggiamento solare
’e . .. .
* Lirraggiamento & rlpa.rtl';o_ su uno OV Tvisiole linfrared
16
Spettro pIUt:(OStO ampio di j“'x,\ [ solar spectrum (AM1.5-G, 1000 W/m?)
lunghezze d’onda Y
X . X —~ [ h [ convertible by a crystalline silicon cell
* Raggi ultravioletti (300 nm) > E 12t / \l
Radiazione infrarossa (circa t L) .
2.500 nm) s . ’ JHOO nm ~ 11 eV = band gap of silicon
* Ogni tecnologia fotovoltaica € in § |
grado di sfruttare in modo diverso 8 J
specifiche bande di lunghezza 04 f
d’onda f
| :
* Es. silicio converte energia 0.0 — -
solare in elettrica per g 400 800 1200 1600 2000 2400
. i i wavelength [nm] i
lunghezze d’onda inferiori a < Contenuto energetico T 9 Contenuto energetico |
~1.100 nm » Figura 5.2 Spettro di radiazione solare disponibile alle latitudini europee, in funzione della
9 P p P
lunghezza d’onda e nelle condizioni standard (1000 W/m?, spettro AMI5).
22
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Fonte primaria — Irraggiamento solare
* lirraggiamento solare sulla superficie terrestre puo essere suddiviso in tre componenti principali:
» Radiazione diretta (beam component); Il comportamento dei
- . . annelli cambia in modo
* Radiazione diffusa dall’'atmosfera (diffuse component); e .
significativo in funzione della
» Radiazione riflessa dal suolo/elementi adiacenti (coefficiente di albedo) tecnologia di conversione
* Influenza delle condizioni meteo
WEATHER CONDITIONS
Solar Clear sky Foggy Cloudy Covered Covered Covered Dark Dark
radiation (yellow (white (nosun foggy cloudy
sundisk)  sun disk) disk)
() O ;
Global 1000W/m? 600 W/m? 500 W/m? 400 W/m?  300W/m? 200 W/m? 100 W/m? 50 W/m?
Beam 90% 50% 70% 50% 40% 0% 0% 0%
Diffuse 10% 50% 30% 50% 60% 100% 100% 100%
» Figura5.3 Valori indicativi di iraggiamento solare (componenti diretta e diffusa) per condizioni atmosfe-
riche tipiche 23
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Fonte primaria — Traiettorie solari
. . . .. . Diagranna Solare Latitudine: 45°25”
* Traiettorie solari: posizione del sole rispetto ad un
punto generico della Terra. Elementi di influenza: i
* Luogo di osservazione (latitudine/longitudine)
* |stante temporale
* Variazioni giornaliere (giorno/notte)
* Variazioni stagionali (estate/inverno)
» Stagione
EST
* Le traiettorie solari riportano graficamente:
* Oradel giorno
» Azimuth: proiezione sul piano orizzontale
dell’angolo formato dalla direzione del raggio
solare con la direttrice Nord-Sud
* Elevazione: angolo formato dalla direzione del - .
raggio solare rispetto al piano orizzontale, valuta -
sul piano verticale dove giace la direzione del
raggio solare Vista in pianta — Rif. Pdova 24
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Fonte primaria — Traiettorie solari

Diagramma Solare Latitudine: 45°25”

punto generico della Terra. Elementi di influenza:

* Luogo di osservazione (latitudine/longitudine)

* |stante temporale

* Variazioni giornaliere (giorno/notte)
* Variazioni stagionali (estate/inverno)
* Stagione
* Le traiettorie solari riportano graficamente:
* Oradel giorno

* Azimuth: proiezione sul piano orizzontale

dell’'angolo formato dalla direzione del raggio
solare con la direttrice Nord-Sud

L

\

* Elevazione: angolo formato dalla direzione del

* Traiettorie solari: posizione del sole rispetto ad un L I o o o i R BREEEEmE s

AW L A A A a1 FENEEN N B ATAVED ALV W ATEN AV T W AV

L

i

raggio solare rispetto al piano orizzontale, valuta 5 120° 105 s0° 75 60° 4s° 00 157 0° 15° z0° 45° 6ot 750

90° 105° 120° 135

sul piano verticale dove giace la direzione del Fst nz:::nh fuest
raggio solare Vista «dalla panchina» — Rif. Padova 25
Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Fonte primaria — Traiettorie solari
* Le traiettorie solari sono sostanzialmente diverse in funzione del luogo di analisi T
* ltalia: >
* |l sole sorge in direzione est (N-E nei mesi estivi, S-E nei mesi invernali) » \
* Transita in direzione sud ST e
¢ Tramonta in direzione ovest (N-O nei mesi estivi, S-O nei mesi invernali)
* Aridosso dell’'equatore (es. Tanzania)
* Laradiazione solare puo arrivare da nord o da sud a seconda delle stagioni dell'anno
* Perché é fondamentale studiare le traiettorie solari?
* Scelta della tipologia di impianto (fisso oppure a inseguimento, es. monoassiale, biassiale, ecc.)
« Scelta della tecnologia di conversione (materiale fotovoltaico, tipo di celle, impianti a concentrazione)
* Dimensionamento meccanico ed elettrico dell'impianto
* Integrazione dell’irraggiamento incidente al variare delle condizioni di esposizione
» Stima dell’energia primaria complessiva che incide su una superficie di osservazione in un
periodo prefissato (es. un giorno, un mese, un anno)
* Producibilita dell'impianto e suo ritorno economico 26
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Fonte primaria — Radiazione solare

* Laradiazione solare ¢ I'energia incidente su una superficie orizzontale con area unitaria, in un determinato
intervallo temporale T [Wh/m?2]

* In altre parole, la radiazione solare e I'integrale dell’irraggiamento nell’intervallo temporale T, valutato su
una superficie orizzontale unitaria

¢ Elementi di influenza:

* Aspetti macroscopici
(latitudine/longitudine)

* Fenomeni locali (clima)

* Orografia adiacente al punto
di osservazione

* Effetti detrattivi
(possibili
ombreggiamenti)

* Aspetti incrementali
(possibili riflessioni)

27
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Fonte primaria — Radiazione solare (PV-GIS)
* http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
Sitemap | Legal notice | Contact | Search on EUROPA | English (en) ¥
m JOINT RESEARCH CENTRE
Commzzion Institute for Energy and Transport (IET)
European Commission > JRC > DIR-C > PVGIS
¥ Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

Country maps. ical A of Solar and Performance of Photovoltaic Technology
FAQ
Solar radiation
Temperature

Inte ccess to solar resource and Posters and maps of solar resource and
About PVGIS phot potential: photovoltaic electricity potential
Publications 3 Europe NEW, Africa)
Download -4 é 4

Europe Africa-Asia
= - —
See also aggregated data of solar and PV potential for "é & Yy
European countries and regions. = = v
A 4
28
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Fonte primaria — Radiazione solare (PV-GIS)

http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
I8 JRC CM SAF

System - Maps
EUROPA > EC > JRC > DIR-C > RE > SOLAREC > PVGIS > Inloracivo maps > SUI0pe

Tipo di analisi

PFad about it he

and try it out!

b

Perfor of Grid d PV 7

Latitude: Longitude:

Radiation database: Climate-SAF PVGIs [ [What is this?]

Luogo di
analisi

PV technology: Crystalline silicon

Installed peak PV power 1 kwp

Estimated system losses [0;100] 14 %
Fixed mounting options:
Mounting position: ~ Free-standing B

Slope [0;90] 35 ° Optimize slope
‘ Azimuth [-180;180] 0 ©°  Also optimize azimuth Datl dl input
(Azimuth angle from -180 to 180. East=-90, South=0) ’ ..
Tracking options: 1 deII analisi
Vertical axis ~ Slope [0;90] 0 ©  Optimize annua | e
Inclined axis  Slope [0;90] 0 ©  Optimize

2-axis tracking
Horizon file sceglifile nessun file selezionato
Output options

Show graphs Show horizon
Dati mappa ©2018 Google © Web page
Solar radiation  Temperature  Other maps

Text file PDF

Calculate thelp]

29

Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Fonte primaria — Radiazione solare (PV-GIS)

* http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
* Dati di input:

Caratterizzazione del sito:
* Coordinate geografiche (latitudine e longitudine)
* Presenza di ostacoli (profilo clinometrico delle ombre)

* Tipologia delle aree adiacenti per la valutazione dell’energia riflessa (albedo)
* Altriinput:

« Dati caratteristici dell'impianto fotovoltaico (tecnologia fotovoltaica, potenza nominale
dell'impianto e efficienza stimata a valle della conversione fotovoltaica)

e Caratteristiche di esposizione della superficie fotovoltaica (moduli orizzontali o con orientazione e
inclinazione qualsiasi, oltre che sistemi a inseguimento biassiale)

* Output (ad esempio):
* Andamento mensile della radiazione giornaliera in condizioni di cielo sereno (clear-sky)

¢ Andamento mensile della radiazione globale giornaliera media (considerando fenomeni meteorologici)
* Profili clinometrici in diversi giorni caratteristici dell'anno

* Andamento giornaliero della radiazione solare quartoraria

30
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Fonte primaria — Radiazione solare (PV-GIS)

e http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Performance of Grid-connected PV / Stima delle perdite per temperatura e per riflessione

NOTE: be B ese calc s s s s| [this]

FVGIS estimates of solar * E4: Average daily electricity production from the given system
Location: 45°24'23" North, 11°52'36" East, Elevation: 23 mas.l., ( kwh)

Solar radision dbase used: PYGIS- CMSAR * E,.: Average monthly electricity production from the given
B e e e e e o g ST O system (kWh)

Estimated loss due m.nngular reflectance effects: 2.8% /

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0% . . . .

Combined PV system loses: 24.8% * Hg: Average daily sum of global irradiation per square meter
e received by the modules of the given system (kWh/m?2)

\Month E4 En Hy H, . . .

= 7 539 212 657 * H,,: Average sum of global irradiation per square meter

- o received by the modules of the given system (kWh/m?2)

|Apr 4.13 124|| 547, 164,

\May 4.52] 140, 6.12] 190,

Jun 458 138] 6.36) 191

Jul 489 152[ 686 213 " " " . . "

[Aus s 11 64 197 Altri output: valutazioni preliminari in merito al corretto

2 e dimensionamento di sistemi in isola alimentati da un impianto
[Nov 193 o 24 ma fotovoltaico abbinato a un sistema di accumulo

IDec 1.72| 53.4] 2.10; 652

[Yearly average 347 106 463 141 31
|Total for year 1270, 1690

Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
. . . P .
Obiettivo della progettazione dell’'impianto
* Possono essere perseguiti diversi obiettivi: EcposizioneSud 30 30
persegu : Gennaio 3053 3283 3495 | @ 2
P . f []
* Massimizzare I'energia prodotta annualmente Febbraio 4079 4278 4339 | 9 &
Marzo 4715 4765 4532 S 5
* Nel caso italiano = Orientazione Sud e angoli di tilt Aprile 2668 5507 4828 | ¢ o £
) ace 1 . - Maggio 6320 5950 4876 | § © O
nell'intervallo 25-35°, direttamente dipendenti dalla Giugno 6676 6189 4898 | 'S &
Iat|tud|ne d| |nSta”aZ|One Luglio 7120 6635 5298 _g © NE
c
oge . Agosto 6908 6623 5624 O <= }
* Ottenere un andamento specifico della produzione Settembre 5882 5868 5423 | 5 oS
fotovoltaica su base mensile Ottobre 4705 4890 4898 | = m
. . , , ) Novembre 3460 3705 3010 | 27
* Esempio: massimizzare I'autoconsumo dell’energia Dicembre 2856 3096 3338 | S ¢
prodotta Anno 5125 5069 4624
* Approccio tipico nel dimensionamento degli , 7000
impianti in isola (ovvero scollegati dalla rete % el e
elettrica), al fine di ridurre la taglia del sistema di g
accumulo abbinato gg %@
s T . TE
* Nel caso italiano - Aumento dell’inclinazione §§ o /
dei pannelli al fine di aumentare la 37 w00
produzione invernale a discapito di quella £ 000
estiva (similarmente ai pannelli solari termici) 3 e@°°f;"@l‘ 7’00\"(\\%*&;°"°°~°§1°«5’i§;‘§§§ 3
i’

Corso di Impianti di produzione dell'energia
elettrica 16



Fabio Bignucolo - sezione B - Capitolo 5 08/11/18
Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Global irradiation*
kWh/m®)
<600 <450
800 600
1000 B8 750
1200 = S00
1400 1050
1600 ey 1200
1800 1350
2000 1500
Mappa della radiazione solare
su superficie orizzontale
Solar electricity**
W] (range 600 - 2.000 kWh/m?)
» Figura 5.5 Mappa della radiazione solare annua a livello europeo. Fonte: PVGIS.
Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Mappa della radiazione solare incidente
Europa continentale Nord Africa Africa centrale
Mese Superficie | Tilt oftimale | Superficie | Tilt ottimale | Superficie | Tilt ottimale
orizzontale (36°) orizzontale (28°) orizzontale (7°)
[kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?] | [kWh/m?]
Gennaio 29 46 109 156 178 187
Febbraio 47 70 123 159 157 161
Marzo 97 124 191 220 183 184
Aprile 132 149 201 207 160 157
Maggio 155 156 233 220 157 152
Giugno 162 156 244 218 135 130
Luglio 168 166 246 225 131 127
Agosto 143 155 228 226 127 125
Seftembre 99 120 192 212 134 133
Ottobre 66 92 164 204 144 146
Novembre 35 55 19 166 150 155
Dicembre 25 43 103 152 174 183
Mese 97 111 (+15%) 179 197 (+10%) 153 153 (+0%)
medio
Totale
1.160 1330 2.150 2.370 1.830 1.840
annuale
» Tabella 5.1 Andamento della radiazione solare su piano orizzontale e sul piano con inclina-
zione tale da massimizzare la radiazione solare annuale, per 3 localita a diverse latitudini 34
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Mappa della radiazione solare incidente
o Mk O R R T
- Erarts San Marino
mm— L 4
A - % s o
5 7 “’-‘*
1 } "‘ ,‘[ -
=
o 3
ol
» Figura 5.6 Confronto tra la radiazione solare annua su superficie orizzontale (a) e su superfice inclinata 35
tale da massimizzare tale parametro (b). Fonte: PVGIS.
Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Cella fotovoltaica
* Nelle applicazioni terrestri la cella fotovoltaica RADIAZIONE SOLARE
tipicamente utilizzata & formata da una giunzione p-n Contatto anteriore

i : Antiriflesso (griglia)
* Regione drogata P nella parte posteriore (anodo)

* Regione drogata N nella parte anteriore esposta
alla radiazione (catodo)

* Spessore totale delle celle circa 130-200 pm

* Principale tecnologia é silicio cristallino (circa 5/6 del
mercato mondiale)

* Modellazione elettrica:

* Foto-diodo che, esposto alla radiazione solare,
genera una corrente direttamente proporzionale
all’irraggiamento incidente

* Nelle applicazioni spaziali si utilizzano celle basate su
altri materiali o con struttura multigiunzione per
incrementare il rendimento di conversione
fotovoltaica

36
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Cella fotovoltaica — Modello elettrico

* Circuito equivalente complessivo di una cella: R

S
| —
| S|

. . . . O I
¢ Sorgente ideale di corrente = Generazione di
corrente proporzionale all’irraggiamento
U
O

incidente @ EZ N H
¢ Diodo in parallelo 2 Modellazione del

comportamento a vuoto (tensione a vuoto)

* Resistenze equivalenti R, ed R, > Andamento
della curva tensione-corrente di cella

» Figura 5.8 Circuito elettrico equivalente di una cella fofovoltaica

Presenza di un elemento non lineare nel modello
equivalente = Non possibile applicare la £
sovrapposizione degli effetti nello studio del

comportamento della sezione DC di un generatore
fotovoltaico

) 37
Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Cella fotovoltaica — Curva di funzionamento
* La curva di funzionamento & solitamente riferita alle I
Standard Test Conditions (STC) |
. 2 37 |- Maximum
* Irraggiamento 1.000 W/m d - « POWer point
» Temperatura di cella 25°C = i
* Spettro luminoso AM1,5 3
o
* La curva caratteristica di funzionamento di una cella o ' Voo V
fotovoltaica Cellvoltage [V] V., 06
* Nel piano tensione-corrente (V-1) Maximum power point
* Nel piano tensione-potenza (V-P) '
* Acircuito aperto, la corrente generata internamente si
richiude sul diodo equivalente = Tensione a vuoto V¢
* In condizioni di cortocircuito, il diodo viene by-passato =
Lintera corrente generata Isc circola nel circuito esterno
* Lacurva P-V avra un massimo positivo, che prende il nome di ‘
Maximum Power Point (MPP) > Py 0 Py Voltage VypVee
38
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Cella fotovoltaica — Curva di funzionamento

* Lacellalavora al suo punto di massima potenza I
grossomodo quando il carico equivalente applicato & pari al |
SC
rapporto Voc/lsc = Vive/lvp T Maximum
. o . i e «_power point
* Viene definito il parametro rappresentativo Fill factor (o = :
fattore di riempimento) pari a “§
O
(Ve ) / (Voc Isc) T
) L o © Voo V
* Al crescere del fill factor, la curva I-V si avvicina sempre pil i
al rettangolo definito dagli assi, dall’ascissa Vqc e Cellvoltage [V] V,,, 06
dall'ordinata Isc Maximum power point

* Al crescere del Fill Factor e piu facile individuare il
punto di funzionamento MPP

Voltage Vs Voc

39
Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici
Cella fotovoltaica — Curva di funzionamento
. . . § 1000W
e Lacurva reale di funzionamento varia anche
sensibilmente nelle condizioni operative reali: ° e =
600W
* Allaumentare della temperatura, Vocl 4, lsc T, oo
. . 400 400w
quindi P,
200W
* Ladipendenza potenza-temperatura o \
negativa’ in mOdUIO pari a Circa 0’3-0’5%/°C 0.00 5:)() |0IKX1 |5‘00 20?00 25‘00 30'0() 35‘00 40.00 aS'K)K) Yomae®
* Al diminuire dell'irraggiamento, la tensione cala di
poco e la corrente di cortocircuito si riduce P
S & 120
pressoché linearmente i \
* La potenza erogata dalla cella non dipende T e =
linearmente dall’irraggiamento incidente e
40
* Lirraggiamento che incide ortogonalmente o
sulla superficie fotovoltaica &€ minore del . ‘ . , . ‘ o
valore standard STC (1.000 W/m?2) per la ©o ° ® * * *
maggior pa rte del tempo » Figura 510 Andamento relafivo dei parametri Vq, Isc € potenza massima al variare della
temperatura di cella (a), con valoririferiti alla temperatura standard 25°C (le curve si riferiscono
° || Comportamento a basso irraggiamento é ad un pannello in silicio policristallino, con 60 celle da 6 pollici). Dipendenza della curva tensio
. . TN ne-corrente dallirraggiamento (b)
importante nello studio della producibilita — — 70
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Cella fotovoltaica — Rendimento di conversione

* |l rendimento di conversione e definito come rapporto tra la

potenza di uscita Py (elettrica, nel punto MPP) e la potenza
solare in ingresso Py, (irraggiamento complessivo | sull'area A

dell

* Le cause principali che riducono il valore di rendimento sono

a cella)

(valori per celle in silicio cristallino):

Riflessione sulla superficie della cella e ombreggiamento

causato dai contatti frontali (circa 3%)

Radiazione luminosa con insufficiente quantitativo

energetico (lunghezza d’onda troppo lunga) per attivare

la conversione fotovoltaica (circa 22%)

Radiazione luminosa con eccessivo quantitativo

energetico (lunghezza d’onda corta, ma eccessivo

contenuto energetico, circa 22%)

Perdita per ricombinazione (circa 7,5%)

Perdita di gradiente elettrico nella cella (circa 19%)

Perdite di conduzione (resistenza serie, circa 0,5%)

power [W/(m?.nm)]

Pyp _ FFIsc Voc
P. IA

mn

1’]:

solar spectrum and spectral losses

. .| UV ! visible ‘ Infrared -~
W solar spectrum (AM1.5-G, 1000 W/m?)

[ convertible by a crystalline silicon cell
| J 1100 nm ~1.1 eV = band gap of silicon
04t (\

400 800 1200

1600 2000 2400
wavelength [nm]

41
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Cella fotovoltaica — Rendimento di conversione

Best Research-Cell Efficiencies

+NREL * Applicazioni terrestri >

50
8 o0 Gt et rose, T Tl Rendimento nominale
sl
compreso tra gualche
“Is punto percentuale (es.
wf- o Si amorfo) e 22-23%
ol Ao (silicio monocristallino
ol o ad alta efficienza)
g s
8 o
c v "
é uf Si-mono Celle
ool Si-poli cristalline
16
CdTe
12+ n
Si Film
8- i-amor sottile
4 CIGS
0 1 i T Y S A [N [ Y [ G S O (| | [ T S S S W [ G T N S
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2015
» Figura 5.11 Evoluzione dell'efficienza di conversione delle diverse tecnologie di celle solari negli ultimi qua-

rant’anni. Fonte: NREL

42
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Pannelli fotovoltaici

* Ogni cella ha la potenza nominale di alcuni Watt

* Valori di irraggiamento incidente in condizioni standard
(STC, 1.000 W/m?)

* Valori tipici di rendimento di conversione fotovoltaica

* Dimensioni tipiche delle celle, legate a vincoli nel processo
di fabbricazione (celle grossomodo quadrate con lato pari a
5”,6” 0 8” per il silicio cristallino) = Limitazione dell’area di
captazione A

* E necessario proteggere le celle:
* Azioni esterne di tipo meccanico, termico e chimico

* E necessario garantire la sicurezza elettrica degli utenti
attraverso un opportuno livello di isolamento

* Solitamente i pannelli fotovoltaici hanno isolamento di
classe 2 = Non richiedono la connessione esplicita
all'impianto di terra

43

Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Pannelli fotovoltaici

* | pannelli fotovoltaici sono costituiti da piu celle, generalmente
collegate in serie al fine di aumentare la potenza complessiva del
pannello senza aumentare la corrente nominale di pannello

(perdite Joule) bus bar
* Realizzazioni particolari se si vuole aumentare la potenza del %‘7//7//3//7//70
pannello senza incrementare eccessivamente la tensione di /,,,)/,/,//

pannello f
tabs

* Collegamento in serie tramite lamine sottili di materiale
conduttore

* Collegamento elettrico tra la superficie superiore di una cella
con la superficie inferiore della cella adiacente - _EEHZ “:u: ﬂ:ﬂ: ﬂ:ﬂ:
* | pannelli standard per applicazioni terrestri hanno numero di celle :l:ﬂ:ﬂ:l:ﬂ:ﬂ

nel range 48 — 96 (anche in funzione della dimensione di cella) u:n: u:u: u:u:
* Le celle sono collegate in serie con un percorso a serpentina: + _qﬂﬂ:ﬂ_—_ﬁ:u:u:u:ﬂ

* Minimizza la lunghezza dei percorsi, ovvero le perdite ohmiche

* Consente di escludere alcune file tramite diodi di bypass
44
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Pannelli fotovoltaici

* Le celle, tra loro elettricamente collegate, sono Cornice

in alluminio

incapsulate all'interno di una struttura a strati: ™

* Rigidita e protezione meccanica:

Sigillante
* Vetro anteriore (spessore 3-4 mm) =

* Cornice perimetrale in alluminio

* Incapsulamento tra due strati polimerici di etilene N 54
vinil acetato (EVA) w2l 2w Cella fotovoltaica

* l m ped rel I movimento d e' le Cel le » Figura 513 Struttura diun pannello fotovoltaico, con identificazione dei vari layer sovrapposti

* Proteggere dai contatti diretti

* Evitare la formazione di bolle d’aria che potrebbe dare origine a fenomeni locali di micro-scariche
(processo di laminazione a circa 150°C e in condizioni di forte depressione)

* Strato posteriore (back-sheet), con funzione di isolante elettrico e di barriera per umidita e corrosione

* Generalmente non trasparente trattandosi del lato non illuminato = Foglio in materiale plastico
(es. Tedlar-poliestere)

* Vetro per pannelli semi-trasparenti o per alcune tecnologie (es. CdTe) = Aggravio di costi e peso
del pannello 45

Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Pannelli fotovoltaici

CIGS (copper indium gallium
(di) selenide)

CdTe

Silicio monocristallino Silicio policristallino
(Si-mono, standard) (Si-poli, standard)
Y J
Silicio cristallino
(circa 5/6 del mercato mondiale) o Pannelli multi-giunzione per
Silicio amorfo s .
applicazioni aerospaziali

46
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Sezione B — Capitolo 5 — Impianti fotovoltaici

Pannelli fotovoltaici — Caratteristiche elettriche

* Collegamento interno delle celle = Caratteristiche elettriche dei pannelli fotovoltaici

* In prima battuta, nota la caratteristica V-1 della cella, per determinare la caratteristica V-1 del pannello
fotovoltaico si considera che:

* Tecnologia di conversione = Tensione a vuoto di singola cella, circa 0,65 V per Si-poli

¢ Asse orizzontale (V) moltiplicato per il numero di celle in serie

* Tecnologia di conversione = Densita di corrente di cortocircuito in (A/cm?), circa 40 mA/cm? per Si-poli
-> La dimensione della cella influenza ls¢

¢ Asse verticale (1) moltiplicato per il numero di percorsi interni in parallelo

Esempio: pannello standard in silicio cristallino,
60 celle con lato da 6” connesse in serie

10.00 1000W

Current (A)

800W

Le caratteristiche nominali, ovvero riferite alle

condizioni standard STC sono: soow

400W

* Corrente di cortocircuito di pannello intorno

a 10 A (singolo percorso interno) 200w

* Tensione a vuoto nell’'ordine dei 40 V (60
celle in serie)

)

30.00

Voltage (V)

T T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 47

35.00 40.00 45.00
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Pannelli fotovoltaici — Caratteristiche elettriche

* Modificando le condizioni di lavoro rispetto a quelle standard, la variazione dei parametri elettrici del
pannello & similare a quella vista per la singola cella

* La potenza generata (e quindi il rendimento di conversione) dipendono dalla temperatura secondo il
coefficiente y (<0), in [%/°C]

* Valori tipici di y sono nell’intervallo da -0,50 %/°C a -0,30 %/°C in funzione della tecnologia di
conversione

* Ininstallazioni con temperature di lavoro previste molto elevate, la scelta del tipo di pannello pud
considerare anche questo aspetto

* E possibile affermare che grossomodo il pannello fotovoltaico riduce la propria potenza nominale di circa il
4-4,5% per ogni 10°C di sovratemperatura rispetto alle condizioni standard

*+ E necessario prevedere una opportuna ventilazione del pannello, ove possibile

* |l picco di potenza generata si registra nei mesi primaverili/autunnali:

* Radiazione ortogonale alla superficie fotovoltaica (inclinazione dei raggi e angolo di tilt dei pannelli)
* Temperatura di cella inferiore
* Elevata probabilita di precipitazioni atmosferiche = Effetto pulente della superficie vetrata

* La massima produzione elettrica giornaliera si registra nei mesi estivi (piu ore di luce) 48
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Pannelli fotovoltaici — Diodi di by-pass

* Lesposizione del pannello deve essere il pili possibile omogenea
* Irraggiamento = Corrente generata dalla cella
* Le celle collegate in serie devono essere percorse dallo stesso valore di corrente (legge di Kirchhoff)

* Qualora alcune celle siano ombreggiate, esse riducono il loro valore di corrente generata

* Diventano un collo di bottiglia per il passaggio di corrente nell’intero modulo

* Puo accadere che la cella ombreggiata lavori in condizioni inverse (tensione inversa), fungendo da carico per

le restanti celle del pannello

* Abbassamento del rendimento del pannello (e dell’intera stringa composta dai pannelli in serie)

* La cella ombreggiata potrebbe essere soggetta ad un riscaldamento localizzato (hot spot)

* Danneggiamento significativo (deterioramento dell’isolamento elettrico, innesco di incendio)

¢ Per limitare le conseguenze legate alllombreggiamento di alcune celle, sono inseriti nei pannelli dei diodi di

by-pass

* | diodi di by-pass cortocircuitano un gruppo di celle in caso di loro parziale o completo ombreggiamento

* Anche la disposizione dei pannelli dovra considerare le aree ombreggiabili e di conseguenza
massimizzare i benefici conseguibili con i diodi di by-pass

49
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Pannelli fotovoltaici — Diodi di by-pass
Bypass  Bypass - Bypass T T T A
diode AB diode BC diode CD  (terminale) EEEIARRTERRRRR AR R RRRRTIN AAERNRR AN AR QANTEIAL |
C LR R A AR AL AR R CLRREK AR MACEALR
; RN AR R AR AR RDARE ARRRR SRR TR
‘e L (T T T ETCR T Crm T AT T )
. == . ERELE R RACROE AR R R AR AR AT AR TR
omT Point
Pom‘r om’r D (terrﬁ;me) D-D
(0) (b)
» Figura 5.14 Esempio di Junction Box con indicazione dei diodi di by-pass integrati (a) e sche-
ma circuitale tipico di un pannello con 6 file di celle (es. 48-54-60-72 celle) e 3 diodi di by-pass (b).
* Schemi di connessione diversi sono possibili, soprattutto nel caso di pannelli realizzati ad-hoc oppure con
un numero di celle molto elevato rispetto allo standard 50
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Collegamento dei pannelli

* Per esigenze dimensionali e logistiche, i pannelli non superano generalmente qualche centinaio di Watt di
potenza nominale (superficie di 1,5 — 2 m2 in relazione alla tecnologia fotovoltaica impiegata)

* Impianti fotovoltaici di grande taglia > Molti pannelli fotovoltaici

* Come connettere tra loro i pannelli fotovoltaici?

* Corrente:
* |l costo dei componenti (cavi, interruttori, fusibili, ecc. ) dipende dalla corrente circolante
* Le perdite per effetto Joule dipendono da |2
* A parita di potenza, & opportuno ridurre guanto possibile la corrente circolante

* Tensione:
* La massima tensione di sistema & vincolata:

* Dalle caratteristiche nominali dee componenti di impianto a valle del campo fotovoltaico (es.
tensione di tenuta dei cavi, tensione nominale dei dispositivi di sezionamento e protezione,
tensione massima ai morsetti di ingresso del convertitore statico)

* Dalla tensione massima di sistema sopportabile dai pannelli fotovoltaici stessi
* Criteri legati alla sicurezza elettrica e al rischio incendio (sicurezza del personale VVF) 51
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Collegamento dei pannelli

* | pannelli in primis sono connessi in serie a
formare delle stringhe (o array)

Panel
several modules assembled
into a single structure

* Tensione tipicamente applicabile (Viay e
intorno a 1.000 V) - Potenza complessiva

delle stringhe fotovoltaiche di alcuni kW Array

assembly of panels
connected in series

Cell  Module

* Per aumentare ulteriormente la potenza
complessiva di impianto, € necessario
connettere in parallelo piu stringhe

* Sul lato DC del convertitore statico oppure

* Tramite opportune cassette di parallelo
sparse nell'impianto

* Necessari alcuni accorgimenti per evitare
perdite di efficienza del campo fotovoltaico
(,gs. d'OF“ di blocco o altre pr.ote.zmnl contro Photovoitaic generator
I'inversione della corrente di stringa) assembly of arrays connected

in parallel to obtain the required power

* Piu unita inverter possono essere connesse in
parallelo sul lato AC 52
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Tipologie di impianti fotovoltaici

* In relazione allo stato dell'impianto rispetto alla rete pubblica, se disponibile, si hanno:
 Impianti in isola (off-grid e stand-alone)

* La fonte solare puo essere combinata con altri impianti di generazione e/o di accumulo per
garantire la continuita di alimentazione alle utenze

* Questi sistemi operano in assenza di rete elettrica pubblica per una durata molto estesa o
addirittura permanentemente

* Applicazioni elementari a basso costo (es. pompe per acqua potabile in aree isolate) e
installazioni piu complesse e raffinate

* Soluzioni tecniche per I'elettrificazione in aree in via di sviluppo, alternativi ai gruppi di
generazione a fonte fossile (limitazione di emissioni, rumore e problemi di approvvigionamento
del combustibile)

* 1,2 M persone non ha accesso all’energia elettrica (16% della popolazione mondiale)

» Applicazioni tipiche: alimentazione di sistemi di pompaggio dell’acqua, ripetitori radio, stazioni di
osservazione meteorologica o sismica, stazioni di trasmissione dati, sistemi di segnaletica
stradale, portuale e aeroportuale, fornitura di servizi nei camper, impianti pubblicitari, rifugi ad
alta quota, elettrificazione rurale di aree non servite dalla rete elettrica principale, sistemi di
backup in caso di frequenti interruzioni della continuita del servizio 53
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Tipologie di impianti fotovoltaici

* Inrelazione allo stato dell'impianto rispetto alla rete pubblica, se disponibile, si hanno:
* Impianti in isola (off-grid e stand-alone)

© PV generator © Fossible DC loads

@ PV combiner boxeson DCside ) DC/AC static converter (inverter)
© Load reguiator @ ACloads

(© Storage system (battery) —— DC connections.

—— AC connections

» Figura 5.16 Esempio di schema eletfirico di massima di un impianto di media potenza per
I'alimentazione in isola di un carico locale, in abbinamento con un sistema di accumulo. Fonte
ABB Quademni di applicazione tecnica N.10 - Impianti fotovoltaici.
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Tipologie di impianti fotovoltaici

* In relazione allo stato dell'impianto rispetto alla rete pubblica, se disponibile, si hanno:

* Impiantiin isola (off-grid e stand-alone)

e Impianti connessi alla rete (grid-connected)

* Funzionano quando & disponibile la rete pubblica

» Tensione nominale della rete cui sono connessi dipende dalla potenza nominale dell’impianto

* |l surplus di generazione rispetto al carico locale ¢ iniettato nella rete, mentre il consumo
eccedente la produzione (es. consumo notturno) e prelevato dalla rete (sistema di accumulo

equivalente)
* Interesse economico

* Negli impianti fotovoltaici abbinati ad utenze, il costo per la produzione locale puo essere
inferiore al prezzo di acquisto dell’energia elettrica

* Nelle centrali di produzione, il prezzo di vendita dell’energia consente di ripagare i costi di

installazione e gestione

55
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Tipologie di impianti fotovoltaici

* Inrelazione allo stato dell'impianto rispetto alla rete pubblica, se disponibile, si hanno:

* Impianti in isola (off-grid e stand-alone)

e Impianti connessi alla rete (grid-connected)

© v generator
© PV combiner boxes on DC side

© DC/AC static converter (inverter)

@ switchboard on AC side —— DC connections
4 @ Distributor network —— AC connections

» Figura 5.17 Schema elettrico di massima di un impianto di media potenza di fipo grid-con-
nected. Fonte: ABB Quaderni di applicazione tecnica N.I0 - Impianti fotovoltaici.
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Progettazione preliminare di un impianto fotovoltaico

* Procedura di massima per la progettazione di un impianto fotovoltaico:

* Valutazione dell’'area disponibile
¢ Calcolo della potenza massima installabile

* Definizione della potenza nominale di impianto in relazione ai vincoli di progetto
¢ Occupazione dell’area
* Vincoli ambientali e costruttivi
* Budget

* Identificazione della tipologia di struttura dell'impianto

* Fisso

* Ainseguimento (monoassiale orizzontale,
monoassiale ad asse inclinato, biassiale)

* A concentrazione

» Definizione del posizionamento dei pannelli fotovoltaici. Sono possibili:

¢ Posizionamento vincolato

¢ Posizionamento libero 57
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Progettazione preliminare di un impianto fotovoltaico

* Posizionamento vincolato:

. . . b s . Orientamento
¢ |n alcuni casi l'orientazione e/o I'inclinazione

vincolato
dei pannelli sono vincolati da aspetti esterni
non influenzati dalla progettazione
dell'impianto
* Esempio 1: conformazione di una Inclinazione
copertura vincolata

* Esempio 2: Pendenza dell’area destinata
alla realizzazione dell’impianto

* |l posizionamento dei pannelli fotovoltaici
dovra essere studiato al fine di evitare
condizioni di ombreggiamento sistematico

* Se non possibile, & necessario
contenerne l'effetto (es. scegliendo
opportunamente la modalita di posa del

pannello in relazione alla connessione
. PR P » Figura 5.8 Esempio di impianto fotovoltaico su shed di un edificio industriale. Lorienta-
interna del dIOdI dl by paSS) mento dei pannelli & vincolato dalla disposizione dell'edificio, l'angolo di filt & vincolato dalla
configurazione in sezione degli shed che realizzano la copertura dello stabilimento.
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Progettazione preliminare di un impianto fotovoltaico

» Posizionamento libero (in presenza di tetti piani opportunamente estesi o di terreni piani). Scopi della
progettazione possono essere:

¢ Massimizzare la producibilita unitaria [kWh/kWp anno]

e OQOrientazione dei pannelli allineata alla direttrice nord-sud

* Inclinazione ottimizzata per massimizzare la producibilita unitaria dell’impianto

* In caso di disposizione su pi filari, passo sufficiente per escludere fenomeni di ombreggiamento
sistematico

¢ Massimizzare la potenza installabile [kWp]

* Compromesso opportuno, condiviso con il committente, tra potenza installabile e producibilita
unitaria conseguibile

* Su superficie disponibile piana, la configurazione che massimizza la potenza installabile & quella con
pannelli posti orizzontalmente (senza fenomeni di ombreggiamento interno)

* E possibile identificare una soluzione ottimale intermedia tra I'installazione orizzontale dei pannelli
e la configurazione che massimizza la producibilita unitaria

* In ogni caso € opportuno prestare attenzione all’evitare ombreggiamenti sistematici (o a mitigarne
gli effetti in termini di perdita di producibilita) 59
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Progettazione preliminare di un impianto fotovoltaico

Impianto finalizzato
alla massimizzazione
della producibilita
unitaria, circa 0,9
MW

Impianto in cui si & cercato
di massimizzare
la potenza installata per
unita di suolo occupata,
circa 70 MW

60
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Progettazione preliminare di un impianto fotovoltaico

* Ulteriori passi per la progettazione di massima di un impianto fotovoltaico:

* In caso di parziale ombreggiamento, valutazione delle perdite di producibilita conseguenti

* Verifiche di stabilita statica e definizione delle modalita di ancoraggio (alla copertura, alla parete, al
terreno, ecc.)

* Da considerare le caratteristiche del supporto e agli eventuali vincoli progettuali

* Esempio: impatto degli ancoraggi fissi in calcestruzzo in terreni a destinazione non industriale)
¢ Soluzioni piu diffuse:

* Ancoraggio a vite (tramite sistemi chimici, meccanici, viti nel terreno, ecc.)

* Fissaggio tramite zavorre
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Progettazione preliminare di un impianto fotovoltaico

* Ulteriori passi per la progettazione di massima di un impianto fotovoltaico:

* Scelta dei pannelli fotovoltaici (tecnologia, dimensioni, parametri elettrici)

» Configurazione elettrica del campo fotovoltaico in DC (n. pannelli per stringa N, n. di stringhe in
parallelo M) in relazione alle caratteristiche principali dei dispositivi a valle del campo fotovoltaico
(es. tensione in ingresso del convertitore statico che implementa la funzione MPP Tracker)

N pannelliin serie
M stringhe in . . . . . .
L HHFHH

¢ Scelta finale dell’inverter

* Dimensionamento delle linee di collegamento (cavi)

* Dimensionamento dei dispositivi di protezione, degli organi di manovra, dei sistemi ausiliari e degli
impianti per la sicurezza, se richiesti

* Redazione della documentazione di progetto: progetto preliminare, progetto definitivo, progetto
esecutivo, progetto as-built (a valle dell’installazione dell’impianto) 62
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