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FONTI ENERGETICHE RINNOVABILI: FOTOVOLTAICO
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FONTI ENERGETICHE RINNOVABILI: FOTOVOLTAICO

Riserve di petrolio nel mondo...

Riserve di gas naturale
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Fonte: OF and Gas Jounal, BP Statetical review of World Energy, 1998

LA RADIAZIONE SOLARE

= Laradiazione solare & I'energia

:: elettromagnetica emessa dal sole.

@i, Densita di potenza MASSIMA R
fuori dell'atmosfera terrestre 1350 W/m? ) 150 ""'":’ (Ao |
(costante solare) T
sulla superficie terrestre 1000 W/m?

i 1000 Wim? (AM1)

\,ﬁ Lunghezza d'onda della radiazione solare
da 0,3 a 2,5 micrometri
Picco massimo 0,5 pm
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LA RADIAZIONE SOLARE

Come é composta la luce solare

*25% Riflessa dall’atmosfera
*18% Diffusa nell’atmosfera
*25% Assorbita dall’atmosfera
*5% Ruflessa dal terreno

*27% Direttamente assorbita dalla
superficie della terra

dall"atmosfera

27%
~/ dirertaments assorbita
/ dalla superficie della terra

LA RADIAZIONE SOLARE

‘ﬁ La radiazione solare raccolta al suolo dipende:

i¥ - dalle condizioni meteorologiche ed
atmosferiche

- dall'angolo formato tra |a radiazione incidente
e la superficie al suolo

Disponibilita dati:
norma UNI 10349
- mappe isoradiazione ENEA

Determinazione della radiazione solare
su una superficie inclinata:
- norma UNI 847711

Mappa isoradiazione per I'ltalia
(valore giornaliero medio annuale in kWh/im?)
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LA RADIAZIONE SOLARE

RADIAZIONE SU UN PIANO INCLINATO

Zenit

&

Normale alla superficie orizontale

9 angolo d'incidenza radiazione solare diretta

8: angolo zenitale (tra raggio sclare direzione an
verticale) " )

as angolo d'altezza solare ( tra superficie 0
orizzontale e raggio solare) x, —

¥s angolo azimutale solare (proiezione raggio E
solare su piano orizzontale con direzione sud) T

Questi angoli si possono esprimere come
opportune funzioni di:

B angolo d'inclinazione superficie T ~
y angolo azimutale superficie (con direzione sud) :

angolo orario ( t tempo) = (t—12) «15°

|atitudine

angolo di declinazione

o e B
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RADIAZIONE SU UN PIANO INCLINATO

Angoli di inclinaz. B e di orientaz. y di una superficie

RADIAZIONE SU UN PIANO INCLINATO

Lirradianza totale media giornaliera sul piano inclinato si oftiene dalla UNI 8477/1 come:

) ) 11— R
Hr = Hol| 1o | gy He _[I+cosﬁ) " 1 cos,ﬁJ
]{ ™ [' ! Th 2 / \ 2
Dove:
_ L L T(si !II_..' i)' —V(c a i
R, - T(e'"-a")+U(sine'""—sine')—V(coso'"'-cosm") Hr = Hors Har

AT,o, +U,0,)

¢ il fattore angolare diretto medio giornaliero funzione degli angoli orari di alba e tramonto
della superficie, w'e w’, e delle funzioni :
T =sind-(sing cos ff—cos¢ sin fcosy)
U =cosd cosg cosf+sing sin f cosy
V' =sin £ siny
T, =sind sing
U, =cosS cosg
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RADIAZIONE SOLARE GLOBALE ANNUA

Percentuale rispetto
al valore massimo
100
20

~80

orientamento angolo di inclinazione

Sud: 0° Est/Ovest: 90° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
0 0.89 0.97 0.99 093 0,83 0,69
15 0.89 0,96 0.98 0,93 0.83 0.69
30 0,89 0,96 0,99 0,97 0,92 0,82 0,70
45 0.89 0.94 0.97 095 0.9 0.81 0.70
60 0.89 0.93 0,94 0.92 087 0.79 0
75 0.89 0.91 0.91 0.88 0,83 0,76 0
90 0.89 0.88 0.87 0.83 0.78 0.71 062




IMPIANTI FOTOVOLTAICI

Vantaggi

indipendente dal sito

nessun consumo di combustibile
nessuna emissione inquinante
nessun emissione acustica

totale modularita (da 1W ai megawatt)
tecnologia ingegnieristica semplice
vita utile e garantita di pit di 20 anni
ideale per 'ambiente urbano

Difetti

bassa efficienza
costo elevato

: 1

evoluzione tecnologica lenta (laboratorio-produzione: 15 anni)

LA CELLA FOTOVOLTAICA - PRINCIPI

Cos’e 'effetto fotovoltaico

Rivest. antiriflettonte

Contatte sul fronte

Emettitare

Base

Contatin sul
retra

* Nel 1839 Henr Bequerel
scopri che la luce
mteragendo con alcune
sostanze chimiche
produceva corrente elettrica

* Nel 1954 tu realizzata la
prima cella solare con
un’efficienza del 6 %
destinata ad applicazioni
spazial

22/06/2009
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LA CELLA FOTOVOLTAICA - PRINCIPI

Un fotone, dotato di sufficiente energia, é
assorbito nella cella, creando una coppia
di cariche elettriche di segno opposto,
chiamate “elettrone” e “lacuna”.

Per generare effettivamente la corrente
elettrica, pero, é necessaria una
differenza di potenziale che faccia
muovere le cariche, e questa viene creata
grazie all'introduzione di piccole
quantita di impurezze, chiamate
“droganti”, nel materiale che costituisce
le celle, che sono in grado di modificare
profondamente le proprieta elettriche del
semiconduttore.

Per il silicio, drogato con fosforo, si
ottiene la formazione di silicio di tipo “n
caratterizzato dal fatto di possedere una
densita di elettroni liberi (cariche
negative) molto piu alta che quella
presente nel silicio normale. Il drogaggio
del silicio con atomi di boro porta al
silicio di tipo “p” in cui le cariche libere
in eccesso sulla norma sono di segno
positivo.

1]

LA CELLA FOTOVOLTAICA - PRINCIPI

Nella zona di contatto tra il silicio di tipe
n e il silicio di tipo p, detta “giunzione n-
p”, si ha la formazione di un forte campo
elettrico, capace di muovere in direzioni
opposte le cariche elettriche positive e
negative generate dalla luce nelle
vicinanze della giunzione.

Giunzione Fotovoltaica

In questo modo, le cariche vengono Trasmissione
separate e, se si collega questo
dispositivo ad un circuito esterno, si
potra avere una circolazione di corrente:
tanto maggiore é la quantita di luce
incidente, tanto maggiore é la corrente
generata.

Nella tipica cella fotovoltaica (vedi

figura) si distinguono due strati

semiconduttori:

*uno strato superiore, esposto alla
radiazione solare, molto sottile di tipo n

*un secondo strato di tipo p in cui
avviene l'assorbimento della luce Caton Amparamstao
incidente.
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LA CELLA FOTOVOLTAICA - PRINCIPI

LA CELLA FOTOVOLTAICA

Caratteristiche costruttive di una
tipica cella fotovoltaica
— spessore pari circa a 0,3 i
— forma circolare o quadrat
— area pari circa a 100 cm?2

Per essere utilizzati ai fini del
processo di conversione i fotoni di
cui é composta la luce solare,
devono possedere un’'energia 2125 025 .
superiore ad un livello minimo "

Per il silicio la parte di radiazione
avente lunghezza d’onda
superiore ad 1,1 micrometri non
viene assorbita




TENSIONE - CORRENTE

POTENZA NOMINALE O DI PICCO

La potenza é data dalla:

in cui:

P

v

Quadrante ove la

cella si comporta da

semplice diodo in
La cella solare, A conduzione direta
esposta alla
radiazione solare, si
comporta come un

generatore di

corrente il cui
funzionamento
. . Quadrante ove la Quadrante ove la

viene descritto cella (buiao cella si comporta
flluminata) passa in da generatore di

mediante la conduzione inversa energia elettrica

caratteristica Im Pt

tensione-corrente // POTENSA
I—

P=VxI

é la potenza erogata
dalla cella [W];

é la differenza di
potenziale [V];

¢ Pintensita della o, g % ) 1
corrente [A] 010 020 030 040 ©050 060 070

vm ¥,
TENSIONE, V 20

La potenza massima estraibile dalla cella in condizioni di irradianza e
temperatura specificate,

(temperatura alla giunzione di 25°C, irradianza di 1000 W/m?* , spettro
della radiazione solare pari a quello riscontrabile in condizioni di
AM(air mass) 1,5)

STC (Standard Test Condition), viene definita essere la Potenza
Nominale (Wx) o di Picco (Wp).

22/06/2009
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RENDIMENTO DI UNA CELLA

potenza massima erogabile (in condizioni standard)

7= potenza della radiazione incidente sulla superficie della cella

celle commerciali al silicio n=11% + 16%
celle di laboratorio n = 30%

Cause di inefficienza di una cella fotovoltaica:
inefficienza di penetrazione dei fotoni all’interno della cella

inefficienza di conversione dell’energia dei fotoni in energia
della coppia elettrone-lacuna

inefficienza di conversione dell’energia posseduta dalle
coppie elettrone-lacuna in energia elettrica

inefficienza di trasferimento al carico dell’energia
fotoelettrica prodotta

FATTORI CARATTERIZZANTI UNA CELLA

Le caratteristiche prestazionali di una cella,
nell’esempio al silicio monocristallino, posta
nelle condizioni di riferimento, STC, sono
quindi fornite dai seguenti parametri :

+ - efficienza 7=15%

* -corrente generata: 2,5-3 A

+ -voltaggio: 0,45-0,55 V

* - potenza erogata: 1,6 W

+ -fattore di riempimento FF: 0,6 -0,8

22/06/2009
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TIPOLOGIA CELLE FOTOVOLTAICHE

TIPOLOGIE CELLE FOTOVOLTAICHE

+ Silicio Amorfo
+ Silicio _
Monocristallino
+ Silicio !
Policristallino
* Arseniuro di
Gallio et al.

22/06/2009
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PRODUZIONE CELLE

other
thin films 39,

%

[ silicio amorfo
11,8%

multi c-Si
58%

1997 2004

PRODUZIONE CELLE

Produzione mondiale di moduli PV, in MWp

1600 T

SUPSI, DACD, LEEE-TISO 2008

1400

1200

Incremento annuo 1997-2003
+31%/anno

1000

800

600

400

Produzione mondiale in MWp

200

0

2001
2002
2003
2004
2005

- T T T T T T T T T T T T T T o
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TIPOLOGIA CELLE FOTOVOLTAICHE

Le 3 principali tecnologie sul mercato FV

Tecnolgia cristallina

Silicio Single crystal | sc-Si
monocristallino Si (m-Si)

Silicio Multi crystal | mc-Si
policristallino Si (p-Si)

Tecnolgia film sottile

Silicio Amorphous a-Si
amorfo Si

TIPOLOGIA CELLE FOTOVOLTAICHE

Celle
al silicio
mono e
policristallino

14
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TIPOLOGIA CELLE FOTOVOLTAICHE

Cella 1n silicito monocristallino

* Materiale ad un elevato grado di purezza

* Maggiore efficienza rispetto alle altre tipologie di celle al silicio
*Generalmente di forma pseundo-quadra

Efficienza massima 21.5 %

Cella 1n silicio policristallino

* Meno complesse da realizzare rispetto a quelle in monocristallino
* Rendimento di poco inferiore alle precedent

Efficienza massima 19 %

15
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TIPOLOGIA CELLE FOTOVOLTAICHE

Cella 1n silicio amorfo

* Flessibili: possono essere “ripiegati”... ma tendono a degradarsi pi in fretta

*Rendimento inferiore alle precedenti perché struttura molecolare indefinita

Efficienza massima 7-8%

I PRODOTTI FOTOVOLTAICI COMMERCIALI (ESEMPI)

Le tipologie in commercio
Cristallino con cornice Cristallino senza cornice Amorfo con cornice Amorfo senza cornice

16



I PRODOTTI FOTOVOLTAICI COMMERCIALI (ESEMPI)

Le tipologie custom-made

Cristallino colorato Cristallino trasparente

CONFRONTO

Amorfo architettonico

ronto tra tecnologie ()

m-Si p-Si a-Si
16% ([(11-13% 4-6%
7-10%
- costo - costo
- meno delicati |- fabbricazione
(hot spot) - meno materiale
- miglior -buonnaG |
occupazione | e luce art.
- flessibile
- coeff. Voc. f(T)

22/06/2009
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CONFRONTO

ronto tra tecnologie @)

GaAs CdTe CdS/CuS |Culn Sez.
‘arseniuro | Tellurio di |solfuro di | seleniuro
di Gallio |cadmio cadmio e di |di rame e

rame di indio
(EnS)
_22 % 10 % 5% 12 %
(labo) (labo)
-resiste a |- gap - fabbri- - molto
| Televate | ideale cazione stabile

- concentr.

FABBRICAZIONE BARRE DI SILICIO

 fiAaAAL I ABLIITIEE

La purezza del materiale che si deve avere in campo
elettronico € almeno 7 ordini di grandezza migliore di quella
necessaria in altri settori industriali

22/06/2009
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FABBRICAZIONE BARRE DI SILICIO (m-Si)

Estrazione Riduzione Purificazione Cristallizzazione
B, =
Sio, Si0,+2C—8Si+2CO0 | (Si+3HCI <> SiHCl;3+H,)
(sabbia di quarzo) (silicio metallurgico) Triclorosilane
Distillazione
purezza: purezza: purezza:
- 98-99 % 99.999 % lingotto
di silicio

FABBRICAZIONE DELLA CELLA

Fase: Squadratura Taglio

Taglio con lama Taglio

. diamantata i gt
Operazione: ﬂ i

Risultato:
Barra di silicio

* Formate a partire dal silicio cristallino

» Spessore wafers: 250-350um

* 130-180 um: limite robustezza

* Proc. richiede molta E (Temp: 400-900 °C)

22/06/2009
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CARATTERISTICHE FISICHE
Fadi A8
1 g i )

- Le misure piu comuni Sono:
10x10cm 125x12,5cm 15x15¢cm

- Le forme pit comuni sono:
quadrate, quadrate con smussatura
sugli angoli, circolari

- Lo spessore tipico € compreso
tra 0.25 e 0.35 mm

- La potenza tipica e di ca. 1,5 Watt

CELLE AD ALTA EFFICIENZA

Struttura piramidale (fronte della cella)
Strato riflettente (retro della cella)
Assorbenza e Riflettanza 1

=17 efficienza cella FV P
I/éubltla;n\r\ ¢ finger | “inverted” pyramids
[ antireflection| = 7 ==

@gr{cmta_c_lb oxide

20
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TIPOLOGIA CELLE FOTOVOLTAICHE

Celle al silicio amorfo — film sottile

THIN FILM

- a-Si silicio amorfo

- CIS diseleniurodiindio e dir

- CdTe teIIurodtca qjjj |

21



FABBRICAZIONE CELLA FILM SOTTILE

Fase: Metallizzazione Deposito a-Si Metallizzazione

superiore inferiore

Operazio ne: Dﬂposffﬂ conduttori Deposito struttura p- Deposito
trasparenti (0.7 um) su | i-n (deposizione al metallizzazione

substrato p.e. plasma: SiH4) inferiore (Ag)
vetro (1.6 mm)
Si-0.7 Cella a-Si
Risultato: Tco Bk, et
e [ —
vehwe
Formate a partire dal silicio gassoso (silano)

Basta 1um per captare tutto lo spettro

Costi di produzione contenuti (basso consumo di mat.)

Possibile realizzare strutture a giunzione multipla

STRUTTURA A GUNZIONE MULTIPLA

Transparent
Conductive
Oxide Film
Blue Cell—
Green Cell 1 N ——
Red Cell - " 1 ]

Film Layer

Flexible Stainless ‘.-}
Steel Substrate —

L y
Back Reflector— o \

Ciascun semiconduttore assorbe in una regione dello
spettro in modo piu efficiente, migliorando la resa
complessiva

Thickness of Complete
Multi-junction Cell
<1.0um

—

' y e o et et

22/06/2009
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FABBRICAZIONE DEI MODULI

- controlio ottico
- test foto-elettrico
- misura Isc

messa in serie di celle
con Isc uguale

4
Tt e e

Test e triage Collegamento in Connessioni
celle serie delle celle elettriche e
Assemblaggio

vetve
EVA

TRSTEn cele

Eva

vetw [ Tedlar

EVA = etilvenilacetato
(diventa trasparente
trammite polimerizzazione)

COLLEGAMENTO IN SERIE DELLE CELLE

La cella meno efficiente

limita tutte le altre !

=

max

Mismatch:

modulo < X P, celle

22/06/2009
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FABBRICAZIONE DEI MODULI

FABBRICAZIONE DEI MODULI

azione di moduli FV:
| film sottili

24



FABBRICAZIONE DEI MODULI

Moduli cristallini

CARATTERISTICHE FISICHE

Condizioni limite di utilizzo tipiche
(specificate dal produttore per ogni tipologia):

> Tamp dove il modulo pud operare: -40 / +50 °C
> Escursione termica sopportata: -40 / +90 °C

> Carico massimo distribuito applicabile: 5.400 Pa
> Umidita relativa dell’aria: 0 - 100 %

> Resistenza alla grandine: 25 mm diametro, 23 m/s

22/06/2009
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CARATTERISTICHE FISICHE

Vetro / EVA / Vetro

Celle semitrasparenti

CARATTERISTICHE FISICHE

nitrasparente incorporato in
stra a doppio vetro

Caratteristiche:
- Isolamento termico
- Filtraggio di luce

Applicazioni:
- Facciate sud

= 1 ,*;‘-'ﬂ." )

22/06/2009
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Moduli thin film

Semitrasparente

1

Moduli al silicio
multicristallino

Moduli al silicio
amorfo flessibili

Moduli al silicio

amorfo rigidi Moduli al silicio

multicristallino
ortatili

Moduli al silicio
maonaocristallino

Tegole solari

CARATTERISTICHE FISICHE

CARATTERISTICHE FISICHE

22/06/2009
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CARATTERISTICHE FISICHE

Modul: fotovoltaict

— -
Scatola di connessione
con diedi di by-pass
\ s Velro temperato
A ."3"{'5\5;._ __— ad alta trasparenza

Cornice in allurninio

Stringhe di celle
fotovaltaiche in seriz

CARATTERISTICHE FISICHE

Primi moduli
. (per sistemi autonomi)
| a.;?&,,@ 36 celle in serie (4x9 0 3x12)
m-x._ﬁgw“ | 40-50 Watt
eSS sSS 2
- ° <> el 0.5 m
_QQH z

I moduli oggi :
1. Minimoduli o tegole solari (2-12 celle /
2-50 Watt)
2. Tradizionali allacciati alla rete (100-200
Watt)
(no. celle: multipli di 36)
3. Per facciate (100-300 Watt)
(no. celle: variabile, secondo caratteristiche
facciata)

22/06/2009
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MODULO FOTOVOLTAICO

+ Le celle fotovoltaiche vengono
commercializzate sotto forma di
moduli fotovoltaici.

* I moduli sono costituiti da una
cornice (generalmente in alluminio
anodizzato) coperta da uno strato di
vetro con particolari caratteristiche
in termini di resistenza meccanica,
trasparenza ed antiriflessione,
all’interno della quale trovano
alloggiamento le celle.

Le celle possono essere collegate in
serie o serie-parallelo. in modo da
ottenere il voltaggio desiderato.

MODULO FOTOVOLTAICO

Caratteristiche del modulo fotovoltaico - struttura tipica:
— 36 celle disposte su 4 file parallele e collegate in serie
— potenza erogata circa 40 + 50 W
— tensione di lavoro ai morsetti circa 17V

efficienza di conversione pari al 12% + 13%

3 3 = . 60
" - - - .I ______ | pi— ?;v: _____
‘\ Tee punto di massima | Pmt‘

2 [w | potenza &y N\
i cof = 2,
-] .E ! E
5 Y — E /é i

- ' g
1 e + 20
0 |
V.l 'V
0 B .
# 0 5 10 15 20
tensione, V tensione, V

curva caratteristica del modulo (silicio monocristallino)

29



MODULO FOTOVOLTAICO

Variazione della caratteristica
con la temperatura del modulo

MODULO FOTOVOLTAICO

Fattori che influenzano il funzionamento di

un modulo FV

Irraggiamento

Temperatura

Area
Spettro della radiazione solare

Angolo d’incidenza, riflessioni

Tenslone [V]

22/06/2009
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MODULO FOTOVOLTAICO

sristiche elettriche di un modulo

LR 3
-
Y mEmE E

* Potenza di picco: Pm

+  Comente di corto circuito: Isc

+  Tensione a vuoto: Voc

+ Tensione al punto di massima potenza: Vm

+  Comente al punto di massima potenza: Im

+  Temperatura nominale di funzionamento di una
cella: NOCT

+  Tolleranza valon

CAMPO FOTOVOLTAICO

Il Campo Fotovoltaico

Il campo fotovoltaico & un insieme di moduli fotovoltaici 4
opportunamente collegati in serie e in parallelo in per /° .
realizzare le condizioni operative desiderate oA e A

PANNELLO

22/06/2009
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CAMPO FOTOVOLTAICO

Il Campo Fotovoltaico

PANNELLO

STRINGA

CAMPO FOTOVOLTAICO

Il Campo Fotovoltaico

32



CAMPO FOTOVOLTAICO

GENERATORE FOTOVOLTAICO

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

w/L

[T L R - L = e |

per ofenere la potenza voluta

Modult fotovoltaici

Un modulo fotovoltaico &

composto da un msieme di
celle connesse 1 sene (per
aumentare la tensione) e in
parallelo (per aumentare la

corrente).

L’efficienza complessiva del
modulo é sempre leggermente
mteriore a quella delle celle.

Fonte: ENEA

(Minima distanza tra le file w) / (Lunghezza dei pannelli )

60° |
Latitydine 55°
T e

/ / 50° /
A d | "'"‘" B

L —t 20°

T

0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 B[]

22/06/2009
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

I < < ¥ < T -

== = <H 'Z)—{:Z H

< o < o B < === |

Conversione centralizzata Conversione di stringa

Conversione CC-CA centralizzata un solo inverter per il generatore
una maggiore estensione della rete in CC
Conversione CC-CA per ogni stringa un inverter per ogni stringa
minore estensione della rete in CC sistema pitt modulare

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Stringa

........ T

in alternata

N»

alz rete

Conversione CC-CA centralizzata Conversione CC-CA per ogni stringa

34



IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Impianto fotovoltaico autonomo

Generatore | Sistema di || Regolatore | | DiSpositivo | Inseguitore del

fotovoltaico | accumulo di carica

inversione | punto di massima
CCICA | [potenza

Regolatore di potenza

Impianto fotovoltaico in rete

Generatore | Sictema di  Regolaiore | DiSPOSitivo  Inseguitore del

fotovoltaico | 2ccumulo | | di carica

inversione | punto di massima
CCICA | [potenza

Regolatore di potenza

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Generatore: Rendimento

Il rendimento del generatore dipende da:

rendimento dei sigoli pannelli o moduli
le perdite per scostamento delle condizioni di funzionamento

effettive da quelle nominali (5+8%)

temperatura diversa da quella standard (25°C)
irradianza solare diversa da quella standard (1000 Wm?Z2K)
perdite per riflessione della radiazione solare incidente

il rendimento nominale & misurato per radiazione incidente
perpendicolare, mentre in realta angolo d’incidenza e quindi la

quota riflessa variano in funzione dell’ora del giorno; (3%)

le perdite di mismach tra le stringhe

in una serie di moduli la corrente é limitata dal modulo che

eroga 'amperaggio pit basso, mentre in un parallelo é il

voltaggio ad essere limitato dal modulo che ha la tensione di

lavoro minore

tale fenomeno puo arrivare a provocare perdite dell’ordine del

5-10% della potenza nominale, che possono, tuttavia, essere
sensibilmente ridotte studiando una opportuna e specifica
configurazione serie — parallelo del generatore
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Inseguitore di Massima Potenza

L’inseguitore del punto di massima potenza MPPT é& un
dispositivo composto di un convertitore CC/CC con rapporto di
trasformazione  variabile e da un sistema di regolazione che,
in base alla richiesta di carico, agisce sul k massimizzando la
potenza trasferita dal campo fotovoltaico in quella situazione
di irradianza e temperatura. Esso fa in

modo che il generatore
“veda” sempre ai suoi
capi un carico ottimale.

Il punto di massima
potenza é individuato
dalla tangenza dell’iperbo-
le I'V=cost (potenza
costante) con la curva
caratteristica.

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

A

- Maximum Power Point

Dispositivo di conversione CC-CA - I'Inverter

Il convertitore corrente| ...

continua - corrente
alternata, detto
inverter, ha il compito
di trasformare I’energia
fotovoltaica, prodotta in
C.C. in corrente

o o £ - Srotezion -

Schema a blocchi inverter stand-alone

Riete in
sola

alternata C.A. della
frequenza desiderata.

Inverter piu utilizzati:
- inverter a
commutazione forzata
per sistemi isolati

- inverter a commuta-
zione naturale per

Campo

per parallele con rete

Schema a blocchi inverter

sistemi collegati in
rete

22/06/2009
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Caratteristiche dell'Inverter

I requisiti richiesti ad un
inverter atto ad essere impiegato
in un impianto fotovoltaico sono:

- basso consumo in assenza di
carico;

- bassa distorsione armonica;
- dimensioni e peso limitati;

- elevata affidabilita;

-elevato rendimento.

-Quest'ultimo si ha solo se la la
potenza in ingresso sia supe-
riore al 10% della sua potenza
nominale, cioé per

PCCanb‘O, 1 Inverter Siemens SWR 600

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Stima del rendimento 77,

Il rendimento medio annuale 7]
dell’intero sistema fotovoltaico
é calcolabile come il prodotto di
due distinti rendimenti:

il rendimento Nominale del singolo

modulo fotovoltaico, 7
mod
il rendimento medio (:lell(aL restante

parte del sistema, E
208
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Stima del rendimento 77,

Una stima di massima del rendimento medio annuale
dell'intero sistema fotovoltaico 77 g
€ desumibile dalle seguenti tabelle:

Rendimento globale sistema connesso in rete con\f::itore
cclca
Sistema con moduli in silicio monocristallino 10%
Sistema con moduli in silicio policristallino 8.5%
Sistema con moduli in silicio amorfo 5%

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

N

Il rendimento Nominale 77 mod di un modulo fotovoltaico
¢ un dato che fornisce il costruttore. In assenza di dati
specifici si possono assumere i seguenti valori per le
diverse tipologie di celle:
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Stima del rendimento medio 7? bos

Il rendimento medio della restante parte del sistema,
detto anche rendimento di “balance of system” (bos),
tiene conto di:

—le perdite legate ad una ridotta disponibilita di
radiazione solare per effetto delle riflessioni,
ombreggiamenti e sporcamento della superficie

—le perdite legate ad un funzionamento del modulo in
condizioni non standard (temperatura, mismatch ..)
—le perdite elettriche sul circuito ed apparati in
corrente continua

—le perdite dell’eventuale accumulatore

—le perdite del convertitore cc/ca

—le perdite di eventuali ausilari

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Stima del rendimento medio 77_!)
oS

Il valore medio stagionale delle singole perdite non é di
facile stima, perché dipende dalle condizione di esercizio
del sistema oltre che da quelle climatiche.
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

L’energia producibile W,, , , da un impianto
solare fotovoltaico é stimabile come

dove

17, éilrendimento globale medio annuale
dell’intero impianto fotovoltaico
é ’area lorda della superficie del genera-
tore fotovoltaico

é I'irradiazione solare annuale sul
I Lanno generatore

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Manutenzione

+ L’affidabilita dei sistemi fotovoltaici & in genere elevata e la
manutenzione si riduce ad un‘azione di controllo
preventivo, che puo essere effettuato su base annuale.

+ L'unico elemento effettivamente soggetto ad un'opera di
manutenzione &, se presente, |'accumulatore elettrico

* In particolari situazioni puo essere anche necessaria una
verifica saltuaria dello stato di sporcamento dei moduli
fotovoltaici

22/06/2009
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PROCEDURA DI DIMENSIONAMENTO

Energia solare incidente sul
piano orizzontale

@(}:ﬂ Orientamento / Fattori cortettvi |

Calcolo dell'intensita della radiazione solare
media giornaliera |,

u : Fabbisogno Energstico
Condizion operative
Efficienza pannellonetta || ‘t e ﬂ Fe

% Fattori di efficienza del i %diCopertra |
Pannello

Energia Solare Captata I E Ao le %I in'tme
MJ/(m? anno o A= e/ eIl
[M/(m? anno)] E] £

Energia solare incidente sul
piano inclinato

RADIAZIONE SOLARE GLOBALE ANNUA

Percentuale rispetto
al valore massimo

100

s seF
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INCLINAZIONE E ORIENTAMENTO

=

SWISO

o
o
o
=]
a

WwWio

SSWBS0  (r=

Orientamento celle falde

v
22,5

[y =45°

WSWICSO (y=67.5%)

[y = N0

]
]

]

orientamento angolo di inclinazione
Sud: 0° Est/Ovest: 90° 0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
0 0.89 0.97 0,99 0,93 0.83 0.69
15 0.89 0.96 0.98 0,93 0.83 0.69
30 0,89 0,96 0,99 0,97 0,92 0,82 0,70
45 0.89 0.94 097 0.95 0.9 0.81 0.70
60 0.89 0.93 0,94 0.92 087 0.79 0.8
75 0.89 0.91 0.91 0.88 0,83 0,76 0.6
90 0.89 0.88 0.87 0.83 0.78 0.71 062

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Calcolo dell’energia producibile
Dalla UNI 10349 e con la UNI 8477/1, calcolata

I'irradianza solare
annua in

53 070 MdJ/m?

1 411 kWh/m?

I'energia producibile

e data per

ng= 9.6%

A= 10 m’
da

Irradiazione Mdm *

= kN W & B D o~
8 B 8B B 8 B =8

Imadiazione mensile

per superficie inclinata a 45° e rivolta a SUD

Valore annuo = 5 079 MAm*

nefae{=fusfale

I

0 " 12

|-

anno

=1357 kWh
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PROCEDURA DI DIMENSIONAMENTO

Consumi elettrici famiglia tipo (fonte: elaborazione dati ENEA)

Eleferadnmestiog Gt o
e i
Fs Fbpicenal
(annarec
3 1 2 3 4 5 B 7 &% 3 10 N 12 13 14 5 18 7 15 19 20 21 22 23 24
Frigoriferc [mod. tradizionale 320 a7 37 37 W O3 W I I OJW W W W OWN W I WO ;WO IO N O ON I arne
Congelatore. 300 g2z 3% 34 34 34 3 34 3¢ 34 34 34 3 3 3 3 34 3¢ M M O3 oM o3 3 Mo 82167
llurminazione 4 230 23 23 23 23 23 23 23 2 A 2 230
Lavatrice 360 386 433 433 986
Lavastoviglie 504 1381 460 460 460 13803
Faorno elettrico T8 a3 21 a7
Farna Microonde 3 o7 53 53 0655
Televizore funzionamento 120 35E 40 40 40 40 40 40 40 40 40 266,18
Televizore stand-by a 0 o
Yideoregistratore funzionam 55 151 B0 B0 50 16062
“Wideoregistratore stand-by 0 0 0
Computer 160 438 1m R R 1] 433,59
Hi-Fi funzionamento a0 it 2T B4, 795
Hi-Fi stand-by a 1] 0
Altri apparecchi 2665 7B Bt BE BE BE BE BE HE BE FE RE BE GE EE T2E02
2315 6342 202 71T 7T 84 124 71127 B20 B20 166 16E 1BE 127 127 160 203 403 B43 27 TH1 294 243
Tz 2 4 5 B 7 8 9 100U 2 13 ¥ | € F 12 1@ 20 2 22 23 M4
Conzumi 203 V171 TOF 94 124 71 127 620 620 166 166 166 127 127 150 203 403 649 T2F TE1 204 243 B335
En. Solare 0 39 172 327 484 B26 734 7A2 791 T3 B24 482 323 B3 29 E334.2
Damandare in rete <35 43 206 355 B8 115 G26 620 066 437 355 173 0 30z
Daprelevare dalla rete 22 7 M M A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 364649 727 TE 294 242 ETAE
En. Solare 0 42 131 362 638 B96 216 230 879 814 693 530 353 1898 43 0

PROCEDURA DI DIMENSIONAMENTO

Consumi elettrici

900

Potenza (W)

1 2 3 4 5 B 7V B8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ore
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GRID CONNECTED

Schema di un impianto collegato alla rete pubblica (grid connected)

A
<. CELLE SOLARI
£54A

Y

INVERTER |

RETE
ELETTRICA

GRID CONNECTED

«+++ |mpianto Collegato alla Rete

m QUADRO ELETTRICO
DI INTERFACCIA
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COME FATTO UN TETTO FOTOVOLTAICO ?

Impianti solari fotovoltaici grid connected

GRID CONNECTED

Schema di impranto connesso a rete

SCHEMA DI UN'UTENZA DOTATA DI UN IMPIANTO FOTOWOLTAICO
RETE ELETTRICADI DISTRIBUZIONE
COLLEGATO ALLARETE ELETTRICA
N -— Misur ators i snergie
( A [ — Ree d prelevata dalla rete
] = ! Bassa Tenmone
/ = hdtsur atare di energi
e ¢ immessa in 1t

\| Limtatore di potanza

1]

Dispeaitil genaisle
eventuale
dis pasitive
i pratezicn dis pos i
K 4 diinde facgia

] 1 profaziane

ez Gruppo di

[

% COMWERsiDTe

Ganerabie
fetenata o

| e,
f

Eserpa
werso la e
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GRID CONNECTED

Schema indicative - scamblo sul posto sotto | 20 kWp

| moduli fotovoltaici, esposti ol sole, producono
corrente elefirica in lorma continua

Linverter trasforma la corrente *solare” da continua
od alternata

Il Conto Energio prevede I'installazione di un
contatore che misura tutta l'energio prodotia
dall'impianto fotovoliaico, che verra pagata con
una tariffa molto interessante

Mel caso in cui I'impianto solare produco pid
corrente di quella che serve in guel momento, il
surplus entro nella rete eletirica del distributore di
energia eletirico locole e viene misurato da un
secondo contatore dedicate proprio o
conteggiore lo corrente prodotta duﬁnpiunh
solare e non utilizzata

Quaondo |'impionto solare non produce (di
notte) o produce poco [brutto tempo) o lo

22/06/2009

corrente richiesta dall'utenza & maggiore di
n la corrente entra nella rete elettrica vella che pud essere fornita in quel momento
e e viene assorbita primo di tutto dolle jnl sistema solore, si utilizza lo corrente del

normali apporecchioture elettric distributore

Vono conlolore
. Modubi loiovoligici a Iverter H ‘E

o —— = B =

— : L | - po

__"' Rewe nanonde
[®] di dutnbuone

Contotore Condo Energia

B Ubenze sletiriche di coso

Forte Prol. Mazzarela

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

i s S s O e O
i I g g O g 4 gy O g 4 g A A g 4 B 4

e sk

P i Y g B Y B B B B B s
3 h Mmrmmm"v‘[‘_‘i
s Bowaie Flod, O )
=3
BOTUCO wtl = Y el Velerla T, 2927 ~ b
SCHEMA ELETTRICO MULTIFILARE e s e -t

FOrE AEE
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

APPLICAZIONI RESIDENZIALI

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

APPLICAZIONI INDUSTRIALI

47



22/06/2009

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

INTEGRAZIONE ARCHITETTONICA

<l
i .

ISTITUTO IPSIA DI ROVIGO

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Applicazione per sovrapposizione: Edificio scolastico di Rovigo

Rispetto del flusso di luce e aria
necessaria agli ambienti
retrostanti I'impianto
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Applicazione per inteagrazione: Ospedale Mever di Firenze

Integrazione di PV negli edifici
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Integrazione di PV negli edifici
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FOTOVOLTAICO
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FOTOVOLTAICO
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Performance
Risparmio energetico: 25%

Resa minima garantita: 80%

Ritorno sull'investimento: <70 anni
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

[’importanza dei dettagli

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Il generatore fotovoltaico
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI

Panoramica

Impianto fotovoltaico installato su tetto, 837,48 kWp

IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI
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IMPIANTI SOLARI FOTOVOLTAICI
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Sistemi Fotovoltaici

Sassari 20 Marzo 2009

Dott. Ing. Stefano Floris
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