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L'efficienza e [l'affidabilita degli impianti fotovoltaici dipendono fortemente da

strategie efficaci di manutenzione e monitoraggio. Il seguente documento analizza
I'importanza di un approccio integrato alla gestione degli impianti, evidenziando

come una manutenzione adeguata possa prevenire guastie migliorare le prestazioni
aumentando il ritorno economico del cliente per tutta OE wYDUE wU U D OPenET OO 7 |
prima cosa viene realizzata una breve descrizione del funzionamento della cella
fotovoltaica. In seguito, vengono descritti diversi modelli di manutenzione, tra cui nel

dettaglio, la manutenzione preventiva e predittiva . Inoltre, viene sottolineata
quotidianamente Oz Ox 1 UEUOUI wEPwWOEQUUI 04apOOI wbOwOEODI
Dal punto di vista tecnico, sono state analizzatenello specifico le principali cause di

guasto di inverter e moduli fotovoltaici .

Il progetto é stato sviluppato grazie al contributo di Erreci, azienda che opera nel
Ol UEEUOWET OO0 wubOUUEOOEaDPOODwWI OUOYOOUEDET I 8w/
le potenzialita dei servizi offerti da un portale di monitoraggio appena acquisito:

s-EM.

effettuato nel 2022 su un impianto non installato da loro . In primo luogo, é stato
approfondito il design tecnico del progetto iniziale: i moduli, gli inverter e la
configurazione delle stringhe. Successivamente, grazie ad U O z E Odi pré@luzbne

performance riscontrate. In seguito, sono state esaminate tutte le anomalie e
problematiche riscontrate dal team di manutenzione di Erreci. Inoltre, oltre ad

esaminare il nuovo layout del revamping é stata Ul EOP&44EUEwWUO7z EOEODU
considerando i consumi energetici del cliente e la produzione energetica attesa durante

un intero anno. Sono stati evidenziati i vantaggi economici del revamping rispetto alla

situazione precedente, soprattutto grazie al significativo apporto della tariffa tuttora

valida del Conto Energia.

+71 OEEOUE UOuw E baoelund) gestidneY iDtélligédte BdE organizzata della
manutenzione, supportata dalle nuove tecnologie avanzate quali monitoraggio in

tempo reale e machine learning, rappresenta un elementofondamentale per garantire

UOzEEI T UEUEwWI i i PEPI O4EwWl wUI EEPUPYDPUAWEIT OPwb

Parole chiave: manutenzione, monitoraggio, fotovoltaico, revamping , gestione.



The efficiency and reliability o f photovoltaic systems strongly depends on good
strategies in maintenance and monitoring. This document explores the importance of
an integrated approach in management, highlighting how an appropriate maintenance
can prevent faults, improve performance and increase financial returns for the
customer during all the useful life of the plants. First a brief literature review on the
operation of PV cells is carried out. Then, maintenance is described in detail, including
preventive and predictive maintenance. Furthermore, the importance of monitoring
systems is underlined, as they cansupport the maintenance operator in an automated
and functional way. From a technical point of view, faults and failures of inverters and
photovoltaic modules have been analyzed in detail.

The project was developed thanks to Erreci, a companyestablishedin the photovoltaic
market. In this activity, the potential of services offered by a recently monitoring portal
called ssEM was analyzed.

Finally, an analysis was conducted on a revamping project carried out by Erreci in 2022

on a PV plant originally not installed by them. First, the technical design of the initial

plant was examined including modules, inverters and string configuration . Then, low
performances have beenidentified through a monthly energy production analysis

EUUDOT wx OEOUZz UwO bdistodened by Euedii bainter@ize teamEhave w

been analyzed in detail by the means of real photos and documents. Moreover, after

analyzing the revamping layout, an economic analysis wasperformed , considering the
EUU0OOI Uwi O1 UT azUWEOOUUOXxUDPOOWESEWUT T wil Bx1 EU
The economic advantages of the revamping were highlighted, particularly due to the

significant contribution of the Conto Energia tariff.

This thesis has highlighted that intelligent and well-organized management,
supported by advanced technologies such as realtime monitoring and machine
learning, can enhancethe efficiency and profitability of photovoltaic systems.

Keywords: maintenance, monitoring, photovoltaic, revamping, management



+71 01 UT PEwIl Ol U U bigdgne setddgiecresdéneberdaddeiati)ddiarna, con

i consumi globali POWEOUUEOUI wEUI UEPUEWEWEEUUEWE] OOz E
aspettarsi una domanda di energia sempre piu alta. Negli ultimi anni nei paesi di tutto

il mondo si sta verificando uno sviluppo sempre piti marcato delOz POEUUUUDPEODPA4 &l
i trasporti e la comunicazione. Affinché si possa mantenere una crescita ragionevole e

si possano raggiungere gli obiettivi di sviluppo nazionali prefissati, € necessario che si

inizi a produrre e nergia in maniera sostenibile. 3 UEEDADOOEOOI OUI woOz1 Ol U
sempre stata generatasoprattutto dalle fonti fossili come carbone, petrolio e gas

naturale. Con lo sviluppo delle tecnologie si € riusciti a sfruttare in modo sempre piu

efficiente le fonti rinnovabili, ovvero quelle fonti che si rigenerano naturalmente in

breve tempo e risultando quindi inesauribili. Le fonti rinnovabili si possono

distinguere in programmabili e non programmabili (dette anche aleatorie). Tra le

energie rinnovabili programma ED OPD wUD WEOOUDPEI UEOOwWOz 1 OI Ul PEw
Oz1 Ol Ul PEw EEw EPOOEUUI w i w gU] OOEw 11 601 UOPEE
programmabili si identificano, invece, Oz I Ol Ul PEw UOOEUI w i 6UOYO
PEUOI Ol UUUPEEWEEWEEQ@UEwWI OUI OUI OwbOz1 O1 Ul PEwWI O
ambientale, in quanto le immissioni di inquinanti sono molto ridotte o nulle. Per
UETTDBUOT T Ul wi OPwOEDI U . eovténerd il ridcaldaténts @Iobal® w E B w /
entro 2°C dal livello preindustriale , puntando a limitarlo a 1,5°C entro il 2050, é

necessario azzerare le emissioni di gas serra prodotte dall'uomo, bilanciando quelle

emesse con quelle assorbite. Per raggiungere questscopo, € fondamentale sviluppare

e diffondere queste tecnologie su scalamondiale. Come riportato sulla rivista Solare

B2B nel2023 OO U UT wd OwK Y U gloBale @ Gtatd phodditd)da B & P réaunon

bastag Iz DPOUT UOwT EOBOQWORADODED w U1 UNoBastante IOET w O U
aumenti dei costi di investimento , dovuti allaumento dei prezzi delle materie prime,

il solare fotovoltaico € I'opzione meno dispendiosa per la nuova generazione di energia

elettrica nella maggior parte dei Paesi del mondo: grazie anche al sostegno economico

da parte dei governi, e infatti il settore che sta presentando il maggiore sviluppo tra le

fonti a energia rinnovabile , diventando il carro trainante della transizione energetica.
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1.1. Fotovoltaico in Italia

In Italia la capacita installata degli impianti fotovoltaici ha subito una forte impennata
soprattutto negli ultimi anni. Al 31 dicembre 2023 risultano in esercizio in Italia
1.597.447 impianti fotovoltaici, per una potenza complessiva pari a 30.319 MW. Gili
impianti di potenza inferiore o uguale a 20 kW costituiscono il 94% del totale in termini
di numerosita e il 29% in termini di potenza [2].
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Figura 1.1: Evoluzione della potenza e della numerosita degli impianti + anni 20092023 [2].

fotovoltaici installati in Italia nel periodo 2009 -2023. Come si nota, alla veloce crescita

iniziale favorita dai meccanismi di incentivazione pubblici (in particolare il Conto

Energia) segue a partire dal 2013, una fase di sviluppo piu graduale, seguita da una

nuova accelerazione a partire dal 20221 UE4 Dl wEwOUOYDPwWHOEI OUPYDPwWE
bonus Agrivoltaico [2].

Nel 2022 il 49,5% della ptenza efficiente lorda degli impianti di generazione in Italia
e riferita a impianti alimentati da fonti rinnovabili , di cui il 20,3% di impianti
fotovoltaici come si evince nel sottostante grafico a torta in figura 2.1.
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fotovoltaici idroelettrici

20,3%| _ . e / 18,8%

ealici I

9.6%
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tradizionali
geotermoelettrici 50,6%
0,7%

Figura 1.2: Percentuale impianti a fonti rinnovabili in Italia.

Per concludere, il settore fotovoltaico ha avuto una grande espansione grazie al prezzo
degli impianti che si e ridotto notevolmente negli ultimi anni rendendoli molto piu
accessibili sul mercato. Come riporta Irena [3], tra dicembre 2009 e dicembre 2022, i
prezzi dei moduli in silicio cristallino sono diminuiti tra I'88% e il 94%.

12. +zEa4apPl OEE6Ow$ UUI EPuw

+721 OEEOUEUOwWO wUUEUOwWUYDPOUxxEUOwWT UE4API wEOwW

mercato del fotovoltaico.

Erreci € una piccola media impresa italiana che si occupa principalmente della
progettazione ed installazione di impianti fotovoltaici nel settore aziendale. L'azienda
e relativamente giovane, nata nell'aprile del 1990 a Busto Arsizio (VA) inizialmente si
occupa di realizzare e mantenere impianti elettrici. Solo nei primi anni 2000,
approfittando del boom del fotovoltaico in Italia grazie ai decreti del Conto Energia,
la compagnia ha iniziato a realizzare impianti fotovoltaici in Lombardia e in Emilia-
Romagna. Purtroppo, come tutte le altre aziende del settore la compagnia ha vissuto
un periodo di profonda crisi successiva al termine del decreto, dal quale é riuscita ad
uscire grazie a nuovo business secondario di vendita di luce e gas. §é trattato di una
mossa vincente che ha portato l'azienda a crescere nuovamente sia in termini di
dipendenti che di vendite . Infine, nel 2022 Erreci e stata scelta da Repower come
partner fotovoltaico . Repower € una delle big italiane a livello europeo nella vendita
di energia, con numerosi altri progetti di business innovativi soprattutto nel campo
delle fonti rinnovabili. Grazie alla forte rete commerciale di Repower in varie regioni
italiane ed alla profonda e consolidata esperienza accumulata nel settore fotovoltaico
da parte di Erreci, la partnership sta avendo successo facendo di Erreci uno dei
principali punti di riferimento nel mercato italiano del fotovoltaico.

E

5
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ER=C

Figura 1.30 w+ OT OwElI 0Oz E4abl OEES

Durante il mio tirocinio, ho avuto modo di apprendere come gli impianti installati

vengano gestiti con la manutenzione e monitorati costantemente. Ho potuto

ExxUIl OEI Ul wOzUUPOPAaAOWEPWYEUDPwWx OUUEOPWEDPWOO
segnalando anomalie quali allarmi o mancata produzione al team di manutenzione.

Inoltre, ho avuto la possibilita di comprendere il processo di sviluppo del design di un

impianto. Uno dei grandi vantaggi di Erreci rispetto alle concorrenti € quello di

x UOT 1 UUEUb i BesebabcolimDdiretti del cliente. A partire dalle curve di

carico orarie ottenute dal distributore, si costruiscono confronti giornalieri ed annuali

tra consumi ed energia prodotta dal fotovoltaico. Da questi grafici & facilmente visibile

Oz1 OUUPPPAaAaEUVUEwWxT UwbwEOOUU QB u @Y Wil ibEwdzO00 WAE
Durante la mia esperienza lavorativa in Erreci, ho avuto modo di testare e
sperimentare il portale di monitoraggio s-EM di proprieta dii -EM.

i-$, wowUOzEabPl OEEwWEDPwWw+BDYOUOO

- strumenti avanzati di analisi dei dati per
’ OUUPOPAAEUI wOzl1 i1 PEPI OAaEwWI O

fonti rinnovabili. Questa attivita vanta la

gestione di piu di 800 impianti rinnovabili, piu

di 5GW di potenza installata in varie regioni del mondo ed offre varie piattaforme di

analisi dati per impianti fotovoltaici, eolici ed idroelettrici [2 3]. Inoltre, offre anche un

Ul uYypapowbOUI 00DPT 1 OUI whaducHdpds tobrdrare la estorez 1 O1 UT
energeticatra consumo e stoccaggio, integrando diverse fonti di energia rinnovabile

per utenze diverse.

SEM o Solar Energy Managemen un software che fornisce monitoraggio in tempo
reale e strumenti di predizione intelligente per la diagnostica avanzata di impianti
fotovoltaici. Questa piattaforma permette agli operatori O&M di analizzare lo stato in
tempo reale degli impianti solari, fornendo valori accurati, direttamente ricavati dai
dataloggerdeqgli inverter tramite le APl. Per conto di Erreci ho testato inizialmente
questo software confrontandolo con gli altri portali di monitoraggio presenti sul
mercato. Sono state proposte modifiche ed aggiornamenti necessari ad ottenere il tool
ottimale per il team di manutenzione di Erreci. Inoltre, ho personalmente caricato sul
portale il design di decine e decine di impianti, grazie ai quali ho imparato a leggere
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le planimetrie e la configurazione delle stringhe degli impianti . Purtroppo, il software
completo degli aggiornamenti richiesti e tuttzora in lavorazione, ma nel capitolo 4
verranno comunque analizzati i principali servizi offerti da questo portale.
xxUOI POUUOwWx]T UwUPOT UEAPEUI wbOOEQ4aAaPUUUUOWOZDO
OEUI Ew# Pl EDPOWET | wOPwi EWEEUOWOEwWxOUUDPEDPODPUE w
realta. Ringrazio Marco Magliocco e Massimo Parato per il lavoro svolto insieme e
tutte le informazioni utili che mi hanno permesso di scrivere questa tesi. Infine,
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Mattia, Carla, Costanza e Lisa.

Infine, esprimo un sentito ringraziamento a Ciro Lanzettaceo dii-$ , wl WEOOz BOT 1 1 ¢
Antonio Piazzi per la disponibilita che mi hanno concesso ed i materiali forniti,
utilissimi per la stesura di questa tesi.
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2 Struttura di un Impianto fotovoltaico

In questa sezione verranno analizzati brevemente i componenti principali di un
impianto dalla cella fotovoltaica EOOz BPOY1 UUI U

2.1. Cella fotovoltaica

Una tipica cella fotovoltaica, raffigurata in figura 2. 1 € composta da diversi strati: un
vetro di protezione, una rete metallica di contatto, un rivestimento antiriflesso, lo
strato di semiconduttore di tipo n, lo strato di semiconduttore di tipo p e un elettrodo
di metallo posteriore.

Antireflection coating
Transparent adhesive
Cover glass

n-Type semiconductor
p-Type semiconductor

Sunlight

B

Front contact

BA-GOSIIN2

Current —

Back contact

Figura 2.1: Struttura della cella fotovoltaica [6].

2.2. Tipologie di celle fotovoltaiche

bY

Il silicio & il materiale piu comunemente utilizzato nelle celle solari grazie a due
principali vantaggi: efficienza energetica e basso costo.l moduli commerciali odierni
raggiungono efficienze superiori al 20% grazie alle buone proprieta di assorbimento
della luce di questo materiale. Inoltre, € uno degli elementi piu abbondanti sulla Terra

PEOUUPUUDPUETI WwEPUEEwWPOwW! WiwEI OOEWEUOBMAE wUIT UU
elettronica dei semiconduttori la produzione di celle solari si € ormai consolidata e
industrializzata e il silicio é diventato un materiale relativamente economico e
accessibilesul mercato. All'interno delle celle fotovoltaiche, il silicio puo essere trovato
in tre principali forme: monocristallino, policristallino e amorfo . Nel caso del silicio
monocristallino, la cella solare e ottenuta da un wafer di silicio tagliato da un singolo
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cristallo di grandi dimensioni, che puo superare i 10 cm di diametro . Nel silicio
policristallino, la cella € composta da vari grani cristallini uniti in maniera irregolare.

Il silicio amorfo, invece, € una delle forme allotropiche del silicio caratterizzata da una
struttura molecolare irregolare dove non €& presente una struttura cristallina
riconoscibile. In figura 2.2 sono raffigurate le tipologie di celle:

Monocristallino Policristallino

Figura 2.2: Tipologie di celle fotovoltaiche. [26]

9 Celle di silicio monocristallino : hanno un'efficienza che varia dal 18% al 24%,
con un band gap di circa 1.12 eV e una durata di vita di 25-30 anni. Queste
risultano essere vantaggiose per la loro stabilita, le elevate prestazioni e la lunga
durata, ma presentano restrizioni come un costo di produzione elevato ed un
maggiore consumo di materiale rispetto alle celle policristalline.

1 Celle di silicio policristallino  : hanno un'efficienza compresa tra il 14% e il 20%,
con un band gap di circa 1.12eV e una durata di vita di circa 20anni. | vantaggi
sono dati da un processo di produzione semplice ed economico, che riduce lo
spreco di silicio. Presentano perd una minore efficienza rispetto al
monocristallino, soprattutto in condizioni di scarsa illuminazione.

9 Celle disilicio amorfo :hanno un band gap piu elevato circa 1.7 eV. $no dotate
di buona flessibilita e leggerezza e lo spessore complessivo del modulo, telaio
compreso, € di pochi millimetri. 1l silicio amorfo presenta un costo molto
inferiore, che puo arrivare anche al 30-40% in meno rispetto alle tecnologie in
silicio cristallino. Presentano pero un basso rendimento che varia dal 6% al 10%
ed una minore resistenza nel tempo.
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2.3. Circuito equivalente di una cella fotovoltaica

La giunzione p-n si comporta come un diodo che permette alla corrente di circolare
solamente in una direzione. La relazione corrispondente € la seguente equazione 2:
‘© '00Q p (2
dove:
1 "O=corrente di saturazione del diodo;
T RAEEUPEE Wl Ol OUPHBPEWET 0O0z1 01 OOUOODI w
"Gt costante di Boltzmannp® @ p 1T UF0 ;
1 ¥ temperatura assoluta della cella;
@Ul UUEwl gUEaDPOOI wEl UEUDYIT wOZEOEEOI OUOWET OOE w
OUEQGEOOwWDPOYI El OWOEWET OOEwYDI Ol wPUUEEPEUEOQuWEI
fotovoltaico O si ottiene la seguente relazione:
'O '0 '00'Q p (3)
+21 GUEADOOI wElI OOEwWwEI OOEw YPI Ol wUExxUUI OUEwW
rappresentata in figura 2.3.

F Y
I-¥ Curve
[ \\ Pmax
SC
Impp
[
-
=]
a
£
[T
= Power Cunve
3
o
U
Voltage mpp  Voc

Figura 2.3: Curva caratteristica I-V di una cella fotovoltaica.

In figura 2.3 si possono individuare tre punti caratteristici della cella fotovoltaica: la
corrente di cortocircuito "O, la tenzione di circuito aperto w e il punto di massima
potenza, ovvero il punto in cui la produzione della cella € massimizzata. La corrente
di cortocircuito O é la corrente che attraversa la cella solare quando la tensione
attraverso la cella solare e pari a zero. Per una cella solare ideale la corrente di
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cortocircuito e la corrente generata dalla luce sono identiche. Quindi, la corrente di
cortocircuito € la massima corrente prelevabile dalla cella solare. La tensione a circuito
aperto w € la tensione massima disponibile e si verifica a corrente zero. Dipende
essenzialmente dal materiale semiconduttore e dal valore del suo energy gap. Mentre
la corrente di cortocircuito diminuisce con l'aumentare del bandgap,viceversa la
tensione a circuito aperto tendera ad aumentare. Per le celle a silicio di solito i valori
sono tra 0,5V e 0,6V.

+z21 11 PEPI OAEWEDPWEOOYI UUDPOOI wEI OOEWET OOEwi 6UCQG
fattori, tra cui le perdite ohmiche di conduzione e le perdite per ricombinazione tra
elettroni e lacune. Nella figura 2.4 viene rappresentato il circuito elettrico equivalente
di una cella fotovoltaica rappresentata con un generatore di corrente in parallelo a un
diodo. Inoltre, vengono considerate anche le due perdite appena citate.

ANN——
In Ish +
I, Rsh v

0

Figura 2.4: Circuito elettrico equivalente di una cella fotovoltaica.

Dove, 'Y che sta perresistenza di Shuntappresenta tutte le perdite interne della cella
fotovoltaica come difetti di fabbricazione, errori di progettazione e non purezza dei
materiali utilizzati. Mentre, 'Y che sta perresistenza di serirappresenta tutti quei fattori
di perdita che la corrente incontra nel suo passaggio ovvero per esempio la resistenza
di contatto silicio -conduttore, la resistenza dei contatti superiori e inferiori dell'intera
cella [11].
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2.4. Performance della cella fotovoltaica in condizioni
reali

Le performance di un pannello vengono riportate nei datasheet e determinate nei
laboratori in via sperimentale sotto particolari condizioni chiamate Standard Test
Conditions(radiazione solare p T Toaifa , temperatura della cella ¢ vdJ air mass AM
p®). Tuttavia, queste condizioni sono ideali e non si verificano mai sul campo. E
praticamente impossibile che i moduli vadano incontro a queste condizioni
ambientali. Anche la potenza nominale del modulo & un dato puramente teorico. Solo
idealmente questo valore si potra raggiungere in condizioni ambientali reali, con
orientazioni e inclinazioni differenti da quelle ideali. 1 due aspetti principali che
PDOi OUPUEOOOWUUOwWUI OEPOI OUOWET OOEWETI OOEWUOOOwW
2.4.1. Effetto dellatemperatura e della radiazione solaresulla curva |-V
La temperatura ambiente influenza significatamente le performance della cella solare.

51 EDPEOOwWOI 000k BY x ANDETE @R Ua temperatura della cella Y &

NN A e NN

alla radiazione incidente "O

0] u“o Y'Y ) 4)
O

Dove: 'Y & w OlBroirfal Operating Cell Temperaturewil® w & la radiazione solare

pari a 800® a NOCT é tipicamente per moduli monocristallini 47°C.

+z1 Ol UT awl ExwEPwWUOwWUI OPEOOEUUUOUI wUI OETl wEwWU
della cella. Diminuendo Oz 1 Ol VdimanuidceEla quantita di fotoni che andranno a

Ul EOPAAEUI wOzIl i TT1TU0U0UOwi OUOYOOUEPEOWET T wxOUuUlI
effetto secondario della temperatura e legato alle perdite di ricombinazione. Piu alta

xDkwo wEOUOw! wOET T POUI wo wOEW@UEOUPUAWEDwWI O1 U
i OUOYOOUEDPEO®BwssiossaDPUEEDOODHWET OOEwWUI Ox1 UEUU
sulla corrente di corto circuito e sulla tensione di circuito aperto:

o
0 5305 Op | DY Y (5)
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® Wi Op 1 2Y Y Ik (6)

Dove:
-"0eé la radiazione solare incidente sul pannello;

-0 ¢ la radiazione solare di riferimento p 1 % g

-] QY sono rispettivamente il coefficiente di temperatura di corrente di corto circuito

e il coefficiente di temperatura di tensione di circuito aperto. Questi due coefficienti

sono di solito espressi nei datasheet dei pannelli forniti dai costruttori e sono dati in
forma percentuale b f0

-'YQ'Y; sono rispettivamente la temperatura della cella e la temperatura della cella
di riferimento.

In figura 2.5e in figura2.6Y1 OT OOOwUPUx 1 U
xOUI OCAEwWwIl UOT EVEWEOOWOZEUOI OU
temperatura nella curva -V di una cella fotovoltaica .

O x
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Figura 2.5: Effetto della radiazione solare sulla curva |-V.
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Figura 2.6: Effetto della temperatura sulla curva | -V

Oltre ai due coefficienti citati nelle righe sopra, sui datasheet € presente anche un terzo

parametro[ che sta a indicare la variazione della potenza massima con la temperatura.

OUIl UUzZUOUPOEWO wxUOxOUaAaDOOEOI wEOOzZPUUET T BDEOIT (
considerato grazie al coefficientel secondo la seguenteequazione 7.

- 0
4] ol Dy Op 1IOY VY (7

2.5. Serie e parallelo

La cella fotovoltaica da sola eroga una potenza di qualche W, troppo poco per essere

impiegata singolarmente. Di solito le celle vengono collegate elettricamente in serie o
xEUEOOI OOwx1 UwUETT PUOT T Ul wOEwWUI OUPOOI OwOEWE
realizzato prende il nome di modulo fotovoltaico. Le celle collegate in serie
incrementano la tensione lungo il modulo, mentre le celle collegate in parallelo

aumentano la corrente (figura 2.7). Ciascuna configurazione ha vantaggi e svantaggi.

In generale un modulo fotovoltaico € composto da 60, 72 o0 96 celle in serie per evitare

correnti troppo alte e quindi le conseguenti perdite di resistenza.
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Figura 2.7: Serie e parallelo sulla curva I-V.

Piu moduli collegati in serie formano una stringa, piu stringhe collegate in parallelo

formano il campo fotovoltaico. Una delle prime opzioni da considerare dal punto di
YDUUEwWxUOT T UUUEOI wUPT UEUEEWOEwWUI OUDOOT wOOOD
parita di potenza generata, una tensione minore corrisponde a una corrente maggiore,

la quale richiede cavi di sezione piu grande che portano a costi e perdite maggiori.

2.6. Struttura del modulo fotovoltaico

Una volta realizzato il modulo, questo viene protetto dagli agenti esterni da una

protezione di vetro temperato sulla faccia superiore e da uno strato di vetro metallo o

plastica sulla faccia posteriore. Per evitare il contatto diretto vetro -cella sono presenti

due strati di EVA (vinil acetato di etiler wx 1 UwOz DPOEEx UUOEOI OUOwWEIT OC
racchiuso da un telaio di alluminio. La composizione del pannello € raffigurata in

figura 2.8.

—— Aluminium Frame
—— Tempered Glass
—— Encapsulant - EVA
—— Solar cells

—— Encapsulant - EVA

—— Back sheet

Junction Box

Figura 2.8: Struttura del modulo f otovoltaico.
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2.7. Ombreggiamento e problemi di hotspot

+ OwWwUUUEDPOWET 007 OO0EUIT1 PEOI OUOWET PwOOGEUODPwWI OU
I UUI O4APEOI WEEwWUI Ol UwPOWEOOUDPEI UE & bUn&delled Owi EU
cause maggiori di perdita di potenza € Oz OOEUI 11 PEOI OUOw xEUADPEC
fotovoltaici.

Problemi di ombreggiamento parziale possono verificarsi a causa di numerosi fattori,

come ad esempio edifici, alberi, antenne, camini, ventilatori, sporcizia. La conseguenza

primaria delle ombre e la riduzione della potenza generata da un array fotovoltaico.

+Ew UEOUPUAWEDPW xOUI OAEwW xI UUE w ED xaméiew EEOOE
EEOO7 OUEUPOWPOWEUPWUPDWUPUEOOUUEWOEWUUEwWxUI Ul
potenza totale erogata rispetto ad un ombreggiamento parziale a mezzogiorno.

Lungo una stringa di moduli collegati in serie scorre la stessa corrente. Anche se solo

corrente minore rispetto alle celle illuminate dalla radiazione solare, andando ad

infOUT OAEUI wWOEwWxUOEUaDOOI wgl 00zHPOUI UEWUUUDOT EB
bassa dovuta alle condizioni peggiori. In altre parole, condizioni di funzionamento

non uniformi per celle collegate in serie, portano ad un disallineamento operativo |,

detto anche mismatch Le celle coperte diventano reversebiased comportandosi da

carichi invece che generatori di corrente. Questo pu0 portare a una dissipazione di

potenza altamente localizzata e il conseguente riscaldamento locale puo causare danni

irreversibili al modulo.

sA ae N -

+7O00EUIT1T1 PEOI OUOwxEUAPEOI wE EY taffiguiatd® il igkd U U OU U D
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Figura 2.9: Distorsione della curva | -V causato da ombreggiamento[7].
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A causa delle caratteristiche elettriche delle celle solari, la perdita di potenza non é

UOOEOI OUI w 6z OO0EUIT1 PEOI OUOwW EPw xOET 1T w EI 001
xUOEU&ADPOOI wUOOUEOI wEPwWUOZPAOUI UE wUreverdidséE w E D w O (
porta al surriscaldamento della cella. In figura 2.10 e rappresentato la curva I-V tipica

di una cella solare. Se la cella raggiunge la tensione di breakdown, definita come la

massima tensione inversa permessa in condizioni di sicurezza, la corrente inversa che

attraversa la cella aumentera improvvisamente, causando un surriscaldamento e per

ultimo un danno irreversibile al dispositivo.

Corrente [A]
A

Corrente [A] 4

Tensione [V]

|
T

0 vV

IU‘il’l\!’ oG

Figura 2.10: Curva ideale |-V.

/T UUEOUOOWUOZEYEUDEWEDPwWI OUUxOU0wUPwxUI Ul OUEw¢
indica una temperatura maggiore rispetto ai dintorni. Gli hotspot sono molto

pericolosi e possono causare danni permanenti al sistema. Per evitare |l
EEOQCOITT PEOI OUOwW El (eOsplazdnel nighore ¢ EqGelid dd bntare

assieme alle celle solari dei bypass diodi.

2.8. Diodo di bypass

| bypass diodi vengono collegati in parallelo, ma con polarita opposta, ad una serie di
celle di un modulo. Sono contenuti nella junction boxche, come si vede in figura 2.11,
e collocata nel retro del pannello fotovoltaico. La maggior parte dei moduli sono
composti da 72 o 60 celle, organizzati in tre sottogruppi da una ventina di celle,
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ciascuno con il proprio diodo di bypass. Quindi, convenzionalmente un pannello
fotovoltaico ha 3 diodi di bypass.

Se una cella viene ombreggiata e dunque diventareversed biaseda stringa di celle
smette di funzionare alla massima performance. E qui che entra in gioco il diodo di
bypass. Questo dispositivo fornisce un passaggio secondario al flusso di corrente che
attraversa la serie di celle. In questo modo, la potenza generaa dalle celle illuminate
non sara influenzata dalla penombra, che copre alcune parti del modulo. La figura 2.11
raffigura un esempio in cui un modulo composto da 60 celle e suddiviso in 20 cell e per
diodo, sta lavorando con una cella ombreggiata.

Bypass
T Diodes

Shaded Cell Junction Box

Figura 2.11: Funzionamento di un modulo con ombreggiamento parziale [ 7].

La figura 2.12 ritrae la curva |-V di una serie di celle ombreggiate descrivendo vari

viola). Quando non sono presenti diodi di bypass, la produzione € nulla come se |l

xEOOI O0O0Owi OUUI wEOOXxOI UEOI OUT wEOxI UUOWEOGET I u
xEUADEOI dw" OOwOzUUPOPAaAaOWE]l PWEDPOEPOwWPOYI EI Ou
erogata saramaggiore.
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Figura 2.12: Curva |-V a diversi livelli di ombreggiamento

Di solito i campi fotovoltaici sono collegati direttamente alla rete nazionale; per tale

motivo, risulta necessario proteggerli da eventuali sbalzi di tensione o di corrente

entrante dalla rete verso le celle. Per evitare questo fenomeno € presente anche qui un

diodo ET T wYDI Ol wExxOPEEUOWEOOZz | U Udibtdoldb tlckan. E D w OT C
Questi dispositivi rappresentati in figura 2.13 impediscono la circolazione di corrente

inversa tra stringhe collegate in parallelo minimizzando le perdite di disalline amento

di corrente.
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Figura 2.13: Schema elettrico con dodi di bypass e diodi di blocco [ 7].
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Il componente cuore del campo fOUOY OOUE B E O w6 wsran@io/conveté 1&) 6 wo UT L
corrente continua prodotta dai moduli in corrente alternata che puo essere utilizzata

EPDUI UUEOI OUI wWEEOOI wlUUI 04l wOxxUUI wbOOI UUEwOI
fotovoltaico € dotato di funzioni specifiche di controllo hardwar e e software. Grazie al

sistema di MPPT (Maximum Power Point Track#&fOw Oz DOY1 UUI UwdUUDPODPA &
El O0OzDOxPEOUOwWxUOEUEI OEOQOWOEWOEUUDOEWXxOUI O4EuU
luogo, protegge il sistema nel caso di blackout o sovratensioni della rete, garantendo

nessun danno al sistema. Per ultimo, questo dispositivo € il fulcro del monitoraggio.

Rileva e segnala, da remoto tramite web o app, eventuali anomalie di sistema che

pOSSONo essere cosi risolte e analizzate rapidamente.

+ 7 DOY 1 Udavérdlcaratteri§tiche diverse, ma uno dei fattori principali che vanno

considerati in fase di progettazione & la potenza. E molto importante scegliere la

potenza di picco adeguata, che deve essereconsona alla potenza dell'impianto

fotovoltaico e commisurata al consumo istantaneo massimo previsto. Tipicamente,
0zDPOYI UUIl UwYDI Ol wUOYUEEDOI OUDPOOEUOOwWOYYI UOw
leggermente maggiore alla somma della potenza di picco dei moduli fotovoltaici. La

potenza di picco di un modulo & un dato praticamente ideale, misurato in laboratorio

sotto condizioni ambientali di temperatura ed irraggiamento molto particolari. Nella

pratica nemmeno con una falda esposta a sud a mezzogiorno si arriverebbe ad avere

un rendimento pari alla potenza di picco. Inoltre, collegando allo stesso inverter

stringhe con esposizioni diverse, per forza di cose durante la giornata produrranno

1 Ol UT PEWDOWOEOPI UEWOOOwWUODI OUOT wi wOGzHOYI UOIT U
sempre correttamente senza venire limitato. Altri aspetti per il corretto funzionamento

El 00zDOYI UUI UwUOOOwOOOUI xOPEPSwWw( wxbDk WEUDUDEE
inverter, generatore fotovoltaico e rete, oltre a problemi legati alla temperatura

operativa. Successivamente nel paragrafd3.4 verranno analizzate le problematiche piu

frequenti di questo apparecchio.

Un aspetto fondamentale riguarda gli intervalli di tensione continua. Esistono due

paia di minimi e massimi valori di tensione DC. Il primo range di valori rappresenta

Ol wUI OUPOOPwWH#" wxl UOI UUT wbOwbOT Ul UUOWET 00z HOY
tt OUPOOI WEEEI UUEEDPODWEET OPwUPDUET I UwE]I 00zbDOVI
, /1 OWET T wUExxUI Ul OUEwWOzDOUI UYEOOOWEPDWYEOOUDU
il punto di massima potenza.

In un convertitore fotovoltaico, gli interruttori a semiconduttore di potenza, come i

MOSFET o gli IGBT, sono componenti cruciali che gestiscono I'energia elettrica e sono
particolarmente sensibili alla temperatura di esercizio. La giunzione del
semiconduttore deve operare a una temperatura controllata, e ogni surriscaldamento

oltre il limite massimo consentito puo portare a danni permanenti, come il degrado e

la rottura del componente. Per questo motivo tale temperatura € controllata e se eccede
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dispositivo si surriscalda ulteriormente, entra in modalita stand -by, interrompendo la

conversione di potenza. Questa misura estrema e progettata per proteggere il sistema

e prevenire danni irreparabili ai semiconduttori, assicurando cosi una durata

maggiore e un funzionamento sicuro del convertitore fotovoltaico.

Nei sistemi fotovoltaici connessi alla rete, la qualitd della tensione della rete e
fondamentale per il funzionamento sicuro ed efficiente del Oz DOY 1 UUI U8 w( wEOED
UUEEPOPUEOOOWPWODODUDWEDWUI OUDPOOT wi wi Ul gUI Oa
deve rispettare. Di solito, uno scostamento del p 1 B concesso. Una scarsa qualita

della rete nazionale, dovuta ad abbassamenti o aumenti temporanei della tensione,

x OUUOOOWEUUDPYEUI wOzHOUI UliingieforésouiEdBpbsithdIsd UD Y O wE
disconnette automaticamente per proteggere sia il sistema fotovoltaico che la rete

stessa.

Si descrivera ora brevemente il funzionamento di un inverter monofase full bridge , il
cui schema elettrico é raffigurato in figura 2.14. Un inverter di questo tipo € composto
da 4 coppie di dispositivi semiconduttori IGBT e MOSFET. Questi interruttori
lavorano in coppie: quando Q1 e Q4 conducono, la corrente fluisce dal terminale
positivo della sorgente DC al carico, generando una tensione positiva; quando Q2 e Q3
conducono, la corrente scorre nella direzione opposta, creando una tensione negativa.
Per ottenere la corrente alternata desiderata gli interruttori vengono controllati dal
PWM (Pulse Width Modulation. | segnali PWM vengono generati in modo che gli
interruttori si accendano e si spengano nei momenti giusti per creare una forma d'onda
sinusoidale all'uscita. Tipicamente, viene inserito anche un filtro LC in uscita dal ponte
xl UwUPEUUUI wOl wEUOOOPET 1 wi wi 1 Ol UEUT wUO7zOOEEU
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Figura 2.14: Inverter monofase full bridge.
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2.10. MPPT

+ KIPPT (Maximum Power Point Trackgr @ un algoritmo integrato alOz POUI UOOu
El 00zDPOYI UUI Uw i OUOYOOUEDPEOOwW 1 UUI OAPEOT w xI U
impianto. P ermette all'inverter di adattarsi in tempo reale alle variazioni d i tensione e

corrente, cercando e mantenendo il sistema da massima potenza possibile. Il punto

di massima potenza nella curva |-V, come e stato detto in precedenza varia in base ad

alcuni fattori, tra cui intensita della radiazione solare, temperatura, condizioni di
ombreggiameO U Owl wUx OUEPAPEG w+z, // 3wUUPOPAAEWEDYI U
massima potenza. | piu comuni sono il metodo Perturb and Observe il metodo

del generatore fotovoltaico abbia un solo massimo. Questo & vero solo se

Oz PUUETT PEOI OUOwW6 wEOUUEOUIT wi wuUODIi OUOI 6w- 1 OQwE
P-V ha piu massimi locali e risult a piu difficile trovare il punto di massima potenza.

Un esempio e riportato in fi gura 2.15 Uno svantaggio degli algoritmi MPPT e che

possono lavorare solamente su stringhe di moduli con stessa orientazione ed
inclinazione. Per fortuna negli inverter moderni gli ingressi MPPT sono circa una

EIl EDOEwl EUEOUI OEOwOz OUU D O mizan briemaigni divéidi O wU 1 OEE
EOOwUPUUEaAaDOOI WEPWOOEUI wxEUAPEOPSwW/ 1 Uwi il UUBU
si utilizzano moderni ed avanzati algoritmi MPPT in grado di rilevare piu punti di

massima potenza. Spesso pero, in situazioni didesign complesse dove lo spazio sui

Ul OUPwowOPOPUEUOWOwWUOOOwxUI Ul OUPwOUOI UOUDPw
UPEOUUI Ul WEOOzUUPOPAAOWEDPWOUUPOPAAEUOUDS
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2.11. Ottimizzatori di potenza

Gli ottimizzatori sono una r isoluzione alternativa al problema derivante
EEOOzDPOUITUDPOI OUOWEPwWxDPDKk wux UOUPWEDPWOEUUDOE wx C
condizioni operative non uniformi. Nei classici inverter per fotovoltaici, e stato detto

che il numero di MPPT massimo puo arrivare a circa 12. Ciascuno MPPT puo0 accettare

in entrata solo stringhe costituite dallo stesso numero di moduli che abbiano la stessa

OUDPI OUEaDPOOl wi EwbPOEOPOEaAaDOOI 6w OUEOEOwW xI UgoO
UUPOPAAEUI wxPkw, //3wUPWUPEOUUI wEOOzUUDPODPA&AC
potenza effettuano una tracciatura MPP distribuita, in maniera tale da differenziare e

rendere indipendente ciascun pannello dalle altre curve di potenza dei singoli moduli.

Infatti, grazie alla presenza di ottimizzatori, ogni modulo é indipendente dal resto

della stringa e non puo piu essere causa di una diminuzione della potenza erogata

dagli altri moduli in serie ad ess 0. Questi componenti portano numerosi vantaggi
prestazionali, di contro perd, hanno un costo considerevole sul prezzo totale. Di solito,

e possibile collegare due pannelli in serie con unico ottimizzatore, limitando i costi

totali. Il loro utilizzo € quindi consigliato solo quando le condizioni non uniformi di

design lo impongono.
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3 Manutenzione

+721 01 UT PEwU OO EM le tomti @rindyabid @ilUskibppdteunégli ultimi anni

I EWEYUUOwWUOwWI UEOGET wbOEUI O1 OUOwl UEaAPI wEOOZDOLC
tecnologie sempre piu efficienti e sempre piu economiche. Essendo una tecnologia

recente, a mano a mano che i primi impianti installati invecchiano, diventa sempre piu

importante una manutenzione costante e funzionale. Nonostante, il fotovoltaico sia

una tecnologia nel complesso abbastanza semplice, € composta componenti che

possonol UEUUEUUPOQWUUEwWUOUUUDPWPOWEUOUT wxUOUEOQUI wE
dispositivi hanno una vita utile garantita di circa 10 -15 anni, molto minore rispetto alla
YPUEwWUUDOI WEI PwOOEUODPwWI OUOYOOUEDEDOamiégni | wi EU
sinoai 25 anni [9¢ 6 w# UUEOUT wWwOEWUUEwWYPUEwWOzPOXxPEOUOWU
ricambi a causa di malfunzionamenti. Ad esempio, in Italia durante il 2021 sono stati

realizzati 13.845 revamping, di cui per il 56% dei casi la causa €& stata un

malil UO&aDOOEOI OU O 8).ECbnidiolatd ¥ifigurd 13.Wgli @tri interventi pi

frequenti riguardano i moduli per il 24%, modifiche del punto di connessione per |l

15% e la sostituzione della componentistica elettrica come cavi, quadri elettrici e

interruttori.

56% Sostituzione dei componenti - nverter

24°% Sostituzione dei componenti - Moduli

13.845
modifiche

1% Spostamento dell'impianto
15% Sostituzione dei componenti - Altro™

4% Altre modifiche **

* Le altre tipologie di modifiche riguardano variazioni delle modalita installative, interventi di modifica della configurazione elettrica, modifiche del punto di connessione e variazione del
regime di cessione.

** Tra gli altri componenti figurano: contatori, trasformatori, dispositivi di interfaccia, ottimizzatori, quadro elettrico e altri componenti minori.

Figura 3.1: Statistica dei revamping in Italia nel 2021 [8].
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Di notevole importanza diventa evitare dei blocchi impianto imprevisti, che vanno a
intaccare la produzione di energia e quindi le percentuali di energia autoconsumata
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oppure immessa in rete. In questo frangente entra in gioco il monitoraggio, grazie al
quale é possibile notare fermi impianto oppure piccoli malfunzionamenti. Questa
supervisione e effettuata da remoto utilizzando dei software di monitoraggio
E1 OOz B @ové tutlil dati a livello di singola stringa vengono raggruppati dai
dataloggersinviati ad una piattaforma web attraverso le API ed infine, analizzati dalla
squadra di manutenzione. La API e un insieme di regole e strumenti che permettono
a diversi software di comunicare tra loro. Una volta che un malfunzionamento e stato
operatori risolvono il problema restaurando la funzionalita del dispositivo, senza la
necessita di sostituzione dei componenti quando si puo intervenire da remoto, oppure
sostituendo i componenti guasti intervenendo sul posto.

3.1. Key Performance indicators KPI

| Key Performance indicator&Pl sono i principali parametri che descrivono le

xUl UUEADOOP OOz EIl D DEIEEHAODEIADUILWO UUI OPwi wEIT DwE
sono usati per monitorare le operazioni degli impianti analizzando nel dettaglio le

performance. Come si € visto in precedenza i fattori che influenzano la produzione

energetica di un impianto sono la radiazione solare, elementi meteorologici come

x1 U0l UUOOOwWUOZEOEOPUPWEDPwWxIT Ul OUOEOGET wEOwWOI Ul
tipologia di dispositivi instal lati. Gli indicatori di performance vengono
xUDOEBDXxEOOI OUI wUUEEDYDUPwWPOwW*/ (wlOl T EUPWEOOIT w
alla qualita dei servizi di O&M forniti. Inoltre, possono essere visualizzati su piu

orizzonti temporali, tipicamente si applican o a valori giornalieri, mensili o annuali. In

questa sezione verranno analizzati i principali indicatori responsabili delle

performance energetiche stabiliti dalla norma IEC 61724 [10].

3.1.1. Reference Yieldd,

Il Reference Yield definito EEO0 Oz 1 @ FESGH M Quu Ex x OUUOWUUEwWOz bU
POw xPEOOwWETI OOz EQAUEAwiiWwWOpPHOOBEPEQ&aF@ EDw UDI |
condizioni standard STC p 1 T&H.

W — Q (8)

Questo KPI indica il numero di ore equivalenti di sole durante le quali la radiazione
incidente e uguale a quella di riferimento. In sintesi, rappresenta la quantita di
UEEPE&ADOO]I wUOOEUI WEDPUXxOOPEDPOI wxl UwOzDOxPEOUC
CIOWOOEOWPOWEUPWOZPUUEEPEADOOI wybi Ol wubOIl YEUE
e possibile ottenere valori molto precisi, pero il costo di questi strumenti € molto
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elevato e quasi mai vengono associati agli impianti. Altrimenti € possibile utilizzare
dati meteorologici o satellitari, a discapito di una maggiore imprecisione.

3.1.2. Array Yield Ay
+ Array Yield® € ottenuto EE OOz | @ UEG®UORDD wiNE x x OUUOQwWUUEwWOz1 O
misurata in un determinato periodo O "QAQ e la potenza nominale di picco
0 Qon
o — Q )

Questo indicatore rappresenta il numero di ore equivalenti, in un periodo di tempo

#" UDPOWUUEPUEB wW( OQwUl OCEPOI OUOWET 007 Ewdseraub OEOQU
causate da temperatura, sporcizia, ombreggiamento parziale e altro.

3.1.3. Final Yield g
Il Final Yieldé & definite EOQOOT wPOWUEx x OUUOWUOUEwWOz1 OIOUT PEw "
[kWh] e la potenza di picco 0 [kWp]. - 1 OO0z 1 GUE&ADOOI whyo

W — (10)

Questo indicatore rappresenta il numero di ore equivalenti, in un periodo di tempo

AC in uscita. Il rendimento finale comprende le perdite di conversione dal lato DC al
lato AC.

3.1.4. Indicatori di efficienza
In generale, questi rendimenti UOOOWPDOWUEx x QUUOWUUEwWOz1 O1 UT
EPUxOOPEDPOI w/ OUUOOOW T UUT Ul wEEOEOOEUDPW x1 Uw
EOOxOOI OUPBw (Ow Ul CEPOWONNOW EE OOQEWOE alw Ew Oz
0O VI xUOEOUUEwW EEPw OOEUOPwW | w Oz PUUEEPEOAEW O
fotovoltaico O —— . Questo rapporto O1 00z 1 @ U mdida Quamtaiehengia &
ottenibile dalle celle solari.

O

530 ()

(Qwul OEDPOI OU S wik &qla2ign®d L2¥ il rapportdJ U E wOz 1 O1 UT PEwW " w
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(OQwuUil OEDPOI OU Gwh bqOa2ignd €32 bréppoccia Oz | O UT PEw " wx UC

EEOO07zPOxPEOBODY PUUEEPEOAEW OPUUUEUE W O1 Qw xDE O

'O —— .La misura di questo KPI indica la percentuale di energia solare convertita
EEOOZzDOxPEOUOwWI OUOYOOUEDPEOwWDOwI O1 Ul PEwI O1I GOU
0O
800 (13)

Uno dei KPI piu u tilizzati dagli operatori e il Perfomance RatiBR definito in equazione
14 dal rapporto tra il final yield & e il reference yield.
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disponibile. Inoltre, questo indicatore puo essere visto come il rapporto tra le ore

equivalenti di produzione durante le quali il sistema lavora alla sua potenza di picco

e le ore equivalenti di energia solare durante le quali la radiazione incidente & uguale

a quella di riferimento. E un parametro fondamentale dal punto di vista del

monitoraggio in quanto considera tutte le perdite del sistema fotovoltaico: perdite di

efficienzEw El Pw OOEUOPOwW x1 UEDUI w ET 00zHOYI UUI UOuw
invecchiamento, ombreggiamento, sporcizia ed interruzioni. La misura

El OOzPUUETT PEOI OUOwWO! OWEEOEOOOWET Ow/ 1 wé wEDw
deve essere molto precisa. La tecn®@ O1 PEw OPT OPOUI w xI Uw 6001 OI |
piranometri, strumenti alquanto efficaci ma allo stesso tempo molto costosi. Infatti,

difficilmente vengono utilizzati dalle aziende in campo pratico. Nella maggior parte

dei casi si utilizzano valori ottenuti d a modelli satellitari, meno precisi ma
sufficientemente affidabili, offrendo un ottimo compromesso dal punto divista tecnico

ed economico. Tuttavia, in condizioni di pioggia o nebbia il valore del PR ottenuto puo

I UUT Ul wOOwx Oz wi UOUY OF QI &EO®QuE ODE pla DOIODEOK O w E
Inoltre, il PR e influenzato dalle variazioni di temperatura. Nei mesi invernali tende

EEwl UUI Ul wxDkwEOUOOWOI OUUI wlOl pwdil UPbwi UUDPYDWE
tende ad abbassarsi. Al fine di limitare la variazione del PR dovute alle variazioni della

temperatura, si utilizza il weather corrected perfomance ratimve viene considerata

anche la differenza di temperatura del modulo e la temperatura di riferimento [27]. Un

esempio é raffigurato in figura 3.2 nella quale e possibile notare che il PR corretto
OEOUDI Ol wUOWYEOOUI wxbk wEOUUEOUI wWwEUUEOUIT wol wU
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WEATHER CORRECTED PR CALCULATED FROM PVsyst SIMULATED DATA OF 12 MWp
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Figura 3.2: Confronto tra PR e PR corretto con la temperatura [27].

3.1.6. Capacity factor CF

I Capacity Facto€F & definito in equazione 15E OOl wPOWUEx x OUUOwWUUE WOz

OEYOUEUUI weOUUEOUI O OU1 wEOOEwWxOUI OAEWEPwWxDEE

O T mem (o)

Questo indicatore puo essere utile per confrontare il rendimento di un impianto in
EOOPWEDI i1 UI OUI OWPOEPYPEUEOEOwWOzDPOYI EET PEOI O
altro impiego € di paragonare la produzione PV con le fonti termiche tradizionali.

3.1.7. Energy Performance Index EPI

+ Energy Performance IndePIl é cacolata in equazione 16 come il rapporto tra la
x UOEUADPOOI wED GOxpinduzieng O U Ealoolata utilizzando un modello
i PUPEOQWEPwWUDI 1 UDOI OUOWETI 0O0zPOxPEOUOGSwWOUI UUC
DO OUOE&ADOOPWEI OOzPOXxPEOUOwWIiI OUOYOOUEPEOOWOU
posizione geografica, azimuth e tilt.
N O)

00 "O— 16

00 05 (16)
Una volta ottenuto il modello fisico, € necessario un periodo di addestramento dei dati
x1 UWUET T PUOT T Ul wUOzZzEI I PEEEPODPUAWUET DOOI YOOI w
utilizzato nel monitoraggio per identificare malfunzionamenti, basse prestazioni o

N A~ s oA N
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EPwh6w?2UEEI UUDYEOI OUIl wYI UUAWEOEOPAAEUOwWOI O
software di monitoraggio s -EM, in grado di individuare problematiche ricorrenti,
come ad esempio un ombreggiamento parziale pomeridiano.

3.1.8. Disponibilita tecnica e qualita d el dato

La disponibilita tecnica € un parametro che rappresenta il rapporto percentuale del

Ul OxOwbPOWEUPwWOzZPOXxPEOUOWT EwxUOEOUUOwUDUXxI UU
produrre. Questo valore deve essere sempre maggior del 98% in un anno. In caso
EOOUUEUDPOWOOOUOWxUOEEEDOOI OUIl wUEUEOOOwWxUI Ul O
problemi di comunicazione con la rete. La qualita dei dati, invece, corrisponde alla

percentuale dei dati regolari ricevuti per le grandezze di produzione nell'intervallo

selezionato.

Dati mancanti, non validi o fuori soglia sono considerati dati non regolari. Anche in

guesto caso, la qualita del dato non deve essere inferiore al 90%.

3.1.9. KPI responsabili della qualita dei servizi di O&M forniti

| KPI responsabili della qualita dei servizi di O&M sono importanti per determinare
se i servizi sono stati eseguiti adeguatamente, Ei | POET 8 wOz DOxPEOUOwx O
come previsto. Questi KPI includono i tempi di riconoscimento, intervento e
risoluzione, che monitorano il tempo necessario per riconoscere un allarme,
raggiungere l'impianto e risolvere il problema. Un altro KPI importante indica la
percentuale di energia non generata dovuta ad interventi di manutenzione
straordinaria. In aggiunta, un altro parametro e il fattore di fallimento che valuta se |l
tempo medio in cui si verifica il guasto nei componenti e inferiore rispetto al valore
previsto dai fornitori dei componenti. Se Grrdice temporale medio & molto inferiore a
0,9, cio indica che i guasti si stanno verificando prima del previsto, il che dimostra che
i componenti non sono di buona qualita. [10]

3.2. Monitoraggio

Uno dei compiti principal i della squadra di manutenzione & monitorare costantemente
PwOPYI OOPWEPwWxUOEUADPOO!I wEl 00zPOXxPEOUOwWPOWOOE
o cali di produzione. Diventa importantissimo avere una strategia ordinata ed
organizzata per evitare fermi impianto imprevi sti che portano ad un mancato ingresso
di energia e quindi di denaro. Le sviste non sono accettate, possono portare a
peggioramenti del guasto in corso, ritardi sulle operazioni di riparazione, mancata
produzione e di conseguenza malcontento del cliente. Per controllare sistemi
fotovoltaici di media grande dimensione si utilizzano sistemi di monitoraggio da
remoto. Come €& stato spiegato precedentemente, nei portali di supervisione
EIl 00z HOYI UUI U Opoteénzdipobaitd) cokcbtUECOND © téisiork di Sringa
vengono raggruppati dai dataloggersinviati tramite linguaggio API ad un sito web
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facilmente accessibile ed infine, analizzati ed elaborati dagli operatori della
manutenzione. Quando un malfunzionamento o calo di produzione viene rilevato, il

portale invia un allarme, e una volta analizzato il segnale ricevuto gli operatori

valutano se intervenire 0 meno. Spesso e volentieri i portali di monitoraggio inviano

una grande quantita di segnalazioni, a volte superflue o fuorvianti, altre volte
POxOUUEOUPSwW" ExPUEwWUxI UUOWET T wEOOZDOYI UUI UL
qualsivoglia motivo; quindi, dal portale risulta una mancata produzione o un errore

EPw EOOUOPEE&ADOOI wEI O0zHOYI UUI UOw O1I OUUI wHOw
UPEOOOITEUI wEOOUOOEOI OUI wOzpPOYI UUT UBw OUUI wy
un rendimento molto basso a causadi condizioni climatiche pessime come nebbia,

EPI OOwOUYOOOUOwWOwxbDOT 1 PEOwWUI OAEwWOl UUUOwT UEUU
xUOxUDPOw O 007 OUT E® & arffotiaziork Oaevidd dad mofali d
OOOPUOUET T POw | w EExPUI Ow T UE&ADI w EOOzI UxI UDI
effettivamente e necessario intervenire.

La frequenza temporale con cui gli impianti vengono monitorati cambia a seconda

dello scopo con vantaggi e svantaggi. Raccogliere dati su base oraria consente di
risparmiare spazio di archiviazione, ma puo ridurre la capacita di diagnosticare

problemi repe ntinamente. Raccogliere invece, dati ogni dieci, quindici minuti puo

facilitare individuare ed analizzare i valori raccolti, soprattutto nelle giornate invernali

quando la giornata produttiva puo ridursi a 5/6 ore, il che comporta pochi punti

rilevati. Ino Itre, chi si occupa di gestire un ampio portafoglio impianti preferisce

visualizzare i dati dei diversi impianti sulla stessa linea temporale. Capita spesso che

i portali di monitoraggio acquisiscano dati con frequenze diverse, rendendo difficile

realizzare un confronto significativo [2 0]. Tuttavia, si ritiene che a scopo puramente

lavorativo di monitorare gli impianti, una frequenza oraria sia piu che sufficiente per

rilevare dei fermi impianto oppure dei guasti. Mentre per un progetto di ricerca, una

risoluzione temporale piu ristretta potrebbe essere la soluzione migliore da seguire.

La maggior parte dei sistemi di monitoraggio disponibili inviano allarmi quando la

produzione diminuisce drasticamente, oppure quando un inverter produce meno

rispetto aglDP WE OUUD wOl 007z DOxPEOUOOWOx x UUIT wUI wyl 61 6C
questi sistemi eseguono calcoli automatici di alcuni KPI, tra cui PR e disponibilita

tecnica per la maggiore. Un monitoraggio costante e quotidiano del PR viene utilizzato

per accertarsi di alcune anomalie, mentre la valutazione annuale o mensile del PR puo

inaccurati. Ad esempio, se i dati di irraggiamento utilizzati per calcolare il PR
provengono da una centralina meteo oppure da dati satellitare, la cui risoluzione non
e certamente accurata come quella dei valori misurati da un sensorein loco, le
misurazioni non risultano sempre precise. Altri portali , invece, sono in grado di
simulare la produzione attesa utilizzando modelli fisici previsionali partendo dai
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valori di irraggiamento e temperatura raccolti. Tutti i dati raccolti e i KPI calcolati
x OUUOOOwI UUI Ul wUETT UUxxEUPwWI WUEEUDPEEUDWEEOO
annuali o addirittura settimanali.

| nuovi sistemi di monitoraggio stanno diventando a mano a mano sempre piu

guesti vengono analizzati tramite metodologie statistiche come le reti neurali in grado

di diag nosticare eventuali problemi e identificarne automaticamente le cause. Grazie
alle nuove tecnologie, sara possibile intervenire tempestivamente per risolvere i
problemi, riducendo la propagazione dei guasti e minimizzando le perdite

economiche complessive.Nei paragrafi successivi verranno analizzate brevemente le
reti neurali artificiali con una spiegazione dettagliata, ma concisa del loro
funzionamento.

Cosi come negli altri sistemi, anche gli impianti fotovoltaici incorrono in dei guasti
durante la loro vita utile. In questa sezione verranno analizzate le anomalie piu
ricorrenti dei componenti dei sistemi PV prima dei moduli [4] [22] e successivamente
EIl 00zpPOyI UUI Uwe

o Ombreggiamento parzialelovuto dal passaggio di nuvole, dalla presenza di

- Z ssooA A N A~ s

effetto di mismatching ovvero che almeno un modulo sta lavorando con
parametri elettrici differenti, andando ad influenzare la curva di potenza di
tutta la stringa. Nel caso di ombreggiamenti permanenti, come e stato descritto
al paragrafo 3.1, si puo arrivare alla formazione di hotspots ed al
danneggiamento di una o piu celle fotovoltaiche.

o Accumulo di sporcizial deposito di polvere, detriti, foglie o escrementi di uccelli
influenza molto negativamente il rendimento dei moduli. Anche in questa

N oA s s oA N
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0 Surriscaldamento dei moduli dovuti a hotspGtptspoté un particolare tipo di
mismatch causato da una distribuzione squilibrata della potenza nelle celle
fotovoltaiche. Le celle interessak, vengono polarizzate inversamente e agis®no
da carichi, consumando la potenza generata dalle altre celle, aumentando cosi
la temperatura. Possono essere causati da numerosi fattori, tra cui
ombreggiamenti, sporcizia, fratture e mismatches, e nei casi piu gravi possono
provocare surriscaldamenti eccessivi che sfocianoin incendi.
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o Degradazione dei moduli PIPotential induced degradatianPID &€ un meccanismo
di degradazione che si verifica nei sistemi fotovoltaici non dotati di un
trasformatore dove, non essendovi isolamento elettrico e la messa a terra della
stringa fotovoltaica, si crea un potenziale elettrico che provoca correnti di
dispersione che fluiscono dai telai dei moduli verso le celle fotovoltaiche.
Questo fenomeno si verifica soprattutto nelle celle piu vicino al telaio del
OOEUOOG w20U000wOzI i1 lico,yhianEdi sddioxpieEehtinglD E O1 w |
vetro migrano e si accumulano sulla superficie della cella, penetrando al suo
interno, riducendo la potenza prodotta. Dopo lunghi periodi, questo processo
puod portare ad anomalie serie nei moduli ed a efficienze molto basse. In figura
3.3si puo notare come la curva I-V di un modulo varia a seconda della severita

E1 OO0zI1 i 11 UUOWEPWETI T UEEEADPOOIT w/ (#weg
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Figura 3.3: Effetto del PID sulla curva | -V.

o Guasto al diodo di bypasguesto componente ha un ruolo importante nel
mitigare le perdite di potenza causate dagli ombreggiamenti o altre anomalie
che invertono la polarizzazione del modulo. Quando un diodo di bypass &
aperto o in cortocircuito, il loro effetto diventa nullo, e i | disequilibrio tra
xOUI 04l wUPwWxUOXxETTT Udawxl UwOGzpPOUI UEWUUOUDOI
totale.

o Guasto alla junction bo la scatola che contiene i diodi di bypass e il cablaggio
che collegano i panelli. | guasti possono essere causati da corrosione, errori
umani quali montaggio inadeguato, cablaggio scadente o penetrazione di
umidita. Un danneggiamento a questo elemento pud portare al
surriscaldamento della componentistica interna e di conseguenza al rischio di




39

danni ulteriori.

Guasto a terrapuo verificarsi quando ad esempio le strutture di montaggio dei

moduli e i telai vengono a contatto con correnti di dispersione, che possono

iniziare a circolare per varie cause, tra cui un errore di installazione, il taglio di

UOwi POOOWPOWET Ul UPOUEOI OUOWET OOz DPUOOEOI OU
Per evitare situazioni pericolose, i materiali conduttori che non servono a

trasportare corrente vengono collegati a dispersori di terra per diminuire il

rischio di scosse elettriche.

& U E U U O w? Oduésti gudstsar® eadshtirda cortocircuiti non voluti tra due
potenziali, all'interno della stessa o tra due stringhe adiacenti. Possono essere
causati da un accidentale cortocircuito, un cattivo isolamento tra connettori o
da un cablaggio scadente

Microfratture delle celledovute a diverse cause quali, errore di installazione,
trasporto, vibrazioni, stress meccanici, condizioni ambientali estreme come
neve o grandine.

Decolorazione dei modulgé un tipo di degradamento che colpisce lo stato
DOEEXxUUOEOUI w$5 wEI PuOOEUOPWEEUUEUOWEEOC
Invecchiando, questo strato tende a decolorarsi diventando piu giallognolo. Di

EOOUI T UI OAEWOEWOUET wUi UUAQEEDOD Q& H Waudiz w ©
prodotta sara minore.

DelaminazioneE UUUEYIT UUOWPDWEOUEDPWET OwUl OEPOWEI] DBu
causando umidita, ossidazione e corrosione portando al distaccamento dello
UOUEUOwWS$S5 wWEEOwWYI UUOWOWEEOOEWET OOEB8 w+ EwUE
notevoli perdite di performance.

Rotture ai busbars di interconnessionleusbargpermettono il trasporto di corrente
EEOOzDPOUI UOOWET OWOOEUOOWEOQWEDPUEUDPUOWI UUI U
alte temperature, trasporto, montaggio, vibrazioni e carichi eccessivi queste
connessioni si possono rompere riducendo la superficie disponibile per il

passaggio di corrente.

Rottura del telaio o del vetreono eventi soprattutto dovuti ad errori umani nel

UUEUxOUUOwWOwWOIl OwOOOUET T POWET 00zHOxPEOUOOU
guali grandinate o nevicate.
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efficientemente la potenza DC in ingresso, in potenza AC in uscita. E uno dei

EOOx OOl OUPwi OOEEOI OUEOPWEI 00zDPOUI UOwWPOxDPEOUC
operativo blocca completamente la produzione di energia. Spesso succede che questi

strumenti stiano sottoperformando per svariate cause tra cui, errori di configurazione

guasti di piccoli componenti, cablaggio errato, anomalie ad una ventola di
raffreddamento o qualsiasi altro meccanismo di guasto simile che non e facilmente
individuabile . Tutti questi piccoli malfunzionamenti causano grandi perdite se si

verificano su un periodo di tempo pit prolungato . E qui che diventa fondamentale

OzO0x1I UEUOUI WwWEPWOEOUUI 604aPOOT wl wOOOPUOUETT POWE
deve essere in grado di rilevare queste sottoperformance ed organizzare interventi

mirati.

Un aspetto essenziale, tra le problematiche che colpiscono gli inverter, sono le

distorsioni armoniche causate dalla rete. La produzione di potenza degli impianti PV

e alquanto incerta e variabile dipendendo dalle condizioni ambientali. Brusche

variazioni delle condizioni operative, improvvisi aumenti e diminuzioni di potenza

causano sbalzi di tensione che rendono il sistema instabile. Al contrario, la rete

nazionale a cui il sistema é collegato, operacon un'onda sinusoidale strettamente

definita, sia in termini di frequenza, sia in termini di tensione. Queste variazioni

improvvise possono causare disturbi nella rete elettrica, come interruzioni di corrente

Quando lo sbalzo di tensione € troppo elevato oppure quanto la rete elettrica e
sovradimensionata, ad esempio durante temporali o altre situazioni in cui si

verificano picchi di tensione nella rete, O z B O Ysi blod¢a dJsi spegne in automatico
O0zPOYI UUIl UwOOOwUPWUPEWEEOQOI TT PEUOwWXxUDOEWET C
questi casi puo portare a fermi impianto molto lunghi. Per mitigare questi effetti, nei

sistemi maggiori di 1 MW & obb ligatorio installare| 7 4 OP U & wEP w" OOUUOOOOw" |
La CCU & un dispositivo elettronico che consenteED wWOOE UOEUI wOz 1 UOT EapO
per mantenere stabile la rete Inoltre, permette agli operatori di rete di fermare la
xUOEUA&ADOOI w El O 6GualBiaBix mdmeritod wudota la rete risultasse
sovraccaricaa.
A0WEOUUOWEUx]T UUOWEEwWUI Ol Ul ubOWEOOUDPEI UEaDOC
un problema comune ET T wx Ug wbOi OUI OAEUI wOI 1T EUPYEOI OUI w
e, in casi estremi, portare alla rottura del componente. Puo essere causato da vari fattori
UUEWEUPOwWPOWUOYUEEDPOI OUPOOEOI OUOwWOWUOUUBGEDOI
dimensionarlo correttamente in base alla potenza dei moduli installati per evitare
surriscaldamenti e perdite di efficienza. Per questo motivo lo spazio di installazione

El 00zDOYI UUI Uwl BDOE E wU O widsthliad i urld Bp@zio hEuddtdnd w2 1 wo

Surriscaldamenti eccessivi possono provocare cortocircuiti, fusione dei fusibili interni
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EOOzDPOYI UUIl UWOWPOWEOOEEOWEDPwWxUOUI abOOI wEl 600
applicazione da scegliere in fare di progettazione, per evitare surriscaldamenti, si

consiglia di tenere sotto controllo le prestazioni deO Oz POxPEOUOWEUUUEYI U
EEEI UUPEDOI wi UEUUDPUEOI OUI wi wEOUEUOWEDWUDOI YE
sino a livello di stringa, consultabili in tempo real e. Inoltre, € consigliabile mantenere

x UOPUOwW O0zHOYI UUI UOw DPOw xEUUPEOOEUI Ow EOOw OE
raffreddamento. La sporcizia, soprattutto la polvere, pud ostruire la corretta

YI OUPOEaDPOOI wEl OOz ExxEUI EET DOG6

3.4. Strategie di manutenzione

In accordo con le principali linee guida in O&M [ 9], la manutenzione di un impianto
fotovoltaico puo essere suddivisa in cinque categorie:

1 Manutenzione correttiva : e la piu convenzionale strategia di manutenzione che
consiste nel riparare o sostituire componente una volta che il guasto si e
verificato. Ha il vantaggio di utilizzare completamente la vita utile del pezzo,
OEwxUgwx OUUEUI wE wE E O @®ruad & iurig ioddpimipiand Oz DO U |
se la scoperta del guasto non é repentina ed efficace.

! Manutenzione preventiva : & una strategia che prevede interventi fisici
preventivati, con cadenza semestrale o annuale, a seconda della commessa di
manutenzione prestabilita con il cliente.

1 Manutenzione predittiva : € una strategia che prevede il monitoraggio e
OZ EOEOPUDWEOOUDPOUEWET OO0I WEOOEDPaADOOPWOX1 UE
rilevare segnali di degrado o di malfunzionamento imminenti. Si basa su
modelli previsionali fisici oppure su nuovi modelli basa UPDwUUOOZ EE@UDPUD
dati storici elaborati attraverso algoritmi specifici.

1 Manutenzione complementare : si tratta di interventi addizionali come il
lavaggio dei pannelli o altri interventi legati alla crescita di vegetazione nei
paraggi o alla costruzione di nuovi edifici che possono influenzare la
produzione energetica.

1 Manutenzione straordinaria : si tratta di tutti gli interventi dovuti a eventi
imprevedibili come ad esempio grandine, incendi, furti.
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semestrale o annuale a scelta del cliente:

Ispezione visiva e verifica degli elementi di impianto
Termografia

Lavaggio dei pannelli

Monitoraggio

Gestione amministrativa

A =/ =2 =2 =4

/T Uwx UDOEWEOUEwWYDI Ol wiii 1T UUUEUEWUOZBUXxI apObOI
dei componenti e verificare la presenza di alcuni possibili problematiche, verificando

Oz EUUI OAEWEPWEEOOIT1 PEOI OUPWEOwW xEOOI 6OO0OwW E
deterioramento degli isolanti e il livello di pulizia dei vetri protettivi  individuando

residui di sporco come foglie, escrementi di uccelli e detriti e danni superficiali visibili

ad occhio nudo. Deve essere inoltre verificataOz EUUT O4 E wE b wdgi@entatd Ua OwO C
elettrici, lo stato dei diodi di bypass, il corretto serraggio dei morsetti di intestazione

El PUEEYDWEDWEOOOI T EOI OUOWET OO0I ey @ Gthuthurel T wi wC
portanti devono essere verificati i serraggi dei bulloni e i sistemi di ancoraggio.
Contestualmente deve essere verificata la perfetta integrita del materiale, ovvero

OzZEUUI CAEWEDPWUUT T POl wOWEDPwWxUOUD w B guantoO O1 wE |
UPT UEUEEwWOZzHOYI UUI UwOOUUI wE E wlnvdlgcvergen® OO1 wY E
PUxl apOOEUPwWPwWi POUUPWET OO01l wxUI Ul wEZEUPEWEDU
El 00zDPOYI UUI Uwxl UWwOEOEEOAEWEDWUI Ul dw( Oi pOI Ow
terra, il corretto serraggio dei morsetti e vengono esaminati i fusibili.

In secondo luogo, il rilievo della curva caratteristica |-V fornisce importanti

informazioni riguardo al calo di prestazione che il pannello puo aver subito nel tempo

e permette di identificare facilmente anomalie dovute, ad esempio, a diodi di bypass

in cortocircuito , connessioni difettose 0 ombreggiamenti. Di fondamentale importanza

diventa effettuare le misure con un buon irraggiamento solare, per poter confrontare

al meglio i valori ottenuti con i parametri forniti dalla scheda tecnica determinati in

condizioni standard di test (radiazione solare p m rwyfa , temperatura della cella

¢ LGJ air mass AM p®). Tuttavia, durante la misurazione sul campo sara necessario

correggere i valori registrati alle condizioni reali di irradiazione e temperatura . Le

correzioni vengono applicate con formule specifiche per riportare i valori alle STC.

Una riduzione della corrente puo significare la presenza di hotspots indesiderati, bassi

valori di tensione possono indicare a diodi di bypass danneggiati, mentre una perdita

generale di potenza suggerisce un invecchiamento delle celle ed infine celle
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ombreggiate o sporche si identificano grazie alla distorsione delle curve analizzata nei
paragrafi precedenti.

N A~ LA s =

del collegamento alla rete che durante il processo di immissione un potenziale

differente rispetto alla terra. Un isolamento adeguato abbassa il rischio di scosse

elettriche per gli operatori ed evita superflue dispersioni di corrente che
EOOxUOOI UUOOOwWOz1 i1 PEDPI OAEWETI O0O7zDOXxPEOUOS w+E
delle correnti di dispersD OOl WEI OOEWEOOxOOI OUPUUPEEWET 007
cavo CC e inverter e deve essere misurata opportunamente seguendo la normaCEl

EN 62446che specifica i valori minimi accettabili. Seconda questa norma, la misura

deve essere presa in assenza di carico e in condizioni di irraggiamento buone e stabili.

Si applica una tensione continua (di solito tra i 500 V e i 1000 V), ad esempio ai poli

positivo e negativo del campo fotovoltaico e si misura la resistenza che deve essere

almeno paria 1 M, u28. Bass valori della resistenza di isolamento possono indicare

OzPOYI EEI PEOI OUOwi wOEWEIT T UEEEaAaDOOI WEI PWEEYD
diodi di bypass oppure presenza di umidita o infiltrazioni di acqua che accumulandosi

nelle cornici dei pannelli possono formare percorsi di dispersione per la corrente verso

terra.

+EwUl UOOT UEI PEWEOOUDBUUI wOl 60zUUPOPaaOwEDWUI U
e visualizzare la distribuzione della temperatura sulla superficie dei moduli mettendo

POwl YPDEI OAEwWOEwWxUI Ul OAEwWEDPwWI OUUxOUUBGwioUI UUZ
anomalie in corso come ombreggiamenti persistenti, celle difettose, fratture o degrado

dei moduli. Infatti, se unacella produce meno corrente rispetto alle altre, si polarizza

POYI UUEOI OUI Ow 060w xUOEUEI OEOQw xbkw I Ol UT PEOUW
dissipazione del calore[4]. Nella figura 3.4é riportato un esempio di hotspot.

Figura 3.4: Termografie con hot-spot rilevati . [12]
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possono risultare surriscaldati come si evince in figura 3.5.

44 6°C
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Figura 3.5: Termografia sul quadro elettrico. [12]

Il lavaggio dei moduli fotovoltaici € il principale intervento per mantenere puliti i

xEOQOOI OOPS wW+EwWUx OUEPAPEWEOYUUEWEOOZEEEUOUOOWE
diretta di energia, in quanto disperde, riflette e assorbe parte della luce solare

DOEPEI OUI Ow UPEUEI OEOQw 0zbOUI OUPUaw EI OOzPUUEI
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stesura di rivestimenti antipolvere oppure effettuando una pulizia regolare svolta da

addetti specializzati in caso di piccoli impianti o automatizzata nel caso di grandi

parchi fotovoltaici. Questa problematica assume particolare importanza in aree aride,

polverose o con alti livelli di inquinamento. Le operazioni di pulizia devono, infatti,

essere realizzateOl PwO OOl OUPwWOx x OUUUOPWEOOwWOz OEDPI UUDY(
energetiche e, allo stesso tempo aumentare i ricavi monetari. In certe regioni, invece,

in cui le piogge sono molto frequenti, queste sostituiscono le operazioni di pul izia
mantenendo i pannelli sufficientemente puliti, rendendo superfluo e dispendioso

qualsiasi ulteriore intervento. In generale in Italia si sceglie di realizzare i lavaggi con

cadenza annuale, nei mesi meno piovosi e nelle zone piu inquinate. In certi casi, grazie

EOOI wi Ul gUI OUPw xUI EBDxPUEaADPOOPwW I wEOOEwW xUODPA
produzione energetica non e intaccata dallo sporco e la pulizia viene eseguita meno di

frequente.

Per quanto riguarda la gestione amministrativa, gli operatori si occupano di svolgere
tutte le pratiche e le scadenze che il possessore di un impianto fotovoltaico deve
compiere nei confronti delle dogane, del GSE e con il distributore.

Infine, non compresa nel contratto di manutenzione, Erreci offre anche Ila
manutenzione straordinaria® w0 U1 U Ucprbpéebde @i gli interventi a fronte di
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guasti o anomalie impreviste che compromettono il regolare funzionamento

E1 OO0z b bubBsbrati®nzione che si effettua (al di fuori dei casi specificamente

previsti in garanzia) per cause di natura non prevedibile riguardanti, ad esempio,

eventi atmosferici, fenomeni elettrici, guasti alle macchine, atti vandalici, furto,

DOEI OEPOwIl wEOUUI wEEUUI w E bnadutdriziang strédedinari® OU T 6 w A
prevede un sopralluogo con eventuale elaborazione del preventivo.

3.5.1. Nuove tecnologie

Soluzione tecnologiche avanzate stanno prendendo il largo nel mondo delle
manutenzioni del settore fotovoltaico per fornire sempre piu maggiore efficienza
energetica a basso costo. Questo sviluppo si materializzera usando gli ultimi sviluppi
emergenti:

1 Termografia aerea con drorvengono utilizzati droni dotati di termocamere ad
alta risoluzione per una facile individuazione dei moduli affetti da hotspots
causati da difetti o rottura delle celle [13]. Si tratta di una soluzione molto
in figura 3.6, che richiederebbero ore e ore di lavoro. Tuttavia, questa
operazione richiedere costi maggiori e il conseguimento del patentino di volo
per poter pilotare i droni.

RS

Figura 3.6:Foto scattataE E O O dala@4dim@raitermica con drone

1 Rivestimento antisporcizia sono rivestimenti specializzati che devono avere alta
UUEUxEUI OAEOQwUI UPUUI OAEWEOOZEEUEUDOOI wi w
generale, vengono utilizzati a questo scopo tessuti idrofobici e idrofili, che
EPUUEOOwW Ew UPEUUUI w O znerdneniadds Gl0mendinizmiox OO Y 1 U
energetico sino al 3% [H4] [15].

1 Rivestimento antiriflesso le perdite energetiche causate dalla riflessione
rappresentano perdite ragionevoli che possono essereridotte applicando
rivestimenti antiriflesso sui moduli. Tali rivestimenti possono aumentare la
produzione del 3-4% [14] [15].
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verificare i flussi di corrente, mentre una camera con sensori speciali rende
visibile ad occhio nudo la luce a infrarossi emessa dalle celle. Le celle
funzionanti avranno un aspetto luminoso con una distribuzio ne uniforme,
mentre quelle danneggiate si presenteranno scure. E possibile rilevare
anomalie come diodi di bypass in cortocircuito, microfratture nelle celle, effetti
di degradamento PID e difetti tra i contatti tra celle vicin e [17]. Di seguito
riportati in figura 3.7e 3.8 due esempi, il primo riportante un diodo di bypass
in corto circuito, dove un terzo del modulo non sta funzionando, mentre il

NN A A e s

del modulo.

Figura 3.7: Diodo di bypass in corto circuito rilevato con elettroluminescenza.
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Figura 3.8: Effetto PID rilevato d al test di elettroluminescenza

1 Test di fluorescenzguesto metodo sfrutta il fenomeno della fluorescenza che si
YI UPI PEEwT UE4ADPI wEOOEwW xUI Ul OAEwWwEDPwWEOEUOD
intermedio usato per incapsulare le celle solari. A differenza
El 00z1 01 UOUUOOUODPOI UETI OAEOWOEOOPWBEEGDOYDEY
Attraverso questo test € possibile rilevare fratture interne alle celle,
EI Ul UPOUEOI OUOw Ei 00z%$5 Ow EI OEOPOE&DOOI w |
-1 00z1 Ul OxDOwUI B.9vedeGipouai Qi rhoBdlolcohEfmat ture
dovuti ad urti da grandine.

Figura 3.9: Fratture rilevate con il test di fluorescenza.
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3.6. La manutenzione predittiva

+7 OEDPI UUDYOWEIT OOE w OE Gualo i réavare <irategie id igredd diUD Y E w 6
predire anomalie di guasto, in modo da ottimizzare i periodi di fermi impianto, la

perdita di produzione e il costo della manutenzione. Monitorare e analizzare i dati e

gli specifici parametri di un impianto permette di organizzare al meglio la
manutenzione con interventi mirati segnalati dai modelli previsionali. La costruzione
EDWUOWOOE]I OOOwxUI YDUDPOOEOI wxi UwUPUUI OPwi 60O
uscita partendo dai parametri del sistema e dalle condizioni ambientali in cui il sistema

opera. | principali modelli previsionali sono modelli fisici, che una volta stabiliti i

xEUEOI UUPwWEI Ow EPUEUPUOwW i PUPEOQw I gUBPYEOI OUI O
energetico di un modulo date le condizioni ambientali in cui esso sta lavorando.

-0O0YI wUI OEl 641 WUUEOOOwWxOUUEOEOWEOOZUUDPODPAAO
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prendendo forma strumenti in grado di compiere delle proprie previsioni analizzan do

ed elaborando una serie di parametri storici in input.

3.6.1. Modello Sandia

Uno dei modelli fisici p iu utilizzati in letteratura per effettuare previsione di
rendimento un modulo fotovoltaico € il modello Sandia. Questo modello puo essere
utilizzato per scopi differenti, dalla fase di progettazione alla fase di monitoraggio
confrontando le perfomance ottenute dal modello con quelle previste. Il modello si
fonda su basi empiriche. Ciascuna equazione che costituisce il modello deriva dalle
caratteristiche della singola cella [19]. Per la fase di design, i valori di irraggiamento
sono tipicamente ottenuti da un database orario di una stazione meteo, mentre per
UEOXPDWEPWOOOPUOUET T POWDPOWYEOOUI wEI OO0OzPUUETT
campo attraverso sensori come piranometri o ottenuto da valori satellitari. || metodo,
in relazione alle condizioni ambientali di irraggiamento, temperatura, umidita e vento,
costruisce la curva |-V prevista di una cella fotovoltaica, ma per essere utilizzato
richiede calcoli ed equazioni complesse da utilizzare con numerosi coefficienti da
determinare e non verra illustrato in questo lavoro di tesi.

3.6.2. Reti neurali artificiali

Le tecniche di machine learnine EUE U1 wUUOOzPOUI OOPT 1 OAEWEUUDI
per la predizione della produzione di energia di un impianto fotovoltaico sulla base di

una seria di dati in entrata come dati meteo e parametri storici di produzione ed altri

fattori. Queste tecniche prendono il nome di reti neurali artificiali (ANN ¢ artificial

neural networks Si tratta di modelli computazionali ispirati alla struttura ed al
funzionamento del cervello umano, che settate ed addestrate sono in grado di

analizzare ed elaborare prewvisioni sul corretto funzionamento di un impianto. Lo
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schema rappresentativo della struttura di un sistema basato su machine learninge
raffigurato in figura 3.10

l Risultato errato Risultato esatto
— 1)
Apprendimento
da parte
dell'algoritmo Valutazione correttezza
l del risultato
Miglioramento
dell'algeritmo di ﬂ
machine learning ®E‘
1 Invio dei comandi ai
macchinari di processo
1wonmmonmon Q
oTonoloNIo - - N.
1omnoenonon
po————
- Al tmid
Dati in input o Previsione

machine learning

Figura 3.10: Struttura di un sistema basato sumachine learning

Una rete neurale € una struttura complessa composta da tante unita elementari di
EEOEOOOOWET PEOEUI wOIl UUOOPGwWOUI UUZUOUPOPWUOBOD
x1 UEUI OwETl U0l wUPOExUPOwWI wUOOOWEDOOOI T EwPWEOOZ
una sola uscita. Un buon modello previsionale artificiale deve essere un modello

distribuito capace di apprendere da numerose informazioni in ingresso, anche in

situazioni approssimative e deve essere flessibile, in grado di generalizzare, ovvero di

rispondere anche in caso di informazioni iniziali sconosciute, adattandosi a nuove

situazioni. Inoltre, deve essere robusto e resistente, ovvero capace di mantenere

xUl UUE&ADOOPwI i i PEPI OUPWEOGETT wUl wiUOOwOw xbkuw
fondamentale delle reti neurali, il neurone artificiale e costituito da n input provenienti

da alcune altre unita, o anche da una fonte esterna. Ad ogni ingresso e associato un

peso U , che pud essere modificato nella fase di apprendimento sinaptico [19]. Lo

A~ z

UET 1 OEwOEUI OEUPEOWEI O0zUOPU&awi OOEEOI @MIEOI wEl
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weights
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Figura 3.11: Schema di un neurone artificiale.

| pesi aiutano a determinare l'importanza di una determinata variabile, con quelli piu

grandi che contribuiscono in modo piu significativo all'output rispetto ad altri input.

Se l'output supera una determinata soglia, attiva il nodo, passando i dati al livello
successivo della rete. In questo modo, I'output di un nodo diventa l'input del nodo
successivo. La risposta in uscita dal neurone e calcolata applicando la funziona di
trasferimento (o di attivazione) alla somma pesata di tutti gli ingressi meno il valore

della soglia? . Il segnale in uscitaw & cosi trovatoE OO wOz 1 GUEADOOT whiA

O Q 0h —

Sono tre i punti principali che descrivono e caratterizzano le reti neurali artificiali: la
UBbxOOOT PEWE]I OOEwi U0abpOOl wWEPWEUUDYEADOOI

apprendimento.

Esistono principalmente tre tipi di funzioni di attivazione:

1 Funzione di Heaviside (equazione 18) € una funzione discontinua che

restituisce in uscita 1 per valori positivi e O per valori negativi:

o O pi @ T
T '@ 1

1 Funzione lineare a tratti (equazione 19}

11 ) Ti®)
W Qw O ™ QM w ™™
p '@ ™

(17)

(18)

(19)

Ow O:
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1 Funzione sigmoide (equazione 20) € una delle funzioni piu usate ed € definita
da:

w Qw pLQ (20)
/T Uw@UEOUOwWUDPT UEUEEWOZEUET PUI UUUUEWET OOEwWUI (
collegano tra loro & possibile avere diversi tipi di rete. La tipologia piu utilizzata e
quella feedforwara reti multistrato, costituite da diversi strati di neuroni. In queste reti
rappresentate dalla figura 3.120 wOl wb O0i OUOEaAPOOPWUDPWOUOYOOOWUU
dallo strato di input allo strato finale di output con nel mezzo uno o piu layernascosti.
Caratteristica di queste reti € che ogni neurone € connesso con tuttii neuroni dello
strato precedente e successivo.

OUTPUT LAYER

INPUT LAYER
(LAYER 0)

HIDDEN LAYER 1 HIDDEN LAYER 2

Figura 3.12: Rete neurale fedforward
40EWYOOUEWUUEEDPOPUAWOEWUET OUEWET OOEwi U0apoOoI
ingressi iniziale, la rete neurale necessita di una fase di apprendimento detto training
setin cui si correggono i pesi delle diverse connessioni neurali in modo da ottenere le
UPUxOUUI wi POEOPWEOOUOOT WEOOZ OEDPI UUDPYOwxUI UUE
ovvero una memoria che apprende da pattern gia conosciuti. Si danno, infatti, in
iOT Ul UUOWET T 0PwhbOx UUWE D wWE UP wU BomhEssol dalla ret® E wU D U
EOOI webi i1 Ul OAEWUUEWOZz OUUxUUWEEOEOOEUOWI wbdz O
supera una soglia prestabilita, i pesi delle sinapsi vengono aggiustati sino ad arrivare
analizzare una grande quantita di dati. Tuttavia, € molto importante che la rete abbia
una buona capacita di generalizzare, ossia che sia in grado di generare una mappatura
corretta anche se gli input utilizzati sono leggerme nte diversi rispetto a quelli
training corre il rischio di perdere questa caratteristica, andando a memorizzare
informazioni ridondanti ottenendo come risultati output erra ti. Tale fenomeno e detto
overfitting.
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4 portale di monitoraggio S -EM

S-EM o Solar Energy Managemem un software che fornisce monitoraggio in tempo

reale e strumenti di predizione intelligente per la diagnostica avanzata di impianti

fotovoltaici. Questa piattaforma permette agli operatori O&M di analizzare lo stato in

tempo reale degli impianti solari, fornendo valori accurati, direttamente ricavati dai
dataloggerslegli inverter tramite le API. Inoltre, calcola automaticamente alcuni KPI

impianto e per singolo inverter. In aggiunta, & dotato di sistemi avanzati di machine

learning per la manutenzione predittiva in grado di prevedere possibili anomalie sulla

EEUI wEl OOOWUUOUPEOQWEDPwWxUOEUADOOI WETI OO0z POxDPED
Nei seguenti passaggi verranno analizzati nel dettaglio i servizi principali offerti da

questa piattaforma.

4.1. Panoramica impianti

La dashboard iniziale della piattaforma, rappresentata in figura 6. 1, € la pagina di

disponibili le informazioni principali degli impianti:  nome, stato, posizione, potenza

nominale, ore equivalenti, performance ratio, indice di qualita dei dati, allarmi, ultimo
aggiornamento. Ogni elemento € interattivo e consente di accedere direttamente alla

xET DOEWEI 00z POXxPEOUOOwWOxxUUI wEPwWYDUUHR®DDAAEUI
i valori sono calcolati secondo il periodo temporale selezionato che & possibile

cambiare in alto a destra. A mio parere un grando vantaggio di s-EM e quello di poter

avere sulla stessa piattaforma impianti che utilizzano inverter differenti. Dato che

ciascuna azienda di inverter ha il proprio portale di monitoraggio, per aziende con un

portafoglio impianti molto ampio da gestire come Erreci, avere tutti gli impianti sotto

OEOUUI 0400l wPOwWUOWUOPEOwWwxOUUEOI wEDUUEWI OOL
monitoraggio. Inoltre, gia nella panoramica iniziale & possibile fare un rapido check

delle performance. Si possono visualizzare gli impianti in ordine di provincia e

confrontare rapidamente le ore equivalenti e la performance ratio. lIdealmente, nella

stesa zona geografica, il meteo dovrebbe rimanere stabile e uniforme; quindi, due

impianti nella stessa provincia dovrebbero avere ore equivalenti e performance ratio,
qguantomeno, simili. Si tratta di un confronto rapido e non sempre funzionale, in
GUEOUDODWOPEOXUOEOUUEWOOOWED =T OETl wUOOEOI OUI wE
da inclinazione ed esposizione dei pannelli; quindi, & consigliabile considerare la

situazione problematica solo per valori che si discostano molto dalla media zonale e

non solo di qualche punto percentuale.
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ERR=Cl - Gmoposow

Pa no ramica Imp\antl B8 05/02/2025 - 05/02/2025 ~ ]

Numero di impianti: 53

&= Tabella £ Element Q@ Mappa [ Esporta Dati In Formato CSV

I Analisi dati

Jal

. Or Ultimo
Nome Stato Localita equivalenti Performance Rati Qualita del dato Allarmi aggiornamento

&

BALLABIO Como
Vi
CUCINE F 24h | L . 100% A 39 minuti fa
(+) all'impianto
13.5kWp
S.L.G.M.A srl #1 come V:
LGM.A. sr
;) © . 24h IS o S 100% a 24 minuti fa e
356.7 kWp - all'impianto
S1.G.M.A. srl #4 come
LG.M.A, sri Vai
i) © . 26h I o S 100% a 26 minutifa
e all'impianto
ALPAC fome V!
/ai
[:=:) F h L] N 95% a : f
) . (+] 2 5% 99% = 39 minuti fa allimpianto
Por
S..G.M.A.srl 2 Como Va
] 18h . 7 S 100% 2 24minuti fa °
S Sabb allimpianto
TISCO SPA Como Vai
) © 240 NN c N 100% L) 39 minutifa .
283.36 kWp - v dia all'impianto

Figura 4.1: Panoramica impianti s-EM.
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media. Questo impianto ha, infatti, il simbolo del pannello giallo. Si tratta di u na
i UCaPOOEOPUAWET T PUOUDYEWEOOXxOI UEOI OUI wOOBEUO
definito da range percentuali preimpostati basati sui KPI calcolati.
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4.2. Diagnosi dei guasti
+EwxEl POEWE] OOE w? #fHidguila @OUOWED BRIl WEQOOHOxT UEUOL
degli eventi critici rilevati dagli algoritmi di diagnostica e di manutenzione predittiva,

indicandone alcune importanti informazioni tra cui: la sezione di impianto colpita, il
tipo di anomalia e la possibile perdita di produzione.

Diagnosi dei guasti B e 3

L} [ <] 4
Q Allarmi
Perdita giornaliera media di
Shrument] Impianto Sorgente Messaggio Descrizione Intervallo temporale Severita energia
S.1.G.MA. srl nverter 1, MPPT  Soiling o stringhe Perdita continua di performance su tutto |'arco 24-09/02/2025 (110 oo 181.5 kWh
#a aperte del giomo
Pane werter 1, MPPT  Soiling o stringhe Perdita continua di performance su tutto l'arco 27/01/2025-09/02/2025 (13 (1 1] 2.7 kWh
= e Quotidiano 2 aperte del giomo
Analisi dati Pane werter 1, MPPT  Soiling o stringhe Perdita continua di performance su tutto l'arco 200 18 kWt
Quotidiano 4 aperte del giomo
Allarmi
Pane werter 1, MPPT  Soiling o stringhe Perdita continua di performance su tutto l'arco 27/01/2025-09/02/2025 (13 (T 1]
Quotidiano 3 aperte del giomo
Pane averter 1, MPPT Soiling o stringhe Perdita continua di performance su tutto I'arca 27/01/2025-09/02/2025 (13 [ 11]
Quotidiano 6 aperte del giorno giorni
Pane werter 1, MPPT  Soiling o stringhe Perdita continua di performance sututto l'arco. 13/01/2025-09/02/2025 (27 (1 1]
Quotidiano 5 aperte del giomo

Figura 4.2: Diagnosi dei guasti s-EM.
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DOi OUOE&aADPOOPwW I wxOUUPEDPOPwW UOOUaADO@BGIEne | OOz 1
PEI OUPIi PEEUOwWOzHPOUI UYEOOOWUI OxOUEOI wbOWEUD w >
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brevemente il problema, le potenziali cause e le possibili azioni risolutive .
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Dettagli
Intervallo
temporale
Sorgente
Messaggio
Descrizione
Severita

Potenziali
cause

Dettagli

Azioni
risolutive

27/01/2025-09/02/2025

Inverter 1, MPPT 2
Soiling o stringhe aperte
Perdita continua di performance su tutto l'arco del giorno

¢ Moduli PV sporchi (Soiling) o coperti

* String box aperta/e

s Disallineamento tra configurazione reale dell'impianto e quella utilizzata per la simulazione
e Bassa accuratezza dei dati in ingresso alla simulazione

Perdita di produzione stimata: 43.6%
Perdita di produzione media giornaliera: 22.7 kWh
Probabilita anomalie:

s Una o pil stringhe disconnesse oppure sporco: 58.3%
e Ombreggiamento pomeridiano: 25%
e Ombreggiamento mattutino: 16.7%

Check delle condizioni del campo PV, in particolare:
s Verificare la presenza di soiling sui moduli oppure altre cause che possono determinare la perdita
continua di performance dell'impianto.
o Verificare che tutte le stringbox siano correttamente collegate all'inverter

Se le verifiche precedenti non hanno riportato anomalie, potrebbe esserci un disallineamento tra
configurazione reale dell'impianto e quella utilizzata per la simulazione, contattare il supporto tecnico di i-
EM.

Figura 4.3: Esempio di allarme rilevato.
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4.3. Stato impianto

Nella pagina ?Stato impianto?, in figura 4.4, é disponibile un focus sullo stato attuale
dellimpianto 8 w2 OOOwi OUOPUPWPOEPEPWEDPwWx1 Ul OUOEODET w
valore di potenza AC ricevuto dal datalogger, la produzione di energia nel periodo

temporale selezionato e il valore del rendimento dell'impianto in ore equivalenti

calcolato come il rapporto tra I'energia prodotta nel periodo selezionato e la potenza

di picco dellimpianto. Inoltre, i T UET PEPwWw UOOOw HBAOUI UEUUDPYDPO w O
INDBOUI UYEOOOWEDwWUI OxOOwUI Ol aDOOEUI wi wYDPUUEOD:
dati di produzione vengono ricevuti dal datalogger su base oraria, mentre i valori di

irradiazione sono dati satellitari direttamente forniti da un satellite in possesso di i -

EM.

ER=Cl - B os e
FONDAZIONE SACRO CUORE 8 03j022025-09j02f2025 % T
71 % 100 % 4.4 kW
PERFORMANCE RATIO %8 QUALITA DEL DATO ULTIMA POTENZA AC
26 minuti fa 1500.61 kWh 9.2h
ULTIMO AGGIORNAMENTO PRODUZIONE TOTALE PV ORE EQUIVALENTI
® B D ® t

Nessun evento presente

A Allarmi

Produzione oraria [kW)
[ow/yin] suoize pew|

03Feb 05 Feb 07 Feb 09 Feb

. Produzione oraria Irradiazione

Figura 4.4: Stato impianto s-EM.
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4.4. Stato dispositivi

-1 OOEwWxEDPADEwOUDEDYDP? wo wx OUUPEDO]I wYPUUEODPAAE
singoli inverter sia con un grafico a barre su base oraria, figura 4.5, che sia su base

giornaliera, figura 4.6. Questi grafici sono utili per ottenere immediatamente il

confronto tra i diversi inverter. In aggiunta, € possibile scaricare i dati di produzione
in diversi formati ed anche scaricare i grafici di cui si ha bisogno.

ERR=CI

n
L
u
o
L

FONDAZIONE SACRO CUORE

B 03/02/2025 - 09/02/2025~ o

B4 Produzione inverter

@® Produzione oraria B Produzione giomnaliera B8 Heatmap

,:,.l

30

25
20
g = Inverter 2: 14.1 kW
5 Inverter 3: 6 kW
’ 120 T 1200 e
0 inverter1 [ inverter [ inverter3
Figura 4.5: Confronto di produzione oraria tra inverter.
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FON DAZIONE SACRO CUORE

24 Kiip, Ml

[ 03/02/2025 - 09/02/2025 ~ (s

Produzione inverter

® Produzione oraria &8 Produzione giomalier: B Heatmay

- - - - I =i =
—— | —

200

l"II II
0 l .
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Inverter 2: 119 kWh

l
...

06 Feb 07 Feb 08 Feb 09Feb

[0 nvertery [ ivercer2 [ ioverers

Produzione [kWh]

@
8

Figura 4.6: Confronto di produzione giornaliera tra inverter.
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-1 OOEw Ul apOO0Il w?2Ul OxOwUI EOCIl 2wbdOYI El OwUBPwWEOO
datalogger: potenza AC. Potenza DC, corrente AC, corrente DC, tensione AC, tensione

#" 06w, 1 OUOUI wOEwW xET bOE wcerfedé& le Uroinfoki ugedédati DE O U O 7
El O0zDPOxPEQUOowxOUDPaDOOI OmoceldUd diverdsionOdegid OE O1 O
POYI UUI UOw Ozl Ol OE OWw addd cudei parnélivistaliaiGelld O OE UD O w
configurazione, cioé tilt e azimut per ogni singola stringa di ciascun ingresso MPPT

del inverter.

4.5. Visualizzazione dati

40zEOQUUEWUI aPOO0Tl woOOOUOwUUDOIT w6 w @tanteddE&E w ED w ?
accedere a tutti i dati dei dispositivi, con la possibilita di sceglier e tra vari filtri e zoom.

"OO0l wUPwWYI ETl wOl 00z 1 Ul @Gx@®udugx@x 100 BEXDEW Quebsduwd 0 B
realizzare analisi dettagliate e puntuali. In questo caso viene analizzata la potenza DC

dei singoli ingressi MPPT. E consigliabile effettuare queste analisi durante giornate

soleggiate per avere una distribuzione uniforme | WUUEE D Ol wE $0l GogiBathU E E D E C
possibile individuare possibili anomalie. Si prendono due esempi in considerazione.

Il primo € un impianto da 65.12 kWp con un inverter Solis da 60 kW. In figura 6. 7,

YI OT OOOWEOOI UOOUEUT woOl wEOUUI OUPw#" wEI PwUI Puw
sono tutte esposte a sudovest, quindi, dovrebbero avere piut 0 meno le stesse
EOOEPAaDPOOPWOXx] UEUPYI 6 w3UUUEYDPEOwWOzHOT Ul UUOwt
per tutta la durata della giornata. Questo significa che non stanno funzionando e

sicuramente ci sono dei problemi su quelle stringhe.

T Y =
e \
6 o8| q
™
A <
= 5 o \
2 g i
TH A S
2 d g
s 3 . H
2 £
$
8]

06:00 12:00 18:00

@ DC Current - MPPT 4 Inverter 1 -@- DC Current - MPPT 5 Inverter 1 —@- DC Current - MPPT 6 Inverter 1
@ MPPT 1 Inverter 1 -@- MPPT 2 Inverter 1 ® MPPT 3 Inverter 1

Figura 4.7: Confronto corrente DC primo esempio.
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Nel secondo esempio, si considera un impianto da 108.96 kWp con due inverter SMA
EEWkYwO68w OEOPAAEOEOwWOl wEOUUI OUPw#" wEIT Obu
due stringhe collegate in parallelo mentre gli ultimi due hanno una sola stringa. In

figura 46 Wwo wx OUUPEDOI wOOUEUI woOz, // 3wt wl wdz, // 3w
circa la meta rispetto agli altri, come ci si aspettava. Ricordando che per stringhe in
paralleOOw Ol wEOUUI OUPwWUDPwWUOOOEOOOWOZ, // 3wt wUUEW
potenza. Le cause vanno indagate, potrebbe essere un problema di sporco o di
OOEUIT1 PEOI OUOB w4 OWEOQUUOWEOOXxOUUEQILDWOHWEDOOO
produzione parte qualche ora dopo rispetto agli altri, probabilmente & dovuto a

qualche ombreggiamento parziale.

Corrente DC [A]
B

06:00 12:00 18:00

@ DC Current - MPPT 4 Inverter 2 —@- DC Current - MPPT 5 Inverter 2 —@- DC Current - MPPT & Inverter 2
& MPPT 1 Inverter 2 -&- MPPT 2 Inverter 2 & MPPT 3 Inverter 2

Figura 4.8: Confronto correnti DC secondo esempio.

Dalle curve di potenza DC é possibile anche capire come sono esposte le stringhe.
Curve che hanno il picco di produzione piu spostato verso le prime ore mattutine
significa che sono esposte maggiormente verso est, viceversa se hanno il picco verso le
ore pomeridiane significa che sono esposte maggiormente verso ovest.

4.6. Analisi performance

La pagina Analisi performance, in figura 4.9, contiene i principali valori di Key
Performance Index (KPI) calcolati con focus su PR, EPI e disponibilita tecnica.Questi
valori sono di rilievo perché forniscono all'utente una panoramica quantitativa delle
prestazioni dell'impianto. | diversi KPI vengono calcolati utilizzando i dati di
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irradianza ricavati dal satellite. Tuttavia, questi dati non possono essere precisi quanto

Ul OOPWEPwWUOWU]I OUOUI wOOEEOPAAEUOwWOI PwxUI UUD
una risoluzione di qualche km quadrato e dunque i dati rilevati possono no n essere
totalmente accurati. Questo problema si nota soprattutto quando il meteo é instabile,
durante giornate piovose, con cielo coperto o nebbia i valori dei KPI calcolati sono
OO0OUOwW EEUUDPW OOOOUUEOUTI w OzpPOxPEOUOW UUD
SEUUEOI OUI wEOO7zDOEEEUUEUI 4a4EWEI PwEEUD WU
gli impianti sottoperformino durante questo tipo di giornate. Quando, invece, i dati di
irradianza vengono rilevati da un sensore in loco molto piu precisamente, questo

problema non sussiste e di conseguenza il PR mantiene valori alti.

Ew i UC
EUI 00

]
L]
u
Do
®

ERR=CI

S.L.G.M.A. SH #1 [t 04/02/2025 - 10/02/2025 o
v, L

Qualita del dato i Mostra serie temporale Qualita del dato & Mosira serie temporale B Qualita del dato léa Mostra serie temporale

Figura 4.9: Analisi performance s-EM.

Il PR viene calcolato come é stato spiegato precedentemente nel paragraf8.1.5, ovvero

EOOI wPOWUExx OQUUOWUUEwWOzI1 Ol UT PEw " wxUOEOUUEWE
S.I.G.M.A 1 per una settimana di febbraio 2025. Con un confronto incrociato tra PR e

irradianza, si nota come per giornate soleggiate il PR mantiene valori alti, mentre per

giornate con radiazione solare piu bassa tende ad essere piu instabile.
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Figura 4.10: Andamento del PR in una settimana di febbraio.
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e la produzione di energia calcolata utilizzando un modello fisico previsionale.
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Si individuano due regioni , in figura 4.130 w OEw YI UET w Ol OOEw gUEOI
funzionando regolarmente e la gialla nella quale un possibile malfunzionamento
potrebbe presentarsi. Come nel caso precedente del calcolo del PR, nei giorni poco
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Figura 4.13: EPI per una settimana di gennaio.
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Ad esempio, in figura 4.14, e riportato un trend di produzione anomalo. Per giorni
simili dal punto di vista del meteo, nelle ore pomeridiane, la produzione cala sempre
vistosamente, nonostante secondo il modello previsionale dovrebbe essere piu alta.

Molto probabilmente, nel po meriggio un ombreggiamento parziale va a coprire parte
dei moduli dimi nuendo la produttivita.

Simulated (reference) production trend

Figura 4.14: Pattern di ombreggiamento pomeridiano.
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4.7. Manutenzione predittiva

Infine, una delle sezioni piu interessanti offerte da SEM é la manutenzione predittiva,

la quale consente di costruire modelli statistici, basati su tecniche di Machine Learning

EOOw Oz OE Bidovécerey i anfchaucomportamenti anomali sui componenti

El1 OOz b Qa mdditidnéd possibili malfunzionamenti & ottenuta per mezzo della

rete neurale SOM selforganizing mape grazie al calcolo di un particolare KPI. Per

iniziare, € necessario un dataset di misure elettriche (sia DC che AC) e parametri

ambientali (radiazione solare e temperatura ambiente). Questo storico viene
immagazzinato ed elaborato in un sistema SCADA Supervisory Control Furthermore,

Data Acquisition Piu la lunghezza temporale del frangente storico di acquisizione dati
UEUAwWOUOT EOwOPT OPOUI wWUEUE wOZEOEOPUPWUUEUDPUUD
un anno, in modo tale da avere un dataset che comprende tutte le stagioni.
Successivamente, viene effettuata una puliziadei dati acquisiti. In particolare, i giorni

che hanno una percentuale di dati mancanti molto alta vengono rimossi. Tra i metodi

di machine learnin@ wOz EOT OUPUOOwW2. , wéo uOOOUOWPEOOI SowbOl
dello spazio, da quello multidimensional e in ingresso ad uno spazio bidimensionale,
mantenendo la stessa topologia dei dati originali ovvero, punti vicini nello spazio di

input corrispondono a celle che rimangono ancoravicine nello spazio bidimensionale
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raffigurato in figura 4.15.
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Figura 4.15. Mappatura SOM [24].

La mappatura non lineare delOOwUx EADOWED wOUUx UDWEOOUI OU1 woz
UO0UUOI OUPw UUPOPwW x1 Uw Oz EOE OP Udelia FdqienzaE @ UD Ow E (



64

occupazione delle celle Per lo scopo proposto, viene appunto calcolato un KPI che
confronta la probabilita di occupazione delle celle per tutte le istanze misurate nelle

ultime 24 ore con la probabilita di occupazione delle celle precedentemente calcolata
nel periodo di training . Tale procedura viene illustrata piu nel dettagli o in [24].

Da un punto di vista fisico, il KPI proposto, € in grado di rilevare cambiamenti nelle
dinamiche non lineari del sistema. In particolare, i-EM ha calibrato un insieme di
regole e soglie basate sui valori del KPI per generare livelli di allerta di diversa gravita .
La logica di generazione degli allarmi tiene conto del superamento delle soglie, della
persistenza dei valori del KPI al di sotto di tali soglie e della derivata del KPI. Ad
esempio, una derivata negativa sta a indicare un progressivo deterioramento dello

UUEUOQWEPWUEOUUI wEl 00zPOxPEOUDOS w

Ricapitolando, una volta acquisito un dataset storico, il sistema passa alla fase di

sottoposto a nuovi dati sconosciuti in entrata. Se un nuovo campione di dati presenta

un valore molto differente rispetto a quelli osservati nella fase di addestramento, il KPI

calcolato inizia a variare. Discostamenti troppo elevati del KPI durante condizioni

Oxl UEUDYI wUPOPOPWEwW@UI OO0 wi PawbOxEUEUI wWEUUE (
Applicando un filtro a questo KPI, & possibile rilevare anomalie rispetto al
comportamento appreso durante il training e un allert scattera. Purtroppo, non é stato

possibile riportare casistiche reali applicate sugli impianti in portfolio di Erreci in

guanto essendo una piattaforma nuova il database di valori storici € ancora troppo

ridotto per realizzare un tr aining completo.
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5 caso studio di un revamping

In questa sezione della esi verra analizzato il caso studio di un revamping realizzato
da Erreci su di un impianto da 99.75 kW installato nel 2011 sul capannone di Treman

DOUUEOOEUOWEEWS$UUI EPOWOEwWxUI UOwDPOwWOEBUUI O4E
esercizio. A causa di performance relativamente basse é stato necessario un revamping
UOUEOl w2PwEI i POPUE]T wUI YEOxDOT wEDPwWUOwWDPOxDEOI
riguardano la sostituziO Ol WEDWEOEUOPwWwOwWUUUUPwWPWEOOxOOI OUE
Componenti che sono state precedentemente verificate essere obsolete, deteriorate o
TUEUUI w+7O0EDPI UUPYOwWEPwW@UI UUEWEUUDYDPUE WO waUI
I i | PEE E bts,uitBrpabdd adbafef® la massima produzione energetica possibile.

Oggigiorno un revamping € una grande opportunita di business per tutti quegli

impianti incentivati in Conto Energia. Si tratta di uno schema incentivante attivo in

Italia tra il 2005 e il 2013, sviluppato su cinque decreti leggi, che garantisce per 20 anni
USEwWUEUDPI Il EwDOEIT OUPY E GHWh]win) dasd @l révénipidg, 8eHau x UOE O
OUOYEwxOUI OAEWEI O0zDOxPEOUOwWUI YEOxDAaAEUOwWOOC
xOUl OAEwWDOEI OUPYEUEOQwWOzPOEI OUPYOwWUEUAGWEOGEOU
almeno il 50% dei moduli fotovoltaici e dovra comportare un fermo totale

El 0O0zDOxPEOUOWEPDWEOOI OOwt YwT POUOPWEOOUI EUUE
proroga del periodo incentivante al GSE nel caso di intervento. In altre parole, il

periodo incentivante si vedra allungato di un periodo di tempo equivalente al fermo

produzione dovuto ai lavori. | vantaggi di un revamping non sono terminati, infatti,

Oz1 i1 PEDPI OaEWEI] OO Eaiilhie & &Gira i 200£2a000, daltdMaQdibkeE D E E
UPUxI UUOWEOOzI i | PEDPI OaEwWOI 1T ODb ik Ddeudortehak ¥ | Y hul
a un ulteriore vantaggio economico come si vedra nei successivi paragrafi. Inoltre, la

procedura di repowering di un imp ianto fotovoltaico sfrutta la possibilita di installare

la medesima potenza di 10/15 anni fa utilizzando circa la meta della superficie.
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o.1. OEl UEI PEEWEI O0OzDPOxHPEOUO
Il capannone su cui era installato Iz B O x B E O U O waGadte®&r® Pideéntih® i
provincia di Piacenza. Coordinate geografiche: lat. 45.093 long. 9.9793.

installato, si tratta di un edificio con tetto a doppia falda in lamiera, con esposizione

diretta verso sud-ovest. Inoltre, come si evince dalle foto scattate durante un
sopralluogo, il tetto € inclinato di circa 5/6 gradi e non sono presenti ostacoli come

EEOPOI UUPwWwOwYI OUOOI wEzEI UI EaPOOI wET T wxO0OUI E
Infine, € presente la linea vita, obbligatoria per la sicurezza degli operatori che devono

salire sul tetto ed installare i pannelli.
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Figura 5.2: Foto del tetto da sopralluogo.

(OPAPEOOI OUI OwOzPDOXxPEOUOwWI OUOYOOUEPEOWI UEWEC
277 con una potenza di 77.5 W, installati sulle due falde esposte verso sud (cerchiate

in figura 5.1), per una potenza totale di 99.975 kW. La potenza & suddivisa su nove

inverter: 8 SMA SMC 11000TL e 1 SMA SMC 9000TL. | datasheet di moduli ed inverter

sono disponibili nella appendice Al.

Il modulo fotovoltaico First Solar FS-277 € un pannello a film sottile basato sulla

tecnologia CdTe (tellururo di cadmio) con una potenza nominale di 77.5 W.

+z21 11 PEPDI OAEWEPDWEOOYI UUDPOOT WEPW@UI UUOWOOBEUOBO
ai moduli in silicio monocristallino disponibili oggi sul mercato. Ha dimensioni 1200

mm x 600 mm, con un peso di 12 kg. Occupa quindi una superficie totale di 928.8a

coprendo quasi interamente entrambe le falde esposte a sud.

Dopo aver deciso il tipo di modulo e la potenza di picco necessaria a soddisfare la
UPEI Pl UUEWET OWEODPI OUI OwUPwWxEUUEWEOOEWEOOI bl
El 00zPOYI UUIl UwUPWUPEEYEWOEWEEXEEPUAWOEUUDOE
EOOI OUOT wxl UwOEwWwx OUI OAEWUOUEOI wEl 00zDPOxPEOUC
EOOOI T EUEW EOOzDPOYI UUI UOw x1 Uw OEYOUEUI w DOw OF
inclinazione e stessa esposizione; e per connettere le stringhe in parallelo queste
devono avere lo stesso numero di moduli per avere la stessa tensione. Conoscendo il
YEOOUI wOEUUDPOOWEDPwWUI OUDOOT wETI 606zPOYI UUT Uwoé w
moduli che si possono connettere in serie in ciascuna stringa. Ricordando che stringhe
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in parallelo hanno la stessa tensione, il valore massimo di tensione di una stringa sara
dato dalla somma della tensione massima di ciascun modulo che compone la stringa.
/T UWEEOEOOEUI w@Ul U0zUOUDPOOWYEOOUI OwUBaEOOUDI
UPUxI UUOWEOQWYEUDPEUI wEl OOEwUI OxI UEUDUUEGS w+ OwUE
EPwUI Ox1 UEUDUUUEwWO6 wWOETT DOUI 6 w# E O QBiwitazahd iEE w U1 E
seguenti dati e si ipotizza una temperatura esterna minima pari a -10 °C:

- W W ® w(STC 25 °C)

- YY cud p@# ouw#

-7 @& TR0 (coefficiente di variazione di @ in base alla temperatura)

- W X TUGE

Dallz | @U E & Bi@dicolawh h :
&) ® P Y o@om (21)

E dal rapporto in equazione 2 OUEwWwOEwWwUI OUPOOI wOEUUDPOEWET OO0:
massima di un modulo nel peggior scenario possibile, si trova il numero massimo di
moduli per stringa:
[
0 A E— (22)
= X& ¢

Per completare il design € necessario calcolare il numero massimo di stringhe per
inverter. Per le stringhe si fa riferimento alla corrente massima di cortocircuito
calcolata O1 00z | @U EéanBid@@ndouduésta volta il peggior scenario, ovvero
durante una giornata estiva:

"0 0 03 Y pgcd (23)
Dove:
- 0 RO
- Y'Y cudl oudd p T
-7 T8t T IO

Dallz | @ U E & Bi@dicolail nkmero massimo di stringhe per inverter:

. 0
0 o ¢ X (24)
Dove:
-0 o™ elacorrenteOEUUDPOEwWDOT Ul UUOwxT UwbOzbHOYI UUI
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Ora il design & completo ed é possibile configurare ciascun inverter rispettando i
parametri appena calcolati. Nella tabella 5.1 viene riassunta la progettazione
El O0zbPOxPEOUOwWPOPADEOI 8 w

Tabella 5.1: Configurazione stringhe del p rimo impianto.

Potenza di picco 99.975 kW

Potenza nominale inverter | 100.5 kW

Potenza modulo 775W

Inverter 1 21 stringhe da 7 mod
Inverter 2 21 stringhe da 7 mod
Inverter 3 21 stringhe da 7 mod
Inverter 4 21 stringhe da 7 mod
Inverter 5 19 stringhe da 6 mod
Inverter 6 21 stringhe da 7 mod
Inverter 7 21 stringhe da 7 mod
Inverter 8 21 stringhe da 7 mod
Inverter 9 21 stringhe da 7 mod
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Mentre in figura 5.3, eraffigurato il layout realizzato dal progettista con in dettaglio la
configurazione delle stringhe in entrambe le falde.
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Figura 5.3: Layout configurazione stringhe primo impianto
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portale di monitoraggio Sunreport € possibile confrontare la produzione di energia
mensile con quella stimata. Si osserva in figura 5.4, che nei primi anni di attivita, in

xEUUDPEOOEUI wlOi OQwl Yl OwOzPOxPEOUOwWI UOaDPOOEYEU
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wx EUUTI wbOwll Ul wEPWEDEI OEUI wOzDOxPEOUOwWI EwOE
se non per poco tutte le stime previste, dove la previsione iniziale (linea grigia) e
calcolata a partire da dati meteo storici, mentre la stima corrente (linea verde) e
realizzata con la radiazione solare reale misurata da satellite. Tuttavia, gia negli anni
successivi il rendimento si e abbassato notevolmente. Ad esempio, nel 2016,
rappresentato in figura 5.5, si nota che la produzione energetica & stata molto bassa
rispetto alle previsioni con un discostamento medio del -23%.
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Le cause di queste basse performance, sin dai primi anni, possono essere molteplici, in
xUPDOPUOwWxUOEEEDOOI OUI wi UUOUDPwWOI OOEwxUOIT 1 UUE
Una mancata manutenzione ordinaria poi ha fatto peggiorare la situazione e, come si

vedra successivamente, le problematiche che sono state riscontrate saranno molte. Il

Ul OEDOI OUOWEI 007zDPOxPEOUOWS wUPOEUUOWOOOUDOWEE
guando Erreci ha preso sotto contratto la manutenzione di questo impianto.
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5.2. Anomalie riscontrate

Vediamo in figura 5.6 la situazione nel 2020: ancora basse performance e un
discostamento medio del -31% rispetto alle stime realizzate.
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La squadra di manutenzione di Erreci, per prima cosa, ha effettuato la verifica elettrica

dei componenti e la termografia, riscontrando numerose problematiche. Dalle analisi

effettuate risultavano: 2 moduli con hot -spot, 5 moduli con vetro e celle crepate, 101

moduli delaminati di cui35 moltogravi | wP OwWED YT UUIT wU U Ucbr@ikidné wET OOz
che pregiudica la produzione di tutto il sistema . Inoltre, & stato segnalato un inverter

con parti surriscaldate, con forte odore di bruciato e danni alla struttura . In aggiunta,

le verifiche elettriche sul blocco differenziale hanno avuto riscontro negativo ed e stata

Ol El UUEUDPEWOEwWUOUUPUUADOOI woUI U0zUOUDPOOWHE wl
in grado di rilevare le correnti di dispersione, intervenendo staccando rapida mente
O0zPOXxPEOUOOwWxUI YI Ol OEOQWEEOOPwWwOwWDLOI GUUUOPG w
Vengono ora riportati alcuni esempi dei guasti rilevati durante le operazioni di
manutenzione. In figure 570 w6 wi EEDOOI OUI wUPEOOOUEPEDOI wlOz I
moduli. Molto probabilmente é stata causata da una penetrazione di acqua o umidita,

come lasciano pensare le macchie bianche vicino al telaio. Dalle foto si riesce a notare

il distacco progressivo degli strati di composizione del modulo con conseguente

ossidazione dei contatti come si osserva leggermente in figura5.8
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Figura 5.7: Delaminazione dei moduli.

73
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Figura 5.8: Delaminazione dei moduli con leggera corrosione.

Il fenomeno di delaminazione € stato riscontrato anche dalle immagini della camera
termografica (figura 5.9 e€5.10).
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Figura 5.10: Delaminazione rilevata dalla termografia.
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La temperatura dei moduli non & uniforme come dovrebbe essere su tutta la superfice

Figura 5.12: Hot-spot rilevato dalla termografia .
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In figura 5.13 si osserva uno dei moduli rotti. Una causa possibile per crepe cosi
evidenti potrebbe essere uno stress termico molto elevato oppure un errore umano
Ol 00z POUUEOOGE&ADOOI wEI OWOOEUOOWEUVUUEOUI wOEwi EU

//

Figura 5.13: Rottura del modulo fotovoltaico.

Infine, la mancanza di cure e manutenzioni durante tutti gli anni di attivita si nota
EQET T WEEOOI WEOOEPADOOPWEPWxUOPAPDEWPOWEUDWUD
molto maltenuti, come & possibile notare in figura 5.14.

A

Figura 5.14: Stato di pulizia dei pannelli.
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Per quanto riguarda il quadro elettrico, € stata effettuata la termografia anche sugli

Figura 5.15: Termografia sul quadro elettrico.

Per ultimo, in figura 5.16, si osserva un punto di calore nei pressi della ventola di
UET T Ul EEEOI OUOG6 ws OWUUUUDPUEEOEEOI OUOwWEI 00zbDOY
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Figura 5.16: Termografia su inverter.
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una manutenzione ordinaria e costante sia importante. Probabilmente errori
Ol OO 7aBidheibiza@ dei pannelli o difetti di fabbricazione, rimanendo trascurati,














































































