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Sommario

by

Tra le diverse tecnologie attraverso cui e possibftuttare la fonte solare, il
fotovoltaico rappresenta quella di gran lunga pifuga in Italia.

I 2009 ha segnato un primo passo verso la matdetanercato fotovoltaico nel
nostro Paese che, dopo il boom delle installazi@gistrate nel 2007 e
specialmente nel 2008, si & assestato su tasseskiita consistenti, arrivando
nel dicembre 2009 a superare la soglia di 1 GWbtknqza in esercizio.

Dal punto di vista tecnologico, le celle fotovotta¢ di “prima generazione”, a
base di silicio mono e poli cristallino, rappresemd ancora ad oggi la soluzione
largamente dominante (circa '85% dell'installatdiveello mondiale). Si tratta,
infatti, di una tecnologia affidabile e pienamedimostrata dal punto di vista
commerciale, con margini residui d'incremento afitienza di trasformazione
e di riduzione del costo di produzione non paréicolente ampi (i costruttori
stimano che entro il 2012 le celle in silicio morrastallino raggiungeranno
un’efficienza del 20%, mentre quelle poli-cristadidel 18%).

Maggiori speranze sono riposte invece nella te@iala film sottile (thin film),
che e alla base delle celle fotovoltaiche denoreimit‘seconda generazione”.
Nel corso del 2009 si sono registrati ingenti irtvesnti sia nello sviluppo
sperimentale che nell'installazione di capacitadpttva di moduli fotovoltaici
a film sottile.

Tra le diverse tecnologie a film sottile, il siticiamorfo sembra avere le
prospettive di crescita piu favorevoli (15% del oato totale entro la fine del
2012), sequito dal tellururo di cadmio (12% del ca¢o totale al 2012).

Con la raggiunta maturita delle celle al silicio ‘girima generazione”, una

bY

crescente attenzione é stata dedicata all'inveréro componente critico



Sommario

dell'impianto fotovoltaico, che influenza in modossanziale il rendimento e
I'efficienza globale dell'impianto e risulta ess@ie nell’interfaccia con la rete.
Il presente lavoro di tesi si colloca all'internogiiesto scenario di sviluppo del
settore fotovoltaico e si propone come obiettinafi 'ampliamento delle
conoscenze relative alle diverse tecnologie edisténvestigazione mediante
opportuni progetti di sperimentazione del compogata outdoor di alcune
tipologie di moduli in film sottile e in silicio etallino collocate in diverse
localita italiane, I'analisi del comportamento ell'défidabilita degli inverter
associati ai moduli fotovoltaici, il confronto tla diverse tecnologie disponibili,
ed infine I'individuazione di eventuali guasti o lfla@zionamenti presenti.
Tramite tale attivita di ricerca sara possibileeigenire ripristinando il normale
funzionamento dell’impianto e dei componenti acbesssociati, incrementando
cosi la produttivita dell'impianto stesso e le puestazioni.

| diversi obiettivi saranno perseguiti medianteilizzo di un sofisticato sistema
di monitoraggio, che permettera di acquisire umgramero di dati provenienti
dai diversi impianti installati sul territorio ifaho e di elaborarli in modo tale da
poter essere utilizzati per effettuare valutazsagli impianti stessi.

Essendo privi di parti in movimento, gli impianttbévoltaici richiedono un
livello limitato di manutenzione ordinaria, che gemmente consiste in
un’ispezione degli organi meccanici ed elettriahauverifica dell’integrita e
della pulizia dei moduli fotovoltaici e un’analisiel corretto funzionamento
degli inverter.

Tramite tali interventi sara possibile il mantenittee delle prestazioni di
progetto ed il prolungamento della vita utile delpianto fotovoltaico.
Attraverso il supporto di un sistema di monitoraggi potra infine effettuare
una manutenzione e un controllo piu continuativglidenpianti fotovoltaici,
permettendo di rilevare eventuali errori progeffuadome ad esempio
'ombreggiamento dei moduli, il sottodimensionaneerdegli inverter, e la

presenza di eventuali guasti o malfunzionamenti.



L’obiettivo finale risulta quindi quello di offriresoluzioni ottimizzate per la
corretta progettazione, realizzazione e manuteeza®yli impianti fotovoltaici,
fornendo indicazioni e mettendo a disposizione rimfzioni utili a tutti i

soggetti che si interfacciano con tale tecnologigli progettisti, installatori e

utenti.






Capitolo 1

L’Energia solare

1.1 Caratteristiche dell’energia solare e dispositivi d
conversione

1.1.1 Laradiazione solare al suolo

L’emissione di radiazione luminosa da parte deé sbluna conseguenza delle
continue reazioni nucleari che avvengono al suerma, tra le quali la piu
importante e quella di fusione dell'idrogeno.

I 90 % di tale energia &€ generata nella porzioideiqterna del sole che ha un
diametro del 23% rispetto al totale. Quest’ultimaisurato in corrispondenza
della fotosfera, che costituisce lo strato piu resterisulta pari a 1,39 milioni di
km.

Nella porzione piu interna, la densita e dellorirdelle centinaia di
chilogrammi al decimetro cubo e la temperatura itagge decine di milioni di
gradi.

L'irraggiamento complessivo solare a livello deflstosfera e pari a circa
63000 kW/m, con una temperatura equivalente di 5779K. Queatore di
potenza specifica decresce geometricamente conistanda e dopo aver
percorso i 149,5 milioni di km che separano laaetal sole, assume un valore
molto piu ridotto. Infatti, all’esterno dell’atmc=fa terrestre, alla radiazione
solare & associata una potenza complessiva p88aW/nf, chiamata costante

solare.



Capitolo 1

Tramite il moto di rivoluzione, la terra descrive’arbita ellittica e quindi la
distanza tra i due corpi celesti varia periodicaraarel corso dell’anno tra due
valori estremi corrispondenti ai punti di afeliqperielio. Per questo motivo, la
costante solare rappresenta il valore medio detanza specifica, la quale in
realtd oscilla entro un intervallo del 3%, con valanassimo nel periodo
invernale e minimo nella stagione estiva.

Al livello del suolo, si registra un’energia spécdf minore della costante solare,
a causa dei fenomeni di assorbimento e diffusiome ¢anno luogo
nell'atmosfera, che modificano non solo il contenehergetico della radiazione
nel suo complesso ma anche la sua composizioneadpet

Per tenere conto dei fenomeni di assorbimento & gfefinita a livello
internazionale la massa d’aria unitaria AM1 (Air #4al), intesa come lo
spessore di atmosfera standard attraversata dai @ari in direzione
perpendicolare alla superficie terrestre e misuahtivello del mare.

Alle latitudini europee € comunque spesso necesaririferimento a spettri di
radiazione ancora piu attenuati rispetto allAMErgsempio AM1.5, AM2 o
anche maggiori a seconda dei casi), per tenereocdel percorso di
attraversamento della radiazione nell'atmosfera uttovalla pit 0 meno
pronunciata deviazione dei raggi solari rispetto aénit.

La curva AMO, corrispondente alla radiazione solamessurata al di fuori
dell'atmosfera terrestre, risulta invece esseretanagimile allo spettro di

emissione di un corpo nero alla temperatura dD3.6



L’Energia Solare

| 1350 Wm? (AMO)

1000 Wim2 (A1)
o=
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LUNGHEZZA D'ONDA (i)

Figura 1.1 - Diagramma della densita spettrale di ptenza AMO (extraterrestre) e AM1
(attraversamento terrestre)

A livello internazionale, al fine di stabilire dellcondizioni di prova unificate
per le prove di laboratorio, cui sottoporre i comgiati fotovoltaici, si considera
la curva AM1,5 come radiazione solare standardelimento.

Per quanto riguarda invece la progettazione, ibneati radiazione massima al
suolo viene assunto pari a 1000 \f/oon radiazione spettrale di riferimento.
Questo valore e poi codificato dalla norma CEIl deénisce le condizioni di
prova normalizzate o STC, aggiungendo alla radrezgpettrale di riferimento
la temperatura della cella pari a 25°C £2° C.

Per la misurazione della radiazione solare vengatilizzati degli strumenti
chiamati solarimetri. Essi si differenziano in bafla componente di radiazione
misurata o al principio di funzionamento utilizzato

Il piranometro € un solarimetro a termopila utiéilz per misurare
I'irraggiamento globale incidente sul piano di @gibne, esso puo essere anche
a banda ombreggiante e in tal caso permette larazigme della componente

diffusa.
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Capitolo 1

Per quanto riguarda la componente diretta € negessaece l'utilizzo di un

pireliometro.

Oltre ai tradizionali piranometri, esistono anchelaemetri ad effetto
fotovoltaico. Essi sono costituiti da sensori idic® cristallino, i quali

forniscono un segnale di uscita proporzionale aHdiazione incidente e
dipendente dalla temperatura della cella.

Questi sensori, ad effetto fotovoltaico, sono spgs®feriti ai piranometri in
quanto presentano un’affidabilita comparabile caelig@ dei moduli monitorati

€ un minor costo rispetto ai precedenti.

1.1.2 | materiali semiconduttori

La conversione diretta della radiazione solare mergia elettrica avviene
sfruttando l'effetto indotto da un flusso luminosbe investe un materiale
semiconduttore, quest’ultimo deve essere realizragnliante una giunzione
P-N, ovvero una giunzione tra due semiconduttorguil uno incorpora atomi
di un elemento drogante di tipo P (ad esempio beil@ltro atomi di tipo N (ad
esempio fosforo). Tale fenomeno prende il nomefiditte fotovoltaico o piu
propriamente effetto fotoelettrico e fu dettaglmémte descritto da Einstein nel
1904.

Per capire come questo fenomeno possa avveniressibpe analizzare il
reticolo cristallino del silicio. Esso rappresentao dei semiconduttori piu
comuni e fa parte degli elementi del IV gruppo. 41z struttura atomica e
caratterizzata da un nucleo con 14 protoni ed tedtre elettroni orbitanti
intorno ad esso. Essendo appartenente al IV grdjapamo di silicio ha quattro
elettroni di valenza nell'orbitale piu esterno. Paggiungere I'ottetto, e quindi
una configurazione stabile, gli atomi di silicimtiono ad assumere una struttura

cristallina, in cui ciascun atomo si lega con gwattomi attigui, mettendo in
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L’Energia Solare

condivisione con ciascuno di essi un proprio edetrdi valenza. Il legame che
si viene a formare prende il nome di legame covalen

Gli elettroni appartenenti alle orbite piu intes@no invece fortemente legati al
nucleo e pertanto non entrano in gioco nei legaoni gli altri atomi e nella
conduzione elettrica.

| cristalli di questo tipo sono detti intrinsecireessi gli elettroni vincolati nei
legami covalenti con gli altri atomi si trovanottutello stato energetico che
appartiene alla banda di valenza e, a meno chentervengano fattori esterni,
non dispongono dell’energia sufficiente per pasafeebanda di conduzione.
Secondo il principio di esclusione di Pauli, retatalla formazione di bande di
valenza e conduzione, in un atomo isolato ciasdettrene occupa un livello
energetico differente da tutti gli altri, corrismantemente ad un definito stato
quantico. Nel reticolo cristallino invece, l'effettdella vicinanza di un gran
numero di atomi uguali fa si che dalla configurazoa livelli si passi alla
struttura a bande di energia, per effetto delldiquascun elettrone puo essere
in grado di occupare un qualsiasi livello energetal’interno di ciascuna

banda.

Eletironi » Banda di
. conduzione
i Energy gap
Banda di
4— Lacune valenza
Cottente elettrica
o
A b

Figura 1.2 — Rappresentazione del reticolo cristatio del silicio e delle bande di valenza e
conduzione
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Capitolo 1

La banda di valenza e quella di conduzione sontotraseparate da un gap di
valore Eg, che nel caso del silicio a temperatun@iante assume valori pari a
1,12 eV. Perché un elettrone possa passare da amda binferiore a quella
superiore & necessario fornirgli almeno tale ermergdl esempio sotto forma di
energia fotoelettrica o termica.

Una volta passato nella banda di conduzione, trele¢ € in grado di muoversi
nel reticolo (almeno fino alla sua ricombinazioesattamente come accade nei
metalli, i quali sono conduttori proprio perché gettroni piu esterni
appartengono gia alla banda di conduzione (le careld sono parzialmente
sovrapposte).

I materiali isolanti, viceversa, presentano undodivario tra le due bande e
quindi risulta molto difficile che gli elettroniescano ad occupare la banda di
conduzione.

Una situazione intermedia tra i due é rappresentatae si e visto, dai materiali
semiconduttori. In essi le due bande risultano rsépatuttavia ogni elettrone
che passa alla banda di conduzione lascia libeealatuna nella banda di
valenza, la quale € anch’essa in gradi di muowsa#b I'effetto di un campo
elettrico comportandosi come una carica positiva.

In conclusione, nel reticolo cristallino di un maiée semiconduttore la
conduzione elettrica puo avvenire a seguito delimento degli elettroni nella
banda di conduzione e delle lacune nella bandaldnza.

Sostituendo un atomo di silicio con un atomo pesitave, quale il fosforo, si
ottiene un reticolo con un elettrone in piu rispettquanti richiesti per i legami
covalenti che, quindi, & disponibile per la condug. Il fosforo e gli altri
elementi del V gruppo vengono quindi chiamati doratSecondo questa
configurazione il silicio presenta un numero ditietani mobili molto maggiore
rispetto alle lacune. | primi vengono chiamati geesto motivo maggioritari, i

secondi minoritari.
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L’Energia Solare

Se invece alcuni degli atomi di silicio del reticatono sostituiti da atomi di
materiale trivalente, quale il boro (B), uno deiatito legami con gli atomi
circostanti non € completato; manca un elettronabttinza e pertanto & presente
una lacuna mobile. Tali atomi trivalenti sono dettcettori. In questo caso le

lacune prendono il nome di portatori maggioritargntre gli elettroni saranno i

minoritari.
\.} s "x!)
PO TN
{ . ¥ O .
\\ ,f"\
(@TO(®;
x_.__, g o g

Figura 1.3 — Schema del reticolo cristallino del btio di tipo P e N

L’operazione di inserimento di atomi differenti meticolo cristallino prende il
nome di drogaggio. Nel caso tale operazione avverggdiante atomi di Fosforo
il drogaggio si dice essere di tipo N, mentre seneieffettuata con atomi di
Boro si dice di tipo P.

La quantita di drogante inserito all’interno detigelo € una variabile molto
importante e delicata che caratterizza la bontasemliconduttore. Se i livelli di
drogaggio delle zone N e P risultano uguali, Seno# un semiconduttore con
resistivita minore, ma ancora con comportamentonsgco. Il semiconduttore
si dice in questo caso compensato. Se invece rivdiadrogaggio risultano
eccessivi, la mobilita dei portatori inizia a degpiee sensibilmente ed iniziano a
comparire fenomeni di scattering nel reticolo ckadono piu difficoltoso il

moto dei portatori, determinando un peggiorameettadesistivita.
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A questo punto, ponendo a contatto due zone drogguettivamente N e P gli
elettroni tendono a diffondere dalla zona N (dowacsin numero superiore)
verso la zona drogata P (dove sono minoritari éydjuve ne sono pochissimi).
Viceversa accade per le lacune. Appena la zonathdd perde gli elettroni piu
prossimi all’interfaccia, che vanno nella zona Fju si ricombinano con le

lacune in maggioranza, in questa zona di confirgaino a rimanere scoperti gli
atomi donatori ionizzati positivamente che, esseis), non possono migrare:
quindi la zona di confine nel semiconduttore diotipl tende a caricarsi
positivamente. Viceversa la zona di confine P temdmricarsi negativamente.
Questi meccanismi diffusivi, che portano alla ridon@azione di portatori

mobili, & visibile in figura 1.4

interfacce appena poste in contatto

Silicio drogato P l Silicio drogato N

0 %_ o m~§ﬁﬁgﬁ+@ﬁﬁﬁ
o o 0O0O0P 6O
&4 o @%@++++++++

@
PPPPPPPP o s i
\ ' = atomo accettore ionizzato
maggioritari © elettrone mobile
@ lacuna nobile

Figura 1.4 — Moto di diffusione e ricombinazione

Dunque, dopo un transitorio iniziale di correnteé,cseea una carica netta
all'interfaccia che origina un campo elettrico. Gonmssunto schematicamente
in figura 1.5, nella zona di giunzione la concezivae di portatori liberi
trascurabile; nella zona P sono presenti ioni neigédsciati dalle lacune che si
sono spostate nella zona N; viceversa nella zonsi Movano ioni positivi
lasciati dagli elettroni diffusi nella zona P. Laamtita di ioni positivi fissi
scoperti € perfettamente uguale a quella degli ioepativi, poiché la

ricombinazione elettrone-lacuna avviene sempreapporto uno a uno. Sono
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L’Energia Solare

questi ioni positivi e negativi che danno originecampo elettrico interno di

“built-in”, che si crea spontaneamente, senzaraictervento dall’esterno.

giunzione

Silicio drogan P / Silicio drogato N

[ o% o A "*“*—‘ra@fﬁﬁﬁpﬁﬁ
£ 7/@ [ refeeoee B
= ieeesecee B

Ebuﬂt-m rﬂi@mﬁano\ ~—atomo accettore ionizzato
minoritario W minoritario  © eleftrone mobile
P ® lacuna mobile

Figura 1.5 — Distribuzione delle cariche mobili eifse quando la giunzione P-N raggiunge
I'equilibrio
Oltre al moto diffusivo si sovrappone un moto diide All’equilibrio non si ha
piu un flusso netto di corrente, poiché la ulteiaiffusione di maggioritari €
ostacolata dalla barriera di potenziale, origirtbcampo elettrico. Nel caso del
silicio, la differenza di potenziale che si vieneraare tra le due zone é di circa
Vpuiin = 0,6 0,7 V, valore che dipende dai livelli di drogaggidalla
temperatura e dal tipo di semiconduttore stessozdra scoperta da cariche
mobili prende il nome di zona di svuotamento oatiaa spaziale.
Tale giunzione in elettronica viene utilizzata peralizzare il diodo a
semiconduttore, ma nel contempo costituisce annhecalla fotovoltaica.
Nel caso del diodo, applicando un potenziale tra R (il positivo sul P e il
negativo su N) si osserva il passaggio di correfgdrica, purché il potenziale
applicato sia in grado di annullare il potenzialetteico interno. Normalmente
un diodo al silicio inizia a condurre significatmante quando la tensione ai
suoi capi supera 0,6 + 0,7 V, anche se il fenongeabbastanza graduale.
Viceversa, invertendo la polarita del generatdrppienziale elettrico interno si

somma a quello esterno, non consentendo quindssgygio di cariche (a meno
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Capitolo 1

di una debole corrente di saturazione dovuta alm@osi di coppie

elettrone/lacuna per effetto termico).
1.1.3 La conversione fotovoltaica

Il tasso di generazione di coppie di portatori gate alla capacita del materiale
di assorbire efficacemente la luce incidente, omadlta capacita di creare una
coppia elettrone-lacuna per ogni fotone incidem.coppie di cariche cosi

generate risentono del potenziale elettrico intedfegiunzione e si muovono di
conseguenza, per cui gli elettroni generati nellazjone P sono attirati verso la
N, mentre le lacune generate nella giunzione N stin@te verso la P.

La cella fotovoltaica si comporta quindi come umepatore con il polo positivo

sulla giunzione P e quello negativo sulla giunzidbhe

La capacita di generare coppie lacuna-elettroneiséirata da una grandezza
chiamata risposta spettrale (SR, Spectral Respodstd dal rapporto fra la
corrente generata e la potenza incidente e pari a:

e>

/
E
h>c>Q

dove QE (efficienza quantica) € il rapporto traofotincidenti e coppie di

SR=

portatori generate, € la lunghezza d’onda il valore assoluto della carica
dell’elettrone, h la costante di Planck pari a 6@210°* Js e c la velocita della
luce nel vuoto. Essendo la lunghezza d’onddéinverso della frequenza, e
utilizzando come semiconduttore il silicio, 'energnecessaria a liberare una
coppia elettrone/lacuna corrisponde ad una lungheffanda massima per la

radiazione luminosa di 1,15n secondo la legge di Plané&k= ch :

La frazione eccedente questo limite, avente ciogHazza d’onda maggiore é
quindi energia insufficiente e corrisponde a cirtda25% dell’energia
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complessivamente contenuta nello spettro solarainmibnente 75% risulta
pertanto in grado di liberare coppie elettroneftecu

Tuttavia, al diminuire della lunghezza d’'onda, atohi risulta associata
un’energia sempre maggiore, ma in eccesso rispajtella richiesta.

La parte eccedente costituisce un surplus che erdtabilmente perduto, ossia
trasformato in calore.

La quantita di energia fotovoltaica teoricamenteavabile da una cella

fotovoltaica in silicio, a partire dallo spettro diadiazione AM1.5, e

rappresentata in figura 1.6.

1800,0

1600,0 | — AM15

1400,0 | = Radiazione utile

1200,0 |
1000,0 4
800,0 -
600,0
400,0
200,0 /‘\

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Lunghezza d'onda (micron)

WIm? micron

Figura 1.6 — Porzione della radiazione solare utitzata dalle celle in silicio confrontata con
la curva AM1.5

Il rendimento delle celle fotovoltaiche in silici®,perd molto distante da quanto
si potrebbe dedurre dal diagramma precedente intguatervengono ulteriori

inefficienze che possono essere cosi riassunte:
Perdite ottiche: tali perdite sono dovute al fattee non tutti i fotoni

incidenti arrivano alla giunzione. Alcuni vengonfbesssi dal vetro posto davanti

alla cella o dallo strato di silicio stesso e altBngono invece intercettati
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dall’elettrodo frontale. Tale perdita puo essereitita ponendo uno strato di
ossido di titanio sullo strato di silicio-n che ltale riflessioni;

Perdite per ricombinazione: alcune coppie elethilanana prima che la
carica giunga agli elettrodi tendono a ricombinargasciando energia
sottoforma di calore e luce. Queste perdite dippadmrincipalmente dal grado
di purezza del silicio utilizzato e dallo spesstedo strato di materiale attivo;

L’incapacita del materiale semiconduttore di shrdt I'energia in

eccesso rispetto all’energy gap” provoca una pardii energia per dissipazione
sotto forma di calore e costituisce circa il 30%alspettro solare;

Perdite per effetto Joule nella cella e negli ebelif dovuta alla
resistenza elettrica.

Parte dell’energia potenziale delle coppie eletflatuna che vengono
separate risulta inefficace ai fini della convengidn energia elettrica e viene
persa;

Perdite per mancato assorbimento: alcuni fotonipragtutto con
lunghezza d'onda elevata, tendono ad oltrepassargtrato di silicio senza
provocare |'effetto desiderato. Per ovviare a ta®nveniente, viene posta una
lamina di alluminio sul fondo della cella. Tale lisa garantisce, oltre ad un
sostegno strutturale, la riflessione dei fotoni damghezza elevata, che devono
attraversare nuovamente lo strato di silicio.

Da quanto appena esposto risulta che solo una paet& corrente
complessivamente prodotta dalla radiazione Ilumingsalta utile alla
conversione diretta in energia elettrica. Per aerclh migliorare la frazione di
energia utile &€ necessario ottimizzare la cella lmitare le perdite. Un
parametro molto importante nel processo di ottiamkane € costituito dallo
spessore della cella.

Uno spessore di materiale utile molto sottile cortgyebbe infatti benefici per

quanto riguarda la riduzione delle perdite per mbmazione, ma

19



L’Energia Solare

contemporaneamente provocherebbe l'aumento dellelitpeper mancato
assorbimento.

Il processo di ottimizzazione di una cella fotoaalh pud essere piu
proficuamente analizzato mediante l'ausilio detuito equivalente della cella
stessa. | valori numerici dei parametri contenuél @ircuito equivalente
vengono ricavati mediante misure di laboratorio.

Dal circuito equivalente mostrato in figura 1.heta I'esistenza della resistenza
serie Rs dovuta principalmente alla particolarelizeazione dell’elettrodo
superiore della cella che deve mediare tra I'esigedi realizzare un buon
contatto ed oscurare il meno possibile la superfialla cella esposta alla luce.
La resistenza Rp, detta anche di shunt, & un pam@amgiave nelle prestazioni
della cella in condizioni di debole irraggiamentd.suo valore &€ molto
importante in quanto condiziona pesantemente dieffiza del modulo in cui la

cella viene inserita.

l I G, assegnato
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Figura 1.7 - Curva caratteristica e circuito equivdente di una cella fotovoltaica

Analizzando la caratteristica elettrica di una aefbtovoltaica di silicio
cristallino riportata in figura 1.7 & possibili ao¢ che:
La condizione di lavoro ottimale della cella é reggentata dal punto

della caratteristica di generazione tensione-cterancorrispondenza del quale
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la potenza elettrica ottenibile a parita di altrendizioni, risulta massima
(Im*V m). Il rapporto tra la potenza massima e quella dataprodotto di 4 e
Voc(corrente di corto circuito e tensione a vuotoh&mato fill-factor o fattore
di riempimento della cella. Quest’'ultimo per le akweelle al silicio cristallino si
aggira intorno a 0,75 + 0,80. Il fill-factor € amchn parametro di giudizio sul
rendimento della cella; esso assume infatti vaédevati in caso di elevate
prestazioni.

La corrente di cortocircuitad risulta di poco superiore alla corrente di
massima potenzanlax Ne segue la evidente difficolta nell’'uso di uspisitivo
elettromeccanico di interruzione automatica detlaxente.

Andando ad analizzare I'andamento della curva tarstica in funzione
dell'irraggiamento (figura 1.8) € possibile nota@me la tensione a vuoto,/W
mantiene valori prossimi a quello massimo ancheresenza di bassissimi
valori di radiazione solare; cio significa che fom modo per evitare la presenza
di tensione ai morsetti di un generatore fotovotiaconsiste nell'oscurare
totalmente la superficie captante. Per quanto rdpudéa corrente erogata, essa

varia invece in modo proporzionale alla radiaziomadente.

1A

1 kWim?

Figura 1.8 — Variazione della curva caratteristican funzione della radiazione incidente
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Allaumentare della temperatura, la curva di tensigorrente della cella
fotovoltaica si modifica (figura 1.9) facendo regise una diminuzione della
tensione a vuoto di circa 2,3 mV/°C e, congiuntai®emnin aumento della
corrente di cortocircuito pari a circa 0,2 %/°C.eQte variazioni possono essere
prese come riferimento nell'intervallo di temperat0+60°C.

| due fenomeni, benché di segno opposto, si trattudoa pratica in una
diminuzione della potenza resa al punto di masgotanza, valutabile intorno

al 4+4,5 % per ogni aumento di 10 gradi della tenafpea delle celle.

A

25°C

0*C
T T T T ] T
0 0,5 v

Figura 1.9 — Variazione della curva caratteristican funzione della temperatura
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1.2 Tecnologie fotovoltaiche per lo sfruttamento dell'aergia
solare

1.2.1 Celle fotovoltaiche in silicio mono e poli cristaio e ad elevata

efficienza

La maggior parte delle celle fotovoltaiche attualiteein commercio e costituita
da semiconduttori in silicio. La ragione di questalta € principalmente dovuta
al fatto che il silicio, a differenza di altri elemti semiconduttori, € disponibile
sul nostro pianeta in quantita molto abbondantel&etutto, € largamente
utilizzato nell’industria elettronica che, con laprdissima espansione degli
ultimi decenni, ha agevolato lo sviluppo degli attumetodi di raffinazione
lavorazione e drogaggio. Inoltre, gli scarti deldavorazione dei componenti
elettronici possono essere riciclati dall'industriatovoltaica, che tollera
maggiori concentrazioni di impuritd: tipicamenté®#10° contro i valori di
10%+10° richiesti invece dall'industria elettronica. Questinergia tra le due
industrie ha permesso inizialmente una diminuzidee costi della materia
prima per la costruzione dei pannelli fotovoltaici.

Fra i tipi di silicio utilizzati per la conversiorgell’energia solare in elettrica, il
piu diffuso fin'ora e stato quello cristallino chiappresenta circa il 90% del
mercato mondiale, suddiviso in monocristallinocaiil 35%, e policristallino,
circa il 55%.

Le varie tipologie di celle in silicio cristallinei differenziano sostanzialmente in
base al processo di lavorazione utilizzato peotia produzione.

Secondo le tecniche piu tradizionali, le celle ilici® a cristallo singolo, o
monocristallo, vengono prodotte tagliando una batdrasilicio di purezza
elevata. Questo tipo di celle é molto costoso a&zalel complicato processo di
produzione: il wafer di monocristallo si producditsmnente con il processo

Czochralski, basato sulla cristallizzazione di sarfie” di materiale molto puro,
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che viene immerso nel silicio liquido e quindi ativ e raffreddato lentamente
per ottenere un lingotto cilindrico con diametringmresi tra i 13 e 20 cm e
lunghezze che possono raggiungere i 200 cm.

Successivamente, le celle vengono ottenute tagliamgportunamente tale
cilindro in spessori di 0.25-0.35 mm e dandogli fmena quadrata con angoli
smussati in modo da poter sfruttare al meglio Hdaattiva delle celle una volta
assemblate nei moduli fotovoltaici. Per minimizzergerdite per riflessione la
superficie superiore viene poi trattata producetheiamicro-solchi. Il prezzo dei
pannelli realizzati mediante celle mono-cristalleeell'intorno di 5-6 €/Wp.

| vantaggi presentati da tale tipologia di celle®celevati rendimenti, lunga
durata e mantenimento delle prestazioni senzacpéati degradi.

Le celle di tipo monocristallino sono caratterizzasualmente da un‘'omogenea
colorazione blu in quanto la superficie della céllacoperta da un sottile strato
di ossido di titanio, che favorisce I'assorbimed#dle radiazioni con lunghezza
d’'onda corta.

In alternativa al silicio monocristallino, I'indust fotovoltaica utilizza anche il
silicio policristallino che ha costi di produzionderiori e nel quale i cristalli si
presentano ancora aggregati tra loro ma con forno@emtamenti differenti.
L’affinamento del processo produttivo delle celle gilicio policristallino
consente ormai di realizzare celle con prestaatattriche solo di poco inferiori
rispetto a quelle in silicio monocristrallino.

Il wafer di multi cristallo deriva solitamente dalifusione e successiva ri-
cristallizzazione del silicio di scarto dell'indust elettronica (“scrap” di silicio).
Da questa fusione si ottengono lingotti con formgatallelepipedo, per cui i
wafer ricavati presentano forma squadrata e casdithe striature (spessore
della cella di 0.2-0.35 mm). Il rendimento € inéee al mono-cristallino (12-
14%), ma anche il prezzo. La durata € comunqueonabdtvata (paragonabile a
quella del mono-cristallino) e anche il manteninoeti¢lle prestazioni nel tempo
(85% del rendimento iniziale dopo 20 anni).
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Questo tipo di celle é riconoscibile dall'aspettiperficiale in cui si intravedono
i grani cristallini.

Le tecnologie legate all'impiego di wafer di sib¢iin forma mono o poli-

cristallina, ovvero quelle cosiddette di prima geazene, detengono
attualmente circa il 90% del mercato mondiale. Hamaggiunto infatti da

alcuni anni la completa maturita commerciale e ltasww una tecnologia

affidabile e pienamente dimostrata.

Per entrambe le tecnologie, la connessione elettrig celle é ottenuta per
mezzo di due contatti metallici, generalmente umtagaccia esposta e l'altro
su quella opposta, normalmente ottenuti per evapmra sotto vuoto di metalli

a bassissima resistenza elettrica ed effettuandoessivi trattamenti termici al
fine di assicurare la necessaria aderenza allarfizipedella cella. Mentre la

metallizzazione posteriore copre tutta la faccigliq frontale esposta alla luce
deve avere una configurazione geometrica tale dasertdire un buon

compromesso fra trasparenza alla radiazione intedermassima cattura degli
elettroni liberi nel processo di conversione.

Un’innovazione tecnica realizzata recentemente istasiella produzione di

celle in silicio cristallino con i contatti anterionon piu in superficie, ma

annegati nella struttura della cella. Tali cellermono il nome di back-contact o
a contatti posteriori. Questa innovazione consesde un lato un deciso
miglioramento dell’efficienza della cella di cird&2% (che si riflette sui moduli

in un aumento di circa I'1,5%) ma anche un aspagtta cella uniforme senza la
grigliatura tipica dei tradizionali moduli in sile cristallino. Avendo entrambi i

contatti metallici sul retro, 'ombreggiatura é camente nulla, le perdite per
ricombinazione sono molto limitate e in linea dingipio 'assemblaggio nei

moduli e semplificato. Tuttavia il materiale devesere di qualita molto piu

elevata di quello usato per le celle commerciadicti¢te in precedenza.

Un’altra tecnologia che permette l'aumento dell@énza dei moduli e

rappresentata dalle celle multistrato.
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L'idea e sostanzialmente quella di accoppiare weo ldiverse giunzioni
caratterizzate da “energy gap” differenti. In paotare negli strati superiori si
depositano semiconduttori aventi “energy gap” mauggi mentre negli strati
inferiori, semiconduttori in grado di assorbire diot con lunghezza d'onda
maggiore, che non sono stati assorbiti dagli ssgtieriori.

Una tipologia pu0O essere rappresentata per esenmgdiunione di silicio
monocristallino (con Eg pari a 1,12 eV) e silicrm@fo il quale presenta un Eg
maggiore (1,75 eV). Tale tipologia di cella, denoata HIT (Heterojunction
with Intrinsic Thin-layer: eterogiunzione con slkatistrato intrinseco), viene
realizzata depositando uno strato ultrasottileliiic amorfo su un substrato di
silicio monocristallino ad alto rendimento. Trauealsemiconduttori € posto un
materiale intrinseco, in grado di stabilizzare unzionamento della cella e
diminuire il degrado dei materiali impiegati. Lelleedi questo tipo sono piu
sottili delle normali celle in silicio cristallin@0,2 mm, invece di 0,35) e in fase
di fabbricazione utilizzano meno energia di queltadizionali, poiché il
processo di produzione delle giunzioni richiede gemature di soli 200°C.
Ulteriori vantaggi sono rappresentati dalla stmattsimmetrica che permette alla
cella HIT di generare corrente da entrambi i latg soprattutto da una minore
perdita di efficienza durante il funzionamento &late temperature.

Anche alle alte temperature le celle fotovoltaicHET sono in grado di
mantenere una efficienza piu elevata delle migketle solari convenzionali al
silicio cristallino: cio si rivela molto importanteei mesi estivi, in cui si registra

la maggior parte della produzione elettrica delpiamto.
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1.2.2 Celle fotovoltaiche a film sottile

A differenza della tecnologia cristallina nella gud materiale semiconduttore
si presenta solido in forma di wafer con spessorpidiche centinaio di micron,
in questo caso la materia attiva pu0 essere depmgih strati spessi pochi
micron su una grande varieta di superfici di appmgg

Il materiale semiconduttore viene infatti depositgeneralmente come miscela
di gas, mediante una tecnica denominata &BU supporti a basso costo come
vetro, polimero, alluminio che danno consistengeé alla miscela.

La deposizione di un gas consente I'immediato beioedi un minor utilizzo di
materiale attivo, che rappresenta circa il 50%cdsto della cella, che si riduce
da 300 m delle celle cristalline a 4-5 micron di quelldilen sottile. Inoltre, il
processo produttivo dei film sottili consente umduzione di alcune fasi di
lavorazione che, a differenza del silicio cristadi possono essere
automatizzate.

Altro importante vantaggio dei moduli in film sd&ti risiede in un minor
degrado delle prestazioni alle temperature eleeasuperiori alle condizioni
standard.

Ogni tipologia di film sottile possiede caratteidbe e potenzialita diverse.

Di seguito verranno analizzate tre tipologie dieal film sottile, che risultano a

differenti stadi di maturita industriale.

1.2.2.1 Celle in Copper Indium Diselenide (CIS)

I CIS (diseleniuro di indio e rame) € un semicomoie policristallino
composto. Mediante I'arricchimento con quantitaiataiti di gallio, € possibile

ottenere celle con efficienze ed “energy gap” maggispetto al caso di CIS

! Chemical Vapour Deposition: processo che avvietesrperatura relativamente bassa, 300°C,
e permette la deposizione di strati sottili, coassori di pochi micron.
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semplice. La struttura delle celle in CIS o in CI@8senta un substrato di vetro
di spessore compreso tra i 2 e 3 mm su cui e depmsin sottile strato di
molibdeno (circa 0,5 m), che costituisce il contatto posteriore. Perntpia
riguarda il materiale assorbente (CIS o CIGS), gsssenta uno spessore di
circa 2-3 m e puo essere depositato utilizzando diversi psicé&l momento,
quello che da i risultati piu soddisfacenti e laggaporazione in vuoto”. Questo
processo avviene introducendo il substrato allfimtedi una camera in cui &
creato il vuoto e in cui si fanno contemporaneameavaporare, ad una
temperatura all'incirca di 600°C, i vari materigliame, indio, selenio ed
eventualmente gallio), che vanno poi a depositarsli esso.

Mediate questa tecnica, le quantita di materialgpiegate risultano assai
contenute.

La eterogiunzione, che costituisce la cella verprapria, viene realizzata
unendo al materiale assorbitore uno strato tampofimiffer ” di CdS (solfuro
di cadmio, 0,05-0,07 m di spessore), quasi interamente trasparenteluaiéa
visibile e infrarossa. Infine, il contatto frontatiella cella viene realizzato
mediante la deposizione di un ulteriore film settli ossido di zinco (ZnO), che
risulta essere oltre ad un buon conduttore, arrelspdrente alla luce.

Come per altre tecnologie a film sottile, le celleengono realizzate
contemporaneamente sullo stesso substrato duranteunico processo
produttivo.

I moduli hanno efficienze ancora relativamente easgrototipi di laboratorio
raggiungono anche il 19-20%, mentre i prodotti carsiali sono attestati su
efficienze comprese tra il 10-11%. Questi modulistrano scarsa sensibilita
alle ombre e buon rendimento a basse illuminazioome del resto accade
anche per le altre tecnologie a film sottile. Takratteristica puo risultare
importante in molte applicazioni.

I moduli CIS possono essere realizzati sia in sactdwetro-vetro, sia su

supporto flessibile, e trovano molte applicaziorel mercato residenziale
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(BIPV). L’aspetto elegante del modulo CIS, legalta aua finitura nera opaca,
offre diverse possibilita architettoniche, sia coafemento strutturale che come

finitura nelle facciate degli edifici.

1.2.2.2 Celle in Tellururo di Cadmio (CdTe)

II Tellururo di Cadmio (CdTe) e un ottimo materisdemiconduttore per la
realizzazione di celle fotovoltaiche. Esso presamftti un energy gap (1.5 eV)
che risulta molto prossimo al valore di ottimo peeisfruttamento dello spettro
solare.
Si tratta in particolare di una cella a “eterogione”, formata da due diversi
materiali, Solfuro di Cadmio (CdS) e Tellururo didmio (CdTe). Lo strato
tampone o “buffer” superficiale utilizzato per gteegelle (spessore 0.07-0.1
m), che costituisce la giunzione di tipo N, é ilfgsm di Cadmio (CdS), un
eccellente semiconduttore che ha buone proprietiradparenza. Lo strato
sottostante di CdTe ha uno spessore di circanbe viene depositato con
tecniche particolari di sublimazione in ambientdush a 400-600°C. Con
queste caratteristiche e teoricamente possibildizzese moduli ad alta
efficienza pur con processi semplici e a bassoocdsttermini di prestazioni, il
CdTe ha efficienze di cella (in dimensioni tipicti@ laboratorio) certificate del
16.5%. | moduli commerciali piu venduti, hanno iogeefficienze stabilizzate
inferiori, attorno all’11 %.

| vantaggi derivanti dall’'utilizzo di questo mat@e sono essenzialmente:

basso costo di produzione rispetto a quello deisicristallino.

discreto livello di efficienza e buona stabilitd tempo

I moduli al CdTe hanno una struttura rigida su wetrsono adatti per qualsiasi

applicazione.
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1.2.2.3 Celle in Silicio amorfo (a-Si)

Il silicio amorfo éuna delle prime tipologie a film sottile studiate processo
produttivo impiega silicio con piccole aggiunte airogeno, necessario per
stabilizzare la struttura e facilitare il drogaggjmer queste ragioni spesso si usa
I'acronimo a-Si:H) Questo semiconduttore & una forma non cristatllssilicio
avente una struttura reticolare continua in cuuml@tomi presentano legami
deboli. Tali legami possono essere passivati mégliaggiunta di idrogeno
dando origine, come gia detto, al silicio amorfaogknato. La struttura
disordinata promuove l'assorbimento della radiagzi@olare, per cui spessori
anche inferiori al micron sono sufficienti per avam discreto assorbimento.
Solitamente si riescono ad ottenere celle con spa$isl-2 mm.

Un aspetto negativo del semiconduttore allo statmréo € quello di dare
origine a dispositivi instabili che degradano dsiigativamente la loro
prestazione quando esposti al sole. Tale fenomedoveto principalmente a
variazioni strutturali nel materiale che riducorem gua fotoconduttivitd. La
perdita di potenza prodotta si attesta intorno G#o1di quella dichiarata dal
costruttore, nelle prime 300-400 ore di esposizi(eftetto Staebler-Wronski).
Tale fenomeno nel silicio cristallino risulta esseontenutissimo.

Questo comporta diverse difficolta, tra cui:

stabilire a priori le vere prestazioni dell'impiantealizzato dopo il degrado
iniziale (non sempre il derating € indicato daitoatsori);
confrontare economicamente, in termini di costépralei moduli, espressi

in watt, I'amorfo con altre scelte a pari potenzgqasita.

La particolare conformazione strutturale del semitdtore provoca inoltre una

limitazione delle prestazioni del prodotto in temimii efficienza di conversione,
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la quale rimane ben al di sotto di quella del atisto (5-8% delle migliori celle
amorfe multi giunzione).

Per quanto riguarda la struttura della cella foliarca, nel caso piu semplice,
essa risulta costituita da una singola giunzionecum il materiale viene
opportunamente drogato. Le giunzioni amorfe drogab® permettono la
raccolta degli elettroni con lo stesso meccanisraie dgiunzioni al silicio
cristallino per cui si deve aggiungere fra le zainegate P e N uno strato di
silicio amorfo non drogato (zona intrinseca |), melale si genera un campo
elettrico che permette la raccolta delle carictegtethe (giunzione P-I-N). La
cella a singola giunzione e di fatto poco usata @dolto spesso sostituita dalle
pil complesse strutture a multigiunzione o tandem.

Sul fronte dei costi pero, il silicio amorfo, prese un processo produttivo con
automazione molto spinta e conseguente riduziomecaii e aumento della
velocita di produzione: in questo senso, si prdapet ulteriori miglioramenti
con associate significative riduzioni dei costi.

Il prodotto finale e quindi di prestazione elettrifdensita di potenza) inferiore

rispetto al silicio cristallino ma anche di costatario (euro/W) pit contenuto.
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Monitoraggio di impianti fotovoltaici
iInnovativi e tradizionali

2.1 Monitoraggio di impianti fotovoltaici installati su | territorio
italiano

2.1.1 Obiettivi del monitoraggio

Al fine di analizzare e verificare le prestazioni'&fidabilita degli impianti
fotovoltaici che hanno accesso alle tariffe inoanti definite nei decreti
“Conto Energia”, si e realizzato un progetto di mamaggio di 15 impianti,
connessi alla rete elettrica e di proprieta di patblici, distribuiti sul territorio
nazionale. In questo modo e possibile valutarerdstpzioni degli impianti alle
diverse latitudini e condizioni climatiche del naspaese, tali da poter essere
rappresentative dell’intera penisola. Grazie al itooaggio dei dati, si possono
inoltre individuare eventuali malfunzionamenti @e@imponenti dell'impianto e
di conseguenza provvedere alla loro riparazioaeargendo un miglioramento
delle prestazioni e della producibilita dell'imptarstesso.

In figura 2.1 e riportata la distribuzione dei vianpianti sul territorio italiano.
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r\ff A Impianti con moduli e-31

M Impianti con moduli in film sottile
& Impianti ad inseguimento solare
@ Impianti con potenza = 1W

Figura 2.1 — Distribuzione dei diversi impianti montorati sul territorio italiano

Gli impianti in questione si differenziano per lgpadogia impiantistica, la
tecnologia utilizzata per la realizzazione dei mipda potenza di picco, che va
da pochi kW a 1 MW, e naturalmente per le condizaimatiche.

In tabella 2.1 sono state riassunte le carattehistiprincipali dei 15 impianti
monitorati. La descrizione dettagliata di ciascudb essi verra riportata
solamente nel caso in cui la particolare conforowei dell'impianto o
dell’edificio su cui esso e installato risulti inénzare le prestazioni dei moduli

fotovoltaici.
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Inverter:
) Lat Pn | Tecnologia Tipo Angoli di tilt e
Impianto numero e
°N | [kWp] Modulo " installazione azimuth
ipo
PO1 455| 19.8 m-Si 4-TL Tetto incl. 20° -15°
P02 45.6| 12.8 m-Si 3-TL Facciata 65° 341
P03 41.7| 14.8 m-Si 3-TL Tetto piano 30° 0°
P04 43.7) 20.0 s-Si 3-TL Tetto piano 30° 109
PO5 44.3| 19.8 s-Si 6-TL Tetto incl. 20°-10°
P06 36.8| 194 m-Si 3-TL Tetto piano 30° 0°
PO7 38.7 3.9 m-Si 1-TL Tetto incl 27° 35°
P08 40.2 54 m-Si 3-TL Tetto piano 30° 0°
P09 43.7| 19.8 m-Si 3-TL Tetto incl, 20° 0°
PO10 41.9| 49.7 m-Si 9-TL Terreno 30° 0°
PO11 39.3] 19.8 m-Si 1-TL Tetto incl. 30° 60°
P0O12 43.8| 149 s-Si 3-TL Tetto piano 30° -17
PO13 | 435 9999 m-Si| 159-TL  Terrenqg Inseguimentg
Su 2 assi

P014 448 13.1 a-Si 2-TL Tetto incl. 4° 0°
P0O15 42.1f 19.8 a-s-Si 3-TL Tetto inc]. 14° 67

Tabella 2.1 - Caratteristiche dei 15 impianti fotowltaici installati sul territorio italiano.

In generale si puo notare, sia dalla figura 2.1 ddléa tabella precedente, come

la quasi totalita degli impianti monitorati (a pattn impianto in film sottile e un

uno in silicio monocristallino ad inseguimento,gitossa taglia) € costituita da

moduli in silicio cristallino (mono e poli) di tagl non troppo elevata e a

struttura fissa.
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2.1.2 Approccio seguito per I'acquisizione ed elaborazéodei dati

L’analisi delle prestazioni dei diversi moduli fettaici e effettuata mediante
I'elaborazione dei dati, provenienti dai vari impiia ottenuti mediante un
sofisticato sistema di acquisizione installato ims@uno di essi.

Il sistema di monitoraggio, che verra dettagliatateedescritto nel capitolo
successivo, permette I'acquisizione dei dati corel@vato grado di precisione,
rendendoli disponibili su un apposito sito web arwabili mediante I'utilizzo di

uno specifico programma lesWeb, appositamente a0 dalla ditta

TeamWare su specifiche di RSE.

Avendo disponibili i dati provenienti dai diversnpianti, la valutazione delle
performance é effettuata mediante I'utilizzo diigadori normalizzati.

Al fine di esaminare dettagliatamente le possiilidite dei vari componenti si
sono introdotti anche dei parametri aggiuntivi.iarametri e i vari indicatori

normalizzati verranno approfonditi in seguito.

2.1.3 Periodo di monitoraggio

Il progetto di monitoraggio € stato avviato nelgno del 2009 e prosegue
tutt’ora.

L’acquisizione non € iniziata nello stesso perioder tutti gli impianti
monitorati. Per alcuni di essi infatti, 'acquisine dei dati ha avuto inizio nel
2009 mentre per altri & in funzione solo da pocbsim

Nella tabella 2.2 sono riassunte le durate dei wawhitoraggi per i diversi
impianti.

Con il colore nero e rappresentata I'entrata inziome del sistema di
acquisizione, mentre i periodi di non effettivo Zionamento del sistema di

acquisizione sono rappresentati mediante il colgnigio. | mesi successivi
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all'installazione del sistema di monitoraggio, pigv colorazione, rappresentano
invece il mancato funzionamento dell'impianto.

GO =1 [T | n | | B |

Tabella 2.2 - Rappresentazione dei periodi di moniraggio per ciascu impianto.

2.2 Monitoraggio di impianti simili collocati in locali ta
differenti

2.2.1 Finalitd del monitoraggio

Data la presenza di diverse tecnologie fotovol&irthcommercio, ognuna con
le proprie caratteristiche di potenza prodottaesgazioni, e tutte protese verso
una sempre maggiore riduzione dei costi, si sorstallati e monitorati due
impianti simili connessi alla rete e collocati ineddifferenti localita italiane .

| due impianti sono composti da sei sezioni, digesm dal punto di vista della
potenza sia per quanto riguarda la tecnologia tatautper la produzione di
energia elettrica.
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L’acquisizione e il monitoraggio di questi due imapii e stata effettuata
perseguendo diverse finalita tra cui:
analizzare il decadimento delle prestazioni deedivmoduli nel tempo;
confrontare la differente risposta della medesimenalogia a latitudini
diverse e condizioni climatiche differenti;
testare I'affidabilita degli inverter collegati aoatuli innovativi e a film

sottile.

2.2.2 Descrizione delle diverse tipologie di moduli maniti

Gli impianti in questione sono stati installati pgdtivamente a Catania e a
Rubattino (MI). Le due localita, essendo a latitidiifferenti (45° nord a
Milano mentre 37° a Catania), presentano condizidnitemperatura e
irraggiamento diverse.

L’impianto di Milano é il primo ad essere statotal&ato e i dati acquisiti si
riferiscono quindi ad un arco temporale di circae danni, mentre quello
successivo di Catania € stato installato nel gen2@i.0.

Entrambi gli impianti sono costituiti da sei seZia@h moduli fotovoltaici di
diversa tecnologia con inclinazione di 30° e ointerso sud. Le varie sezioni
sono collegate, sia a Catania che a Milano, ciaseadhun proprio inverter. Due
dei moduli presenti sono in silicio cristallino atevata efficienza, tre sono in
film sottile e rispettivamente in silicio amorfo]¥e CdTe, l'ultimo infine € in

silicio policristallino tradizionale (figura 2.3).
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Figura 2.3 — Moduli fotovoltaici costituenti le seisezioni del'impianto sperimentale

monitorato

Le caratteristiche principali di ogni sezione ui gsulta suddiviso il generatore
fotovoltaico sono riassunte schematicamente inll@Be3, mentre in figure 2.4
e riportata la struttura a blocchi dell'impianto.
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Numero | Potenza | Tensione| Potenza
Numero | . . o X ;
. - : . di moduli | di picco | nominale | nominale
Sezione | Tipi di moduli di inal . .
stringhe per nominale | stringa inverter
stringa [KW ] [V] [kwW]
Silicio ad
GFV 11 elevata 1 5 1.05 209.7 1.10
efficienza #1
GFV12 | Silicio amorfa 6 2 1.20 216 1.10
Grvis | Stlicio 1 8 1.76 228 1.70
policristallino
GFV14 CISs 2 8 1.20 272 1.10
GFV15 CdTe 4 4 1.16 271.6 1.10
Silicio ad
GFV16 elevata 1 4 1.20 218.8 1.10
efficienza #2

Tabella 2.3 - Caratteristiche principali delle divese sezioni componenti il generatore
fotovoltaico degli impianti sperimentali di Cataniae Milano

Generatore FV

Inverter

——————————————————

Dispositivo i
Interfaccia e di
Generazione

Emnergia prodotta e
Inamessa in rete

—*

DI

KWh

gL

DGen

Rete elettvica BT
400 Vea - 50 Hz

Figura 2.4 — Schema a blocchi dell'impianto sperim&ale suddiviso in sezioni.

39




Monitoraggio di impianti fotovoltaici innovativi gadizionali

La varieta dei moduli monitorati permette di testde diverse tecnologie
fotovoltaiche presenti ad oggi sul mercato.
Al fine di ottenere elevati gradi di precisione ggianto riguarda la potenza
prodotta e i dati meteo, e stato creato un appasstema di acquisizione dati
successivamente installato su ciascuna sezion@ngeéinto. Tale sistema, di
cui si parlera approfonditamente nel capitolo ssso®, € indipendente
dall'inverter e permette di rilevare diverse grazmetra cui:

Irraggiamento,

Temperatura dell’aria,

Temperatura retro-modulo,

Tensione e corrente continua

Potenza in corrente alternata.
Prima dell'installazione i diversi moduli sono stabttoposti ad opportune
misurazioni in modo da ottenere le curve caratiehe |-V in condizioni
standard. Tali controlli sono stati ripetuti rigpeimente 3 e 6 mesi dopo

I'esposizione, in modo da verificare eventuali dkeeenti prestazionali.

2.3 Modalita di analisi e parametri considerati per la
valutazione dei dati acquisiti

Al fine di effettuare un’analisi dei diversi impi&monitorati, sia nel caso del
programma “Conto Energia”, sia nel caso dei dueiamip gemelli collocati
rispettivamente a Milano e a Catania, vengono zatli degli indicatori
normalizzati e degli altri parametri creati appasiente per descrivere e
analizzare le perdite di efficienza dei vari comgrutin Questi coefficienti e la
metodologia utilizzata per Il'analisi degli impianBono raccomandati e
costantemente migliorati da gruppi di lavoro ingaionali (EU PV
PERFORMANCE, IEA PVPS Task2 e recentemente, |IEA £VYBsk13).
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Il vantaggio nell'utilizzo di tali parametri risiedessenzialmente nella possibilita
di confrontare efficacemente i vari impianti, atieae della loro configurazione
elettrica e del loro sito di installazione.

Tra tutti gli indicatori utilizzati, quello di maggy rilievo ed importanza ai fini
della valutazione delle prestazioni e affidabili&l'impianto e il Performance
Ratio (PR). Esso rappresenta la frazione di enaggieerata rispetto a quella
prevista teoricamente. E un indicatore adimenseral evidenzia I'effetto
complessivo delle perdite sull’energia prodottal'idapianto fotovoltaico,
dovute alla temperatura dei moduli, allo sfruttatbenncompleto della
radiazione solare, alle perdite nel BOS (incluseeitldimento dell'inverter) e
infine ai guasti dei componenti. L'indicatore PRn@ inoltre conto dei fuori
servizi dell'impianto nel periodo considerato.

Tale parametro e ricavabile mediante I'utilizzoattri due indicatori secondo la

formula:

pR="
YR

Dove con ¥ (Final Yield) e rappresentato lindice energetidmale
dellimpianto. Esso corrisponde alla porzione demgma giornaliera (valore
medio mensile o annuale) in uscita dall'intero iemo, divisa per la potenza
nominale Po. A livello pratico e interpretabile a@mh numero di ore al giorno
[h/d] per cui il generatore fotovoltaico dovrebhenZionare alla potenza di
uscita nominale Po per fornire la stessa energ@ato (0 alla rete) misurata
nel periodo considerato.

Yr (Reference Yield) corrisponde invece alla radiagicsolare giornaliera
(mensile o annuale) sul piano dei moduli fotovaitailivisa per l'irraggiamento
solare di riferimento (1 kW/m?2). Tale parametro eoliindicatore precedente,
ha dimensioni h/d e puo essere considerato comeaniero di ore al giorno
durante le quali lirraggiamento solare dovrebbeees pari al valore di

riferimento, per fornire lo stesso valore di radthaz solare monitorato.
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Per rappresentare le perdite presenti € necessariodurre un ulteriore
parametro X (Array Yield). Esso rappresenta il rapporto tranéegia
giornaliera fornita in corrente continua e la pagmominale i L'indicatore
Y a tiene inoltre in considerazione gli effetti dovali'errore di allineamento dei
moduli ad inseguimento e I'errato inseguimento plaito di massima potenza
del sistema di conversione dell’energia.
A questo punto, € possibile calcolare le perditmedlifferenza tra due dei
parametri sopra descritti, secondo la formula:

Lc=Yg- Y,
Tale parametro normalizzato rappresenta le pemiiteute alla conversione
solare nei moduli fotovoltaici.
In aggiunta a questi indicatori &€ stato introdaito ulteriore coefficiente che
permette di prendere in considerazione solo laepart corrente continua
dellimpianto, garantendo cosi una valutazione gpecifica dei moduli. Tale
parametro € denominato PR
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Descrizione del sistema di acquisizione e
monitoraggio

| dati relativi agli impianti monitorati, sia quetiel “Conto energia”, sia quelli
installati a Milano e a Catania, sono ricavati raate un particolare sistema di
monitoraggio, che permette di acquisire divers@dgaze con un elevato grado

di precisione. Tali grandezze rilevate sono rigerta tabella 3.1.

Parametro Simbolo rl:]?slti:'
Meteorologia

Irraggiamento globale, sul piano orizzontale Go W/m2
Irraggiamento globale, sul piano di modul G W/mz2
rTaedrrapz?(;iteurSa; Ic:ig’)aria (al riparo della Tamb °C
Generatore fotovoltaico

Tensione di uscita in c.c. Va \%
Corrente di uscita in c.c. la A
Potenza di uscita in c.c. Pa kW
Temperatura dei moduli Tmod °C
Rete di distribuzione pubblica

Potenza verso la rete di distribuzione Pu kW

Tabella 3.1 — Parametri misurati per la valutazionedelle prestazioni di impianti
fotovoltaici
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In particolare, il sistema di monitoraggio permetieeffettuare le misure di
tensione e di corrente con un’incertezza non sapeal 1%, mentre la misura
dell'irraggiamento solare, tramite solarimetro affetéo fotovoltaico, con

incertezza non superiore al 3%.

In figura 3.1 e rappresentata schematicamente rlattisa del sistema di
acquisizione. Esso e composto da diversi elemeaitascuno avente

caratteristiche e funzionalita diverse.

Comunicazione via

GSM/GPRS con centro
UL \ :‘gf I?lriastr.:c‘raE zrergia AC
misure Mete0 il bus ks  p) prodotta da inverter

Rete AC 50 H: | |
monofase o
trifase

Modulo misure carichi

arandezze elettriche BC

Figura 3.1 — Layout del sistema di acquisizione dat

L’Unita meteorologica (UMET) consente di acquisiréati meteorologici di
interesse per limpianto fotovoltaico, quali irraggpento solare sul piano
orizzontale e sul piano dei moduli, temperatura iante e retro-modulo,
velocita del vento. Per acquisire altre grandezateorologiche é possibile
installare piu unita UMET.

L’acquisizione della radiazione solare sul piano oh®duli € estremamente
importante per la valutazione delle prestazionidieersi impianti monitorati.
Tale grandezza € acquisita, su ciascun impianilizzaindo appositi sensori in
silicio cristallino, i quali forniscono un segnatl uscita proporzionale alla

radiazione incidente e dipendente dalla temperateita cella.
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Questi sensori ad effetto fotovoltaico, sono prafer tradizionali piranometri
(solarimetri a termopila) in quanto presentanostesiza agli agenti atmosferici
nel tempo e una risposta spettrale comparabilegoeiia dei moduli monitorati
e un minor costo rispetto al piranometro. Nel adismpianti in silicio amorfo |l
sensore € dotato di appositi filtri per ricondwalia risposta spettrale propria di
tale tecnologia.

Al fine di ottenere misurazioni accurate della eaitbne solare, i vari solarimetri
sono stati selezionati in collaborazione con il JdR@Tpra e alcuni di essi sono
stati sottoposti a taratura per confronto con unniBry Reference Sensor”
presso tale laboratorio. Gli altri solarimetri s@tati tarati, per confronto con un
solarimetro tarato in origine al JRC di Ispra, pe$a sede RSE a Piacenza
(Figura 3.2)

Figura 3.2 — Taratura solarimetri presso la sede RS di Piacenza

L'Unita in corrente continua (UCC) permette invede acquisire i dati di
funzionamento in c.c. (corrente, tensione, poteaitagresso dell’inverter. Nel
caso di piu inverter sono installati piu unita UCC;
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Infine, I'Unita principale (E2M) consente di acqueési dati di funzionamento in
corrente alternata (corrente, tensione, frequepatenza e fattore di potenza)
all'uscita dell'inverter o nel punto di parallelegli stessi; questa unita svolge
anche la funzione di raccolta dei dati acquisitiedaltre unita (di tipo UMET e
UCC), di memorizzazione dei dati e trasmissioneddi alle unita di controllo
remoto tramite connessione GSM o LAN.

Le varie unita UCC e UMET sono collegate all'uriidM tramite connessioni
con linee RS485.

Per accedere ai dati acquisiti dal sistema di rooajgio, € stato creato un
apposito programma, che consente il trattamento’elabbrazione delle
informazioni provenienti dai diversi impianti.

Tramite tale programma é infatti possibile connsitperiodicamente allE2M
per lo scaricamento dei dati ed elaborare le varfiermazioni al fine di
determinare le prestazioni degli impianti seconelarietodologie impostate e
individuando eventuali anomalie dei vari componesti del sistema di
acquisizione.

Successivamente € possibile registrare tali infaromh all’interno di un
apposito database.

In caso di guasti o malfunzionamenti di uno deghpianti o dei suoi
componenti, il programma € in grado di generare sagg informativi
generando inoltre dei report periodici sul loroZiomamento, cosi da consentire
una rapida ed efficace valutazione delle loro pmehi energetiche.

Il grafico di Figura 3.3 mostra un resoconto getedal programma, relativo a
un impianto monitorato.

Nella parte in alto, sono riportati gli andamerdlla potenza AC, della potenza
DC, dell'irraggiamento solare in una tipica giomaistiva, mentre nella parte in
basso € mostrato 'andamento della temperatura esnigbie di quella retro-
modulo; in questo grafico si pud notare, fra I@Jtrcome la conversione

dell’energia da corrente continua ad alternata agaecon buon rendimento.
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Figura 3.3 Esempio di monitoraggio di un impianto dtovoltaico: dati di potenza e
meteo, misurati in una giornata estiva
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Analisi ed elaborazione dei dati ottenuti

4.1 Analisi energetica di impianti simili collocati in localita
differenti

Il confronto tra i due impianti sperimentali, cogitii da pannelli fotovoltaici
innovativi e installati rispettivamente a Catania a& Milano, si basa
essenzialmente sull'analisi delle prestazioni éadgbtenza prodotta dai diversi
moduli.

Risulta conveniente, in questo studio, fare usalalini dei coefficienti descritti
nel paragrafo 2.3, e in particolare del performaraié in corrente continua
(PRoc) e della temperatura media retro-modul@dilng-

La scelta di utilizzare il PR per caratterizzare le prestazioni delle diverse
tecnologie fotovoltaiche, é legata al fatto chdifferenza del PR tradizionale, il
PRoc non tiene conto delle perdite dovute all’inverteq@ndi permette di
analizzare le prestazioni dei singoli moduli al iaer della localita di
installazione (temperatura, irraggiamento) a pacnblogia fotovoltaica
utilizzata. L'affidabilita degli inverter, collegatagli impianti innovativi, é
trattata separatamente.

Nei paragrafi successivi verranno inoltre analigzaingolarmente le diverse
tecnologie di moduli presenti negli impianti di o e Catania e per ciascuna
di esse saranno effettuate delle valutazioni ridaati la dipendenza delle
prestazioni da diversi fattori, quali la temperatutirraggiamento, etc.

Dalla figura 4.1, che presenta 'andamento complessei performance ratio in

corrente continua dei vari moduli, &€ possibile mfa presenza di un guasto al
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sistema di acquisizione nel mese di Dicembre. L2aneinto del PR mostra

infatti un drastico abbassamento per la quasiitatdklle tecnologie. Nei mesi
di Gennaio e Febbraio inoltre, i moduli sono stadirtati in laboratorio e
sottoposti a dei test. La disponibilita dei dasiutta pertanto limitata e quindi

anche l'attendibilita dei risultati ottenuti in qgiedue mesi.

4.1.1 Moduliin CIS

Osservando il comportamento dei moduli in CIS itteisa Milano e Catania e
possibile notare come in entrambi i casi il liveldo PRyc risulti inferiore
rispetto alle altre tecnologie monitorate (figurel,4 4.2). Le scadenti
performance di questi moduli sono dovute, con geapdobabilita, ad un
degrado delle prestazioni principalmente nei pnnasi di esposizione, ad un
andamento stagionale del RRdi tale tecnologia e soprattutto al minor
rendimento dei moduli in CIS in presenza di bassaggiamento. Dal
diagramma in figura 4.1 e possibile notare come, caso dell'impianto di
Milano, il PRoc non abbia mai raggiunto valori superiori all’'80%, s&
addirittura sceso al di sotto del 65% nei mesi linak. Tale comportamento e
riscontrabile anche nei moduli installati a Cataimaguesto caso, la stagionalita
dellandamento del PR risulta meno evidente, sia per un minor divario di
irraggiamento tra inverno e estate, sia per ilefaiégrado delle prestazioni che

si manifesta nei primi mesi di esposizione.
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Performance ratio in corrente continua - Impianto di Milano
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Figura 4.1 — Performance Ratio in corrente continualei moduli installati a Milano.

Performance ratio in corrente continua - Impianto di Catania
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Figura 4.2 — Performance Ratio in corrente continualei moduli installati a Catania

A sostegno delle ipotesi fatte sul possibile devadito delle prestazioni dei
moduli in CIS, sono riportati nelle immagini sucs@e gli andamenti del RR3

rispettivamente nei mesi di luglio 2009 e 2010. &kiwalori di irraggiamento e
chiaramente visibile come il performance ratio orrente continua passi dal

76%, al 73% a distanza di un anno.
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Impianto in CIS di Milano - PRde¢ vs Irraggiamento

Luglio 2009
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Figura 4.3 — Andamento del PR¢ in funzione dell'irraggiamento per moduli CIS installati
a Milano, Luglio 2009.

Impiante in CIS di Milano - PRdc¢ vs lrraggiamento
Luglic 2010
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Figura 4.4 - Andamento del PR¢ in funzione dell'irraggiamento per moduli CIS installati
a Milano, Luglio 2010.

Proseguendo con il monitoraggio si avranno a digmyge un numero sempre
maggiore di dati che permetteranno di effettuare studio piu approfondito

sulle possibili cause del degrado di questa tegiala film sottile.
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4.1.2 Moduli in silicio amorfo

Per quanto riguarda i moduli in silicio amorfocdnfronto tra Milano e Catania
viene effettuato su un impianto da 1.20 kW. Anaizo i dati ricavati
dall'acquisizione e schematicamente riassunti belta 4.1, € possibile notare
un forte andamento stagionale delle prestazioriald tecnologia. L'impianto
installato a Milano presenta infatti valori di Rfpari al 75% nei mesi invernali,
mentre sale a valori intorno al 90% nei mesi estivi stesso andamento e
riscontrabile anche nell'impianto installato a CQé#a ma diversamente da
qguanto accade a Milano, data la presenza di el@vaggiamenti anche nel
periodo invernale, il PR non scende mai al di sotto dell'80%.

Impianto m sibicio amorfo Milano

o Energy
Frawe: o) l:sg;]jtrfzn produced DC [PRdc Tr;?jd'
1.20 kWWh

June 2009 83.07 106.36 0.95] 352
July 2009 G645 105.87 091 ] 36.4
August 2009 167,99 189.94 094 | 35.4
September 2009 147 .79 157.73 089 | 323
October 2009 109.86 112.71 0B85 | 235
Novernber 20039 34.45 33.77 082 131
Decermber 2009 36.20 32.13 D74 75
January 2010 2209 20,56 0D73| 6O
February 2010 46 48 46,60 084 | 104
March 2010 112.08 11327 D84 169
April 2010 157 .11 163.11 087 | 251
May 2010 144.05 152.70 D83 | 260
June 2010 175.63 16776 D89 | 336
July 2010 211.80 229.06 050 397
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Tipianto m silicio amorfo Catama

. Energy
Power (kW) l:;ﬂ::,mzn produced DC |PRdc Tr;zd'
1.20 m Kih

January 2010 107.32 111.20 086 | 1756
February 2010 136.59 139.19 0.85| 200
March 2010 154 B0 157 .36 085 211
April 2010 173.28 175.78 0B85 248
May 2010 19917 208.05 087 | 283
June 2010 201.48 219.90 091 328
July 2010 203.37 229.46 094 | 370

Tabella 4.1 — Tabelle riassuntive del funzionamentdegli impianti sperimentali di Milano e
Catania.

Le cause di tale andamento stagionale delle piesiasono da ricercarsi in un
comportamento meta-stabile del materiale semicooidue da una dipendenza
delle prestazioni dalla storia di esposizione dli@e dei moduli. Oltre
all’'andamento stagionale, e possibile notare amcheerto degrado dei moduli
nel tempo. Aumentando il periodo di esposiziona afldiazione solare (light
soaking) si assiste infatti ad una diminuzione ed@iestazioni e dell’energia
prodotta in corrente continua. Tale fenomeno, deficome “Steabler-Wronski
Effect”, puo essere in parte contrastato dal fumamento dei moduli alle alte
temperature. In tali condizioni, avviene infattiauncottura del modulo (thermal
anneling effect) con aumento delle prestazioni.

Dai diagrammi riportati in figura 4.5 e rappresenita’andamento delle
prestazioni dei moduli in silicio amorfo, € posibverificare un innalzamento
del performance ratio nei mesi estivi, corrisportdead un aumento della

temperatura media retro modulo.
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Figura 4.5 — Analisi delle prestazioni al variare @lla temperatura dei moduli in silicio

amorfo?.

Per quanto riguarda il rendimento dell’inverteisesembra mantenersi costante

su valori piuttosto elevati, presentando livelli drestazione leggermente

superiori al diminuire delle temperature.

2 Nei mesi di Dicembre, Gennaio e Febbraio, i dath sono attendibili in quanto in questo
periodo oltre ad un malfunzionamento, i moduli setati portati in laboratorio per essere

sottoposti a dei test.
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4.1.3 Moduliin CdTe

La tecnologia a film sottile basata sull'impiegd @elTe, facendo riferimento ai
diagrammi riportati nelle figure 4.1 e 4.2, presedei livelli di PR¢ molto
buoni, che assumono valori maggiori del 90% siallardd che a Catania. Anche
in questo caso, come per le altre tecnologie, éipibes riscontrare un certo
andamento stagionale delle prestazioni, con vaioAR>c piu elevati nei mesi
estivi, in cui lirraggiamento € maggiore, e valariinori in inverno. Tale
fenomeno pero, non risulta cosi rilevante comecasi precedenti.

Un aspetto positivo é rappresentato da una scggeadknza delle prestazioni di
tali moduli dalla temperatura. Essi presentano tinfaerdite di efficienza,
allaumentare della temperatura, intorno allo 0,2%¢ontro lo 0,45%/°C dei

moduli in silicio cristallino.

4.1.4 Moduli in silicio policristallino

Dall’analisi dei diagrammi riportati in figura 4.8 4.2, e prendendo in
considerazione I'andamento delle prestazioni imesde continua dei moduli in
silicio policristallino, € possibile notare comevalori di PRyc si mantengano
piuttosto elevati durante tutto I'anno, sia nel ccatellimpianto installato a
Catania sia per quello di Milano.

I moduli in silicio policristallino presentano irtfavalori di Performance Ratio
in corrente continua intorno al 90%-95% in tuttstagioni.

Cio che influenza questo tipo di tecnologia € essémente la temperatura. |
pannelli in silicio policristallino lavorano infatton efficienze minori se esposti

a elevati livelli di temperatura.
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4.1.5 Moduli ad elevata efficienza Si HE#1

Questa tipologia di moduli, costituita da un tandéinsilicio monocristallino e
amorfo, permette di sfruttare una porzione di spetblare piu ampia rispetto al
semplice silicio cristallino, data la sovrapposi@adelle diverse energy gap dei
due semiconduttori. Questa particolare conformazienfluenza quindi le
prestazioni dei moduli. Osservando I'andamento edeturve del PR
rappresentate in figura 4.1 e 4.2, é possibilettinfetare come le prestazioni
risultino intermedie tra quelle del silicio amor®o cristallino. L’andamento
complessivo prevede valori molto buoni did2f tarda estate e in primavera.
Tale andamento é riscontrabile sia nellimpiantoGditania che in quello di

Rubattino.

4.1.6 Moduli ad elevata efficienza Si HE#2

I moduli in silicio policristallino con contatti mberiori presentano nel
complesso prestazioni molto elevate, che si maotemguperiori al 90% per
tutto I'anno. Analizzando i dati provenienti datiguisizione degli impianti di
Milano e Catania si € osservato che questi moéulildno a funzionare molto
bene con livelli di temperatura non troppo elevéei mesi invernali, in

particolar modo nell'impianto sperimentale di Mitarsi sono registrati valori di
PRoc addirittura superiori all’'unita. La possibile caudi tale comportamento
anomalo pud essere dovuta alla temperatura retch#lmo che nei mesi
invernali assume valori molto inferiori alle conidizi standard (25°C) e che
quindi puo andare ad influenzare positivamentauntjta di energia prodotta.

In generale, si assiste ad un comportamento moitmdp di tale tecnologia, si

durante i mesi estivi, che invernali.
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4.1.7 Performance degli inverter installati

Per la valutazione dell’affidabilita dei diversivierter installati su ogni sezione
degli impianti di Milano e Catania, si e fatto udioun opportuno coefficiente
denominato Rinv. Tale indice rappresenta un verpraprio rendimento e
permette di dare un’indicazione sulla quantita kérgia alternata convertita
rispetto a quella in continua prodotta dal geneeatotovoltaico.

Analizzando tale coefficiente per le diverse teog@ monitorate, si puo
concludere che tutti gli inverter installati hanmantenuto elevate efficienze di
conversione per tutta la durata del monitoraggialaiv intorno al 90% per
efficienze nominali del 92%).

4.1.8 Conclusioni

Dopo un periodo di circa 16 mesi dalla connessialfe rete elettrica, i vari
moduli componenti gli impianti hanno presentatobuwon grado di affidabilita,
pur presentando efficienze di conversione moltoeidig gli uni dagli altri.

Anche gli inverter e gli altri componenti associai ciascuna sezione
dell'impianto hanno mostrato prestazioni elevater guanto riguarda i moduli
in silicio cristallino, dall’elaborazione dei datcquisiti, si sono ottenuti livelli di
PR>c sempre superiori all'88% con piccole variaziomigsbnali, a differenza di
qguanto & accaduto per i CIS monitorati. Essi haanato infatti performance
meno brillanti (valori di PBc sempre inferiori all'84% con diminuzioni ulteriori
nei mesi invernali) e hanno dimostrato di esseggsti ad un forte degrado,
soprattutto nei primi mesi di esposizione. L’anatiei moduli in silicio amorfo,

ha rivelato un elevato andamento stagionale dehestgzioni di questa
tecnologia, con prestazioni migliori nei mesi estiv

Per quanto riguarda i moduli ad elevata efficienzaelli in silicio

monocristallino e amorfo hanno presentato un and&nastagionale, con
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prestazioni migliori nelle stagioni intermedie, rren quelli con contatti
posteriori hanno dimostrato un buon comportamerggsr quanto riguarda i
mesi invernali, che in estate, con livelli prestauli molto elevati.

Confrontando le diverse tecnologie monitorate daitp di vista del rendimento,
prendendo in considerazione l'impianto di Milanatalla maggior disponibilita
di dati, e andando ad analizzare, nei diagrammcessi, I'andamento di tale

parametro in funzione dell'irraggiamento presentgossibile effettuare alcune
considerazioni.
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Figura 4.6 — Rendimento della sezione Gfv11 (Si HEIn funzione dell'irraggiamento.
Periodo di monitoraggio (Giugno 2009 — Settembre 20)
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Rendimento (%)
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Figura 4.7 — Rendimento della sezione Gfv12 (a-3i) funzione dell'irraggiamento. Periodo
di monitoraggio (Giugno 2009 — Settembre 2010)
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Figura 4.8 — Rendimento della sezione Gfv13 (Si ppin funzione dell’irraggiamento.
Periodo di monitoraggio (Giugno 2009 — Settembre 20)
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Rendimento (%)
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Figura 4.9 — Rendimento della sezione Gfv14 (CIS) funzione dell’irraggiamento. Periodo
di monitoraggio (Giugno 2009 — Settembre 2010)
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Figura 4.10 — Rendimento della sezione Gfv15 (CdTe) funzione dell'irraggiamento.
Periodo di monitoraggio (Giugno 2009 — Settembre 20)
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Rendimento (%)
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Figura 4.11 — Rendimento della sezione Gfv16 (Si B in funzione dell'irraggiamento.
Periodo di monitoraggio (Giugno 2009 — Settembre 20)

L’andamento del rendimento in funzione dell'irraggiento € molto simile per
gli impianti basati su modelli in silicio cristatio (Gfv 11-13-16): 'efficienza si
porta al valore massimo gia per irraggiamenti sopeai 50 W/nf, e presenta
una diminuzione lieve ma costante allaumentard’idabgiamento (a causa
dellaumento della temperatura del modulo allautasn dell’irraggiamento
stesso). L'impianto basato su moduli in CdTe presenna diminuzione
inferiore del rendimento in funzione dell'irraggianto, mentre il silicio amorfo
evidenzia un andamento sostanzialmente costantBeffigbnza. Infine,
'andamento dell'impianto basato su moduli CIS écimara controtendenza
rispetto agli altri, evidenziando un basso valoreefficienza in presenza di
medio-basso irraggiamento.

La sezione in silicio Si HE2 ad alta efficienza mascostantemente un
rendimento pari o superiore agli altri impianti. €3tb comportamento risulta
pil marcato nei mesi invernali.

Concludendo, e possibile affermare che i modulsilitio cristallino si sono

dimostrati i migliori in entrambe le localita, cafficienze superiori a tutte le
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altre tecnologie, e adatti in particolar modo azionare alle condizioni
climatiche caratteristiche di Milano.

Proseguendo con l'acquisizione dei dati, relativili@ersi moduli fotovoltaici,
sara possibile effettuare considerazioni piu spg@fe osservare andamenti piu

stabili in quanto per ora i dati a disposizionesalo preliminari.

4.2 Analisi della prestazioni e dell’affidabilita di impianti
tradizionali installati sul territorio italiano

Tramite l'analisi e I'elaborazione dei dati provenii dai diversi impianti,
installati sul territorio nazionale, € possibildetuare delle valutazioni sulle
prestazioni e sull’affidabilita dei moduli e deiroponenti, rilevando possibili
guasti e malfunzionamenti.

Le informazioni cosi ottenute permettono di amplide conoscenze sul
comportamento dei moduli in silicio cristallino @geti in diverse localita

italiane.

4.2.1 Analisi complessiva dei dati acquisiti

Da una prima analisi dei dati & possibile notargenerale un buon andamento
delle prestazioni e dell’affidabilita dei diversnpianti, che presentano valori di
performance ratio quasi sempre superiori al 75%.

Come mostrato nel diagramma in figura 4.12, le tamsni migliori si sono
ottenute in prevalenza durante i mesi invernalintmee negli altri periodi,
soprattutto in estate, si sono registrati livelferiori di PR.

Tali riduzioni, evidenti maggiormente negli impiaitstallati nelle regioni del

sud lItalia, sono spesso attribuite al sottodimerasitento degli inverter.
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Figura 4.12 — Andamento nel tempo del PR per i divei impianti monitorati

In questi casi infatti, in presenza di elevati ggementi, la potenza prodotta
dall'impianto puo risultare superiore a quella amtgta dall'inverter.
Il protrarsi di tale funzionamento anomalo portavitabilmente alla rottura per
surriscaldamento dell'inverter stesso.
L’utilizzo del particolare sistema di acquisiziorsgscritto nel capitolo 3, ha
permesso di effettuare il monitoraggio e [I'analidelle prestazioni e
dell'affidabilita dei diversi impianti on-line. Imuesto modo €& stato possibile
individuare eventuali malfunzionamenti e guast@nponenti.
Nonostante le buone prestazioni degli impianti,osaomunque presenti dei
fattori che hanno portato ad una riduzione delestazioni dei diversi moduli. |
principali sono:
Sottodimensionamento degli inverter, specialmerglenregioni del sud
Italia;
Interruzione della produzione causata da guasti iagérter. Tali eventi
molto spesso non vengono individuati (come ad esergpertura degli
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interruttori) e quindi non viene ripristinato il moale funzionamento
dell'impianto;

Ombreggiamento reciproco dei moduli

In alcuni casi, si assiste al posizionamento sexamndlayout elettrico che

trascura il giusto orientamento dei moduli

4.2.2 Analisi dettagliata di un impianto collocato nel Nd d’ltalia

Al fine di approfondire lo studio delle prestaziodegli impianti in silicio
policristallino & possibile proseguire I'analisi,ostrata a livello generale nel
paragrafo precedente, prendendo in consideraziooesolo dei 15 impianti
monitorati e piu precisamente un impianto installael nord d’ltalia con
potenza nominale di picco pari a 20 kW motivo di tale scelta e legato al
fatto che quest’impianto & uno dei primi ad esstato monitorato, e quindi la
disponibilita di dati € molto maggiore rispettoiaatri.

Correlando I'andamento del performance ratio coellqudella temperatura, e
possibile avere conferma del fatto che le prestazdaei moduli in silicio
policristallino sono piu elevate nei mesi inverpatientre si riducano nei mesi

estivi in cui le temperature risultano maggiori.

66



Capitolo 4

1,00

095 PN \—
0.90 /—%j‘\— .

/ A N
0,80 q 53/\, \

/ —PRinv% —PRocc% —PR%
0,75
&) (O Guasto impianto
0,70
G0 12

‘—-—Tmod,md ——Tmod,mp —o—Yr|

<30 —,N /\// 5

"ol /N N\ a1 )

. AN AN, )
\V/ N Ny

O T T T T T T T T T T T T T T O

[ kWh/m¥/d ]

N S R . R L BT - BN AR B BN SRRV R S B A
& ST E SN GNP SR EE LS

o

Figura 4.13 — Andamento mensile delle prestazionidella temperatura retromodulo di un
impianto installato nel nord d’ltalia

Diagrammando I'andamento del performance ratiougri d’ora in funzione
dell'irraggiamento sul piano dei moduli, € possbdsservare un andamento
complessivo delle prestazioni superiore al 75%. iRraggiamenti inferiori a
100W/nf il PR presenta valori molto bassi. Tale fenomergiustificabile dal
fatto che, sotto un certo livello di radiazioneasel I'inverter non funziona
correttamente e non si ottiene quindi I'inseguimedel punto di massima
potenza. Oltre i 700 W/msi assiste ancora ad un calo di prestazioni, quest

volta a causa di un surriscaldamento dei moduli.
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Figura 4.14 — Andamento delle prestazioni in funzioe della radiazione solare incidente sul
piano dei moduli.

Nella tabella successiva sono riepilogati mensibmendati di funzionamento
dellimpianto e i relativi indicatori normalizzati.

Da una sua analisi e possibile affermare che I'amfg ha funzionato con buoni
livelli prestazionali.

Si tenga presente che il sistema di monitoraggioatato un periodo di
malfunzionamento in Agosto ed un altro tra Ottobr&lovembre per quanto
riguarda il 2009, mentre nel 2010 si sono presewk@t guasti nei mesi di

Maggio e Giugno, pertanto i dati relativi a talisheono solo parziali.
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S Diati Irraggiarme . o . - va v F'erdit:v F'erdite. giarmi dal _ _
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dlsP;mblh cometto | cometta kwh | cormetta k'wh th i kWh;kww kWh:QwPf i Kwhikwpf ne A || (Rt md mp
18,30 kwhim2 q Ew'hikWipd

Giugno i 13,05 183301 1E66,23 377 3,09 27 4 068 0,30 a0 0,50 082 A 45,43

Luglic To0z 21813 605,63 13944 704 5,71 521 T4 133 050 k]l 04 051 39,36 4743

Agosto a 134 21042 13149 042 0.4 {1 T4 0,08 0,03 H 04 08 ITEE 4755

Settembre a4 12352 218854 138663 413 368 3,36 at 045 0,32 a0 08 [IECE] 321 40,06

Ottabre i1k 1N 126193 5163 222 2,06 148 an 016 013 k]l 04 0,53 26,85 3253

Movembre 7 18,47 IB4EE HETE 063 0,60 0,53 a4 0,04 007 0 053 054 12,64 18,30

Dicembre b7 3610 EEL3E 698,83 116 108 0,38 a4 0,08 00 k]l 0,50 0,83 E72 13,80

Gennaio To0z 32568 612,25 86,22 108 a 1,36 i 0,06 0,04 k]l 0,56 0,55 466 10,43

Febbraio 99 o4 995,02 0245 185 1 163 S 0,06 o7 28 04 087 360 16,98

Marzo 1003 46,87 1850,61 168443 308 am 20 2 0,08 027 k]l 08 057 16,20 2433

Aprile To0z 486 270356 247187 483 4,56 48 SE 027 040 an 04 0,54 2643 .46

Maggio 40: 5T 725,38 654,02 124 118 7 G630 0,06 o H 04 0,85 20,58 29,24

Giugno i 16,36 280,26 266,03 056 0,47 0,43 TN 007 0,04 a0 08 087 19,85 4807

Luglic To0z 20652 624,81 2147 B3 574 5,25 T 0,23 050 kil 04 087 19,56 4767

Agosto 1002 16453 293756 267904 544 4.7 4,37 a0 0,65 042 Ell 0.4 0,88 35,08 43,22

TOTALE 134635 2365130 21569,59 295 251 2.3 0 033 0.23 457 04 088

Tabella 4.3 - Dati di funzionamento dell'impianto ®1 (Giugno2009 - Agosto 2010)

4.2.3 Impianto ad inseguimento installato nel Cento Itali

Nella progettazione di un impianto ad inseguimestiare le variabili da tenere
in considerazione sono diverse e tra loro colleg&isse devono essere
opportunamente valutate al fine di ottimizzare ¢egia captata, stabilendo il
massimo angolo di rotazione durante I'inseguimeitpasso in gradi di ogni
movimento dell’inseguitore ed il livello di automare del controllo meccanico
dell'impianto. Lo studio di queste diverse varialieve essere affrontato e
sviluppato mediante appositi modelli di simulazionalutando I'energia captata
modificando i diversi parametri a disposizione. ipethdentemente dalla
soluzione di movimentazione, deve essere poi ceraid nel bilancio
complessivo, I'energia spesa per la rotazione,sttatesta solitamente intorno
al 2% - 3% della potenza totale prodotta.

Le strategie di inseguimento adottabili sono essémente di due diversi tipi.

La piu comune, denominata Tracking, e rappresestdtamaticamente in figura
4.15, si basa sul posizionamento dei moduli, nptieme ore del mattino, in
modo tale da massimizzare I'energia solare capltatasvantaggio evidente di

questa tecnica sta nel fatto che durante le primdtime ore di esercizio
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(mattina e sera) i filari, principalmente il prinesposto al sole, ombreggia tutti

gli altri riducendo considerevolmente I'energiaghwtia.
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Figura 4.15 - Impianto ad inseguimento secondo lmodalita Tracking.

La seconda strategia, denominata Backtrackingréigul6), prevede di iniziare
I'inseguimento, nelle prime ore del mattino, copidno dei moduli orizzontale
e controinseguire il sole calibrando i movimentmodo da evitare il reciproco
ombreggiamento dei filari fino a quando non rigwdti“naturalmente” non

ombreggiati e poi inseguire normalmente.
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Figura 4.16 — Impianto ad inseguimento secondo laadalita Backtracking.

Entrambe queste soluzioni consentono di incremeniativello di energia
captata rispetto alla tipologia fissa e il semplg#ssaggio da una strategia
all'altra permette un guadagno di circa il 5% demgia. Tale incremento e
ottenibile anche distanziando maggiormente i fithalla soluzione Tracking, ma
con l'onere di un maggior acquisito di terreno piestallazione, si riducono i

vantaggi della maggior produzione elettrica.
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Un altro parametro molto importante per il confntra strutture ad
inseguimento e fisse & rappresentato dal Grounib R&R) che indica il
rapporto tra superficie attiva e terreno totaleupeto.

Per quanto riguarda l'impianto da 1 MW ad inseguitoesolare su due assi
installato nel centro Italia ed inserito all'interndel programma “Conto
Energia”, esso € costituito da 159 inseguitori soleiascuno dei quali €
composto a sua volta da 28 moduli in silicio morstaHino.

Basando il sistema di movimentazione sulla stratdgacking, tale impianto
presenta, nelle prime e ultime ore di funzionamento ombreggiamento
reciproco dei diversi inseguitori. La perdita deegia prodotta, in questo caso, €
ulteriormente aggravata dal particolare layout edeBtringhe. La loro
disposizione € infatti verticale e pertanto, quandomoduli risultano
ombreggiati, nella parte inferiore, entrambe lengtre presentano una riduzione
in termini di energia prodotta.

Figura 4.17- Impianto ad inseguimento installato neCentro Italia.
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Prendendo in considerazione un impianto fisso iicigi monocristallino,
facente parte del programma “Conto Energia”, itesialnel centro Italia, e
possibile effettuare un confronto con Iimpianto adhseguimento
precedentemente descritto.

L'impianto a struttura fissa presenta un piano dwduli con inclinazione
variabile, in quanto segue il profilo della copestsu cui € installato, in media
circa 30° rivolto verso sud (figura 4.18). Nonodéa questa particolare
conformazione dell'impianto, le prestazioni risalba comunque abbastanza

elevate.

Figura 4.18 — Impianto a struttura fissa installatonel centro Italia.

Dai diagrammi successivi € possibile osservar@ima diversa delle curve di
potenza prodotta dai due impianti, durante l'arcellad giornata. Mentre
limpianto a struttura fissa segue fedelmente l@mdnto a campana della
generazione solare, quello ad inseguimento tendeamulattire la curva

aumentando I'energia captata nelle prime ed ultbneedella giornata.
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Figura 4.19 — Andamento della potenza in correntel@rnata rispettivamente di un
impianto fisso ed uno ad inseguimento solare

Confrontando i due impianti sulla base dellirragggento incidente sul piano
dei moduli, & possibile osservare che I'impiantoirsseguimento, adottando la
strategia di movimentazione Tracking nelle prime del mattino e nel tardo
pomeriggio, assorbe una maggiore quantita di eaergplare rispetto
all'impianto fisso e quindi ha una maggior produmaali energia elettrica.
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Figura 4.20 — Andamento del l'irraggiamento incidete sul piano dei moduli di due
impianti: uno ad inseguimento e I'altro fisso in una tipica giornata del mese di agosto.

4.2.4 Confronto tra impianti sperimentali e impianti insdlati per

applicazioni reali

Al fine di effettuare un confronto tra il comportanto dei moduli in silicio
policristallino installati negli impianti sperimait di Catania e Milano e i
moduli utilizzati in applicazioni reali, si sonoagjrammate le prestazioni in
termini di PRc di due dei 15 impianti contenuti all'interno delogramma
“Conto Energia”.

Per quanto riguarda la zona di Milano, per potéetefare un’analisi a pari
condizioni climatiche, si & scelto un impianto alktto nei pressi di Marcallo
con Casone, in silicio policristallino e contrassatg dalla sigla PO1.

Dai grafici riportati nelle figure successive e gibfe osservare che, nel caso
dei moduli installati presso la sede RSE in via &tibo a Milano, il PB¢ si

assesta su valori molto elevati.
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Figura 4.21 — Andamento del PR rispettivamente dell'impianto sperimentale Gfvl3 e
dell'impianto parzialmente integrato di Milano PO1>.

Nel caso dell'impianto installato nella periferialamese, il PR¢, nonostante sia

sempre abbastanza elevato, assume valori piu lsapsattutto nei mesi estivi.

Il motivo di tale divario puo imputarsi alla difiemte tecnica di installazione dei
moduli stessi. Nel primo caso infatti, i pannelline posizionati a terra, su di
una struttura di sostegno che li mantiene solledadtsuolo e inclinati di 30° con

orientamento verso sud. Il secondo impianto risefisere invece parzialmente
integrato nella copertura di una scuola pubblican eclinazione di 20° e

orientato a sud-est.

% |l verificarsi di un guasto all'intero sistema atiquisizione nei mesi di Maggio e Giugno, per
guanto riguarda I'impianto parzialmente integrdtia, portato alla perdita dei dati, e quindi ad
un’interruzione, nei diagrammi riportati, delle eardi PR e temperatura.
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Figura 4.22 — Foto degli impianti P01 e Gfv13

Questa diversa tipologia di installazione portauad differente ventilazione dei
pannelli. I moduli dell'impianto sperimentale, esde posizionati a terra, in un
ampio spazio, godono di una maggiore ventilazioneguendi in estate

raggiungono livelli di temperatura retro-modulo anbri rispetto a quelli

percepiti dai pannelli parzialmente integrati deipianto P01, che arrivano in
alcuni casi anche a 50 + 60 °C (figura 4.23).
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Figura 4.23 — Andamento della Tretro-mod degli impanti Gfv 13 e PO1 in una tipica
giornata d’estate
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Questo risultato mette in evidenza la minor propmeres dei moduli in silicio
policristallino alle applicazioni in ambito edil@icon modalita totalmente
integrata, in quanto la quasi totale assenza dtilaeione, in questo caso,
porterebbe nei mesi estivi ad una flessione prigstale, dovuto ad un aumento
eccessivo della temperatura retro-modulo.

Oltre alla diversa tipologia d'installazione, i dumepianti presentano anche una
diversa potenza nominale di picco. Mentre in unochs potenza si assesta
intorno ai 20 kW (impianto P01), nel caso dell’'impio sperimentale di Milano,
essa e di 1,76 kW.

Avendo minor potenza, quest'ultimo impianto sardtitoito da un numero
inferiore di moduli. Tale caratteristica porta adauminor perdita, anche se
limitata, di mismatch dei pannelli finali, che qdinavranno prestazioni
superiori rispetto a quelli installati sulla copgd dell’edificio, nel caso
dell'impianto PO1.

Per quanto riguarda lo studio delle prestazioni meduli installati nel sud
d’ltalia, i pannelli in silicio policristallino déimpianto sperimentale (Gfv3)
sono stati confrontati con quelli posizionati sutapertura di un edifico
pubblico nei pressi di Ispica e contrassegnatcdédice PO6.

In questo caso, essendo la copertura di tipo piammduli dell'impianto P06
sono posizionati, come i pannelli sperimentaliapposite strutture inclinate di

30° ed orientati a sud.
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Figura 4.24 — Foto degli impianti P06 installato adspica e sperimentale posizionato su una

struttura a terra Gfv3

La ventilazione risulta quindi assicurata in entoam casi, consentendo ai
moduli di non raggiungere mai temperature eccessiome si pud notare dal
diagramma figura 4.25
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Figura 4.25 — Andamento delle temperature retro-modlo degli impianti Gfv3 e P06

Queste particolari condizioni di funzionamento pettono il raggiungimento di
elevate prestazioni in termini di BRnel caso dei moduli sperimentali situati a
Catania, mentre nel caso dei pannelli installatilguica, tale indice risulta
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piuttosto basso a causa di un probabile sottodiimeasiento degli inverter, che
provoca nei periodi di maggior irraggiamento umaitzione di potenza.

La dipendenza delle prestazioni dei moduli in ®ligolicristallino dalla
temperatura, nonostante la ventilazione, € sempraicque presente, con una

diminuzione del PR durante i mesi estivi.

Figura 4.26 — PRDC dei moduli sperimentali e delifnpianto su tetto piano installato a
Ispica’.

4.2.5 Conclusioni

Dalla valutazione del comportamento degli impiataiiani installati in diversi
siti sul territorio nazionale, si € potuto riscang, in generale, un buon livello di
prestazioni e una discreta qualita e stabilitaidegdianti stessi. | performance
ratio registrati si sono infatti mantenuti superadr75%.
Tuttavia, per alcuni impianti, si sono riscontratoblemi che hanno limitato le
prestazioni attese. Le principali cause possonersaticamente essere riassunte
come segue:

Problemi progettuali:

- ombreggiamento reciproco dei moduli

“ | dati relativi ai mesi di Agosto e Settembre, Pienpianto P06, non sono presenti a causa di
un guasto avvenuto a valle del sistema di acqoiséi
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- sottodimensionamento degli inverter
- componenti utilizzati non eccellenti
problemi operativi
- guasto di inverter
- eccessivo riscaldamento dei moduli per limitataatazione
dell’aria sul lato posteriore dei pannelli.

A seguito delle analisi effettuate sui diversi iani monitorati, € possibile
affermare che, in generale, i moduli fotovoltaici &ilicio policristallino
rappresentano il componente piu affidabile delliampo. Infatti, una delle
principali cause di fuori servizio degli impianti élegata al
sottodimensionamento, o malfunzionamento degli rievee non ai singoli
pannelli.
Le prestazioni dei moduli in silicio policristalbnrisultano influenzate dalla
temperatura. Questa particolare caratteristica,onaeentuata in quelli a film
sottile, rende questa tecnologia meno adatta ppiécazioni edilizie totalmente
integrate nelle coperture. La scarsa ventilaziagiertbduli porterebbe infatti ad
un surriscaldamento dei pannelli, con relativo asbheento delle prestazioni.
Per alcuni degli impianti monitorati non e statcsgbile effettuare un’analisi
dettagliata, in quanto il sistema di acquisizionengrato in funzione solo da
pochi mesi. | dati a disposizione, infatti, nonutiano sufficienti per una
valutazione complessiva dell’'impianto.
Con il procedere del monitoraggio, e l'acquisizioeempre maggiore di
informazioni relative a tali impianti, sara poskbi effettuare delle
considerazioni piu specifiche, avendo a disposeialati sufficienti per la
caratterizzazione stagionale delle diverse tecnelegper l'individuazione col
passare del tempo di un possibile degrado dei moadstallati in localita

differenti d’ltalia.
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4.3 Diagnostica dei dati acquisiti

La diagnostica dei diversi impianti monitorati éfmmentale al fine di rilevare
tempestivamente eventuali malfunzionamenti delliBmp o del sistema di

acquisizione favorendo il miglioramento della proibilita degli impianti stessi.
4.3.1 Criteri utilizzati per la verifica della congruenzdei dati raccolti

| dati acquisiti dal sistema di monitoragdgiESWebPV, prima di essere elaborati
mediante i parametri normalizzati descritti nelgggafo 2.3, vengono sottoposti
ad opportune analisi per verificarne la congruenza.

A tale scopo sono stati introdotti degli appositefficienti e indici che
permettono di limitare o eventualmente ricostruidati, qualora il sistema di

acquisizione non funzioni correttamente.

1. Radiazione solare e potenza in c.a.

Il controllo della congruenza dei valori di radiaze solare e potenza in c.a.
consiste nella verifica che essi siano superiokiaddri minimi impostati 0 non

siano disponibili in quanto non trasmessi dal sisteli acquisizione E2R

L’evento di “dato non congruente” in almeno unaleeirandezze suddette
comporta il settaggio del “coefficiente X” pari aifh caso di “dato congruente”

Y

il “coefficiente X” e posto pari a 1.

In seguito a tale controllo, ai dati reali tabuba¢éingono affiancate due nuove
colonne contenenti i dati di radiazione e potenzaigpondenti a valori di X
paria 1.

Il motivo di questo controllo risiede nel fatto che

® In questo caso i corrispondenti “record” del fileti contengono degli asterischi
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nel caso della radiazione solare esiste la pogaibdi eventual
acquisizioni errate durante le ore notturne o ingak in cui I'impianto
non e in funzione; lasciando tali imprecisioni gsteaebbero valori
Performance Ratio inferiori rispetto al caso reabdori di disponibilita
dell'impianto maggiori del 100% e, infine, perdidel generatore
fotovoltaico piu elevate di quelle effettive;

nel caso della potenza in c.a. si potrebbero cgraeg valori in periodi

in cui invece l'impianto non e in funzione.

Grandezze controllatg Radiazione solare e potenza in a.c.

Tipo di controllo Valori superiori ai valori minimmpostati
Valori diversi daasterischi

Azioni conseguenti Coefficiente X =0

Due colonne aggiuntive, contenenti solo i dati di
radiazione e potenza in corrispondenza di X = 1.
Tabella 4.4 — tabella riassuntiva operazioni effettate per controllo radiazione solare e

potenza a.c.

2. Potenzain c.c.

Per quanto riguarda la potenza in c.c., a causardri di funzionamento del

sistema di acquisizione, e possibile che si vdriifio le seguenti situazioni:
il valore di potenza in c.c. risulta inferiore aetjo di potenza in a.c.
e presente il valore di potenza in a.c., ma nofi@dée potenza in c.c.

Includendo questi valori incoerenti, nell'elabo@® dei dati, si arriverebbe a
conclusioni errate sul funzionamento dellimpiantesso e dei suoi

componenti. Si otterrebbero infatti rendimenti gi&nter maggiori di uno.

Il controllo della congruenza dei valori di potenmac.c. consiste nella verifica

che essi siano sempre maggiori rispetto alle gurdenti potenze in a.c.
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In caso di “dato congruente” il coefficiente X1 tiessce il valore originario di
potenza in c.c., in caso di “dato non congruent&ostruisce il valore di
potenza c.c. partendo dal dato di potenza in a.dalerendimento medio

d’inverter.

In seguito a tale controllo, ai dati reali tabulatene affiancata una nuova
colonna contenente i nuovi valori di potenza in.,cac questo punto sempre

maggiori della potenza in a.c.

Grandezze controllate Potenza in c.c.

Tipo di controllo Valori superiori ai valori di pehza in c.a.
Valori diversi daasterischi

ja))

Azioni conseguenti Coefficiente X1 = potenza in @aquisita; se potenz
in d.c. superiore a potenza in a.c.

Coefficiente X1 = potenza in a.c./ rendimento medip
inverter; se potenza in d.c. inferiore a potemza.c., g
potenza in d.c. non presente.

Una colonna aggiuntiva, contenente i dati reali o
ricostruiti di potenza in c.c. con valore superialia
relativa potenza in a.c.

Tabella 4.5 — Tabella riassuntiva delle correziorgffettuate sulla potenza c.c

Successivamente, il calcolo degli indicatori notgrdt, effettuato per
I'elaborazione dei dati, viene svolto attingendde ahuove colonne create,
contenenti i valori opportunamente analizzati eosiwiiti € non piu ai dati
inizialmente acquisiti.

Per quantificare il numero delle correzioni effate} a causa dell’'incongruenza
dei dati, sono stati introdotti tre indici: m.Irm.pac, m.Kpcc, che vengono
associati alle misure effettuate ogni 15 min. EBssumono valore 0, nel caso ci
sia rispondenza tra il dato acquisito e quello ettor o valore 1, in caso siano

state effettuate delle modifiche.

83



Analisi ed letmazione dei dati ottenuti

Per ogni mese vengono infine calcolati m.Irr,totpac,tot, m.Kpcc,tot. Tali
coefficienti conteggiano il numero delle correziefffiettuate sull’'irraggiamento,

sulla potenza in ac, e sulla potenza in c.c. médfio mese.
4.3.2 Principali problemi riscontrati

A seguito dell'analisi della congruenza dei datj@siti, risulta indispensabile
verificare che i moduli e i componenti costituetiimpianto funzionino
correttamente. Tale verifica deve essere effettysaodicamente, sia per
evitare la perdita di dati, sia per consentireepentino ripristino delle normali
condizioni di funzionamento.

L’approccio seguito per lindividuazione di eveniuguasti € quello di
analizzare delle grandezze prestabilite osservandoo andamento attraverso
grafici e parametri appositamente creati.

Attraverso questo studio approfondito, e stato ipdesindividuare la presenza
di alcune situazioni di funzionamento anomalo.

La ricerca delle possibili cause di tali malfunzaomenti € la parte piu
importante della diagnostica in quanto permettéraadrso supposizioni e
ipotesi, di ricavare delle soluzioni pratiche peatgy ripristinare il normale
funzionamento dell'impianto.

Nei paragrafi successivi sono riportate le divepseblematiche riscontrate
dall'analisi dei dati effettuata.

Per ogni caso trattato vengono mostrati gli andaingetie grandezze che hanno
permesso di rilevare il guasto o il malfunzionaroeité ipotesi effettuate su tali

dati e alcune indicazioni sulle possibili soluzidiai adottare.
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4.3.2.1 Ombreggiamento parziale dei moduli

Un primo controllo per individuare la presenza diaventuale ombreggiamento
viene effettuato confrontando 'andamento dellggeaamento solare con quello
della potenza in corrente alternata prodotta adaflianto, istante per istante.
Tale operazione e semplificata dall'utilizzo delstsma di monitoraggio
descritto al Capitolo 3. Esso permette infatti,rajppresentare i diversi dati
raccolti direttamente in opportuni grafici, comestia mostrato in figura 4.27.

Il diagramma, in questo caso, si riferisce ad upiamto del progetto “Conto

Energia” installato nel sud Italia

Figura 4.27 — Andamento della potenza in correntel@rnata rispetto al livello di
irraggiamento

Come si puo osservare nelle prime ore del mattinapstante la presenza di un
buon livello di irraggiamento (curva blu), 'andame della potenza in corrente

alternata si mantiene su valori piuttosto bassi.

85



Analisi ed letmazione dei dati ottenuti

Tale fenomeno puo essere un sintomo di ombreggi@anpemziale dei moduli.
Andando ad analizzare i dati acquisiti riferiti @llarto d’ora e calcolando |l
performance ratio per ogni intervallo temporalppssibile notare la presenza di
valori molto ridotti (20%-30%) di tale indicatoreuhnte le prime ore del
mattino, mentre valori normali durante il restolaejiornata.

Questo andamento particolare del PR conferma &giot fatta di
ombreggiamento mattutino.

Le diverse anomalie di ogni impianto vengono tateula appositi archivi in
modo da avere sempre presente le cause delle peestazioni degli impianti

stessi.

4.3.2.2 Limitazioni di potenza

Tale problema si riscontra con maggior frequenzgi mapianti installati nelle
zone meridionali.

Il motivo di tale fenomeno é dovuto al sottodimensimento degli inverter.
Nelle giornate con irraggiamento particolarmentvato pud accadere infatti,
che l'impianto si trovi a produrre una potenza magg rispetto a quanto
consentito dall’inverter ad esso associato.

Il perdurare di queste situazioni, in cui I'invertsl trova a lavorare ad una
potenza maggiore rispetto a quella massima, partanasuo surriscaldamento,
che, a lungo andare non puo che condurre allareotteil'inverter stesso.

Il fenomeno si puo individuare andando a confrantaandamento della curva

di irraggiamento solare con quella di potenza imerte alternata prodotta.
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Figura 4.28 — Andamento della potenza in correntel@rnata rispetto al livello di
irraggiamento.

In questo caso, come mostrato in figura 4.29, ésipibs notare un
comportamento anomalo, nelle ore centrali dellangita, della curva di potenza
in corrente alternata.

Essa infatti, mentre nelle ore mattutine e nel dagbmeriggio, segue
I'andamento della curva di irraggiamento, nelle cgatrali della giornata, in cui
c’é maggiore irraggiamento, si assesta su un val@assimo e lo mantiene circa
costante.

A seguito dell’individuazione di tale problema, ecessario provvedere alla

sostituzione dell'inverter per evitare una sua sssiva rottura.

4.3.2.3 Malfunzionamento degli inverter

Gli inverter, per il funzionamento in parallelo cda rete elettrica, hanno
I'obiettivo di convertire I'energia elettrica da rcente continua, prodotta dai
moduli fotovoltaici, a corrente alternata ed imred# in rete nel modo piu

efficace possibile.
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Avendo come ingresso direttamente la tensione aenglli fotovoltaici, e non
quella delle batterie come nel caso di impianthdtalone, gli inverter devono
adattarsi a variazioni di tale grandezza moltogmpie ed inoltre necessitano di
un circuito inseguitore del punto di massima poéeazVlaximum Power Point
Tracker (MPPT) sulla curva caratteristica I-V dehgratore stesso.

Il dispositivo MPPT ha lo scopo di individuare ist@ per istante le condizioni
di tensione e corrente per cui € massima la poteagterita alla rete.

Dalle analisi di diagnostica effettuate sui datj@siti, &€ possibile verificare se
il dispositivo in questione sta funzionando coaeténte oppure no.

Nel caso di un particolare impianto, installato nehtro Italia, e dotato di tre
inverter, si e potuto notare un andamento anomalta ghotenza in corrente
alternata rispetto all'irraggiamento. Analizzanda dettaglio i dati relativi al
quarto d’ora, si € osservato come in uno dei tverter installati, il dispositivo
di MPPT non funzionasse correttamente. Tale maifunraamento porta l'intero
impianto alla produzione di una potenza minore atigp alla massima
consentita. Il fenomeno, mostrato in figura 4.20m@anifesta con maggior
evidenza nelle ore centrali della giornata, in Ewraggiamento risulta piu

elevato.
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Figura 4.29 - Andamento della potenza in correntelternata rispetto al livello di
irraggiamento.

4.3.2.4 Mancanza di alimentazione

Tale malfunzionamento pu0 essere provocato da siveause, tra cui le piu
importanti sono:
Intervento del dispositivo di protezione d’interdgcdell’'inverter.
In caso avvengano guasti sulla rete elettrica,depositivo permette di
sganciare automaticamente il collegamento delliiterecon la rete.
Intervento degli interruttori magnetotermici
Presenza di guasti sui contatori
Mancato ripristino del collegamento con la retdteta dopo eventuali

sopraluoghi sull'impianto.
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Analisi ed letmazione dei dati ottenuti

A seguito di questi avvenimenti, se il problema na@ne risolto prontamente o
se il collegamento non viene ripristinato (molteesgo per dimenticanza da
parte degli operatori) i dati e I'energia prodotéangono persi.

Tramite I'utilizzo del sistema di monitoraggio, essibile rendersi conto della
presenza di tale malfunzionamento in quanto, saadc i dati relativi ad un

determinato impianto, si hanno valori nulli di pwta e rappresentazioni

grafiche come quelle in figura 4.30

Figura 4.30 — Potenza in corrente continua nulla aausa di un malfunzionamento
dell'impianto.

Nel caso rappresentato in figura 4.30, il guasteedessersi verificato in un
punto a valle del sistema di acquisizione, in qoasbno presenti sia le
informazioni provenienti dal modulo meteo (irraggento, temperatura

dell’aria, etc) che la tensione in ingresso aglenter.
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Capitolo 4

4.3.3 Implementazione del sistema di monitoraggio lesWeb

Le problematiche riscontrate e descritte nei pafagrrecedenti sono state
individuate grazie ad una periodica analisi dei gabvenienti dagli impianti
monitorati. Tale operazione, indispensabile al fulieindividuare eventuali
guasti e malfunzionamenti, & stata effettuata mlamerste. L'importanza di
guesto studio ha portato pero alla necessita dnaatizzare questo processo, in
modo che il programma di monitoraggio possa autmaud@iente, dopo
'acquisizione dei dati, analizzarli e inviare opjpme e-mail contenenti
messaggi di awviso o allarme, a seconda della graeill’evento.

Il codice di implementazione, studiato appositaregmer la diagnostica degli
impianti, riportato nell’Allegato 1, si suddivide due livelli di analisi.

Nel primo livello il software controlla, per ciastimpianto, la presenza o meno
delle diverse grandezze acquisite, come irraggitmnéemperatura, potenza in
a.c. etc... In caso una delle grandezze non sia meesié programma genera
automaticamente una e-mail, diversa per ciascuriamm contenente degli
appositi avvisi o allarmi.

Nel secondo livello, le diverse grandezze vengamvamente analizzate al fine
di verificarne la coerenza.

| dati acquisiti e i diversi indici calcolati vengo infatti confrontati con
parametri prestabiliti, e con apposite soglie atenlimite al fine di considerare
valide le acquisizioni effettuate.

Anche in questo caso, se i dati non soddisfana@juiséi richiesti, il software
invia all’'utente delle apposite e-mail.

| messaggi inviati per la segnalazione di guasticoerenze vengono stabiliti in
precedenza, cosi come le soglie minime e gli ialérdi accettabilita per le

diverse grandezze acquisite (vedi Allegatol).
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La manutenzione negli impianti fotovoltaici

Gli impianti fotovoltaici, essendo comunemente pdv parti in movimento,
richniedono un livello limitato di manutenzione ardria, che generalmente
consiste in un’ispezione degli organi meccanici @dttrici, una verifica
dell'integrita e della pulizia dei moduli fotovoith e un’analisi del corretto
funzionamento degli inverter.

Tramite tali interventi € possibile il mantenimemtelle prestazioni di progetto
ed il prolungamento della vita utile dell'impiartatovoltaico.

Attraverso I'impiego di appositi sistemi di moniaggio, a supporto delle opere
di manutenzione, e possibile rilevare eventualorerprogettuali, come ad
esempio 'ombreggiamento dei moduli, il sottodimenamento degli inverter,
e la presenza di eventuali guasti o malfunzionament

Al fine di controllare il corretto funzionamentoltienpianto fotovoltaico risulta
opportuno effettuare delle apposite verifiche somponenti dell'impianto
stesso.

Tali attivita riguardano principalmente:

la verifica del corretto funzionamento dell'impianfiotovoltaico, effettuata
nelle diverse condizioni di potenza generata eenedirie modalita previste
dal gruppo di conversione e controllo della poten@censione,

spegnimento, mancanza rete del distributore, ecc).



Capitolo 5

la verifica della tensione a vuoto delle stringbe (n campione di stringhe).
Lo scopo di tale controllo e principalmente legatta verifica della
correttezza della continuita elettrica e delle @swoni tra i moduli

fotovoltaici.
la verifica della corrente delle stringhe (su umpé&ne di stringhe)
la verifica dell'isolamento delle stringhe (su wangpione di stringhe)

il controllo periodico dello stato di fusibili ea@lii di blocco. La frequenza di
tale verifica dovrebbe essere quanto piu elevasaipibe per evitare, in caso
di guasto, danneggiamenti nei moduli (nel casoodioccircuito del diodi di
blocco) e perdite di energia prodotta (nel casapdirtura dei fusibili o diodi
di blocco). Se I'impianto fotovoltaico non e dotalicsistema di acquisizione
dati che misuri la corrente delle stringhe, la freogza minima di controllo
delle stesse non dovrebbe essere inferiore a 3 ®esnvece I'impianto e
dotato di un sistema di monitoraggio in grado dinsdare I'assenza o la
marcata diminuzione della corrente di una strirggossibile effettuare il
controllo quasi in tempo reale individuando prorgabe |'apertura di un
fusibile o di un diodo (quest’ultimo alquanto impedile). Cio pud avvenire
mediante l'installazione di appositi misuratori @brrente o utilizzando la
capacita degli inverter (oramai quasi tutti quiellcommercio) di trasmettere
il valore delle correnti delle stringhe afferenti asso o a quadri di stringa.
Piu difficile e invece individuare se un diodo ddxo si trovi in condizione
di corto circuito. Il modo inequivocabile di indduare tale condizione di
guasto e quello di misurare, preferibilmente catlecaa annuale, la tensione
ai suoi capi quando € percorso da corrente: seajgezero allora il diodo e
in corto circuito. Tuttavia, indizi sulla sua comidine di guasto sono
ottenibili anche da un buon sistema di acquisizideedati di esercizio del
generatore fotovoltaico.
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La manutenaategli impianti fotovoltaici

Verifica generale dello stato dei quadri elettecdei loro componenti (es.
stato di conservazione, serraggio dei morsettip stai materiali isolanti).

A seguito di sopralluoghi e controlli sugli impianmnonitorati sono state
individuate diverse situazioni che comportano umairtlizione della potenza

erogabile dall'impianto, e che vengono analizzatgeduito.

5.1 Pulizia dei moduli

La mancata pulizia dei moduli, principalmente neiglipianti collocati in
localita con elevata presenza di polveri (es. zmreforte tasso d’'inquinamento
da polveri o industriali), conduce ad una diminneadella potenza erogabile
dall'impianto fotovoltaico.

A causa di tale sporcamento, infatti, si viene &emh@inare un mismatch
incrementale nella connessione serie - parallelqudisti moduli con gli altri

componenti I'impianto (figura 5.1).

Figura 5.1 — Sporcamento dei moduli dovuto a depdsdi carbone
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5.2 Mancato ripristino delle condizioni di normale
funzionamento

A seguito di un’eventuale apertura degli interruttiegata ad interventi di
manutenzione o verifica degli impianti, o dovutbirgkervento delle protezioni
(es. differenziale), una mancata richiusura di talterruttori provoca
inevitabilmente una perdita di energia erogabil€idgianto fotovoltaico.

Le condizioni di normale funzionamento devono essapristinate anche a
seguito dell'intervento degli scaricatori di sowasione.

Nellimmagine in figura 5.2 e riportato il caso dn impianto che presentava
assenza di corrente su 4 stringhe affluenti ad steaso quadro di parallelo
stringhe di 1° livello.

A seguito di opportune indagini € risultato che era provocato dall’apertura
dei relativi fusibili. La funzionalita dell'impiaot € stata quindi ripristinata

chiudendo i sezionatori portafusibili.

Figura 5.2 - Quadro di parallelo stringhe di 1° liwello
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La manutenaategli impianti fotovoltaici

5.3 Danni causati dal vento

Negli impianti costituiti da moduli sorretti da aggte strutture di sostegno e
collocati a terra o su coperture piane, qualoratltatture stesse non siano
opportunamente ancorate, l'azione del vento pu@quare in alcuni casi dei
danni, disallineando le schiere di moduli e dispmlzde in posizione non di

progetto (figura 5.3).

Figura 5.3 — Disallineamento delle schiere di modua causa dell'azione del vento

Le conseguenze relative a tale disallineamentogmussssere differenti:
Ombreggiamento reciproco dei moduli;
Disposizione dei moduli secondo un angolo di azidiuérso da quello
di progetto con conseguente riduzione della radrezsolare captata;
Problemi legati ad un incremento del mismatch oheflianto provocato

da un differente orientamento dei moduli dellengfhie.

96



Capitolo 5

Tutti questi fattori portano ad una riduzione detérgia prodotta dall'impianto.

5.4 Funzionamento errato degli inverter

Il dispositivo MPPT presente negli inverter hadogo di individuare istante per
istante le condizioni di tensione e corrente per €umassima la potenza
trasferita alla rete. In caso di un suo malfunzmeato, se I'inverter non viene
sostituito o riparato, la perdita di parte dell’syia erogabile dall’impianto

risulta inevitabile.

Grazie alla presenza di un sistema di monitoraggiopossibile tenere

costantemente sotto controllo i diversi impiamiividuando tempestivamente
eventuali guasti.

Il corretto funzionamento degli inverter pud essaceertato anche tramite

alcune verifiche effettuate su tale componente.

5.5 Problemi legati all'installazione dei moduli

Nel caso vengano effettuati degli errori durantefdae d’installazione dei
moduli la potenza erogabile dall'impianto puo sabimitazioni.

Figura 5.4 - Ombreggiamento per sovrapposizione dirofilati su alcuni moduli
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La manutenaategli impianti fotovoltaici

In figura 5.4 e riportato il caso di un impianto ¢ai i profilati metallici di
ancoraggio provocano un ombreggiamento di unaceridei moduli. Giacché
I'ombreggiamento causa la copertura parziale deatiauna cella, viene limitata
la potenza generata dalla stessa ed anche quéliiedie celle in serie ad essa
In aggiunta a tale perdita si assiste anche ad ismatch incrementale, che si
viene a creare nella connessione serie - parallejaesti moduli con gli altri.

Per ripristinare il corretto funzionamento dell'iapto sarebbe necessario
sostituire i profilati di fissaggio (solo quelli ehcoprono i moduli) con altri

meno larghi o posizionati in modo piu opportuno.

5.6 Incidenti : Incendio degli inverter

In figura 5.6 e riportato I'esempio di un localevémter seriamente danneggiato
da un incendio. Nel caso specifico non é stataviddata la causa, ma in
generale & sempre opportuno verificare lo statdi deganti ed il serraggio dei

morsetti per evitare il propagarsi di incendi.

Figura 5.5 — Incendio degli inverter di un impiantofotovoltaico
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Conclusioni

Dalla campagna di monitoraggio effettuata sui diveimpianti e dalla
successiva analisi dei dati ottenuti € stato pdsesdmpliare le informazioni
riguardanti le differenti tecnologie fotovoltaick& tradizionali che innovative.
Tali risultati potranno essere messi a disposizensilizzati da tutti i soggetti
che si interfacciano con questa tecnologia.

Mediante lo studio e l'acquisizione dati, provernieda quindici impianti
collocati sul territorio italiano, si sono potutalwtare le prestazioni dei moduli
in silicio cristallino sia fissi che ad inseguimerdoggetti a diverse condizioni
climatiche.

Attraverso tale progetto € stata inoltre analizZaHidabilita degli inverter
associati ai diversi impianti scoprendo che talnponenti risultano essere la
causa principale del malfunzionamento degli impistgssi.

Per quanto riguarda il confronto tra le diversentdogie innovative e I'analisi
del comportamento di ciascuna di esse in presenzardlizioni climatiche
differenti, & stato realizzato un apposito progeliononitoraggio riguardante
due impianti gemelli collocati rispettivamente a#&wa e a Milano.

Oltre all’analisi dei dati acquisiti e stato effeito un accurato lavoro di
diagnostica dei vari impianti, che ha permessalelare la presenza di guasti e
malfunzionamenti presenti. Lo studio delle possibiuse di non corretto
funzionamento dei diversi impianti fotovoltaici &at® svolto in modo manuale
acquisendo periodicamente i dati, verificandonedagruenza e analizzandoli
per verificare eventuali anomalie nell'impianto.

In seguito all'individuazione di eventuali guasties provveduto ad elaborare

soluzioni consone per il ripristino delle normatinclizioni di funzionamento,



Conclusioni

permettendo cosi di incrementare la produttivitdl'idgianto e le sue
prestazioni.

Data I'importanza del tema trattato e della ne¢astiun controllo continuativo
dei dati € nata l'idea di costituire un softwarg@agitamente dedicato che ad
intervalli di tempo prestabiliti (solitamente 15muati) analizzi i dati acquisiti dal
sistema di monitoraggio, ne verifichi la congruerezanvii apposite mail di
allarme o awviso in modo da segnalare le diversilpmatiche riscontrate
sullimpianto.

A tal fine il presente lavoro di tesi e stato fimahto anche all’ideazione e alla
stesura di un codice di implementazione del progmamdi acquisizione
utilizzato che si trasformera in seguito in unwafte di diagnostica.

Grazie a tale strumento sara possibile per i gestompianto venire a
conoscenza dellinstaurarsi di eventuali guastitempo reale e intervenire
tempestivamente per il ripristino delle normali daoni di funzionamento.
Attraverso l'utilizzo dei sistemi di monitoraggio &cquisizione dati & stato
inoltre possibile effettuare un’opera di manutengi@iu accurata, individuando
'importanza che essa ha per il corretto funzionaimes per il prolungamento
della vita utile dell'impianto.

Grazie al monitoraggio e ai sopralluoghi effettisasono infatti rilevati errori di
progettazione, sporcamento dei moduli, e altre oo di funzionamento
degli impianti ritenute non idonee e si & potutsidatervenire per il ripristino
delle condizioni di progetto.

Con il procedere della campagna di acquisizioneedi nascita del software di
diagnostica si avra a disposizione una quantitdadii e informazioni sempre
maggiore e sara quindi possibile proseguire cdavibro di analisi dei diversi

impianti e delle differenti tecnologie fotovoltaih
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Allegato 1

ANALISI DATI TRAMITE IL SOFTWARE I[ESdia
Controllo di congruenza dei dati acquisiti ()
- Impianto fotovoltaico XX

- Lettura della latitudine del sito
- calcolo delle ore di soleggiamento (= ore com@ifes I'alba e il tramonto locale)

Tipo di grandezza analizzata | Controllo | Azioni compiute
1° livello
Ore di soleggiamento Sl
e Invia allarme tipo AXX01 tramite e-mail
Irraggiamento (Irr) Irr < Irr,min1XX ? Sl (inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX0dventi consecutivi
oppure fine allarme solo se non si verificano EXXO01 evaisecutivi)

Irr = “x**" 2 Gl




Allegato 1

Tipo di grandezza analizzata Controllo Azioni compiute
Ore di soleggiamento Sl
e
Tamb < Tamb,minXX 35l Invia allarme tipo AXX02 tramite e-mail
Temperatura ambiente (Tamb, oppure (inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX02venti consecutivi
Tamb > Tamb,maxXX 3l fine allarme solo se non si verificano EXX02 evemnsecutivi)
oppure

Tamb = ****" 2 S|

Temperatura retro-modulo
(Tmod)

Ore di soleggiamento Sl
e
Tmod <Tmod,minXX 2SI
oppure
Tmod > Tmod,maxXXBl
oppure
Tmod = “***" 2 S

Invia allarme tipo AXX03 tramite e-mail
(inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX08venti consecutivi
fine allarme solo se non si verificano EXX03 evemnsecutivi)

Potenza a.c. (Pac)

Ore di soleggiamentoSlI
e
Pac < Pac,minXX 3l
oppure
Pac = “***" 2 G|

Invia allarme tipo AXX04 tramite e-mail
(inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX0&venti consecutivi
fine allarme solo se non si verificano EXX04 evemnsecutivi)

Potenza c.c (Pcc) (*)

Ore di soleggiamento Sl
e
Pcc > Pcc,maxXX®3l
oppure
Pcc = "**" 2 S|

Invia allarme tipo AXX05 tramite e-mail
(inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX0&venti consecutivi
fine allarme solo se non si verificano EXX05 evemnsecutivi)
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Tipo di grandezza analizzata Controllo Azioni compiute
Ore di soleggiamento Sl Invia allarme tipo AXX06 tramite e-mail
e (inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX0#venti consecutivi
Tensione c.c. (Vcc) Vce <=0 7SI fine allarme solo se non si verificano EXX06 evamtisecutivi)
oppure

Vce = " 2 Sl

Corrente c.c. (Icc)

Ore di soleggiamento Sl
e
Ilcc <=0 7SI
oppure
Icc = "“***" 2 G

Invia allarme tipo AXX07 tramite e-mail
(inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX0&venti consecutivi
fine allarme solo se non si verificano EXX07 evemnsecutivi)

2° livello

Potenza c.c (Pcc)

Pcc < P&I?

Invia avviso tipo WXXO01 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX08venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX08 evammnsecutivi)

Performance ratio (PR)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PR < PR,min1XX &I

Invia allarme tipo AXX08 tramite e-mail
(inizio allarme solo al verificarsi dei primi EXX0&venti consecutivi
fine allarme solo se non si verificano EXX09 evemnsecutivi)

Performance ratio (PR)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PR < PR,min2XX 5l

Invia avviso tipo WXXO02 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1€venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX10 eveunsecutivi)

Performance ratio (PR)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PR > PR, maxX>Sl

Invia avviso tipo WXX03 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1%enti consecutivi
fine avviso solo se non si verificano EXX11 evammnsecutivi)

Rendimento inverter. (Rinv)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
Rinv < Rinv,minXX?SlI

Invia avviso tipo WXX04 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1&venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX12 eveunsecutivi)
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Tipo di grandezza analizzata Controllo Azioni compiute
Irr > Irr,min2XX ? Sl Invia avviso tipo WXXO05 tramite e-mail
Performance ratio c.c.1 (PRccl) e (inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1&venti consecultivi

PRccl < PRccl, minXX8lI

fine avviso solo se non si verificano EXX13 eveunsecutivi)

Performance ratio c.c.1 (PRcc]

)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PRcc > PRccl, maxXX3l

Invia avviso tipo WXX06 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1dventi consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX14 evaunsecutivi)

Performance ratio c.c.2 (PRcc!

?)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PRcc < PRcc2-minXX3l

Invia avviso tipo WXXO07 tramite e-mail
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1&venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX15 eveunsecutivi)

Performance ratio c.c.2 (PRcc!

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PRcc > PRcc2-maxX X8l

Invia avviso tipo WXX08 tramite e-mail
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1@venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX16 evammnsecutivi)

Performance ratio c.c.3 (PRcc!

3)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PRcc < PRcc3-minXX3l

Invia avviso tipo WXX09 tramite e-mail
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX18venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX17 eveunsecutivi)

Performance ratio c.c.3 (PRcc!

3)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PRcc > PRcc3-maxX X3l

Invia avviso tipo WXX10 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX18venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX18 eveunsecutivi)

Performance ratio c.c.4 (PRcc4

)

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PRcc < PRcc4-minX X3l

Invia avviso tipo WXX11 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX1&venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX19 evammnsecutivi)

Performance ratio c.c.4 (PRcc4

h

Irr > Irr,min2XX ? Sl
e
PRcc > PRcc4-maxSI

Invia avviso tipo WXX12 tramite e-malil
(inizio avviso solo al verificarsi dei primi EXX28venti consecultivi
fine avviso solo se non si verificano EXX20 eveansecutivi)

105




Definizione dei parametri (calcolati ogni 15 min):

Pcc = Pccl * Ninvl + Pcc2 * Ninv2 + Pcc3 * Ninv3€ec4 * Ninv4d

PR= e
Irr >,
P..°G
PRccl = =
I | s A
Pcc2 >G
PRCC2 =
TR
Pcc3 >G
PRcc3 =
B 1 e =
I:)cc4 G
I:)Rcczl = ’
' Irr €. .,
P
Rinv =
. Pcc
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Allegato 1

Dove: Ninv,n rappresenta il numero di invertetipo “n” installati;
Irr e l'irraggiamento solare sul piano dei modnlW/mz;
G e l'irraggiamento in condizioni standard pafi.200 W/mz;
Pnom rappresenta la potenza nominale dell'impiankWp;
Pcc e la potenza totale in corrente continuagresso agli inverter (max 4 per impianto) in;kwW
Pcc,1 e la potenza in corrente continua in ingradi$nverter di tipo 1 in kW;
Pcc,2 e la potenza in corrente continua in irsgredl’'inverter di tipo 2 in kW,
Pcc,3 e la potenza in corrente continua in irggredl’'inverter di tipo 3 in kW;
Pcc,4 e la potenza in corrente continua in irsgredl’'inverter di tipo 4 in kW,
Pac e la potenza totale in corrente alterimatigcita dagli inverter in kWi;

Soglie da impostare in un file di inizializzaziomative ad ogni impianto XX:

- Irr,minlXX = 4 Winf
- Irr,min2XX = 100 W/ni
- Pac,minXX = 0,04 kW
- PR,mMin1XX = 50 %

- PR,min2XX = (65 — 70 %)

- PR,maxXX = 96 %

- PRccl,minXX = 64 % (soglia per ombreggiamento)
- PRcc2,minXX =

- PRce3,minXX =

- PRcc4,minXX =

- PRccl,maxXX =

- PRcc2,maxXX =

- PRcc3,maxXX =
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- PRcc4d,maxXX =
- Rinv,minXX =85 %
- EXX01=3

- EXX02=3

- EXX03=3

- EXX04= 3

- EXX05=3

- EXX06 =3

- EXX07=3

- EXX08= 3

- EXX09=3

- EXX10=3

- EXX11=3

- EXX12= 3

- EXX13=3

NB La notifica di allarme e/o avviso viene effetta con una unica e-mail, che contiene tutti dggiradi e gli avvisi
generati
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