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L'energia solare e l'energia generata nel Sole dalle reazioni
termonucleari di fusione a catena nel nucleo ed emessa nello
spazio come radiazione solare.

Deuterio (D) neutrone

0 +14,1 MeV

Trizio (T)

&/

L'eV e l'energia guadagnata o persa dalla carica di un elettrone nel suo
spostamento nel vuoto tra due punti tra cui esiste una differenza di
potenziale elettrostatico di un Volt.

1 eV= (1 1/1C) x carica elettrone [C] = 1,602176565 x 1012 ]

+3,5 MeV
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L'energia solare si propaga simmetricamente nello spazio e

raggiunge la Terra dopo circa 150 milioni di km (= 8’).

La radiazione solare ha uno spettro caratterizzato da diverse

intensita in funzione della lunghezza d’onda (A [nm]).
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Radiazione solare alla son
dell'atmosfera (AMO)

Corpo nero 5.762K
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Radiazione solare al
livello del mare (AM1,5)

Bande di assorbimento

H, O Co,

H,0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Lunghezza d'onda [nm]

200 nm=< A £3.000 nm
Hoax ® 480 nm

R.S. extraterrestre

7% UV (200;400)

42% visibile (400;750)
51% IR (750;3.000)
R.S. terrestre

“filtrata” da

H,O (vapore), CO,, Os,
N,, O,, altri gas
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L'energia della radiazione elettromagnetica cresce al
decrescere della lunghezza d'onda; la parte della radiazione
solare a piu alta energia (pericolosa per I'uomo) & assorbita
da O, (UV-C, 100-280 nm) e da O5; (UV-B, 280-315 nm), la
restante attraversa quasi completamente I'atmosfera.

- Increasing energy
Increasing wavelength >
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La potenza irradiata dal Sole e di circa 60.000 kW/m? e
decresce all'aumentare dalla distanza; alla fascia esterna
dell’atmosfera vale, mediamente, circa 1.360 W/m2 ed e

definita costante solare.

1.360 kW/m?
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La costante solare € un valore medio, poiché oscilla al variare
della distanza dal Sole (orbita terrestre ellittica).
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Costante solare (W/m?)
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La Terra e al perielio (distanza minima dal Sole) dal 2 al 5 gennaio, circa 147
milioni di km, all’afelio (distanza massima dal Sole) dal 3 al 5 luglio, circa
152 milioni di km. L'estate, nel nostro emisfero, si spiega con l'inclinazione

dell’asse di rotazione terrestre!
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Al suolo la radiazione solare e inferiore alla costante solare
per fenomeni di dispersione ed assorbimento dell’atmosfera e
puo raggiungere un valore massimo di circa 1.000 W/ m?.

La radiazione globale al suolo e data dalla somma delle
componenti diretta, diffusa e riflessa (albedo).

________ | radiazione
££ 7 diretta

|

| radiazione
_} riflessa

| radiazione '
-} diffusa
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energia solare

L'entita delle tre componenti dipende da:
1) fattori fisici: latitudine, tilt ed azimuth;

- latitudine: si esprime in gradi e rappresenta la distanza

angolare di un punto sulla superficie terrestre dall’equatore
misurata sul meridiano corrispondente;

Global irradiation [kWh/m?]
<B00 101 12 1400 16 00 2000 2200 2400 2600 2800

La radiazione
globale diminuisce
verso i poli.
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energia solare

- tilt: e I'angolo tra il piano della superficie in esame e quello

di riferimento (orizzontale);
- azimuth: e I'angolo compreso tra la normale alla superficie

in esame ed il piano meridiano di riferimento;

radiazione diffusa Per ogni punto della
superficie terrestre
esistono valori
ottimali di tilt ed

azimuth che

angolo di tilt

radiazione diretta

massimizzano la
radiazione globale

radiazione riflessa

e dipendono dalla
latitudine e dal

angolo di azimuth

tempo (h,g,m)
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Radiazione solare a Lecce (tilt,, 33°, dati PVGIS, JRC)

40%21°7"North, 15°9732"East

— Horizontal irradiation

— Irradiation optimal angle
- Irradiation at So0deg,

— Direct normal irradiation

kWh/m2  day
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energia solare

Angolo di tilt ottimale a Lecce (dati PVGIS, JRC)

= Optimal inclination angle
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Radiazione solare a Milano (tilt,,; 36°, dati PVGIS, JRC)

45725 1"North, 9°11723"East

= Horizontal irradiation

— Irradiation optimal angle
— Irradiation at Sodeg.

— Direct normal irtadiation

kWh/m2 day

an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug 3Sep Oct Mow Dec
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energia solare

Angolo di tilt ottimale a Milano (dati PVGIS, JRC)

= Optimal inclination angle
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energia solare

2) fattori meteo (nuvolosita) e condizioni atmosferiche;
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Per condizioni atmosferiche si intende il grado di torbidita o fattore Linke (TL)

dipendente da presenza di pulviscolo, vapore, inquinamento, etc.

Month Jan Feb Mar Apr May
) 15 16 1.8 19 20
T 21 22 25 29 32
31 32 35 40 42
s 41 43 47 53 55

Jul
2.3
34 35
43 44
Dl

Jun

SRR  Valori medi in
23 21 18 16 15 A
IO BOEEL T FU"O_IZIa, 1 —_C'e_|°|
43 40 36 33 31 limpido, 6-7= cielo

57 53 49 45 42 Molto torbido.

In estate si nota un picco, dovuto alla frequente presenza di maggior umidita.
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energia solare

Rapporto radiazione diffusa/globale a Lecce (dati PVGIS, JRC)

— Ratio diffuse/global irradiation
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energia solare

Rapporto radiazione diffusa/globale a Milano (dati PVGIS, JRC)

— Ratio diffuse/global irradiation
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Fattore di torbidita (Linke) a Lecce (dati PVGIS, JRC)

- Linke turbidity
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energia solare &

Fattore di torbidita (Linke) a Milano (dati PVGIS, JRC)
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Durata del giorno a diverse latitudini

Equatore

70°N

60°N
50°N
30°N

15-Jan

15-Feb

15-Mar

15-Apr

15-May

15=Jun

15=Jul

15-Aug

15=Sep

15-0ct

1 5-Nov

15-Dec
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energia solare

Per la misura della radiazione solare si impiegano strumenti
chiamati solarimetri classificabili in base alla componente
misurata ed alla tecnologia impiegata.

componente
= piranometro per la radiazione globale;

= piranometro a banda ombreggiante per radiazione diffusa;
= pireliometro per radiazione diretta (necessario tracking).

tecnologia

= solarimetro a termopila (termocoppie in serie AV oc'R);
= solarimetro ad effetto fotovoltaico

(cella solare tarata AV « R).
o v wo

R
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mix energetico nazionale Q%Y

Il fabbisogno energetico elettrico nazionale nel 2017 (ultimo

rapporto Terna/GSE) e stato di circa 321 TWh (tera=1x1012),
produzione nazionale

= idroelettrico 35,8 TWh
".EU = solare 21,8 TWh
2 = bioenergie 17,9 TWh s ~101 TWh (31,5%)
£ = eolico 17,6 TWh
= |
= geotermico 5,8 TWh
= carbone 29,3 TWh

= gas naturale  137,0 TWh ‘ ~183 TWh (56,9%)
= altri combustibili 16,1 TWh

Il saldo con I'estero e stato di circa -37,8 TWh (12%).
La produzione solare da fotovoltaico vale circa il 7%.

fossili
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scenario FER

Evoluzione impianti FER 2003-2017 (MW, fonte GSE/Terna)

53.259

23.910
22331
20.905 21.332

10,663 20.091 19.682

18.504 18.900 19.26%

o = ___\-‘—-W-—u
= 18.863

18.641
16970 17.056 17.326 17.412 17.450 17.623 17.721 17.876 18366 18413 18.543

2003 2004 2005 2000 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

ale=|drica =D=Eolica Solare =s=Gootermica ==Bioenergie =i=Potenza (MW)
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Evoluzione impianti FV 2008-2017 (MW, fonte GSE/Terna)

774.014
730.078
687.759
648.196
596.355 1089
19.269 .
18.185 18.594 18.901
16.785
485.406
13.131
335.358
160.963
3.592
76.593
1.264
483 34.805
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Potenza Installata (MW) Numero Impianti
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Numero impianti fotovoltaici: 774.014

Valori in percentuale
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scenario FV

Potenza installata degli impianti
fotovoltaici: 19.682 MW

Valori in percentuale
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_ GEATECNO
o scenario FV

Produzione in ITAUA

Valori in percentuale
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I vantaggi tipici della tecnologia fotovoltaica sono:

modularita, la dimensione di impianto puo essere

facilmente scalata per un‘ampia serie di applicazioni;
semplicita, intesa come progettazione, installazione e

gestione;
affidabilita, il gran numero di impianti installati (a partire

dagli anni '80) dimostra longevita e durata delle
prestazioni;
manutenibilita, I'assenza di parti in movimento (tracking

escluso) garantisce semplicita di manutenzione.

I principali svantaggi della tecnologia fotovoltaica sono la

densita di potenza installabile per unita di superficie e la

necessita di assenza di ombreggiamenti.
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Un impianto fotovoltaico € un impianto elettrico che trasforma

direttamente la radiazione solare in energia elettrica.
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La conversione avviene per |'effetto fotovoltaico (Alexandre
Edmond Becquerel, 1839).

radiazione
solare

flusso di
fotoni elettroni

o

corrente
elettrica

-~
—~—— S
OW \\s

Wy
#Ii':z‘::* A
AN

Se la zona di giunzione di un semiconduttore (es. Si) opportunamente
trattato (drogato p, n, B, P) in equilibrio sotto effetto del campo elettrico E

/ silicio tipo n

giunzione p-n
silicio tipo p

generato dalla AV, e investita da radiazione Iluminosa si origina una
separazione di carica (flusso di elettroni e lacune) che puo chiudersi in un

circuito esterno per alimentare un carico.
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Non tutti i fotoni che incidono il semiconduttore drogato
determinano la separazione di carica e quindi la corrente.

reflection

front
contact

back contact

transmission

La conversione € tanto piu efficiente quanto minore e il numero dei fotoni
riflessi o trasmessi; |'efficienza, quindi, aumenta all'aumentare del numero di

fotoni che determinano la separazione di carica. Il semiconduttore drogato,
dotato di idonea contatteria anteriore e posteriore € una cella fotovoltaica.
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Gli impianti fotovoltaici si classificano in due categorie:

1) ad isola (“stand alone™);
oltre al generatore FV, sono sempre dotati di accumulatore,
regolatore di carica, carico in DC, eventuale inverter per

carico in AC.
Carichi utente c.c.
Regolatore Convertitore
di carica cclca
e LW B
Generatore FV
g Carichi utente c.a.

Batteria
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Le applicazioni tipiche sono quelle ove manca la rete
elettrica o non € conveniente portarla (ruolo sostitutivo):
illuminazione, irrigazione, segnalazioni luminose, Dbaite,
villaggi (paesi in via di sviluppo), stazioni meteo, boe, etc.
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iImpianti
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impianti FV

2) connessi alla rete (“grid connected”);
oltre al generatore FV, sono sempre dotati di inverter,
misuratori, monitoraggio, eventuale storage (ultimi 3 anni).

Carichi
utente
Convertitore Dispositivo
cclea generale
o —= - == Alla rete di
= post| - - : ponn| distribuzione
Generatore Contatore Contatore energia
Fv energia prelevata - ceduta
prodotta alla rete

IPC |

Sistema di
monitoraggio
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Sono i piu diffusi sia per applicazioni domestiche...

impianto FV Pn=3 kWp, allaccio alla rete 9/2005
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sia per piccole aziende,...

impianto FV Pn=18,72 kWp, allaccio alla rete 11/2005
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impianti FV

sia in ambito industriale,...

R

impianto FV Pn= 750 kWp, allaccio alla rete 06/2010
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sia in ambito “speculativo”.

impianto FV Pnx=1 MWp, allaccio alla rete 05/2011
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Le celle attualmente piu impiegate sono in silicio (Si).

bus bar

cella in Si policristallino cella in Si monocristallino
eff.21% eff.25%

I bus bar raccolgono la carica dalle griglie del lato superiore della cella (-); il

loro numero (anche 5) & un compromesso!
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cella FV

Evoluzione dell’efficienza di cella per varie tecnologie.

Best Research-Cell Efficiencies i:NRE

NATEONAL SENEWADLE ENERGY LABORANCEY

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies

LM = lattice matched O CIGS (concentrator)
48 wmu- metamorphic ® CIGS

IMM = inverted, metamorphic O CdTe

V' Three-junction (concentrator) O Amorphous SiH (stabilized)

ﬁ~ o]
4 - V' Three-unction (non-concentrator) -
A Two-junction (concentrator)
A Two-junction (non-concentrator)
B Four-unction or more (concentrator) @ Organic celis (various types)
40~ O Four-unction or more (non-concentrator) A Organic tandem celis
Single-Junction GaAs 3 ?Cn\o;;?nu: ic?sw?ZYSSe'
B Btanad santum dot cells
A S&cenﬁor Snact
V' Thin-film crystal =T
Crystalline Si Cells Spect S
8 Single crystal (concentrator) 1026x) FRGASE (117x) ',

; Single crystal (non-concentrator NRE = ; “"""""""""'"""--------------A.h-ba.m?-“:H"--»--

Emerging PV
O Dye-sensitized cells
O Perovskite cells (not stabilized)

&
T

w
LS
|

@ Silicon heterostructures (HIT)
WV Thin-fim crystal

N
@
|

SunPower (96x

A oa. -l B P L Ll

-----------------‘?.-----—--------?':::.---

UNSW -

Efficiency (%)
|

S
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Caratteristiche elettriche di una cella fotovoltaica
- tensione a circuito aperto V.

circuito equivalente

A circuito aperto, non essendoci passaggio di corrente, si misura la ddp tipica
della tecnologia di cella = 0,6 V per Si (AV della zona di giunzione); la V.
dipende dall’efficienza di conversione e dalla radiazione incidente.
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Caratteristiche elettriche di una cella fotovoltaica
- corrente di corto circuito V.

MWW
+ R; llsc

circuito equivalente

A circuito chiuso, non essendoci carico, si misura la I tipica della tecnologia di
cella = 9,5 A per Si; la I.. dipende dall'efficienza di conversione e dalla
radiazione incidente.
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Caratteristiche elettriche di una cella fotovoltaica
- corrente e tensione al punto di massima potenza V,, I,

+ IVKY‘ % l|mp

Vmp

P

circuito equivalente

A circuito chiuso, con un carico esterno e solo in determinate condizioni si
misurano la V,, e la I, tipiche della tecnologia di cella; entrambe dipendono
dall’efficienza di conversione e dalla radiazione incidente.
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Caratteristiche elettriche di una cella fotovoltaica
- curva caratteristica di una cella fotovoltaica

[[A]
| Caratteristica |-V
sc1.00
lp 1 S W —
075 | Puntodir i
potenza H | |
|
|
0.50 |
i L
|
0.25 — Andamento della i L
potenza P=V- | t
(.00 | |

0.00 0.20 040V, D.SD V V]




- TECNO
cella FV

Caratteristiche elettriche di una cella fotovoltaica
- effetto della temperatura sulla curva caratteristica

A
1.00
0.76 — X
| [A] CORREN[TE DI \ \
050 ?ORT-([L))CIRCUITO Ded
CC(V_ ) ‘ \ -20 C \
01C \
0.2 TENSIONE A 201C
VUOTO -V, (1=0) 4010
0.00 . [BOfC N
2 | |
0.00 0.20 0.53 057 060 064 068 0.72 V[V]

Al crescere della temperatura la potenza disponibile diminuisce; tipicamente
ad ogni °C in piu rispetto alle condizioni di prova (25°C) corrisponde una
perdita di potenza dello 0,4-0,5% (Si).
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Caratteristiche elettriche di una cella fotovoltaica
- effetto della radiazione sulla curva caratteristica

A
I[A]
1.0 100D Wim?
a0 Wiz | |
800 WinZ | TN
700 Win? RN
SO0 W2 — :::Qk
500 VW2 -...__H\Qk
N
0.0 >
0.0 0.72 V[V]

Al crescere della radiazione incidente aumenta la potenza disponibile; la
corrente cresce proporzionalmente, la tensione rimane quasi stabile.
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Un modulo fotovoltaico e composto da un insieme di piu celle
(tipicamente 60 per Si mono/poly) collegate in serie.

modulo FV in silicio policristallino 60 celle
efficienza tipica 17%

modulo FV in silicio monocristallino 60 celle
efficienza tipica 19%
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modulo FV

Analogamente alla cella, anche il modulo FV ha una sua curva
caratteristica.

Current-Voltage & Power-Voltage Curve (3105)

12 350

- 250

- 200

- 150

Current(A)

Power W)

- 100

- 50

o
] 10 0 30 40 50
Votage (V)

I—HD WA — 0 VA e S W T 00 W — ) WA
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Caratteristiche elettriche di un modulo fotovoltaico

potenza nominale o picco
Electrical Characteristics

@ STP3105-20/ 1 STP3055-20/ | STP3005-20/

Wiw Wifw Wiw
Maxi__n_"!um Pew_e_n: at STC [Pn"_le:_x} 3w 3 USW 300W
Optimum Operating Voltage (Vmp) 334V 33.0V 326V
Dptiﬁ"-lem Dper-eiing Curren-t“ilmp} 9.29 A QESA 9.21A
Open Circuit Voltage (Voc) 402V 401V 399V
Shert Eircuit Current (Isc) 9.77 A 9.71 A 9.65 A
Module Efficiency (1(3_% 18.6% 18.3%
Uperatlng Medule Temperature -40°Cto +85 °C
Maximum System Voltage 1000V DC [I EC)
Maxlmum Senes Fuse Ratlng 20 ﬂ
Pewer Teleranee m

) ~—

STC: Irradiance 1000 'W/'m®, module temperature 25 °C, AM=1.5;

STC, Standard Test Conditions, 1000 W/m?, T,,0q4 25°C, AM 1.5.
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Caratteristiche elettriche di un modulo fotovoltaico

potenza operativa

STP3105-20/ /5 TP3055-20/ STP3005-20/
Wfw Wtw Wiw

Maximum Power at NOCT (Pmax) 228.7W 2253W 221.7W
Dptii’i:um Dper:.iing Volta géih’mp} 306V 3{]4'# 30.2V
Optimum Operating Current (Imp) TATA 741A 7.35A
Dper-lnt:_"ircuit vc;-l-t-age (Voc) 370V | 3 69‘&1’ 36.8V
Short Circuit Current (Isc) 791A |  7.86A 7.81A

Temperature Characteristics
MNominal Operating Cell Temperature (NOCT) 45+2°C

_Temperature Coefficient of Pmax . od0%rC
Temperature Coefficient of Voc -0.34 %/°C

_ Temperature Coefficientoflsc | 0060%/°C

NOCT, Normal Operatng Cell Temperature,

velocita del vento 1 m/s.

800 W/m2, T,., 20°C, AM 1.5,




- TECNO
modulo FV

Caratteristiche meccaniche di un modulo fotovoltaico

Mechanical Characteristics

Solar Cell Monocrystalline silicon 6 inches
Noofcels ([ 60(e)x w o
_Dimensions _ [T650x 992 35mm (6496 x 39.1 x 1.4inches)
Weight 18.3 kas (40.3 |bs.)
FrontGlass | 3.2mm(0.13inches)tempered glass
"Frame | Anodized aluminiumalloy
dunctionBox | Pe8rated Gbypassdiodes)
QOutput Cables 4.0 mm? (0.006 inches?), symmetrical lengths (-) 1000mm (39.4
inches) and (+)1000 mm (39.4 inches)
Connectors | MC4compatibe

Dalla junction box (scatola di giunzione) si originano i cavi di connessione
(+/-) verso altri moduli/inverter.
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Caratteristiche dimensionali di un modulo fotovoltaico

W
SE Qo =
S| Ela g
S aM 2
0w = [— ]
g 2 2
i o= &
L1
/ A
,—; Fy + —ry |
i &
= g 7
7 =
f.-"j |/ =
4 o o
T © T 5|3
o f’f E w |
e =2 m 5%
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Caratteristiche di un modulo fotovoltaico in Si amorfo

Cella

Connessioni
Dimensioni

Peso

Tipo di terminale

Diodi di bypass

Specifiche

Cella tandem fatta di silicio amorfo (c-Si)
e microcristallino (m-Si)

180 celle)(4x45 parallele)

409 x 1.009 x 46 mm (1,42 m2)
Cavo precablato a connessione rapida

1

modulo FV in
serie/parallelo

in

silicio amorfo 180 celle

efficienza tipica 9-10%
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Caratteristiche dimensionali di un modulo FV in Si amorfo

1,409 , Retro
Cornice
Cella solare 1409
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Caratteristiche elettriche di un modulo FV in Si amorfo

Caratteristiche elettriche

Potenza di picco 158,9 Wp 150,6 Wp 142,4 Wp

Corrente di corto circuito lec 3,49 3,54 3,43 3,45 3,34 A

Carrente alla massima potenza

Coefficiente di temperatura - corrente di corto dircuito alsc +0,07 +0,07 +0,07 +007 +0,07 +0,07 %/°C

Coefficiente di temperatura - potenza aPm -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 -0,24 %/°C

Caratteristiche elettriche valide in Condizioni Test Standard (STC): Iraggiamento 1000 W/mZ con spettro di AM 1,5 e temperatura delle celle di 25 °C. La potenza & soggetta a una tolleranza di produzione di
-5% [ +5%. Condizioni NOCT: Irraggiamento 800 W/mZ, temperatura ambiente 20 °C e velocita del vento 1 m/sec.

I moduli in Si amorfo (in generale a film sottile) hanno tensioni piu alte e
correnti piu basse, coefficiente di temperatura inferiore
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Curva caratteristica di un modulo fotovoltaico in Si amorfo

Rapporto tra Corrente/Potenza e Tensione Valori limite

(Temperatura della cella: 25 °C)

Umidita di stoccaggio fino al 90 %

I 140

g5 |00 Wim) i

/

$ \

HY—AN |

30 b a0 (wim3 Tensione massima di sistema 1000 vV DC
.\"\ bw- 100 Carico massimo 2.400 N/m?

25

| Massima corrente inversa 5 A
0D (Wim™) |
20
/ i

15 | oo 7 v —
\

10 ///

Temperatura di utilizzo (cella) da -40 a +90 °C

20 Temperatura di stoccaggio da -40 a +90 °C

2

Corente (A)
Patenza (W)

2

-

=

mm’z// i la curva caratteristica ha un ginocchio
s|_ AN/~ \ 2 '
05 o ~ meno pronunciato
// 0
’ 0 10 20 30 40 50 60

—— OMente vs. Tensione
Tensione (V) ___ Potenza vs. Tensione
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SF150-5
SF185-5
SF160-S
SF165-S
SF170-S
~SF175-S

Vantaggi della tecnologia CIS

ECCELLENTI ¢

PRESTAZIONI ELEVATA RESISTENZA
CON BASSA AGLI OMBREGGIAMENTI
ILLUMINAZIONE

EFFETTOLIGHT ELEVATA STABILITA
SOAKING 1 AD ALTE TEMPERATURE

modulo FV CIS
efficienza tipica =14 %
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modulo FV

Caratteristiche elettriche di un modulo FV CIS

Caratteristiche in STC" SF155-S

Potenza nominale Pmax 150W 155W 160W 165W 170W @
Tolleranza positiva +5WOW

Efficlenza moduli % 122 % 126 % 13,0% 134 % 13,8 %
Tenslone a circuito aperto Voc 1080V 1000 1100V 1100 1120V 11404
Corrente di corto dirculte Isc 220 A 220 A 220 A 2,20 A 230 A @
Tenslone alla potenza nominale Vmpp 815V 825V 840V B55 W a75v @
Corrente alla potenza nominale Impp 185 A 188 A 1,91 A 1593 A 1954 1,06 A
Caratteristiche in NOCT 2 SF150-5 SF155-5 SF160-5 SF1655 SF170-5 SF1755
Potenza In NOCT Pmax 1w 115W 1aw 123W 126W 130W
Tenslone a circuito aperto Voc g3V SOV 1000V 100,0% 1020 104,04
Corrente di corto drculto Isc 1,76 A 176 A 1,76 A 1,76 A 1,76 A 1,76 A
Tensione alla potenza nominale Vmpp Tedv 774V 78av BOZ2W 82,1V 839V
Corrente alla potenza nominale Impp 147 A 149 A 1,51 A 1,53 A 1554 1554

I moduli CIS hanno tensioni ancora piu elevate e correnti piu basse.
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Caratteristiche di un modulo FV CIS

Caratteristiche in funzione della Te

NOCT 47 *C
Coefficiente di temperatura di Isc a +0,01 %K
Coefficiente di temperatrura di Voc B -0,30 %/K
Coefficiente di temperatura di Pmax (V] @ B8k
1.257 *2
m . 20 ' .
11 | |
S &~
BN
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Circuito equivalente di un modulo fotovoltaico
- corrente e tensione al punto di massima potenza V,,,, I,

-+
| Imp

Vmp }"’Q

. e e S S

Le celle FV sono in serie.




TECNO

ENERGIA = AMBIENTE

modulo FV

Circuito equivalente di un modulo fotovoltaico

{ /
/
4
/ / / '/ / ’,.r 4 /,.\'/’ ’ \'\v \ "‘ D,
A\ \\ \ }////‘ / ///
\ \ \ AN ( ﬂ /
- 8
[

Se una cella € meno efficiente, ombreggiata o guasta limita il funzionamento
di tutto il modulo (rischio di hot spot).
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Circuito equivalente di un modulo fotovoltaico

Vmp

Al e g e e S S Sk S
PO TR T S S S

o T, S, e (R N, JYAL i o

Vmp

A
llmp

i diodi di bypass, solitamente
inseriti nella scatola di giunzione,
limitano il problema della cella
guasta, ombreggiata o0 meno
efficiente, ma la tensione scende.

iImp
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Inverter FV

Un inverter fotovoltaico € un dispositivo elettronico che che
converte la DC in uscita dallimpianto FV in CA.

B S R e e
) \Mm\ﬁsﬁn‘n}ifﬁm

wae - m o sempre presente in impianto grid connected;

= dotato di MPPT (Maximum Power Point Tracker);
= tipologia di stringa o centrale;

= potenza nominale 100 W<Pn<1000 kW;

= efficienza di conversione 0,85 <n< 0,99;

= onda sinusoidale pura o modificata;

= monofase o trifase;

= per uso all'interno o all’esterno.
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inverter FV

Inverter per connessione in rete

= onda sinusoidale pura;

= monofase (240V), trifase (400V)

= inseguimento continuo parametri di rete (V e f);

= con dispositivo di interfaccia;

= multi MPPT;

= tipologia di "stringa" (Pn<150 kW) indoor/outdoor;
= tipologia "centrale" (150<Pn<1000 kW) - indoor;

= efficienza di conversione 0,94 <n< 0,99;

= con o senza trasformatore di isolamento;
= gestione storage (accumulo) e carichi utente.
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Curve di efficienza di inverter per connessione in rete

% of rated Output Power

/I'
/ 300 vdc ||
/ —G)
/ - 750 VdC
0% 10%% A40%; 50% 60% Q035

580 Ve

750 Vpe
300 Ve

100%

|’efficienza di conversione varia con potenza e tensione in ingresso (DC)
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Caratteristiche elettriche (IN,

DC)

Modello 10.0 12.5

Ingresso

Massima tensione assoluta DCin ingresso (Vmaxzns) oV

Tensione di attivazione DC di ingresso (Vsar) 360V (adj. 250...500 V)

Intervallo operativo di tensione DC in ingresso (Vacmn...Vacmas) 0.7 % Vstart...850 V (min 200 V)

Tensione nominale DC in ingresso (Vae) 580V

Potenza nominale DC diingresso (Pae) 10300 12800wW
Numero di MPPT indipendenti

Potenza massima DC diingresso per ogni MPPT (Pupetmax) 6500 8000 W
Intervallo di tensione DC con configurazione di MPPT in parallelo a Paxr 300..750V 360..750V

Limitazione di potenza DC con configurazione di MPPT in parallelo

Limitazione di potenza DC per ogni MPPT con configurazione di
MPPT indipendenti a Pax, esempio di massimo sbhilanciamento
Massima corrente DCin ingresso (lagmas) / per ogni MPPT (lupermas)
Massima corrente di cortocircuito diingresso per ogni MPPT
Numero di coppie di collegamento DC in ingresso per ogni MPPT
Tipo di connessione DC

Derating da max a zero [750 V=Vuper=850 V]
6500 W [380 V=Vuper=7 50 V] 8000 W [445 V=Vupsr=7 50 V]
altro canale: Pa-6500 W altro canale: Pgg-8000 W

[225 V=Vmrer=T 50 V] [2T0 VeVurer=T 50 V]
340A/1T.0A 36.0A /18.0A
22.0A
2

Connettore PV ad innesto rapido ®

Protezioni diingresso

Protezione da inversione di polarita
Protezione da sovratensione diingresso per ogni MPPT-varistore
Controllo diisclamento

Caratteristiche sezionatore DC per ogni MPPT
(versione con sezionatore DC)
Caratteristiche fusibili (ove presenti)

Protezione per il solo inverter, da sorgente limitata in corrente
Si
In accordo alla normativa locale
25A / 1000V

15 A/ 1000V
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Caratteristiche elettriche (OUT, AC)

Uscita

Tipo di connessione AC alla rete

Potenza nominale AC di uscita (Par @cosé=1)
Potenza massima AC di uscita (Pamax @cosg=1)
Potenza apparente massima (Smax)

Tensione nominale AC di uscita (V)
Intervallo di tensione AC di uscita

Massima corrente AC di uscita (lacmax)
Contributo alla corrente di corto circuito
Frequenza nominale di uscita (f7)

Intervallo di frequenza di uscita (frun...fmax)

Fattore di potenza nominale e intervallo di aggiustabilita

Distorsione armonica totale di corrente
Tipo di connessioni AC

400V
_ 320..480Vv 7Y
16.6 A 20.0 A
19.0 A 22.0A
50Hz /60 Hz
——> 47..53 Hz / 57...63 Hz¥
> 0.995, adj. £ 0.9 con Paxr=10.0 kW, > 0.995, adj. + 0.9 con Par=12.5 kW,
1+ 0.8 conmax 11.5 kVA + 0.8 conmax 13.8 kVA
< 20

Maorsettiera a vite, pressa cavo M40

Protezioni diuscita

Protezione anti-islanding
Massima protezione esterna da sovracorrente AC
Protezione da sovratensione di uscita - varistore

In accordo alla normativa locale
25.0A
3, pil gas arrester

Prestazioni operative

Efficienza massima (vjmax)

Efficienza pesata (EURO/CEC)

Soglia di alimentazione della potenza
Consumo notturno

97.2% / -
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Caratteristiche tecniche e dati ambientali

Modello

10.0 12.5

Ambientali

Temperatura ambiente

Umidita relativa
Pressione di emissione acustica, tipica
Massima altitudine operativa senza derating

—> con derating sopra 55°C (131°F)

-25...#60°C (-13...+140°F)

—> 0...100% con condensa
S0dBA@ 1m
2000 m Jf 6560 ft

Fisici

Grado di protezione ambientale
Sistema diraffreddamento
Dimensioni (H x W x D)

—_— IP65
_ Maturale
Tiemmx 645 mmx 224 mm f28.2" x 254" x 8.87

Peso <41.0kg /90.4 |bs
Sistema di montaggio Staffe da parete
Sicurezza

Livello di isolamento
Certificazioni

Norme EMC e di sicurezza

Norme di connessione alla rete

—>  Senzatrasformatore

CE (solo 50 Hz), RCM
EM 50178, IEC/EN 62109-1, IEC/EN 62109-2, AS/NZS 3100, AS/NZ5 60950.1,
EM ©@1000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-3-11, EMN ©€1000-3-12
CEID-21, CEI0-16, DIN VVDE V 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, G59/3, C10/11,

-25...+60°C (-13...140°F)
con derating sopra 50°C (122°F)

EN 50438 (non per tutte le varianti nazionali), RD 1699, RD 413, RD 661, P.0O. 12.3,

(verificare la disponibilita tramite il canale divendita) AS/NZS 4777, IEC 61727, IEC 62116, BDEW, MEA, NRS 097-2-1, VFR 2014

Modelli disponibili

Standard 10.0-TL-OUTD 12.5-TL-OUTD
10.0-TL-OUTD-5 12.5-TL-OUTD-5
10.0-TL-OUTD-FS 12.5-TL-OUTD-F5

Con sezionatore DC
Con sezionatore DC e fusibile
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Inverter FV

Inverter per impianti ad isola

= onda sinusoidale pura/modificata;

= monofase (240V);

= no inseguimento continuo parametri di rete;
= "-":::' = = no dispositivo di interfaccia;

'200-24

AT = MPPT singolo quando integrata funzione ricarica;

= tipologia di "stringa" (Pn<6 kW) indoor/outdoor;

o}

efficienza di conversione 0,85 <n< 0,92;
senza trasformatore di isolamento;
gestione storage (accumulo) e carichi utente.
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Regolatori di carica per impianti ad isola

= gestione controllata carica/scarica batteria/e;
el = SoC, (State of Charge);

= LVD (Low Volatge Disconnect)

= MPPT singolo quando presente;

= tipologia di "stringa" (Pn<20 kW) indoor/outdoor;
= efficienza 0,85 <n< 0,95;

= gestione carichi utente.
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Quadri elettrici in DC

I quadri elettrici in DC (lato FV), di “campo” o di “stringa” attuano, ove
necessario, il parallelo elettrico di piu stringhe e sezionano la potenza DC.
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quadri elettrici

Quadri elettrici in AC

L o 1

lLdﬁﬂU

i
- :
TR =S e
b - - -

s
™y

I quadri elettrici in AC attuano il parallelo tra le uscite degli inverter e la rete
elettrica.
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strutture

Le strutture di sostegno/ancoraggio dei moduli fotovoltaici si
suddividono in fisse e mobili (tracking).
fisse
= conferiscono ai moduli FV tilt e azimuth di progetto;
= sono realizzate in acciaio zincato, alluminio anodizzato
(ambienti marini), calcestruzzo preformato, polimeri, etc.;
= posSsoONno essere customizzate per applicazioni specifiche
(integrazione architettonica), pergole, tettoie, serre, etc.
mobili
= conferiscono ai moduli FV in continuo tilt e azimuth di
progetto;
= sono realizzate quasi sempre in acciaio zincato.
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strutture di sostegno/ancoraggio

impianti al suolo
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strutture di sostegno/ancoraggio

impianti su tetti a falda

strutture
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strutture di sostegno/ancoraggio

impianti su tetti a cupolini
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strutture di sostegno/ancoraggio

impianti su tetti piani
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strutture

strutture di sostegno/ancoraggio

impianti su tetti piani (cls preformato)
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strutture di sostegno/ancoraggio

impianti su tettoie
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strutture di sostegno/ancoraggio

i

impianti su pergole
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strutture di sostegno/ancoraggio

-

I 113:1,nwnmn*‘uuu!'i‘Immﬂlﬁ!mliml*nw'

impianti su serre
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strutture di sostegno/ancoraggio

impianti su tetto con tracker monoassiale
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strutture

strutture di sostegno/ancoraggio

o
» . .&

impianti al suolo con tracker biassiale
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dimensionamento impianto FV

Il corretto dimensionamento di un impianto fotovoltaico
connesso in rete prevede la conoscenza dei seguenti dati:

= |ocalita di installazione;

= consumo annuale d'utenza Ec (kWh);

= superficie a disposizione;

= jdentificazione di eventuali ombreggiamenti.
Il risultato del dimensionamento e la potenza nominale di
impianto e la producibilita energetica annuale.

= Jayout moduli (tilt, azimuth e disposizione sulla superficie
disponibile);

= Potenza nominale Pn in kWp (numero moduli N.,);

= Energia annua producibile Ep in kWh.




EEEEEEEEEEEEEEE

dimensionamento impianto FV Q&

Ogni localita ha wuna specifica producibilita energetica
annuale, funzione delle coordinate geografiche, tecnologia di
modulo, tilt ed azimuth. I valori di Ep sono tabellati (U NI
10349)o accessibili in vari software o su database pubblici.

I JRC mette a disposizione |‘applicazione PVGIS all’url
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ con dati aggiornati ed affidabili

per il suo calcolo.

Ad esempio, a Lecce (40°21'28"N, 18°10'22"E o 40,357N,
18,172E) , 1 kWp (Si) installato in condizioni ideali (tilt 34°
e azimuth -1°) ha producibilita annuale di 1.450 kWh/kWp.


http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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Output PVGIS per Lecce in condizioni ideali

N
Fixed system: inclinatio@ tilt
orientatio@ azimuth
e

Month Ed Em Hd Hm

Jan 2.58 79.9 3.26 101
Feb 3.13 87.7 4.03 113
Mar 4.16 129 9.52 171
Apr 4.47 134 6.05 182
May 4.82 150 6.63 206
Jun 4.95 148 6.98 209
Jul 3.17 160 7.36 228
Aug 2.02 156 7.19 223
Sep 4.32 130 6.01 180
Oct 3.71 115 5.01 155
Nov 2.81 84.4 3.68 110
Dec 2.43 75.4 3.09 95.8
Year 3.97 121 5.41 165
Total for Ep (1450 1970
year U

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kWh)
Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/m2)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (k\Wh/m2)
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Calcolando il rapporto Ec/Ep si ottiene il valore di Pn ideale,

ma...

... hon sempre e possibile un dimensionamento cosi semplice!

esempio

Lecce;

Ec 3.300 kWh/anno;

tetto piano di 20 m? (5x4) orientato a Sud (lato 5m);
moduli in Si 300 Wp;

assenza ombreggiamenti;

Pn=Ec/Ep=3.330/1450=2,27 kWp=2.227 Wp
N,,=2.227/300=7,42 si approssima per difetto N,,=7;

La Pn realizzabile e quindi di 2,1 kWp (7x0,3 kWp) ed Ep €
3.045 kWHh; si copre circa il 92% dei consumi.
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Occorre verificare |'effettiva possibilita di effettuare una
configurazione elettrica con l'inverter (compatibilita delle
tensioni e correnti di stringa) e verificare il layout dei moduli
sulla superficie a disposizione.

Si ipotizza che la prima verifica sia soddisfatta.

La superficie di ogni modulo e di = 1,7 m2, quindi 7 moduli
occuperanno = 12 m2< 20 m2 a disposizione.

Tilt 34°, Azimuth 0° Tilt 30°, Azimuth 0° Tilt 34°, Azimuth 0°

- fascia sicurezza fascia sicurezza ~~J fascia sicurezza
Strutture a cavalletto Strutture a cavalletto Struttura a vela
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Se si puo realizzare la struttura a vela la Pn installabile sara
di 1,8 kWp e |la Ep di circa 2.600 kWh/a, coprendo circa il
78%0 dei consumi (Ec).

In caso contrario la Pn installabile sara di 1,2 kWp e la Ep
(nuovo tilt 30°) di circa 1.740 kWh/a coprendo circa il 53%
dei consumi (Ec).

I casi reali sono sempre piu complessi e molto psesso si
procede a massimizzare al Ep senza attenersi alla condizioni

ideali; si realizzano impianti con tilt inferiori e si accettano
anche azimuth di 180° (N)!
Un’ulteriore complicazione e la presenza di ombreggiamenti,

molto frequente in ambito urbano (ringhiere, parapetti,
antenne, palazzi adiacenti, vegetazione, etc.) ed industriale.
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Lo studio accurato degli ombreggiamenti si effettua con
software specifici ricorrendo alla modellazione 3D.

In alcuni casi, quando non e possibile un layout che li eviti si
ricorre all’'uso di ottimizzatori di potenza.

i

Hig
i

il
i




— GEATECNO

ENERGIA = AMBIENTE

monitoraggio impianto FV

Dimostrazione “live”

http://solarmanager.qgeatecno.it/backoffice/index.php



http://solarmanager.geatecno.it/backoffice/index.php
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ENERGIA = AMBIENTE

Un impianto solare termico e un impianto che cattura la
radiazione solare e la conserva come energia termica (calore)
per un successivo utilizzo.
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impianti solari termici

Gli impianti solari termici si distinguono in:

= jmpianti ad alta temperatura 350-600°C, tipicamente
impiegati per la produzione di energia elettrica (sistemi a
concentrazione, termodinamici);

Centrale ricettrice, H-0 Cilindri parabolici, sali fusi - H,0
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impianti solari termici

impianti a media temperatura (120-350°C), tipicamente
impiegati per la produzione di calore di processo ed
energia elettrica con cicli a fluido organico (ORC);

impianti a bassa temperatura (<120°C), tipicamente
impiegati in ambito civile per la produzione di ACS e/o
riscaldamento.

collettore piano collettore cilindrico evacuato
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impianti solari termici

Il pannello solare o collettore solare funziona secondo il

principio dell’effetto serra che si produce attraverso un
elemento captante capace di assorbire la maggior quantita di
energia solare possibile ed una copertura trasparente (vetro)
che contiene il re-irraggiamento.

o -

collettore piano collettore cilindrico sotto vuoto
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La radiazione solare ha A compresa tra 0,2 e 3 um,

trasmittanza quasi unitaria nello stesso range.

Intensita di radiazione [W/m%/nm]

Trasmittanza del vetro
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Spettro della radiazione solare
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Radiazione solare alla sommita
dell'atmosfera (AMO)
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Radiazione solare al
livello del mare (AM1,5)
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Il vetro lascia quindi passare la maggior parte della potenza
solare verso |'elemento captatore che, scaldandosi, riemette
potenza (radiazione infrarossa termica) con A tra 3 e 20 um; |l
vetro € opaco in tale intervallo e la riflette verso il captatore
che si scalda ulteriormente.

Vetro

e Captatore

Potenza incidente Potenza reirraggiata
W/m2/um A A
1500 4\
1000 ? 100 - =
500 1 \
——r———— ——

0.2 1 2 3 ym 5 10 15 20 uym
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\

La superficie captante, solitamente in rame o alluminio, e

opportunamente trattata con vernici selettive (0,2-3 um) per

aumentarne il coefficiente di assorbimento.
W/m2/um

Potenza incidente

1500

1000

500

100% jm = - (o)
¥ =
| 0
i £
75% [ | 'E
0 %
- =1 ®»
[ ((+]
l T
50% [ :
: £
- G
| 9
259%, [ | =
B - 8
. [ 1 1| U
| |
0.2 6 7 upm

Vernice nera 15%
Tratt. al Cr 85%
Tratt. al TiO, 95%
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impianti solari termici

Affinché la superficie captante trasmetta efficacemente ed
uniformemente il calore assorbito al fluido termovettore,
occorre che abbia buona conduttivita termica (Cu, Al).

Lo scambio termico avviene in tubi saldati all’assorbitore.

ZI1S A nin
G
Dln‘.ldona

serpentino singolo tubi paralleli
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Per limitare le dispersioni verso |‘esterno il collettore piano e
adeguatamente coibentato (isolante in lana di roccia > 4 cm).

Nel collettore cilindrico evacuato e proprio il vuoto ad avere
funzione coibente.

J

vuoto, assenza di

conduzione e convezione
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impianti solari termici

L'efficienza di uno specifico collettore solare non e costante

ma varia al variare delle condizioni operative, temperatura
media del pannello, temperatura ambiente, radiazione
incidente.

Puo esprimersi con la relazione

dove ny, k; € k, sono costanti caratteristiche del collettore
(determinate sperimentalmente e certificate dal costruttore),
AT € la differenza tra la temperatura media del pannello
(Ti+Tu)/2 e la temperatura ambiente e G e la radiazione
incidente (W/m?2).
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A parita di radiazione incidente [I'efficienza diminuisce
all'laumentare di AT, mentre a parita di AT aumenta al
crescere della radiazione incidente; e massima per AT nullo.

Efficienza

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
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impianti solari termici

Efficienza a confronto per diverse tipologie di collettori.

Irraggiamento 1.000 W/m?

efficienza (%)

Collettore a
lubi sottovuoto

Collettore
scoperto

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
differenza di temperatura collettore - ambiente (K)

B o« I 20-100K

Riscaldamento Riscaldamento
piscina A.C.S. e ambienti
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impianti solari termici

Gli impianti solari termici si suddividono, in aggiunta alla
classificazione per temperatura di funzionamento e tipologia

costruttiva, in:
= impianti a circolazione naturale;

Acqua fredda
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impianti solari termici

= jmpianti a circolazione forzata;

FAN
IMPIANTO A (IRCOLAZIONE FORZATA

——  Acqua Coldo

Caldaio

Acquo Freddo
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impianti solari termici

Il fluido termovettore e generalmente “acqua tecnica”, miscela
di acqua e glicole etilenico impiegato come antigelo
(abbassamento crioscopico).

0 a. glicole monoetilenico
~10F b. glicole dietilenico
5
=20}
8
2 -30F
o
8 -40f
5
— -50}
| | 1 | 4
0 20 40 60 8( 100 %
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

O,

Solare
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

Solare con piscina
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

©®

Solare con piscina + scamb.
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

I -
-~
-~
-~
-
e
~
o~
e

Solare + termostato
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

@ -
-~
-
.-"-'
-
-
-

Solare + serbatoio 2 zone
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

Solare + scamb.
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

Solare + 2. accumulo con valvola
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

Solare + 2. accumuli + pompa
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

Solare + trasferimento accumulo
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

Solare con piscina e scambiatore
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impianti solari termici

Esistono moltissime configurazioni d’impianto, in riferimento a
ci0O he e gia esistente o, nel caso di nuova progettazione...

Doppio solare
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impianti solari termici

Dimensionamento “live”...

http://www.polysunonline.com/PsoPublic/app/home/system

Ing. Fabio Capezzuto


http://www.polysunonline.com/PsoPublic/app/home/system

