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Sommario

Negli ultimi anni il settore del fotovoltaico ha incrementato il proprio livello di
efficienza, raggiungendo una posizione sufficientemente competitiva. Ultimamente
l’obiettivo che si vuole raggiungere è quello di programmare in maniera corretta la
manutenzione e analizzare al meglio i guasti possibili, in modo tale da ridurre il
numero di essi in un futuro, e puntando quindi ad un notevole risparmio economico.
Oggigiorno uno dei principali elementi che contribuisce all’aumento dell’inquina-
mento atmosferico è l’energia elettrica, in quanto mediante l’utilizzo di fonti fossili
tradizionali l’essere umano non fa altro che inquinare l’aria, l’acqua e la terra. Gra-
zie all’epoca in cui attualmente viviamo, ci è possibile produrre energia elettrica in
una maniera tale da poter ridurre l’impatto sull’ambiente e soprattutto di tutelarlo,
attraverso le fonti rinnovabili. Elementi quali il Sole, il vento e le biomasse hanno la
caratteristica di essere disponibili in eterno, al contrario dei combustibili fossili. In
ultimo grazie ai continui progressi tecnologici, possiamo affermare che l’affidabilità
di infrastrutture ed impianti continua ad aumentare, permettendo alla produzione
rinnovabile di essere sempre più sicura.
In questo elaborato verrà analizzato in primo luogo il settore del fotovoltaico, ovvero
si procederà ad una descrizione del principio di funzionamento degli impianti foto-
voltaici, della loro tipologia, dei principali componenti, dei metodi di installazione e
delle diverse configurazioni. Successivamente viene analizzato l’impianto "Principi
di Acaja" collocato sulla superficie della discarica di inerti di Fossano, in provincia
di Cuneo, a causa della cui analisi viene esplicata la Norma Italiana CEI IEC
60287-3-2. Dopo aver determinato il valore dell’energia annuale di tale impianto,
sono state ricavate le perdite dei conduttori in corrente continua considerando
esclusivamente la sotto-sezione dell’impianto dell’inverter A. In seguito attraverso
l’analisi del coefficiente di sezione, si è valutato come le perdite dei conduttori in
d.c. varino in funzione di esso. Inoltre impostando un prezzo unitario nazionale
del MWh si è ricavato il corrispettivo economico, ovvero il valore unitario di tali
perdite. Infine applicando la metodologia descritta all’interno della Norma, è stato
ricavato il costo totale dei conduttori apportando variazioni contemporaneamente
sia al coefficiente di sezione sia al prezzo unitario nazionale, e interpretando come
esso varia a seguito delle modifiche di tali parametri.
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Capitolo 1

Generalità

1.1 Conversione dell’energia elettrica

Nella moderna tecnologia, l’energia elettrica assume un rilevante ruolo di mediatore:
malgrado che nella maggior parte dei casi l’energia si manifesti sotto forme differenti,
sia come utilizzo che come disponibilità, ad esempio sotto forma di energia termica
o meccanica, consegue vantaggioso il passaggio intermedio alla forma elettrica,
in quanto l’energia elettrica è semplicemente controllabile e trasportabile con
relativa efficienza, facilità ed affidabilità. Si utilizza l’energia elettrica in molteplici
applicazioni in svariate forme, nonché in corrente continua, alternata monofase
o trifase, alla frequenza di 50 Hz o 60 Hz ossia 400 Hz. Per transitare da una
forma all’altra è fondamentale poter provvedere di un sistema di conversione
dell’energia elettrica. Fino ai primi anni ’60 la conversione dell’energia elettrica
veniva prodotta pressocché esclusivamente tramite sistemi elettromeccanici, ossia
sistemi che convertivano dapprima l’energia in forma meccanica e successivamente da
meccanica in elettrica con caratteristiche distinte rispetto a quella originaria. Però
sin da tali anni si sono diffusi continuativamente dispositivi di diverso tipo tramite
cui era ammissibile realizzare molteplici tipi di conversione evitando di passare
mediante la forma meccanica, perciò senza passare tramite parti in movimento.
Questi convertitori sono dunque definiti statici. Dato che i convertitori statici
impiegano componenti elettronici quali diodi, SCR, GTO, eccetera, essi vengono
altresì definiti dispositivi di Elettronica di Potenza.
Le ragioni prioritarie del successo dei convertitori statici sono molto semplici e non
comportano di una notevole competenza specifica per essere compresi:

• una qualsiasi attività tecnologica richiede energia, nella forma opportuna a
produrre il risultato voluto;
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• l’energia elettrica è particolarmente diffusa in quanto oltre ad essere di facile
trasporto è anche convertibile nel lavoro utile specifico più facilmente ed
efficientemente rispetto ad altre forme di energia;

• il risultato delle attività tecnologiche deve essere sempre più accurato per
generare effetti utili, ossia competitivi nell’ambito della cosiddetta "globalizza-
zione";

• le attività tecnologiche, a fronte delle quali si sviluppa la vita umana con-
temporanea, devono dissipare sempre meno energia per ottenere una migliore
compatibilità con la natura, l’ambiente e la nostra salute.

I dispositivi a semiconduttore permettono dunque di fronteggiare, in modo efficiente,
il problema della conversione dell’energia elettrica, nonché, esso consiste nella va-
riazione della forma d’onda e nella regolazione del flusso dell’energia elettrica dalla
sorgente al carico. In conclusione, sono opportuni e spesso essenziali i convertitori
di energia elettrica che consentano di rigenerare nelle forme ottimali l’alimentazione
degli attuatori dei processi tecnologici, partendo dall’energia elettrica nella forma
appropriata per l’efficienza del trasporto e della generazione, processi anch’essi
sempre più frequentemente assistiti da convertitori. Viene valutato che un terzo
dell’energia elettrica venga convertita almeno una volta prima di trovare la sua
utilizzazione finale, e tale quota è in forte crescita.

L’alimentazione di notevoli dispositivi elettrici, come i sistemi elettronici oppure i
motori, si realizza in corrente continua. La rete di distribuzione dell’energia elettrica
fornisce, invece, una tensione alternata alla frequenza industriale di 50 Hz. È fonda-
mentale, perciò, realizzare dei dispositivi che permettano la trasformazione di una
grandezza alternata, vale a dire a valor medio nullo, in una continua. I convertitori
svolgono esattamente la funzione di convertire una corrente alternata, solitamente la
corrente fornita al secondario di un trasformatore o anche direttamente la corrente
di rete, in una corrente avente valor medio diverso da zero, vale a dire in una
corrente costituita da una componente continua dominante, al limite in una corrente
esclusivamente continua (conversione AC/DC). Concretamente, un convertitore
può essere pensato costituito da due parti fondamentali, schematicamente mostrate
in Figura 1.1, ossia, un circuito raddrizzatore in grado di trasformare una forma
d’onda alternata in una avente valor medio non nullo, ed un filtro che, lasciando
passare solamente le basse frequenze, esso è in grado di rimuovere dal segnale
generato dal raddrizzatore tutte le armoniche indesiderate. Tipicamente un circuito
raddrizzatore viene costruito mediante dispositivi elettronici, classificati in funzione
del livello di corrente e tensione, denominati valori nominali di funzionamento,
ragion per cui sono stati progettati. Pertanto, si ottengono elementi definiti di
segnale predisposti alla regolazione o al controllo di dispositivi a bassa potenza
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come apparecchi televisivi, radio, elaboratori elettronici, amplificatori musicali. In
caso di elementi funzionanti a più elevati livelli di potenza, in cui i segnali possono
essere di decina di ampere e centinaia di volt, si utilizza l’aggettivo di potenza, e il
ramo dell’Elettronica che si occupa dello studio e del progetto di tali dispositivi è
noto esattamente come Elettronica di Potenza.

Figura 1.1: Schema di principio di un convertitore [1]

Il principio di funzionamento di un circuito raddrizzatore solitamente non varia in
funzione delle applicazioni, siano esse di potenza o di segnale; vengono, invece, a
modificarsi il contenuto tecnologico e le caratteristiche elettriche. Nel corso degli
anni questi dispositivi hanno subito una lenta, ma significativa, evoluzione e ad
oggi i risultati sono tali da renderne disponibili una molteplicità tale da coprire
una vastissima gamma di esigenze applicative. Tutti i dispositivi impostano il
loro funzionamento su elementi a semiconduttore, generalmente al silicio, che,
adeguatamente "drogati" con altri elementi, con eccesso o lacuna di elettroni, sono
in grado di modificare la loro conducibilità. Inoltre, in base alle loro caratteristiche
possono essere suddivisi in tre gruppi principali, ovvero transistori, diodo e tiristori.

Le tensioni in uscita dai convertitori statici hanno, generalmente, un andamento
costituito da numerose armoniche, in quanto la conversione viene operata attraverso
componenti a semiconduttore costituiti da caratteristiche elettriche non lineari.
Per perfezionare tale forma d’onda distorta e per riuscire ad avere delle tensioni
raddrizzate più prossime alla continua, si adoperano circuiti capaci di attenuare
le armoniche indesiderate e di lasciar passare unicamente la componente avente
frequenza nulla. Tali filtri "passa-basso" sono creati secondo lo schema circuitale
rappresentato in Figura 1.2, dove un filtro LC è chiuso su un carico resistivo. I
filtri sono dei dispositivi in grado di ricevere in ingresso delle funzioni periodiche e
inviare in uscita solamente una parte delle componenti delle funzioni in ingresso,
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normalmente soltanto il valor medio o la componente fondamentale. Essi possono
essere realizzati in svariati modi, dove i filtri ampiamente impiegati sono costituiti
da reti elettriche composte da componenti ordinari della circuitistica in corrente
alternata, nonché condensatori, resistori, induttori. L’induttore, per sua natura,
riduce il contenuto armonico della corrente i(t) rispetto a quello della tensione di
ingresso e(t), invece il condensatore tende a farsi attraversare più del resistore dalle
armoniche superiori della corrente i(t). La tensione di uscita è quella ai capi del
resistore e la corrente iR(t) risulta, quindi, molto meno deformata rispetto alla
tensione di ingresso.

Figura 1.2: Filtro LC chiuso sul resistore R [1]

In conclusione, si ritiene opportuno menzionare un importante dispositivo, deno-
minato inverter, impiegato in svariate applicazioni. L’inverter è un dispositivo
in grado di effettuare la conversione da corrente continua a corrente alternata,
dove la sua formulazione è quella di convertire una grandezza continua in una
alternata avente frequenza ed ampiezza voluta. Pertanto, è possibile ottenere delle
tensioni alternate caratterizzate da frequenze variabili da pochi hertz fino ad alcune
centinaia di hertz per potenze da pochi watt ad alcune centinaia di chilowatt.
Modificando adeguatamente la tensione continua in ingresso si può ricavare una
tensione di uscita avente ampiezza variabile, e se quest’ultima è non controllabile e
fissata, la tensione variabile la si può ricavare variando opportunamente il guadagno
dell’inverter per mezzo di una modulazione PWM (Pulse Width Modulation).
La tensione ideale in uscita dall’inverter dovrebbe essere sinusoidale, però, gli
inverter impiegati nella realtà sono caratterizzati da forme d’onda periodiche e non
sinusoidali, ossia contengono armoniche di ordine superiore. Tuttavia, la presenza
di queste armoniche può risultare un problema in certe applicazioni per cui sono
essenziali dispositivi di filtraggio in grado di rimuovere le componenti a frequenza
superiore, lasciando passare solo la fondamentale.
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Figura 1.3: Inverter a mezzo ponte [1]

Gli inverter possono essere monofase e trifase e, per capire al meglio il funziona-
mento, si analizza l’inverter a mezzo ponte, illustrato in Figura 1.3, adoperato
nelle applicazioni con potenza limitata. È costituito da due transistori Q1 e Q2 i
quali funzionano da interruttori controllati rispettivamente dalle correnti i1(t) e
i2(t). Ipotizzando di disporre un carico puramente resistivo, nel momento in cui si
accende Q1 la tensione in uscita corrisponde a E0, mentre quando Q1 si spegne e
Q2 si accende la tensione in uscita risulta pari a −E0. Si deduce che la logica di
comando dell’inverter dovrà essere fatta in modo che i due transistori non siano
contemporaneamente accesi, al fine di impedire il corto circuito degli alimentatori.
Inoltre, in Figura 1.4 è rappresentata l’andamento della corrente di uscita. Tale
corrente risulta essere di tipo alternativo caratterizzata da una frequenza che si
può regolare variando adeguatamente la frequenza di spegnimento e di accensione
di Q1 e Q2, chiaramente se necessita lavorare a frequenze elevate occorre impiegare
i MOSFET, piuttosto che i BJT.

Figura 1.4: Funzionamento dell’inverter a mezzo ponte [1]
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Infine, le due correnti che pilotano le basi dei due transistori sono rappresentate in
Figura 1.5, la quale illustra espressamente che si tratta di due correnti aventi un
moderato valore massimo, classificabili come forma d’onda di segnale. In aggiunta,
qualora la corrente i1(t), raffigurata a tratto continuo, assume il valore massimo
pari ad un decimo di, la corrente i2(t) raffigurata tratteggiata, risulta essere nulla,
e viceversa.

Figura 1.5: Correnti di base dei due transistori [1]
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Capitolo 2

Cella Fotovoltaica

2.1 Principio di funzionamento
Uniimpiantoifotovoltaicoitrasformaidirettamenteiediistantaneamenteil’energia sola-
re inienergiaielettricaisenzail’impiegoidiialcunicombustibile.iLaitecnologiaifotovoltai
caisfruttaiinfattiil’effettoifotovoltaico,iperimezzoideliqualeialcuniisemiconduttorii
opportunamentei"drogati"igeneranoielettricitàiseiespostiiallairadiazioneisolare.i
Lairealizzazioneidiiuniimpiantoifotovoltaicoihaiunicostoiinizialeiancoraialquantoi
elevatoiderivanteidaiunimercatoicheinonihaiancorairaggiuntoilaipienaimaturitài
economicaieitecnica.iInoltre,ilaiproduzioneièidiscontinuaiaicausaidellaivariabilitài
dellaifonteienergeticaisolare.i

Laiproduzioneielettricaiannuaidiiuniimpiantoifotovoltaicoidipendeidaisvariatii
fattoriitraicuii:

• inclinazioneiediorientamentoideiimodulii;

• radiazioneisolareiincidenteisulisitoidiiinstallazionei;

• prestazioniitecnicheideiicomponentiidell’impiantoi(specialmenteimoduliiedi
inverter)i;

• presenzaioimenoidiiombreggiamenti.i

Leiprincipaliiapplicazioniidegliiimpiantiifotovoltaiciisono:i

1. impiantiiperiutenzeicollegateiallaireteidiibassaitensionei(grid-connected);i

2. impiantii(conisistemiidiiaccumulo)iperiutenzeiisolateidallairetei(stand-alone);

3. centraliidiiproduzioneidiienergiaielettricaifotovoltaico,inormalmenteiconnesse
allaireteiinimediaitensione.i
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Cella Fotovoltaica

Gliiincentiviiini"contoienergia"isonoiattribuitiiunicamenteiperileiapplicazioniidii
tipoi1iei3,iiniimpiantiiaventiiunaipotenzainominaleinoniinferioreiadi1ikW.i
Uniimpiantoifotovoltaicoièiformatoiprincipalmenteidaiunigeneratorei(modulii
fotovoltaici),idaiunisistemaidiicontrolloieicondizionamentoidellaipotenza,idaiunai
strutturaidiisupportoiperiinstallareiiimoduliisuliterreno,isuiuniedificioioiunai
qualunqueistrutturaiedilizia,idaiquadriielettriciicontenentiileiapparecchiatureidii
manovra-protezione,idaiicaviidiicollegamentoieidaiunieventualeiaccumulatoreidii
energia.i

2.2 Pro e Contro del PV
Gli impianti fotovoltaici sono impianti elettrici costituiti essenzialmente dall’assem-
blaggio di più moduli fotovoltaici che convertono la luce (visibile e non) direttamente
in energia elettrica con efficienze pari al 5 ÷ 21%, non trasformano il calore in
energia elettrica (temperature di solo 40÷ 70◦C) contribuendo al "global warming"
ed infine non richiedono acqua per il raffreddamento come le centrali termiche
convenzionali (a olio, carbone e gas) e nucleari.

Figura 2.1: Tipi di pannelli fotovoltaici

Altri pregi dei moduli fotovoltaici sono:

• ridotto costo di manutenzione (pulizia del vetro);

• elevata affidabilità e lunga vita (>25 anni con EPBT<3 anni);

• produzione vicino al consumo (rispetto a una centrale convenzionale);

• smaltimento privo di scorie a fine vita;

• assenza di rumore e di inquinamento atmosferico.

I difetti consistono in:

• necessità di componenti aggiuntivi (accumulo e convertitori elettronici);
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Cella Fotovoltaica

• fluttuazione della produzione energetica (giornaliera e stagionale);

• costo di installazione non trascurabile (1.000÷ 2.500 e/kWp).

2.3 Energia dal Sole
NelinucleoideliSoleisiiverificanoicontinuamenteireazioniidiifusioneitermonuclearei
aimilioniidiigradiicheirilascianoiun’immensaiquantitàidiienergiaisottoiformaidii
radiazioniielettromagnetiche.iParteidiitaleienergiairaggiungeil’esterno dell’atmosfe-
raiterrestreiconiuniirraggiamentoimedioi(costanteisolare)idiicircai1.367W/m2i±i3%
iliqualeivariaiinifunzioneidellaidistanzaiTerra-Sole,icomeimostratoiiniFigura 2.21,iei
dell’attivitàisolarei(macchieisolari).

Figura 2.2: Radiazione extra-atmosferica [2]

Periirraggiamentoisolare,iespressoiinikW/m2,isiiintendeil’intensitàidellairadiazionei
elettromagneticaisolareiincidenteisuiunaisuperficieidiiareaiunitaria.Questaiintensità
corrispondeiall’integraleidellaipotenzaicorrelataiaiciascunivaloreidiifrequenzaidello
spettroidellairadiazioneisolare.iNell’attraversareil’atmosferailairadiazioneisolareisii
attenua,idatoicheiiniparteivieneiriflessaiediassorbita,iprevalentementeidalivaporei
d’acquaieidagliialtriigasiatmosferici.iLairadiazioneicheiprosegueivieneiinipartei
diffusaidall’ariaieidalleiparticelleisolideiinisospensioneinell’ariai(Figura 2.3).

1Aicausaidell’orbitaiellittica,ilaiTerraisiitrovaiallaiminimaidistanzaidaliSolei(perielio)iai
dicembre-gennaioiediallaimassimaidistanzai(afelio)ineiimesiidiigiugno-luglio.i
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Figura 2.3: Flusso di energia fra il Sole, l’atmosfera e la superficie terrestre [2]

Periradiazioneisolare,iespressaiin kWh/m2,isiiintendeil’integraleidell’irraggiamentoi
solareisuiuniperiodoidiitempoispecificato.iLairadiazioneicheigiungeisuiunaisuperficie
orizzontale,icomeiillustratoiiniFigurai 2.4,ièicostituitaidaiunairadiazioneidiretta,i
correlataiall’irraggiamentoidirettoisullaisuperficie,idaiunairadiazioneidiffusaichei
arrivaisullaisuperficieidalicieloiiniqualsiasiidirezioneiediinfineidaiunairadiazionei
riflessaidaliterrenoieidall’ambienteicircostanteisullaisuperficieiconsiderata.i

Figura 2.4: Componenti della radiazione solare [2]
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2.4 Richiami sui semiconduttori

I semiconduttori sono materiali caratterizzati da caratteristiche di conduttività
elettrica intermedia tra quella degli isolanti e quella dei conduttori. Questi materiali
semiconduttori sono il silicio, il germanio e composti come l’arseniuro di gallio.
Considerando la struttura atomica dei semiconduttori può essere descritto il loro
comportamento. Gli elettroni esterni dei semiconduttori sono estremamente legati
ad ogni atomo ma, diversamente dagli elettroni esterni di un conduttore metallico,
hanno una bassissima possibilità di muoversi. Affinché sia realizzabile la conduzione
elettrica, è opportuno che diversi di questi elettroni acquisiscano energia opportuna
in modo da passare da livelli energetici denominati banda di valenza (in cui gli
elettroni esterni, o di valenza, degli atomi sono fortemente legati agli elettroni di
valenza degli atomi vicini) a livelli energetici che formano la banda di conduzione
(in cui alcuni elettroni sono liberi di muoversi). Pertanto, per passare dalla banda
di valenza alla banda di conduzione nei metalli non è essenziale in pratica alcu-
na energia in più, nei semiconduttori il divario energetico è decisamente alto ed
infine negli isolanti esso risulta essere ancor più elevato, come mostrato in Figura 2.5.

Tutto questo descrive inoltre una caratteristica distintiva dei semiconduttori, ossia
la dipendenza della loro conduttività elettrica dalla temperatura, nel modo che
fornendo calore, si fornisce ad alcuni elettroni l’energia indispensabile per oltre-
passare il divario tra le due bande ed essere pertanto liberi di muoversi all’interno
del materiale, i quali essi sono soggetti alle forze elettriche. Nel momento in cui
un elettrone transita dalla banda di valenza alla banda di conduzione libera un
posto, nominato lacuna o buca, comportandosi in ogni aspetto proprio come una
carica positiva, dove in presenza di forze elettriche esterne, un elettrone occupa
una lacuna, formando così una nuova lacuna occupata da un elettrone nuovo e
così via, dando perciò l’impressione di esserci un moto delle lacune uguale e con-
trario rispetto a quello degli elettroni. Nei semiconduttori per accrescere la loro
conduttività si usa inserire a livello atomico delle quantità estremamente piccole di
sostanze adeguate definite impurità, e tale operazione è chiamata drogaggio. Infine,
distribuendo correttamente le impurità all’interno di un semiconduttore e regolando
la temperatura, si può realizzare un semiconduttore avente un numero stabilito di
portatori di carica, cioè si è in grado di regolare molto rigorosamente la conduttività.

Come si nota dalla Figura 2.5 nei materiali conduttori non esiste alcuna disparità
tra la banda di valenza e la banda di conduzione, le quali risultano pressoché
coincidenti, mentre nei materiali isolanti tale disparità (o energy gap) risulta essere
dieci volte maggiore rispetto a quella presente nei materiali semiconduttori. Infine,
si considerano ottimi conduttori di elettricità materiali caratterizzati da una resi-
stività elettrica decisamente bassa, dell’ordine di alcuni µΩ · cm, invece vengono
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definiti materiali isolanti o anche cattivi conduttori tutti quelli aventi resistività
elevata, dell’ordine delle decine, a volte delle centinaia, di GΩ · cm. La resistività
dei conduttori aumenta con la temperatura e per la presenza delle impurità, mentre
per gli isolanti si verifica il contrario, e data l’esorbitante differenza in termini di
conducibilità esistente tra gli uni e gli altri, non può mai verificarsi che un isolante
si trasformi in un conduttore. Mentre i semiconduttori sono definiti tali dato il
loro comportamento "inusuale", a volte prossimo a quello dei conduttori, altre volte
analogo a quello degli isolanti. Per esempio, osservando la Figura 2.5, la resistività
del silicio puro, dell’ordine di 105 Ω · cm, è comparabile a quella degli isolanti, ma
basta la minima traccia di sostanze estranee, impurità al suo interno, che la sua
resistività scenda fino a qualche decimo di Ω · cm.

Figura 2.5: Banda di energia e resistività dei vari materiali [1]

Nella Tabella 2.1 sono riportati in eV i valori di banda proibita (energy gap) dei
principali semiconduttori. In questi materiali la banda di conduzione e quella
di valenza sono separate da un intervallo di energia piccolo, dell’ordine di 1 eV.
Facendo riferimento al Germanio (Ge) ed al Silicio (Si), è opportuno, al fine di
una migliore comprensione del comportamento elettrico, fare un cenno alle loro
principali caratteristiche fisiche e chimiche.
Il Germanio è un elemento raro e la sua estrazione è sempre alquanto costosa ed
il costo elevato. Il Silicio, a differenza del Germanio, è un elemento molto diffuso
in natura, essendo presente in numerosissimi composti e nelle rocce più diffuse,
soprattutto sotto forma di biossido, ossia di Silice (SiO2), ma non si trova mai puro.
Il Silicio si presenta in due forme, amorfo e cristallino. Allo stato cristallino forma
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lamelle oppure aghi grigiastri con riflessi rossicci, mentre in polvere assume una
colorazione rosso-bruna.

Materiali Energy Gap [eV]
Silicio cristallino (c-Si) 1,12
Silicio amorfo (a-Si) 1,75
Germanio (Ge) 0,67
Arseniuro di Gallio (GaAs) 1,42
Fosfuro di Indio (InP) 1,34
Diseleniuro Indio Rame (CulnSe) 1,05
Telluriuro di Cadmio (CdTe) 1,45
Solfuro di Cadmio (CdS) 2,4

Tabella 2.1: Energy gap dei principali semiconduttori

Considerando che la corrente di conduzione delinea un movimento piuttosto ordi-
nato di elettroni e che la distinzione tra isolanti e conduttori riguarda esattamente
il fatto che gli elettroni degli isolanti sono fortemente legati agli atomo di ap-
partenenza, mentre quelli dei conduttori godono di una relativa libertà, si può
dedurre istantaneamente che la resistività minore dei cristalli di semiconduttore
"drogato" è causata da elettroni liberi introdotti dalle impurità. I semiconduttori a
basse temperature si comportano da isolanti, in quanto gli elettroni degli atomi
risultano vincolati nei legami chimici con gli atomi vicini, perlomeno per campi
elettrici applicati i quali non sono capaci di condurre gli elettroni dalla banda di
valenza alla banda di conduzione. Nonostante ciò, all’aumentare della temperatura
diminuisce la stabilità dei legami e di conseguenza un certo numero di elettroni
acquista energia adeguata per passare nella banda di conduzione.
Il semiconduttore utilizzato maggiormente è il Silicio, un materiale situato nel IV
gruppo della tavola periodica. È un elemento caratterizzato da una struttura a
diamante, con cella cubica elementare a facce centrate. Ciascun atomo di Silicio
scambia ognuno dei quattro elettroni dell’orbita esterna con gli atomi vicini, creando
così quattro legami covalenti. La simmetria della struttura cristallina chiarisce
l’isotropia delle caratteristiche chimico-fisiche di tale materiale, in tal modo possono
essere descritte con grandezze scalari. Tutti gli elettroni che sono transitati nella
banda di conduzione liberano dei livelli nella banda di valenza, dove l’assenza di
questi elettroni in tale banda è definita lacuna. Sia le lacune nella banda di valenza
che gli elettroni nella banda di conduzione possono contribuire alla conduzione
di corrente elettrica. Nel caso in cui le lacune nella banda di valenza risultano in
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numero identico agli elettroni nella banda di conduzione il semiconduttore viene
denominato intrinseco. Affinché la conducibilità di un semiconduttore sia riconduci-
bile sostanzialmente a portatori di carica di un solo tipo esistono dei metodi definiti
drogaggio. La lacuna a tutti gli effetti si comporta come una particella di carica
positiva, muovendosi in verso opposto rispetto a quello degli elettroni. Qualora
la conduzione è dovuta principalmente da lacune il semiconduttore è definito di
tipo P, mentre nel caso in cui la conduzione è dovuta per lo più da elettroni esso
è definito di tipo N. I semiconduttori di questo tipo sono nominati estrinseci, dal
momento che in un cristallo l’energia della banda proibita è funzione della distanza
interatomica, l’energy gap dipende dalla temperatura. Essi, come già detto, si
dividono in:
1. Semiconduttori di tipo P

Nel caso in cui l’impurità è composta da un elemento trivalente, ad esempio il
gallio, all’interno della struttura cristallina del semiconduttore restano delle
zone vuote, definite lacune, dovute all’elettrone mancante agli atomi di gallio, i
quali dispongono solo di tre elettroni di valenza. Persino in questa circostanza
l’equilibrio elettrico è continuamente rispettato in quanto, ad ogni elettrone in
meno, equivale un protone in meno, però il fatto che all’interno della struttura
cristallina del semiconduttore risultano esserci delle zone libere e suscettibili di
divenire occupate da cariche negative, conduce a considerare questo positivo o
di tipo P. In altre parole, vale a dire che la lacuna, la quale indica l’assenza di
elettrone, viene considerata come una carica positiva. Peraltro, si evidenzia
che la velocità della corrente nei semiconduttori risulta inferiore rispetto a
quella nei buoni conduttori, e nei semiconduttori di tipo P è addirittura più
bassa (circa un sesto) rispetto ai semiconduttori di tipo N e la resistività dei
due si riduce con l’aumentare della temperatura.

2. Semiconduttori di tipo N
Qualora l’impurità è formata da qualche atomo pentavalente, per esempio
l’arsenico, all’interno della struttura cristallina del semiconduttore, i cui atomi
hanno quattro elettroni di valenza, risulta esserci un elettrone in più per
ciascun atomo di arsenico, pertanto si ha un semiconduttore denominato di
tipo N o negativo. Tutto questo però non vuol dire che il cristallo dispone
di una carica negativa, in quanto esso continua ad essere complessivamente
neutro, possedendo gli atomi di arsenico non solo un elettrone in più, bensì
anche un protone in più, il quale lo neutralizza. D’altro canto, questo elettrone
possiede una peculiarità, a differenza degli altri i quali sono tutti legati tra loro,
di beneficiare di una certa libertà di movimento, e tutto questo caratterizza i
semiconduttori di tipo N.

Infine, le caratteristiche maggiormente interessanti nel comportamento dei semicon-
duttori si presentano, perciò, nel momento in cui sono presenti impurità, solitamente
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trivalenti o pentavalenti, a fronte di un atomo per ogni 107 atomi di semiconduttore.
In un atomo il numero di elettroni periferici, ovvero quelli appartenenti all’orbita
più esterna, denominati elettroni di valenza, definisce la sua capacità di combinarsi
con gli atomi degli altri elementi, però l’inserimento delle impurità all’interno dei
semiconduttori può modificare tale opportunità, diminuendo la resistività.

2.5 Generatore fotovoltaico
Ilicomponenteiprincipaleideligeneratoreièilaicellaifotovoltaicaidoveiavvieneilai
conversioneidellairadiazioneisolareiinicorrenteielettrica.iTaleicellaièicompostaidai
unipiccoloipezzoidiimaterialeisemiconduttore,isolitamenteisilicioiadeguatamentei
trattato,iaventeiunaisuperficieicompresaitraiii100ieiii225icm2iediunoispessoreidii
circai0,3imm.iDallaiFigura 2.6isiievidenziaicomeiilisilicio,idisponendoidiiquattroi
elettroniidiivalenzai(tetravalente),ivienei"drogato"iattraversoil’immissioneisuiunai
"faccia"idiiatomiitrivalentii(es.iboroi-idrogaggioiP)ieisull’altraifacciaiconipiccolei
quantitàidiiatomiipentavalentii(es.ifosforoi-idrogaggioiN).iLairegioneitipoiPihai
unieccessoidiilacune,imentreilairegioneidiitipoiNihaiunieccessoidiielettroni.i

Figura 2.6: Cella fotovoltaica [2]
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Nell’areaidiicontattoitraiiidueistratiiconidrogaggioidifferentei(giunzioneiP-N),iglii
elettroniitendonoiaipropagarsiidallairegioneiaventeielevataidensitàidiielettronii(N)i
allairegioneiaibassaidensitàidiielettronii(P)iproducendoiinitalimodoiuniaccumuloi
diicaricainegativainellairegioneiP.iUnifenomenoidualeisiiverificaiperileilacune,i
coniaccumuloidiicaricaipositivainellairegioneiN.iPertanto,isiivieneiaicreareiuni
campoielettricoiinternoiallaigiunzioneicheisiiopponeiall’ulterioreipropagazioneidii
caricheielettriche.iNelicasoiinicuiisiiapplicaiunaitensioneidall’esterno,ilaigiunzionei
consenteiilipassaggioidiicorrenteiiniunisoloiverso,iavendoiquindiiilifunzionamentoi
daidiodo.iNelimomentoiinicuiilaicellaièiespostaiallailuce,iperieffettoifotovoltaico2,i
vengonoiaiformarsiidelleicoppieielettrone-lacunaisiainellaizonaiPicheinellaizonai
N.iIlicampoielettricoiinternoiconsenteidiiseparareigliielettroniiinieccesso,iacquisitii
dall’assorbimentoideiifotoniidaiparteidelimateriale,idalleilacune,ispingendogliiini
direzioniiopposteigliiuniirispettoiagliialtri.iGliielettroni,idopoiaverivarcatoilaizonai
diisvuotamentoinonipossonoipiùitornareiindietroiiniquantoiilicampoiimpediscei
loroidiiinvertireiili"sensoidiimarcia".iConnettendoilaigiunzioneiconiuniconduttorei
esterno,isiiotterràiunicircuitoichiusoineliqualeilaicorrenteifluisceidalloistratoiP,iai
potenzialeiaggiore,iversoiloistratoiN,iaipotenzialeiminoreifinchéilaicellairestai
illuminatai(Figura 2.7).

Figura 2.7: Funzionamento cella fotovoltaica [2]

2L’effettoifotovoltaicoisiirealizzaiqualoraiunielettroneipresenteinellaibandaidiivalenzaidiiuni
materiale,inormalmenteisemiconduttore,ipassainellaibandaidiiconduzioneiaicausa dell’assorbimen-
to diiunifotonei(quantoidiiradiazioneielettromagnetica)isufficientementeienergeticoiincidenteisuli
materiale.iNeiimaterialiisemiconduttoriigliielettroniidiivalenzainonisonoiliberiidiimuoversi,i
mailaidifferenzaienergeticaitrailaibandaidiivalenzaieiquellaidiiconduzioneièipiccola,isicchéiglii
elettroniipossonoifacilmenteipassareinellaibandaidiiconduzioneiqualorairicevanoienergiaisufficientei
dall’esterno.iTaleienergiaipuòiessereifornitaidallairadiazioneiluminosa,idaicuiil’effettoifotovoltaico.
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La zonaidiisilicioicheiconcorreiaifornireilaicorrenteièiquellaicircostanteilaigiunzionei
P-N,imentreiall’internoidelleizoneidistantiisiicreanoileicaricheielettriche,imaiili
campoielettricoiinigradoidiimetterleiinimovimentoivieneiaimancareieiperciòiesseisii
ricombinano.iPertanto,ièifondamentaleicheilaicellaifotovoltaicaipossiedeiun’ampia
superficie,iiniquantoimaggioreièilaisuperficie,imaggioreièilaicorrenteigenerata.iNellai
Figura 2.8ivieneiriprodottoil’effettoifotovoltaicoiediilibilancioienergeticoidescrivente
l’ingenteipercentualeidiienergiaisolareiincidenteicheinonivieneiconvertitaiinienergiai
elettrica.i

Figura 2.8: Effetto fotovoltaico [2]

100%idell’energiaisolareiincidentei
- 3%iperditeidiiriflessioneiediombreggiamentoideiicontattiifrontalii
- 23%ifotoniiconilunghezzaid’ondaielevata,iconiinsufficienteienergiaiperiliberarei
elettroni.iSiihaigenerazioneidiicalorei
- 32%ifotoniiconilunghezzaid’ondaicorta,iconienergiaiinieccessoi(trasmissione)i
- 8,5%iricombinazioneideiiportatoriidiicaricailiberai
- 20%igradienteielettricoinellaicella,ispecialmenteinellairegioneidiitransizionei
- 0,5%iresistenzaiiniserie,irappresentativaidelleiperditeielettricheidiiconduzionei
= 13%ienergiaielettricaiutilizzabilei

Nelleicondizioniidiifunzionamentoistandardi(irraggiamentoidii1.000W/m2iallai
temperaturaidii25◦C)iunaicellaifotovoltaicaifornisceiunaicorrenteidiicircai3Aiconi
unaitensioneidii0,5V iediunaipotenzaidiipiccoipariiai1,5÷1,7Wp.i
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Iimoduliifotovoltaiciicheisiitrovanoiinicommercioisonoicompostiidaiuniinsiemei
diicelle.iIipiùidiffusiicontengonoi36icelleidisposteisui4ifileiparalleleiconnessei
iniserieiconiunaisuperficieivariabileidai0,5iai1m2.iPiùimoduliiconnessiitrailoroi
meccanicamenteiedielettricamenteirealizzanoiunipannello,iovveroiunaistrutturai
comuneiancorabileiadiuniedificioioppureialisuoloi(Figura 2.9).

Figura 2.9: Pannello fotovoltaico

DallaiFigura 2.10isiievinceicheipiùipannelliiconnessiielettricamenteiiniserieiformanoi
unaistringaieipiùistringhe,iconnesseielettricamenteiiniparalleloiperifornireilaipoten-
zairichiesta,icostituisconoiiligeneratoreioiilicampoifotovoltaico.i

Figura 2.10: Generatore fotovoltaico

18



Cella Fotovoltaica

Neiimoduli,iaicausaidelleiinevitabiliidifformitàidiifabbricazioneileicelleifotovoltai-
cheinonisonoitutteiuguali,ipericuiidueiblocchiidiicelleicollegateitrailoroiiniparalleloi
possonoinoniavereilaimedesimaitensione.iDiiconseguenza,idalibloccoidiicelleiai
tensioneimaggioreiversoiquelloiaitensioneiminoreisiivieneiaicreareiunaicorrentei
diicircolazione.iPertanto,iunaiparteidellaipotenzaigenerataidalimoduloivienei
persaiall’internoidelimoduloistesso,idenominateiperditeidiimismatch.iInoltre,i
l’ineguaglianzaitraileicelleipuòiessereistabilitaidaiunidifferenteiirraggiamentoisola-
re,iadiesempioiunaiparteidiicelleisonoiombreggiate,ioppureidaliloroideterioramento.i
Questeicelleiassumonoiunicomportamentoianalogoiaiquelloidiiunidiodoicheibloccai
laicorrenteiprodottaidalleialtreicelle.iIlidiodoièisottopostoiallaitensioneidelleialtrei
celle,ilaiqualeipuòicomportareilaiperforazioneidellaigiunzioneiconisurriscaldamento
localeieidanniialimodulo.iPeriquestoimotivoiiimoduliisonoifornitiidiidiodiiby-passi
cheilimitanoiquestoifenomeno,icortocircuitandoilaiparteidelimoduloiombreggiataio
danneggiata.iIlifenomenoidiimismatchipuòiessereicreatoiperfinoitraileistringheideli
campoifotovoltaicoiaicausaidelidiversoiirraggiamentoidelleistringhe,idisuguaglianzai
deiimoduli,iguastiidiiunaistringaieiombreggiamenti.iAlifineidiieludereilaicircolazione
diicorrenteiinversaitraileistringheisiipossonoiinserireidiodi.i
Leicelleicheicompongonoiilimoduloisonoiincapsulateiconiunisistemaidiiassemblag-
gioiche:i

• proteggeileicelleidalleisollecitazioniimeccanicheieidagliiagentiiatmosferici;i

• isolaielettricamenteileicelleiversoil’esterno;i

• smaltisceifacilmenteiil calore,iperievitareicheil’aumentoidiitemperaturairiducai
laipotenzaifornitaidalimodulo;i

• resisteialleibasseitemperature,iagliisbalziidiitemperatura,iaiiraggiiultraviolettii
eiall’abrasione.i

Questeiproprietàidevonoipersistereiperilaivitaiattesaidelimodulo.i
LaiFigura 2.11iillustrailaisezioneidiiunimoduloistandardiinisilicioicristallino,i
costituitoida:i

• unaicorniceimetallicai(telaio),iusualmenteiinialluminio;i

• unailaminaidiiprotezioneisulilatoiposterioreiespostoiallailuce,icaratterizzatai
daielevataitrasparenzai(ilimaterialeipiùiutilizzatoièiil vetroitemprato);i

• unisubstratoidiisupportoiposteriorei(vetro,imetallo,iplastica);i

• unimaterialeidiiincapsulamentoialifineievitareiilicontattoidirettoivetro-cella,i
eliminareigliiinterstiziidovutiialleiimperfezioniisuperficialiidelleicelleiediisolarei
elettricamenteilaicellaidalirestoidelimodulo.iNeiiprocessiicheiutilizzanoilaifasei
diilaminazioneisiiimpiegaisolitamenteil’etileneiviniliacetatoi(EVA).i
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Figura 2.11: Sezione di un modulo standard in silicio cristallino [2]

Neiimoduliiinisilicioicristallino,iperilaiconnessioneidelleicelle,isiiadoperanoicontattii
metalliciisaldatiiiniseguitoiallairealizzazioneidelleicelle.iNeiimoduliiaifilmisottileiili
collegamentoielettricoianterioreirientraineliprocessoidiiproduzioneidellaicellaiedièi
garantitoidaiunoistratoidiiossidiimetalliciitrasparenti,icomeil’ossidoidiistagnoioi
l’ossidoidiizinco.i

2.6 Tipologia dei moduli fotovoltaici

2.6.1 Moduli in silicio cristallino
Iimoduliiinisilicioicristallinoisonoiattualmenteiiipiùiutilizzatiinegliiimpiantiiinstalla-
tiieisiisuddividonoiinitreicategorie:i

1. monocristallino,imostratoiiniFigura 2.12,iomogeneoiaicristalloisingolo,isonoi
realizzatiidaicristalloidiisilicioidiinotevoleipurezza.iIlilingottoidiisilicioicristal-
lino,iprodottoiperiaccrescimentoidiiunicristalloifiliformeiinilentairotazione,i
presentaiunaiformaicilindricaiaventeiunailunghezzaidii200icmieiunidiametroi
dii13-20icm.iIniseguito,italeicilindroivieneiadeguatamenteisuddivisoiiniwaferi
delloispessoreidii200-250iµmieilaisuperficieisuperioreivieneitrattata realizzan-
doideiimicrosolchiiconil’intentoidiiridurreialiminimoileiperditeipeririflessione.
Iliprincipaleivantaggioidiiquesteicelleièil’efficienza,ipariiali16-16,5%,imentre per
iimoduliiadialteiprestazioniièiili20-22%,iaicuiisiiassociaiunaidurataielevataiedi
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ilimantenimentoidelleicaratteristicheinelitempo3.iIimoduliirealizzatiiconique-
staitecnologiaisonoicaratterizzatiicomunementeidaiun’omogeneaicolorazionei
bluiscuro4ieiaventiiuniprezzoidiicircai0,70ie/W ;

Figura 2.12: Modulo in silicio monocristallino [2]

2. policristallino,imostratoiiniFigura 2.13,iinicuiiiicristalliicheicompongonoilei
celleisiiraggruppanoitrailoroiconiformaiediorientamentiidiversi.iLeitipichei
iridescenzeidelleicelleiinisilicioipolicristallinoisonoidifattiidovuteialidifferen-
teiorientamentoideiicristalliiediiliconseguenteicomportamentoidistintoineii
confrontiidellailuce.iIlilingottoidiisilicioipolicristallinoièiricavatoiattraversoi
uniprocessoidiifusioneieicolatoiiniunicontenitoreiaiformaidiiparallelepipedo.i
Siiottengonoiiiwaferiiiqualiipresentanoiformaisquadrataieicaratteristichei
striatureiconispessoreidii180-300iµm.iL’efficienzairispettoialimonocristallinoièi
inferiore,iovveroi15-16%,imentreiperiiimoduliiadialteiprestazioneièiili18-20%,i
maiancheiiliprezzoi0,67ie/W.iInoltre,ihannoiunaidurataielevata,iparagonabilei
alimonocristallino,iediancheiilimantenimentoidelleiprestazioniinelitempo,iossiai
l’85%idelirendimentoiinizialeidopoi20ianni.iLeicelleiconiquestaitecnologiaiso-
noiindividuabiliidall’aspettoisuperficialeiinicuiisiiintravedonoiiigrani cristallini;

3Alcuniicostruttoriigarantisconoiilimoduloiperi20ianniiconiunaiperditaidiiefficienzaimassimai
deli10%irispettoialivaloreinominale.i

4Ilicoloreibluiscuroièidovutoialirivestimentoiantiriflettenteidiiossidoidiititanio,iattoiaifavorirei
laicaptazioneidellairadiazioneisolare.i
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Figura 2.13: Modulo in silicio policristallino [2]

3. quasi-monocristallino,ilaiqualeihaiunaistrutturaiintermediaitraiilimonoieiili
policristallino.iIliprocessoiperiricavareiiilingottiièianalogoiaiquelloidiiproduzio-
neidelipolicristallino,iiniparticolarimodo,isulifondoidelicrogiuoloivieneipostoi
unicristalloidiisilicioimonocristallinoicheifungeidai"nucleoidiicondensazione"i
daicuiisiiformerannoicristalliidiigrandiidimensioni.iIliraffreddamentoideli
lingottoideveiessereilentoiinimodoidaiconsentireicheiiicristalliicrescanoisenzai
frammentarsiieideveiavvenireinellaidirezioneicheivaidalinucleoidiisilicioiversoi
l’alto.i

Adioggiiilimercatoièigovernatoidallaitecnologiaialisilicioicristallino,ilaiqualei
costituisceicircaiili90%idelimercato.iQuestaitecnologiairisultaimaturaisiaiini
terminiidiicostiidiiproduzioneicheidiirendimentoiottenibileieisiipresumeichei
proseguiràiaidominareiilimercatoinelibreve-medioiperiodo.iSonoiprevistiisoltantoi
deiiprogressiicontenutiiiniterminiidiiefficienzaiediun’eventualeidiminuzioneideii
costiiassociataiall’immissioneineiiprocessiiindustrialiidiiwaferisottiliieipiùigrandiiei
all’economiaidiiscala.iInimodoiparticolare,itramiteilaitecnicaiselectiveiemitteri
siipuòiaccrescereil’efficienzaisinoialloi0,8%iperimezzoidiiuniaumentoidellaiconcentra-
zioneidell’elementoidrogantei(fosforo)inell’areaisottesaiaiicontattiimetalliciialifinei
diiridurreilairesistenzaiinitaleizona,isenzaituttaviaiaumentareileidimensioniidelicon-
tattoimetallico.iDunqueiquestaitecnicaiconsenteidiidiminuireilairesistenzaideiicon-
tattiisoprailaicellaisenzairidurreilaisuperficieidiicaptazioneidellairadiazioneisolareiei
quindiisenzaipeggiorarneilairesaiottica.iPeraltro,il’industriaifotovoltaicaiincentratai
suitaleitecnologiaiimpiegaiilisurplusidiisilicioidedicatoiall’industriaielettronicai
ma,iperiviaidelicontinuoisviluppoidiiquest’ultimaieidellaicrescitaiesponenzialei
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dellaiproduzioneifotovoltaicainegliiultimiianni,isolitamenteidiventaicomplessailai
reperibilitàidiimateriaiprimaisulimercatoidestinataialimercatoifotovoltaico.i

2.6.2 Moduli a film sottile
Leicelleiaifilmisottile,irappresentateiiniFigura 2.14,isonoicostituiteidaimaterialeii
semiconduttoreidepositato,iusualmenteicomeimiscelaidiigas,isuisupportiicomei
alluminio,ivetro,ipolimeri,icheiconferisconoiconsistenzaifisicaiallaimiscela.iLoistratoi
delifilmisemiconduttoreièidiiqualcheimicron,iaifronteidelleicelleidiisilicioicristallinoi
cheidispongonoiunoispessoreidiicentinaiaidiimicron.iPeritalimotivo,iilirisparmioi
diimaterialeièirilevanteieilaipossibilitàidiiavereiunisupportoiflessibileiamplificaiili
campoidelleicelleiaifilmisottile.i
Iimaterialiiprevalentementeiadoperatiisono:i

• telluluroidiicadmioi-solfuroidiicadmioi(CdTeS);i

• silicioiamorfoi(a-Si);i

• arseniuroidiigallioi(GaAs);i

• legheiaibaseidiidiseliniuroidoppioidiirameieiiridioi(CIS,iCIGS,iCIGSS).i

Figura 2.14: Modulo a film sottile [2]

Ilisilicioiamorfoidepositatoiinifilmisuiunisupporto,iadiesempioialluminio,icomportai
laipossibilitàidiiottenereiaicostiiridottiiilifotovoltaicoirispettoialisilicioicristallino,i
maileicelleihannoireseicheitendonoidecisamenteiaipeggiorareinelitempo.iIlisilicioi
amorfoipuòiessereianchei"spruzzato"isuiunifoglioisottileiinimaterialeiflessibileioi
plastico.iVieneiadoperatoiprincipalmenteinelimomentoiinicuiiserveiridurreiali
massimoiilipesoidelimoduloiediadattarsiialleisuperficiicurve.iL’efficienzaièialquantoi
bassa,iossiai7-8%,imentrei10-11%iperiiimoduliiadialteiprestazioni,iaicausaidellei
moltepliciiresistenzeicheigliielettroniidevonoisuperareineliloroiflusso.iInoltre,iili
costoiunitario,ipariiai0,52-0,56ie/W ièiinferioreiaiimoduliiinisilicioicristallinoiei
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ancheiinitalicasoileicelleitendonoiaipeggiorareinelitempoileiproprieiprestazioni.i
Un’applicazioneiallettanteidiiquestaitecnologiaièiquellaitandemi(celleiinisilicioi
micromorfo),icheicombinaiunoistratoidiisilicioiamorfoiconiunoioipiùistratiidiisili-
cioicristallinoiinimultigiunzione,ieigrazieiallaisuddivisioneidelloispettroisolare,icia-
scunaigiunzioneicollocataiinisequenzailavoraiinimodoiottimaleieigarantisceilivelliisu-
perioriiiniterminiisiaidiigaranziaidiidurataicheidiiefficienza.iSiiottengonoipertantoi
efficienzeiinteressantiidiicircai11,6%iinilaboratorioiei9%iperiapplicazioniicommer-
ciali.i

Nellaiproduzioneisuilargaiscalaideiimoduliiinitelluluroidiicadmio,irappresentataiini
Figura 2.15,isiipresentaiiliproblemaiambientaleidelicompostoiCdTeicontenutoinellai
cella,iiliqualeirisultaipiùistabileidiialtriicompostiicontenentiicadmioiiniquantoinoni
èisolubileiiniacqua,ieipertantoipuòidivenireiuniproblemaiseinoniadeguatamentei
utilizzatoioiriciclato.iLeicelleiCdTeSihannoiunaimaggioreiefficienzairispettoiai
quelleiinisilicioiamorfo,iovveroi12,4-13,4%,imentrei12,7-14,2%iperiiimoduliiadialtei
prestazioni,iediunicostoiunitarioileggermenteisuperiore,ipariiai0.58-0.60ie/W.i

Figura 2.15: Struttura della cella a film sottile basata si CdTe-CdS [2]

IimoduliiiniCIGi/CIGSi/CIGSSisonoicaratterizzatiidaiunai tecnologiaiancoraiini
faseidiistudioieisviluppo,idoveiinisostituzioneidelisilicioivengonoiadottateilegheispe-
cialiiquali:i

• rame,iindioieiselenitei(CIS);i

• rame,iindio,igallioieiselenitei(CIGS);i

• rame,iindio,igallio,iseleniteieizolfoi(CIGSS).i
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L’efficienzaièideli14,1-14,6%,imentreideli15%iperiiimodulii adialteiprestazioni,iei
leiprestazioniipermangonoistabiliinelitempo.iInoltre,icomeiperiilisilicioicristalli-
noisiiprevedeiunaidiminuzioneidelicostoiunitarioicheialimomentoièidiicircai 0,65i
e/W.i

LaitecnologiaiGaAsièioggigiornoilaipiùiinteressanteiiniterminiidiiefficienzaiottenu-
ta,ilaiqualeirisultaisuperioreiali25-30%,imailaiproduzioneidiiquesteicelleièilimita-
taidaiicostiielevatiieidallaicarenzaidelimateriale,iimpiegatoiinipreponderanzainell’in-
dustriaideii"semiconduttoriiadialtaivelocitàidiicommutazione"ieidell’optoelettroni-
ca.iTaleitecnologia,iinfatti,ièiprevalentementeiadoperataiperiapplicazioniispaziali,i
doveisonoifondamentaliipesi eidimensioniiridotte.i

Laipercentualeidiimercatoidelleitecnologieiaifilmisottileièi fortementeicontenuta,i
maiquesteitecnologieivengonoiritenuteicomeilaisoluzioneiconileimaggioriipotenziali-
tàinelimedio-lungoiperiodo,iediancheiperiunaiconsistenteidiminuzioneideiiprezzi.i
Depositandoiilifilmisottileidirettamenteisuilargaiscala,isinoiaioltrei5im2,isiieludonoi
gliisfridiidiilavorazioneitipiciidell’operazioneidiitaglioideiiwafersidiisilicioicristallinoi
dalilingottoidiipartenza.iLeitecnicheidiideposizioneisonoiaibassoiconsumoidiiener-
giaieidiiconseguenzaiiilirispettivoitempoidiipaybackièibreve,iovveroiquantoitempoi
uniimpiantoifotovoltaicoideveifunzionareialifineidiiprodurreil’energiaiimpiegataiperi
fabbricarloi(intornoiadi1iannoiperiiifilmisottiliiinisilicioiamorfoiei2ianniiperiilisicilioi
cristallino).iIimoduliiaifilmisottile,irispettoiaiimoduliiinisilicioicristallino,ihannoi
unaidipendenzaiminoreidell’efficienzaidallaitemperaturaidiifunzionamentoiediunai
rispostaimiglioreiancheiqualorailaicomponenteidiiluceidiffusaièipiùiaccentuataiei
quandoiiilivelliidiiirraggiamentoisonoibassi,isoprattuttoinelleigiornateinuvolose.i

2.7 Tipologia degli impianti fotovoltaici
2.7.1 Impianti isolati (stand-alone)
Sonoiimpiantiinoniconnessiiallaireteielettricaieisonoicompostiidaimoduliifotovol-
taiciieidaiunisistemaidiiaccumuloicheiassicurail’erogazioneidiienergiaielettricaian-
cheinelleioreidiibuioieineiimomentiidiiscarsaiilluminazione.iDatoicheiiligeneratoreifo-
tovoltaicoierogaicorrenteicontinua,inelicasoiinicuiil’impiantoiutilizzatoreirichiedei
correnteialternataièiindispensabileil’interposizioneidell’inverter.iQuestiiimpiantiiap-
paionoitecnicamenteiedieconomicamenteivantaggiosiiqualorailaireteielettricaisiaidif-
ficilmenteiraggiungibileioiassente,isostituendoisolitamenteiiigruppiielettrogeni.iPer-
altro,iiniunaiconfigurazioneistand-alone,iilicampoifotovoltaicoièisovra-dimensiona-
toialifineidiipermettere,iduranteileioreidiiinsolazione,isiailairicaricaidelleibatterieidii
accumulo,isiail’alimentazioneidelicarico,iconiunideterminatoimargineidiisicurezzai
peritenericontoidelleigiornateidiipocaiinsolazione.i
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ComeiillustratoiiniFigura 2.16,ileiapplicazioniipiùidiffuseiadioggiiservonoiadi
alimentare:i

• sistemiidi iilluminazione;i

• impiantiipubblicitari;i

• apparecchiatureiperiilipompaggioidell’acqua;i

• ripetitoriiradio,istazioniidiirilevamentoiei trasmissioneidatii(sismiciioimeteoro-
logici);i

• alimentazioneideiiserviziineiicamper;i

• rifugiiinialtaiquota;i

• segnaleticaisulleistrade,ineiiportiieineglii aeroporti.i

Figura 2.16: Pensiline fotovoltaiche e lampioni alimentati con energia fotovoltaica
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Loischemaidiiprincipioidiiuniimpiantoifotovoltaicoifunzionanteiiniisolaièimostratoi
iniFigura 2.17.i

Figura 2.17: Schema di principio di un impianto fotovoltaico funzionante in isola
[2]

2.7.2 Impianti collegati alla rete (grid-connected)
Gliiimpiantiipermanentementeiconnessiiallaireteielettricai assorbonoidaiessaiener-
giainelleioreiinicuiiiligeneratorei fotovoltaicoinonièiinigradoidiigenerareil’energiai
indispensabileiaisoddisfareil’esigenzaidell’impiantoi utilizzatore.iDiversamente,i
qualoraiilisistemaifotovoltaicoiproduceienergiaielettricaiinieccessoiaifronteideli
fabbisognoidell’impiantoiutilizzatore,iilisurplusivieneiintrodottoiinirete,ieiperitali
motivoiiisistemiicollegatiiallaireteinonirichiedonoibatterieidiiaccumulatorii(Figura
2.18).i

Figura 2.18: Impianti grid-connected
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ComeiillustratoiiniFigura 2.19,iquestii impiantiifornisconoiilivantaggioidellaigenera-
zioneidistribuita,ipiuttostoicheicentralizzata,iinfattiil’energiaiprodottaiiniprossimi-
tàidell’utilizzazioneipossiedeiunimaggiorivaloreirispettoiaiquellaifornitaidalleigrossei
centraliitradizionali,ipoichéisiiriduconoigliioneriieconomiciideiigrossiisistemiielettri-
ciidiitrasportoieidispacciamentoieisiilimitanoileiperditeidiitrasmissione.iIniaggiun-
ta,ilaiproduzioneidiienergiainelleioreidiiSoleipermetteidiidiminuireilaidomandaiallai
reteiduranteiiligiorno,iesattamenteinelimomentoiinicuiisiiverificailairichiestaimaggiore.

Figura 2.19: Schema di un’utenza di un impianto fotovoltaico connesso alla rete
[2]

NellaiFigura 2.20ièiraffiguratoiloischemaidiiprincipioidiiuniimpiantoifotovoltaicoi
connessoiallairete.i

Figura 2.20: Schema di principio di un impianto fotovoltaico connesso alla rete
[2]
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2.8 Circuito equivalente della cella PV
La cella fotovoltaica una volta esposta al Sole, è capace di convertire direttamente la
radiazione solare in energia elettrica. In pratica, si comporta come una mini-batteria
in grado di erogare energia elettrica in proporzione alla radiazione solare incidente.
Essa rappresenta l’elemento base nella costruzione di un modulo fotovoltaico.
Tale cella può essere considerata come un generatore di corrente e può essere
rappresentata dal circuito equivalente della Figura 2.21.
La corrente I ai terminali di uscita è corrispondente alla corrente Iph generata dal
generatore ideale di corrente per effetto fotovoltaico, ridotta dalla corrente Ij di
diodo e dalla corrente Ish di dispersione. La resistenza serie Rs dei due strati di
Silicio e dei contatti metallici rappresenta la resistenza interna al flusso di corrente
generata e dipende dalle resistenze di contatto, dallo spessore della giunzione P-N
e dalle impurità presenti. La resistenza di shunt Rsh rappresenta le perdite dovute
alle correnti di dispersione che si richiudono all’interno della cella. In una cella
ideale si avrebbe Rs=0 e Rsh=0, mentre in una cella al Silicio di elevata qualità si ha
una Rs=0,05÷0,1Ω ed una Rsh=200÷300Ω. L’efficienza di conversione della cella
avverte ampiamente anche di una piccola variazione di Rs, mentre è condizionata
molto meno da una variazione di Rsh.

Figura 2.21: Circuito equivalente della cella PV

Nel momento in cui il carico non assorbe corrente (I=0) si presenta la tensione a
vuoto Voc, data dalla seguente espressione:

Voc = Rsh · Ish (2.1)

La corrente di diodo è fornita dalla relazione classica della corrente diretta:

Ij = Io ·
è
e

Q·Voc
A·k·T − 1

é
(2.2)

dove:

29



Cella Fotovoltaica

• Ioièilaicorrenteidiisaturazioneidelidiodo;i

• Qièilaicaricaidell’elettronei(1,6 · 10−19C);i

• Aièiilifattoreidiiidentitàidelidiodoieidipendeidaiifattoriidiiricombinazionei
all’internoidelidiodoistessoi(periilisilicioicristallinoièicircai2);i

• kièilaicostanteidiiBoltzmanni(1,38 · 10−23 J
K
);i

• TièilaitemperaturaiassolutaiinigradiiK.i

Laicorrenteierogataialicaricoièidunqueidataidall’espressione:i

I = Iph − Ij − Ish = Iph − Io ·
è
e

Q·Voc
A·k·T − 1

é
− Voc

Rsh

(2.3)

L’ultimoitermine,ilaicorrenteidiidispersioneiversoiterraiIsh,irisultaitrascurabilei
rispettoialleialtreidueicorrentiinelleicelleiordinarie.iDiiconseguenza,ilaicorrentei
diisaturazioneidelidiodoipuòiessereicalcolataisperimentalmenteiapplicandoiiniunai
cellainoniilluminatailaitensioneiaivuotoiVocieideterminandoiall’internoidellai
cellailaicorrenteifluente.i

2.8.1 Caratteristica corrente-tensione del modulo PV
Il comportamento di una cella fotovoltaica è equivalente a quello di un diodo.
Pertanto, al buio, la sua caratteristica è analoga a quella di un diodo e nel momento
in cui viene illuminata, tale caratteristica, trasla verticalmente verso il basso di
una quantità pari alla corrente foto-generata, comportandosi come un generatore
di corrente.

Figura 2.22: Caratteristica I-V in condizioni di buio e non
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La caratteristica corrente-tensione di un modulo fotovoltaico è raffigurata in Figura
2.23. La corrente generata (Isc) è massima in condizioni di corto circuito, mentre in
condizioni di circuito aperto è massima la tensione (Voc). In entrambe le condizioni
la potenza elettrica generata dal modulo è nulla, invece in tutte le altre condizioni, la
potenza prodotta aumenta all’aumentare della tensione, raggiungendo inizialmente
il punto di massima potenza (Pm) per poi diminuire repentinamente in prossimità
della tensione a vuoto.

Figura 2.23: Caratteristica I-V di un modulo PV [2]

Dunque,iiidatiidistintiviidiiun moduloifotovoltaicoisiisintetizzanoiin:i

• Iscicorrenteidiicortoicircuito;i

• Vocitensioneiaivuoto;i

• Pmipotenzaimassimaiprodottaiinicondizioniistandardi(STC);i

• Imicorrenteinelipuntoidiimassimaipotenza;i

• Vmitensioneinelipuntoidiimassimaipotenza;i

• FFifattoreidiiriempimento.i

IlifattoreidiiriempimentoioiFilliFactorièiuniparametroicheideterminailaiformaidellai
curvaidellaicaratteristicaiI-Viedièiutileipericonfrontareileiprestazioniidiiunaicella,i
piùièielevatoimiglioriisonoileiprestazioni.iIivaloriitipiciiperiilisilicioicristallinoi(c-Si)i
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sonoi0,7-0,8,imentreiperiilisilicioiamorfoi(a-Si)isonoi0,5-0,6.i

FF = Vm

Voc

· Im

Isc

(2.4)

Nel caso in cui ad una cella fotovoltaica è applicata tensione dall’esterno in senso
opposto rispetto a quello di normale funzionamento, la corrente generata resta
costante e la potenza è assorbita dalla cella. Oltre un determinato valore di tensione
inversa, definita tensione di "breakdown", la giunzione P-N si perfora, come accade
in un diodo, e la corrente raggiunge un elevato valore danneggiando la cella. In
mancanza di luce, la corrente prodotta per tensione inversa fino alla tensione di
"breakdown" è nulla, in seguito si ha una corrente di scarica in modo analogo alle
condizioni di illuminamento (Figura 2.24 - quadrante sinistro).

Figura 2.24: Caratteristica I-V di un modulo PV evidenziando la tensione inversa
[2]

2.8.2 Dipendenza della caratteristica I-V da irradianza,
temperatura e ombreggiamenti

Esiste una dipendenza della caratteristica I-V rispetto all’irraggiamento ed alla
temperatura. In funzione dell’irraggiamento incidente sulle celle fotovoltaiche, la
caratteristica I-V delle stesse si modifica come riportato in Figura 2.25. Con il
diminuire dell’irraggiamento proporzionalmente si riduce la corrente fotovoltaica
prodotta, mentre la variazione della tensione a vuoto è minima. In realtà, l’efficienza
di conversione, entro il range di normale funzionamento delle celle non è condizionata
dalla variazione dell’irraggiamento, il che implica che essa è la medesima sia
in una giornata serena che nuvolosa. Pertanto, con cielo nuvoloso, la minor
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potenza generata è riconducibile ad una ridotta produzione di corrente per minor
irraggiamento e non ad una diminuzione dell’efficienza.

Figura 2.25: Dipendenza della caratteristica I-V dall’irradianza [2]

Contrariamente al caso precedente all’aumentare della temperatura dei moduli
fotovoltaici, la corrente generata rimane praticamente invariata, mentre decresce la
tensione e con essa si ha una riduzione delle prestazioni dei moduli in termini di
potenza elettrica prodotta, come mostrato in Figura 2.26.

Figura 2.26: Dipendenza della caratteristica I-V dalla temperatura [2]
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La variazione della tensione a vuoto Voc di un modulo fotovoltaico, rispetto alle
condizioni standard Voc,stc, in funzione della temperatura di lavoro delle celle Tcel,
è determinata dalla seguente equazione:

Voc(T ) = Voc,stc −Ns · β · (25− Tcel) (2.5)

dove:

• β è il coefficiente di variazione della tensione con la temperatura e dipende
dalla tipologia del modulo fotovoltaico;

• Ns è il numero di celle in serie al modulo.

Pertanto, al fine di eludere un’esorbitante riduzione delle prestazioni è necessario
tenere sotto controllo la temperatura in esercizio cercando di fornire ai moduli
un’ottima ventilazione che limiti la variazione di temperatura stessa su di essi. In
tal modo, si può ridurre la perdita di energia per effetto della temperatura (rispetto
ai 25◦C delle condizioni standard) ad un valore intorno al 7%.

Tenendo conto dell’area occupata dai moduli di un impianto fotovoltaico, può
capitare che una parte di essi, nonché una o più celle, venga ombreggiata da camini,
nuvole, alberi, foglie che si depositano o da moduli fotovoltaici installati nei dintorni.
In caso di ombreggiamento, una cella fotovoltaica composta da una giunzione P-N
cessa di produrre energia divenendo così un carico passivo. Pertanto, tale cella si
comporta come un diodo che blocca la corrente generata dalle altre celle connesse
in serie con la conseguente compromissione di tutta la produzione del modulo.

Figura 2.27: Diodi di by-pass installati per ciascun modulo [2]
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In aggiunta, il diodo è soggetto alla tensione delle altre celle che può causare la
perforazione della giunzione con surriscaldamento localizzato (hot spot) e danni
al modulo. Al fine di impedire che una o più celle ombreggiate vanifichino la
produzione in un’intera stringa, a livello dei moduli vengono introdotti dei diodi
di by-pass che cortocircuitano la parte di modulo danneggiata o in ombra. In tal
modo si garantisce il funzionamento del modulo pur con un’efficienza ridotta. In
linea teorica occorrerebbe integrare un diodo di by-pass in parallelo ad ogni singola
cella, ma ciò sarebbe troppo oneroso nel rapporto costi/benefici. Perciò, come
mostrato in Figura 2.27, vengono installati usualmente 2÷4 diodi di by-pass per
modulo.

2.9 Schema circuitale di connessione alla rete
Tramite lo schema semplificato in Figura 2.28 viene rappresentato un impianto
fotovoltaico collegato alla rete, il quale alimenta un impianto utilizzatore. In
seguito attraverso un generatore ideale di tensione, il cui valore risulta indipendente
dalle condizioni di carico dell’impianto utilizzatore, viene esplicata mediante uno
schema la rete di alimentazione, supposta a potenza di corto circuito infinita. Il
generatore fotovoltaico è a sua volta rappresentato in maniera differente tramite
un generatore ideale di corrente, con corrente costante a parità di irraggiamento,
mentre l’impianto utilizzatore viene designato attraverso una resistenza Ru.

Figura 2.28: Schema circuitale di connessione alla rete [2]

Come illustrato in Figura 2.28 nel nodo N convergono le correnti Ig ed Ir, le quali
provengono rispettivamente dal generatore fotovoltaico e dalla rete, ed esce la
corrente Iu assorbita dall’impianto utilizzatore:

Iu = Ig + Ir (2.6)
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Noto che la corrente sul carico risulta anche essere il rapporto tra la tensione di
rete U e la resistenza del carico stesso Ru:

Iu = U

Ru

(2.7)

Pertanto, la relazione 2.6 diventa:

Ir = U

Ru

− Ig (2.8)

Sexnell’equazione 2.8isiiponeiIg = 0,icomeiadiesempioièipossibileicheisiiverifichiineli
corsoidelleioreinotturne,ilaicorrenteicheiilicaricoiassorbeidallaireteirisulta:

Ir = U

Ru

(2.9)

D’altraiparte,iseituttailaicorrenteigenerataidall’impiantoifotovoltaicoièiassorbitai
dall’impiantoiutilizzatore,ilaicorrenteifornitaidallaireteisiiannullaieipertantoilai
relazione 2.8idiventa:

Ig = U

Ru

(2.10)

Seiall’aumentareidell’irraggiamentoisolareilaicorrenteigenerataiIgidivieneisuperiorei
diiquellairichiestaidalicaricoiIu,ilaicorrenteiIridiventainegativa,iovveroinonièipiùi
prelevataibensìiimmessaiinirete.iMoltiplicandoiiiterminiidell’equazione 2.6iperilai
tensioneidiiireteiUièipossibileifareileiprecedentiiconsiderazioniiancheiiniterminiidii
potenze,iassumendoicome:

• Pu = U · Iu = U2

Ru
laipotenzaiassorbitaidall’impiantoiutilizzatore;

• Pg = U · Ig laipotenzaigenerataidall’impiantoifotovoltaico;

• Pr = U · Ir laipotenzaifornitaidallairete.

2.10 Potenza nominale di picco
Laipotenzainominaleidiipicco,iespressaiinikWp,ièilaipotenzaielettricaicheiuni
impiantoifotovoltaicoièiinigradoidiierogareiinicondizioniidiiprovaistandardi(STC):

• 1ikW/m2idiiirraggiamentoiperpendicolareiaiimoduli;

• 25◦Cidiitemperaturaidelleicelle;

• massaid’ariai(AM)ipariiai1,5.

36



Cella Fotovoltaica

Laiproduzioneienergeticaifotovoltaicaièicondizionataidallaimassaid’aria,ilaiqualeièi
un’indiceidell’andamentoidellaidensitàispettraleidiipotenzaidellairadiazioneisolare.i
Quest’ultima,iinfatti,ihaiunoispettroiconiunaicaratteristicaiW/m2-lunghezza d’on-
daicheivariaiancheiinifunzioneidellaidensitàidell’aria.iComeimostratoiiniFigura 2.29,
laisuperficieigiallaiindicailairadiazioneiperpendicolareiallaisuperficieiterrestrei
assorbitaidall’atmosfera,imentreilaisuperficieibluirappresentailairadiazioneisolarei
cheieffettivamenteiraggiungeilaisuperficieiterrestre.iLaidifferenzaidell’andamentoi
delleidueicurveifornisceiun’indicazioneidellaivariazioneidelloispettroidovutoiallai
massaid’aria5.

Figura 2.29: Densità spettrale di potenza in funzione della lunghezza d’onda [2]

L’indiceidiimassaid’ariaiAMisiideterminaineliseguenteimodo:

AM = P

Po · sin(h) (2.11)

dove:

• Pièilaiipressioneiatmosfericairilevatainelipuntoieinell’istanteiconsiderati [Pa];

• Poièilaipressioneiatmosfericaidiiriferimentoiailivelloidelimare [1,013·105 Pa];

5Iibuchiinell’irraggiamentoicorrispondonoialleifrequenzeidellairadiazioneisolareiassorbiteidali
vaporeiacqueoipresenteinell’atmosfera.
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• hièil’angoloidiizenit,iossiail’angoloidiielevazioneideliSoleisull’orizzonteilocalei
nell’istanteiconsiderato.

IivaloriinotevoliidiiAM,irappresentatiiiniFigura 2.30,isono:

• AM=0ialidiifuoriidell’atmosferaidoveiP=0;

• AM=1iailivelloidelimareiiniunaigiornataiconicieloiserenoieiSoleialloizeniti
(P=Po, sin(h) = 1);

• AM=2iailivelloidelimareiiniunaibellaigiornataiconiiliSoleiai30°isopra l’orizzon-
te (P=Po, sin(h) = 1

2).

Figura 2.30: Valori notevoli di AM [2]

2.11 Produzione energetica annua attesa
Dalipuntoidiivistaienergetico,iiliprincipioiprogettualeiimpiegatoisolitamenteiperiuni
generatoreifotovoltaicoiè quelloidiimassimizzareilaicaptazioneidellairadiazioneisolare
annuaidisponibile.iInialcuniicasi,icomeiperigliiimpiantiifotovoltaiciistand-alone,i
ilicriterioidiiprogettazioneipotrebbeiessereiquelloidiiottimizzareilaiproduzionei
energeticaiinispecificiiperiodiidell’anno.
L’energiaielettricaicheiuniimpiantoifotovoltaicoièiinigradoidiiprodurreinell’arcoidii
uniannoidipendeisostanzialmenteida:

• disponibilitàidellairadiazioneisolare;
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• orientamentoiediinclinazioneideiimoduli;

• rendimentoidell’impiantoifotovoltaico.

Dalimomentoicheil’irraggiamentoisolareièivariabileinelitempo,iperideterminarei
l’energiaielettricaicheil’impiantoièiinigradoidiiprodurreiiniunoispecificoiintervalloi
diitempoisiiprendeiiniconsiderazioneilairadiazioneisolareiriguardante quell’interval-
loidiitempo,iassumendoicheileiprestazioniideiimoduliisianoiproporzionalii
all’irraggiamento.
IivaloriidellairadiazioneisolareimediaiiniItaliaisiipossonoidesumereida:

• normaiUNIi10349:iriscaldamentoieiraffreddamentoidegliiedifici.iDati climatici;

• atlanteisolareieuropeoicheisiibasaisuiidatiiregistratiidaliCNR-IFAi(Istitutoidii
Fisicaidell’Atmosfera)inelidecennioi1966-1975.iRiportaimappeiisoradiativei
deliterritorioiitalianoiedieuropeoisuisuperficieiorizzontaleioiinclinata;

• bancaidatiiENEA:idali1994il’ENEAiraccoglieiiidatiidellairadiazioneisolarei
sull’Italia,iattraversoileiimmaginiidelisatelliteiMeteosat.iLeimappeisinoiadi
oraiottenuteisonoistateiriportateiinidueipubblicazioni:iunairelativaiall’annoi
1994iediun’altrairiguardanteiiliperiodoi1995-1999.

Lairadiazioneisolareiiannuaiperiunaidatailocalitàipuòivariareidaiunaifonteiall’altrai
ancheideli10%,iiniquantoiderivaidaielaborazioniistatisticheidiidatiirelativiiaiperiodi
diirilevazioneidiversi.iPeraltro,iquestiidatiisonoisoggettiiallaivariazioneidelle condi-
zioni meteorologicheidaiuniannoiall’altro.iDiiconseguenza,iiivaloriidiiradiazionei
possiedonoiunisignificatoiprobabilistico,iossiaiunivaloreiattesoieinonicerto.

PartendoidallairadiazioneimediaiannualeiEmaiperiricavareil’energiaiattesaiprodottai
all’annoiEpipericiascunikWpisiiprocedeimedianteilaiformulaiseguente:

Ep = Ema · ηBOS (2.12)

dove:
ηBOSi(BalanceiOfiSystem)ièiilirendimentoicomplessivoidiituttiiiicomponentiidel-
l’impiantoifotovoltaicoiaivalleideiimoduli.iIniuniimpiantoicorrettamenteiprogettatoi
ediinstallato,italeirendimento,ipuòiessereicompresoitrai0,75iei0,85.

PrendendoiinveceiiniconsiderazioneilairadiazioneimediaigiornalieraiEmg,iper ricava-
reil’energiaiattesaiprodottaiall’annoipericiascunikWpisiiutilizzailaiseguente espres-
sione:

Ep = Emg · 365 · ηBOS (2.13)
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2.12 Inclinazione ed orientamento dei moduli
Ilimassimoirendimentoidiiunimoduloisolareisiiavrebbeiqualorail’incidenzaideiiraggii
solariifosseisempreidii90°.iPerò,inellairealtà,il’incidenzaidellairadiazioneisolare varia
siaiconilailatitudine,isiainelicorsoidell’annoiconilaideclinazioneisolare.iInieffetti,i
aicausaidell’inclinazioneidell’asseidiirotazioneiterrestreidiicircai23,45°irispettoiali
pianoidell’orbitaidellaiTerraiintornoialiSole,iadiunaidatailatitudine,il’altezzaidelloi
stessoisull’orizzonteivariaigiornoiperigiorno.iComeiillustratoiiniFigura 2.31,iiliSolei
siitrovaiai90°irispettoiallaisuperficieiterrestrei(Zenit)iall’equatoreineiidueigiornii
d’equinozioieilungoiiiparalleliideiitropiciineiidueigiorniidiisolstizio.

Figura 2.31: Posizione del Sole rispetto alla superficie terrestre [2]

IliSole,ialidiifuoriidelleilatitudiniideiitropici,inoniipotràimaiiraggiungereilo Zeniti
rispettoiallaisuperficieiterrestre,imaisaràicomunqueiallaisuaimassimaialtezzai(dipen-
denteidallailatitudine)irispettivamenteineligiornoidiisolstizioid’inverno nell’emisfero
australeieineligiornoidiisolstizioid’estateinell’emisferoiiboreale.iPertanto,inelicasoi
inicuiisiivoglionoiinclinareiiimoduliiinimodoidaiessereicolpitiiperpendicolarmentei
daiiraggiisolariiaimezzogiornoideligiornoipiùilungoidell’anno,ioccorreiconoscereilai
massimaialtezzaiinigradiicheiiliSoleiraggiungeisoprail’orizzonteiinitalimomento,i
attraversoilaiformulaiseguente:

α = 90◦ − lat+ δ (2.14)

dove:

• latièiilivaloreiinigradiidellailatitudineidelisitoid’installazioneideiimoduli;

• δièil’angoloidiideclinazioneisolarei(23,45°).
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Facendoiilicomplementareidell’angoloiαi(90°-α),isiiricavail’angoloidiiinclinazione,i
denominatoiangoloitiltiβ,ideiimoduliirispettoialipianoiorizzontaleiinimodoichei
essiivenganoicolpitiiperpendicolarmenteidaiiraggiisolariinelimomentoisuddetto6.i
Nonostanteiciò,iconoscereil’angoloiαinonièisufficienteialiifineidiideterminare l’orien-
tamentoiottimaleideiimoduli.iPertanto,icomeimostratoiiniFigura 2.32,ièinecessarioi
tenereiiniconsiderazioneiancheiilipercorsoisolareinellaivoltaicelesteineiidifferentii
periodiidell’anno,ipericuiil’angoloidiitiltidovrebbeiessereimediatoitenendoicontoidii
tuttiiiigiorniidell’anno7.iQuestoipermetteidiiottenereiunairadiazioneicomplessivai
annualeicaptataidaiimoduli,iquindiiunaiproduzioneienergeticaiannuale,imaggio-
reirispettoiaiquellaicheisiiavrebbeinellaisituazioneiprecedenteidiiirraggiamentoi
perpendicolareiaiimoduliiduranteiilisolstizio.

Figura 2.32: Percorso solare nei diversi periodi dell’anno [2]

Iimoduliidiitipoifissoiandrebberoiorientatiiperiquantoipossibileiaisudinell’emisferoi
boreale8ialifineidiidisporreidiiunimaggioriirraggiamentoidellaisuperficieideiimodulii
alleih12ilocaliiediunaimaggioreiradiazioneicomplessivaigiornalieraiintercettataidaii
moduli.iL’orientamento dei moduli può essere indicato conil’angolo diiAzimut9 (γ) di

6Suiitettiiinclinatiil’angoloidiitiltièideterminatoidall’inclinazioneidelitettoistesso.
7IniItaliail’inclinazioneiottimaleièi approssimativamenteidii30°.
8Datoicheil’irraggiamentoisolareièimassimoiaimezzogiorno,ilaisuperficieidelicollettoreidevei

essereiquantoipiùipossibileiorientataiversoisud.iViceversa,inell’emisferoiaustraleil’orientamentoi
ottimaleièiovviamenteiilinord.

9Iniastronomiail’angoloiidiiiAzimutiièiidefinitoicomeilaidistanzaiangolareilungoil’orizzonte,i
misurataipartendoidainordi(0°) inidirezioneiest,iconil’intersezioneidelicerchio verticaleipassantei
peril’oggetto.
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scostamentoirispetto alla direzioneiottimaleiverso sudi(per i siti nell’emisfero iboreale)
oppureiversoinordi(periiisitiinell’emisferoiaustrale).iIivaloriinegativiidell’angoloidii
Azimutiindicanoiuniorientamentoiversoiest,imentreiiivaloriipositiviiuniorientamen-
toiversoiovest.iNeiimoduliiinstallatiiaiterra,ilaicombinazioneidell’inclinazioneiei
dell’orientamentoistabilisceil’esposizioneideiimoduliistessii(Figura 2.33).iInvece,ineli
casoiinicuiiiimoduliisonoiinstallatiisulitettoidegliiedifici,il’esposizioneistessairisultai
vincolataidall’inclinazioneieidall’orientamentoidelleifaldeidelitetto.iComeisiievincei
dalla Figura 2.34,iottimiirisultatiisiiottengonoimedianteicollettoriiorientatiiversoi
sud-estioiversoisud-ovesticoniunoiscostamentoidalipuntoicardinaleisudifinoiai45°.i
Maggioriiscostamentiipossonoiessereicompensatiiattraversoiunileggeroiamplia-
mentoidellaisuperficieideiicollettori.

Figura 2.33: Combinazione dell’inclinazione e dell’orientamento dei moduli [2]

Figura 2.34: Irraggiamento annuo ed angolo di inclinazione [2]
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Unimoduloinoniorizzontaleiriceve,ioltreiallairadiazioneidirettaieidiffusa,iancheilai
radiazioneiriflessaidallaisuperficieicircostanteiinicuiisiitrova,idefinitaicomponentei
diialbedo.iGeneralmenteisiiassumeiunifattore diialbedoipariiai0,2.iInfine,iperiunai
primaivalutazioneidellaiproducibilitàiannuaidiienergiaielettricaidiiuniimpiantoi
fotovoltaicoièigeneralmenteisufficienteiapplicareiallairadiazioneimediaiannualeisuli
pianoiorizzontaleideiicoefficientiicorrettivi.

2.13 Principio di funzionamento degli inverter
Ilisistemaidiicondizionamentoieicontrolloidellaipotenzaièicostituitoidaiuniinverteri
cheiconverteilaicorrenteicontinuaiinialternataicontrollandoilaiqualitàidellaipotenzai
iniuscitaiperil’immissioneiinireteiancheitramiteiunifiltroiL-Ciinternoiall’inverteri
stesso.iLaiFigura 2.35iillustrailoischemaidiiprincipioidiiuniinverter.

Figura 2.35: Schema di principio di un inverter monofase [2]

Iiprimiiinverterisiibasavanoisuiinterruttoriielettroniciiaitiristorii(SCR)ieipotevanoi
trasferireipotenzaidalilatoiDCialilatoiACisoloiinipresenzaidellaitensioneidiiretei
(line commutated).iIitiristori,inelimomentoiinicuiisonoiinipolarizzazioneidiretta,isii
chiudonoisolamenteiiniritardoirispettoialisegnaleidiiriferimentoi(Vreteiai50/60iHz),i
eiquestoicomportaiassorbimentoidiipotenzaireattivaidallairete.iInoltre,iiitiristorii
nonisonoicomandabiliiiniaperturaimaisiispengonoialinaturaleiraggiungimentoidelloi
zeroidellaicorrente.iL’utilizzoideiitransistorihaipermessoidiiprodurreiformeid’ondai
alternateieitrasferireipotenzaidalilatoiDCialilatoiACiiniassenzaidellaitensioneidii
retei(selficommutated).iIitransistoridiipotenza,iMOSFETieiIGBT,isono interruttori
elettronici,icomandabiliiinichiusuraiediapertura,iinianticipoieiiniritardoirispettoiai
unisegnaleidiiriferimentoicheivieneigeneratoidaiuni"clock"iinternoialiconvertitore.i
Ciòisignificaicheièipossibileigenerareioiassorbireipotenzaireattivaiconiformeid’ondai
aibassoicontenutoiarmonicoirispettoiagliiinverteriaitiristorii(ondaiquadra).
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L’SCRièiformatoidaiquattroistratiidrogatiidiversamenteieiquindiicontieneitrei
giunzioniiJ1,iJ2ieiJ3.iEssoièicaratterizzatoidaitreiterminali,iovveroil’anodoiconnesso
allaizonaiPipiùiesterna,iilicatodoiconnessoiallaizonaiNipiùiesternaiediinfineiiligatei
connessoiallaizonaiPipiùiinternai(Figura 2.36).

Figura 2.36: Struttura e simbolo circuitale di un SCR

IiMOSFETisonoicaratterizzatiidaiimorsettiigate,idrainieisource.iIlisegnalei
diicomandoièilaitensioneivGS(t),imentreilaitensioneidiiuscitaièivDS(t)ieileiperditei
RDS · i2Disonoifunzioneidellairesistenzaidrain-source.i
Invece,igliiIGBTisonoicaratterizzatiidaiimorsettiigate,icollectoriediemitter.iIli
segnaleidiicomandoièilaitensioneivGE(t),imentreilaitensioneidiiuscitaièilaivCE(t)i
(Figura 2.37).

Figura 2.37: Simboli circuitali IGBT e MOSFET

Iitransistor,iutilizzatiicomeiinterruttoriistatici,isonoipilotatiidaiunisegnaleidii
apertura-chiusuraicheinellaiformaipiùisempliceifornirebbeiun’ondaiquadraiiniuscita.
Periavvicinarsiiilipiùipossibileiadiun’ondaisinusoidaleisiiutilizzailaitecnicaipiùi
sofisticataiaimodulazioneidellailarghezzaid’impulso,idefinitaiPWMi(PulseiWidthi
Modulation),icheiconsenteidiiottenereiunairegolazioneisiaisullaifrequenzaicheisuli
valoreiefficaceidellaiformaid’ondaiiniuscita,icomeimostratoiiniFigura 2.38.iSiiattuai
uniconfrontoitraiunaiformaid’ondaitriangolarei(portante),igenerataiconiuniclockiali
quarzo,ieilaiformaid’ondaisinusoidaleidairiprodurrei(modulante).iLaiportanteièiini
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altaifrequenzai(fport = 1÷ 500kHz)ieilaimodulanteièia frete=50ioi60Hz.iIiparametrii
diiregolazioneisonoil’indiceidiimodulazioneim≤1,idefinitoicomeiilirapportoitrai
l’ampiezzaidellaisinusoideieiquellaidellaitriangolare,ieil’angoloidiifaseirispettoiallai
modulante.

Figura 2.38: Principio di funzionamento della tecnica PWM [2]

m = Vsin

Vtr

< 1 (2.15)

Laipotenzaifornitaidaiunigeneratoreifotovoltaicoidipendeidalipuntoiinicuiiessoisii
trovaiadioperare.iAlifineidiimassimizzareil’energiaigenerataidall’impiantoisiidevei
adeguareiiligeneratoreialicarico,icosicchéiilipuntoidiifunzionamentoicorrispondai
sempreiaiquelloidiimassimaipotenza.iAitalipropositoivieneiimpiegatoinell’inverteri
unichoppericontrollatoidefinitoiinseguitoreidelipuntoidiimassimaipotenzai(MPPT:i
MaximumiPoweriPointiTracking)iinigradoidiiidentificareiistanteiperiistanteilai
coppiaidiivaloriitensione-correnteideligeneratoreiperilaiqualeilaipotenzaifornitaièi
massima.i
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Schematicamenteigliiinverteriaitransistorisiidifferenzianoiinibaseialitrasformatorei
diiinterfacciaiconiilicarico:

• conitrasformatoreiinibassaifrequenzai(50/60Hz),idiiformaitoroidalei
(ingombrante),iseimonofase;

• conitrasformatoreiinialtaifrequenzai(20÷100kHz)iiniferritei(diiridotteidimen-
sioni)iperiridurreileiperditeineliferro;

• senzaitrasformatoreimaiconiconvertitoreiDC-DCiconiampioicampoidiivariazio-

neidiitensione.

Soltantoiconiilitrasformatoreiaibassaifrequenzaisiiottieneil’isolamentoigalvanico,i
ossiailaiseparazioneielettricaitraiilicircuitoiprimarioieiilicircuitoisecondario.iIli
trasformatoreiinialtaifrequenzaipresentaiparametriicapacitiviiparassitiitraiprimarioi
eisecondario,icheinonigarantisconoil’isolamentoigalvanico.iIitrasformatoriieliminano
eventualiicomponentiicontinueialisecondario,ipuriaiprezzoidiiunaicertaisaturazionei
delinucleoiferromagnetico.i

Leispecifiche,itipicheiperigliiinverteri"grid-connected",isonoi:

• altoirendimentoidiiconversionei(η>90%iperipotenzeidecrescentiifinoiali10%i
dellainominale)ieibasseiperditeiaivuotoi(P0<1%);

• fattoreidiipotenzaicosϕ ≈0,9;

• bassaidistorsioneiarmonicaidellaicorrenteidiiuscitai(THD<5%iallaipotenzai
nominale);

• inseguimentoidelipuntoidiimassimaipotenzai(MPPT);

• capacitàidiilimitareilaipotenzaid’ingressoidaligeneratoreifotovoltaicoispostan-
doneiilipuntoidiifunzionamento;

• bassaiondulazionei(ripple)isullaitensioneiDC;

• accensioneieispegnimentoiautomaticiiconibasseisoglieidiiirradianza.

L’inverteriaitransistor,iaidifferenzaidiiquelloiaitiristori,ipuòierogareipotenzaiattivaie
reattivaiiniassenzaidellaitensioneidiireteieiquindiiqualorailaireteivenisseistaccata,ies-
soitenderebbeiairestareiaccesoima,iessendoidotatoidiiMPPTieilavorandoia cosϕ ≈1,
sarebbeiimpossibilitatoiaimantenereiiliregolareiflussoidiipotenzaiattivaieireattivai
coniconseguenteiinstabilitàidiitensione.iQuesteiperturbazioniidiitensioneisarebbe-
roiprontamenteirilevateidalleiprotezioniidiiinterfaccia,iovveroirelèidiisovra-tensione,i
sotto-tensioneieidiifrequenza,icheidisattiverebberoil’inverter.
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2.14 Principio di funzionamento del MPPT
L’inseguitoreidellaimassimaipotenza,iMPPTièil’insiemeidiiuniconvertitoreiDC/DC
eidiiun’opportunaitecnicaidiicontrollo.iIiconvertitoriiDC/DCisonoidiivarioitipo,i
ovveroiabbassatorii(stepidownioibuck),ielevatorii(stepiupioiboost)ioppureimistii
(buck-boost).iIicomponentiichiaveisonoitransistori(switch),idiodiidiiricircolo,i
induttoriieicondensatori.i
Laitecnicaidiicontrolloisiiattuaisecondoivariialgoritmi:

1. conduttanzaiincrementalei(ilipiùipreciso)isiibasaisullaimisuraidellaicon-
duttanzaiistantaneaiediiliconfrontoicolivaloreiprecedenteipericapireicomei
variareiV;

2. perturbaieiosservai(P&O,iilipiùiusato)iconivariazioniiprefissateidiitensionei
(∆V<0ioi∆V>0)inellaidirezioneicheiproduceivariazioniipositiveidiipotenza;

3. aitensioneicostantei(ilimenoipreciso),imisurandoilaitensioneiaivuotoiVociei
imponendoiunaitensioneidiilavoroiproporzionaleiaiVoci(0,75↔0,85·Voc).

L’irraggiamentoisolareicheicolpisceiiimoduliifotovoltaiciipossiedeiunainatura variabi-
lei inifunzioneidellaistagione,idell’oraideligiorno,idellailatitudineieidell’orientamen-
toi delicampoisolare.iIniseguito,ipericiascunaicellaièipossibileicalcolare,inelicorsoi
dellaigiornata,idelleiombreicheipossonoiessereiprevedibili,icomeinelicasoidiiuni
edificioiubicatoiiniprossimitàidelicampoisolareioppureiimprevedibiliicomeiquellei
determinateidalleinuvole.iIn aggiunta,ilaiquantitàidiienergiaigenerataidaiognii
cellaifotovoltaicaidipendeidall’irraggiamentoieidallaisuaitemperatura.iDaitalii
considerazioniiemergeil’esigenzaidiiidentificareiistanteiperiistanteiilipuntoispecifico
sullaicaratteristicaiI-Videligeneratoreifotovoltaicoiinicuiirisultiimassimoiilitrasferi-
mentoidiipotenzaiversoirete.iIliMaximumiPoweriPointiTrackingièiunidispositivoi
integratoinegliiinverteriche,igeneralmente,iiniciascuniistanteivisualizzaiiivalorii
diicorrenteieitensioneicalcolandoneiiliprodotto,iovveroilaipotenza,ieiprovocandoi
piccoleivariazioniiall’internoideiiparametriidiiconversionei(dutyicycle),iessoièicapace
diistabilireipericonfrontoiseiilimoduloifotovoltaicoistaifunzionandoiinicondizioniidi
massimaipotenzaioppureino.iInoltre,igliiMPPTivengonoiutilizzatiiiniquantoiuni
impiantoifotovoltaicoiiniassenzaidiiessiipuòifunzionareiugualmente,imaiaiparitàidii
irraggiamentoisolareifornisceimenoienergia.i
Comeiappenaianticipato,il’irraggiamentoisolareisuiunaisuperficieicaptante,iqualei
puòiessereiquellaidiiuniimpiantoifotovoltaico,ihaicarattereialtamenteivariabilei
essendoidipendenteidallaiposizioneideliSoleirispettoiaidettaisuperficie.iPerigiuntai
èicasuale,iessendoiinfluenzatoidallaipresenza-assenzaideliSole.iUnaicellaidiiuni
moduloifotovoltaicoimostra,iperidiversiivaloriidiitemperatura,ieiperidiversiivalorii
diiirraggiamentoisolare,iunaifamigliaidiicurveicaratteristiche,irappresentateinellai
Figura 2.39.
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Figura 2.39: Curve caratteristiche [3]

Ilipuntoidiimassimaipotenza,igraficamente,icorrispondeialipuntoidiitangenzaitrailai
caratteristicaideligeneratoreifotovoltaicoiperiunicertoivaloreidellairadiazioneisolarei
eil’iperboleidiiequazioneiV·I=costanteicorrispondente.iTaleipuntoidiitangenzaivariai
istantaneamenteiinifunzioneidelleicondizioniidiiirraggiamentoisolareieialivariarei
dellaitemperatura.iLaifunzioneideliMPPTièiquellaidiideterminareiistanteiperi
istanteitaleipunto,isenzaicompiereierrori,iinimodoitaleidaigarantireilaipiùielevatai
generazioneidiienergiaielettricaipartendoidallaiconformazioneidell’impiantoistessoi.

2.15 Tensioni e correnti in un impianto PV
Iimoduliifotovoltaiciigeneranoiunaicorrenteidii4-10Aiadiunaitensioneidii30-40V.iAli
fineiidiiricavareilaipotenzaielettricaiprogettualeidiipicco,iiimoduliivengonoiconnessii
elettricamenteiiniserieiformandoileistringhe,ileiqualiiailoroivoltaivengonoipostei
iniparallelo.iLaitendenzaièidiirealizzareistringheicomposteidalimaggiorinumeroi
diimoduliipossibile,idatailaicomplessitàiediilicostoidiicablaggio,ispecialmenteideii
quadriidiiparalleloifraileistringheistesse.iIlimassimoinumeroidiimoduliicheipossonoi
essereiconnessiiiniserie,iquindiilaimassimaitensioneiraggiungibile,ialifineidi costitui-
re unaistringaièistabilitoidalirangeidiioperativitàidell’inverterieidallaidisponibilitài
diidispositiviidiisezionamentoieiprotezioneiidoneiiall’utilizzoidellaitensione raggiun-
ta.iIniparticolarimodo,ilaitensioneidell’inverterièicorrelata,iperimotiviidiiefficienza,i
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allaisuaipotenza.iInfatti,isolitamenteiutilizzandoiuniinverteriaventeiunaipotenzai
inferioreiai10kW,iilirangeidiitensioneiimpiegatoipiùicomunementeièitrai250iei750V,i
mentreiconipotenzeidell’inverterisuperioreiai10kW,iilirangeidiitensioneiusualeièitrai
500iei900V.

2.16 Calcolo convenzionale della producibilità
Nel progetto di un impianto PV connesso a rete è importante valutare, il più
correttamente possibile, la producibilità annuale EAC . Per calcolarla si possono
utilizzare tali formule:

EAC = Hg · SP V · ηST C · PR (2.16)

EAC = PN · heq · PR (2.17)

dove:

• Hg irradiazione annuale sul piano inclinato [kW h
m2 ];

• SP V superficie totale del generatore PV [m2];

• ηST C efficienza nominale dei moduli;

• PN somma delle potenze di picco (STC10) [W ];

• heq numero di ore equivalenti solari per anno [s];

• PR Performance Ratio (parametro di confronto degli impianti PV).

Un’altra interpretazione della formula implica il concetto di resa (yield) per la
stima della producibilità giornaliera, mensile e annuale EAC :

EAC = PN · YR · PR = PN · YF (2.18)

dove:

• YR resa di riferimento o peak solar hours (Hg/GST C in h/giorno, h/mese e
h/anno);

• YF resa finale (EAC/PN in h/giorno, h/mese e h/anno);

• PN somma delle potenze nominali dei moduli PV (STC);

10STC (Standard Test Condition)=condizioni standard (G=1.000W/m2; Ta=25◦C ).

49



Cella Fotovoltaica

• PR rapporto di prestazione per confrontare gli impianti PV.

Varie fonti di perdita (o raramente guadagni) sono compresi nel PR, i principali
sono:

1. tolleranza rispetto ai dati STC e mismatch intrinseco delle caratteristiche I-V
dei moduli;

2. sporcizia e riflessione del vetro frontale;

3. spettro solare diverso da quello di riferimento (AM=1,5);

4. cablaggi, diodi di blocco, fusibili e interruttori;

5. sovra-temperature (o sotto) rispetto a 25◦C;

6. illuminazione non-uniforme su tutti i moduli (shading effect);

7. MPP tracker e conversione DC/AC dell’inverter.

PR = ηmis · ηd−r · ηspec · ηwir · ηtemp · ηshad · ηP CU (2.19)

I parametri della formula convenzionale di producibilità sono conoscibili con ridotta
precisione e questo è un difetto importante:

• i dati di certificazione dei moduli PV sono ottenuti con prove in laboratorio a
luce simulata su un campione ridotto della popolazione (<1%), i flash reports
sono dati senza incertezza dal costruttore;

• il valore di progetto del PR è 0,75, ma i valori reali stanno nell’intervallo
0,55÷0,85;

• heq è calcolato con la Norma UNI 10349 del 1994.

Pertanto, si propone un nuovo significato dei simboli nella formula di producibilità.
La procedura ha come scopo di ridurre le incertezze nella valutazione energetica
e comprende due fasi, la prima con due prove sperimentali e la seconda con
l’elaborazione del database delle variabili ambientali. La prova sulla potenza
nominale dell’array PV tiene conto delle voci da 1 a 4, mentre la prova sull’efficienza
dell’inverter permette di tener conto della voce 7. Riguardo il parametro heq e la
voce 5, i dati di irradiazione e temperatura ambiente sono forniti dall’ARPA. Un
semplice calcolo può essere eseguito per valutare l’irradiazione sull’angolo di tilt e le
perdite di sovratemperatura mediante il fattore KT emp. In definitiva, l’espressione
della producibilità annuale viene riformulata nel seguente modo:

EAC = PM · heq ·KT emp · ηP CU (2.20)
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Capitolo 3

Metodi di installazione e
configurazioni

3.1 Integrazione architettonica
Negli ultimi anni l’integrazione architettonica dei moduli con le strutture degli
edifici sta compiendo immensi passi grazie alla produzione dei moduli stessi, i quali
per caratteristiche e per dimensioni sono capaci di rimpiazzare integralmente alcuni
componenti.

Si possono definire tre macro-tipologie d’integrazione architettonica degli impianti
fotovoltaici:

1. impianti non integrati;

2. impianti parzialmente integrati;

3. impianti con integrazione.

L’impianto non integrato è l’impianto avente i moduli installati al suolo, ossia i
moduli posizionati sugli elementi di arredo urbano e viario, sulle superfici esterne
degli involucri di edifici, fabbricati e strutture edilizie di qualsiasi funzione e
destinazione con modalità differenti da quelle previste per le altre due tipologie.
L’impianto parzialmente integrato è l’impianto i cui moduli sono collocati secondo
le tipologie riportate in Tabella 3.1, su elementi di arredo urbano e viario, superfici
esterne degli involucri di edifici, fabbricati e strutture edilizie di qualsiasi funzione
e destinazione senza sostituire il materiale da costruzione delle strutture stesse. I
moduli sono installati in modo complanare al piano tangente o ai piani tangenti
del tetto ad una altezza limitata.
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1 Moduli fotovoltaici installati su tetti piani ovvero su coperture con
pendenze fino a 5°

2 Moduli fotovoltaici installati su tetti a falda
3 Moduli fotovoltaici installati su tetti aventi caratteristiche diverse da

quelli ai punti 1 e 2
4 Moduli fotovoltaici installati in qualità di frangisole

Tabella 3.1: Tipologie di collocazione dei moduli di un impianto parzialmente
integrato

L’impianto con integrazione architettonica è l’impianto in cui i moduli sostitui-
scono, in tutto o in parte, la funzione di elementi architettonici di edifici quali
coperture, superfici trasparenti o semitrasparenti sulle coperture, superfici opache
verticali, superfici apribili e assimilabili (porte, finestre e vetrine anche se non
apribili comprensive degli infissi). Pertanto, i moduli sono progettati e realizzati
per eseguire oltre la funzione di generazione di energia elettrica anche funzioni
architettoniche, come la protezione o regolazione termica dell’edificio (i moduli
devono assicurare la conservazione dei livelli di fabbisogno energetico dell’edificio
ed avere una trasmittanza termica comparabile con quella del componente architet-
tonico rimpiazzato), la tenuta all’acqua e conseguente impermeabilizzazione della
struttura edilizia sottesa e la tenuta meccanica comparabile con quella dell’elemento
edilizio rimpiazzato.

3.2 Configurazione del campo solare
Il collegamento delle stringhe costituenti il campo solare dell’impianto fotovoltaico
può verificarsi essenzialmente predisponendo di:

• un unico inverter per tutto l’impianto (impianto mono-inverter o ad inverter
centralizzato);

• un inverter per ogni stringa;

• un inverter per più stringhe (impianto multi-inverter).

3.2.1 Impianto mono-inverter
Questa configurazione, mostrata in Figura 3.1, è impiegata nei piccoli impianti e
con moduli dello stesso tipo aventi la stessa esposizione. Data la presenza di un solo
inverter si hanno dei vantaggi economici in termini di riduzione dell’investimento
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iniziale e degli oneri di manutenzione. Tuttavia l’avaria del singolo inverter provoca
l’arresto della produzione dell’intero impianto. Inoltre, tale soluzione risulta poco
adatta all’aumentare dell’estensione (e con essa della potenza di picco) dell’impianto
PV, dal momento che si intensificano i problemi di protezione delle sovracorrenti
ed i problemi provenienti da un diverso ombreggiamento, ovvero qualora l’esposi-
zione dei moduli non è la medesima su tutto l’impianto. L’inverter regola il suo
funzionamento tramite il MPPT, considerando i parametri medi delle stringhe
connesse all’inverter stesso. Perciò, se tutte le stringhe sono collegate ad un singolo
inverter, l’ombreggiamento o il guasto di una oppure una parte di esse implica una
maggiore diminuzione delle prestazioni elettriche d’impianto a fronte delle altre
configurazioni.

Figura 3.1: Impianto mono-inverter [2]

3.2.2 Impianto con un inverter per ogni stringa
In un impianto di medie dimensioni, ciascuna stringa può essere direttamente
connessa ad un proprio inverter in modo da funzionare secondo il proprio punto di
massima potenza. Con tale configurazione, rappresentata in Figura 3.2, il diodo di
blocco al fine di evitare l’inversione della sorgente è tipicamente compreso nell’in-
verter, la diagnostica sulla produzione viene eseguita direttamente dall’inverter che
può peraltro provvedere alla protezione dalle sovracorrenti e dalle sovratensioni
di origine atmosferica sul lato corto circuito. Inoltre, disponendo un inverter per
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ciascuna stringa si limitano i problemi di accoppiamento tra moduli ed inverter e la
riduzione delle prestazioni derivante da ombreggiamenti o diversa esposizione. Per
giunta, in stringhe differenti possono essere impiegati moduli aventi caratteristiche
diverse con un conseguente incremento del rendimento ed affidabilità dell’impianto
intero.

Figura 3.2: Impianto con un inverter per ogni stringa [2]

3.2.3 Impianto multi-inverter
Il campo fotovoltaico negli impianti di grandi dimensioni è solitamente suddiviso
in più parti, ovvero sottocampi, ciascuno servito da un proprio inverter a cui
sono connesse diverse stringhe in parallelo. Riguardo la configurazione precedente,
in questo caso, illustrato in Figura 3.3, si ha un numero di inverter inferiore
con conseguente riduzione dei costi di manutenzione e di investimento. Persiste
comunque il vantaggio della riduzione dei problemi di ombreggiamento o diversa
esposizione tra le stringhe e causati dall’utilizzo di moduli diversi, purché allo stesso
inverter afferiscano le stringhe di sottocampo con moduli uguali tra loro, alle stesse
condizioni di esposizione. Il guasto di un inverter, inoltre, non determina la perdita
di produzione dell’intero impianto, come nel caso mono-inverter, bensì soltanto
del corrispondente sottocampo. Per poter eseguire controlli di funzionamento e
manutenzione, senza dover porre fuori servizio l’intero generatore fotovoltaico è
necessario che ciascuna stringa sia singolarmente sezionabile1. Installando quadri

1Si tenga presente che l’apertura del dispositivo di sezionamento non esclude il mantenimento
della tensione lato d.c.
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di parallelo sul lato d.c. occorre prevedere l’inserzione su ogni stringa di un
dispositivo di protezione dalle sovracorrenti e dalle correnti inverse, al fine di
evitare l’alimentazione di stringhe ombreggiate o guaste da parte delle altre poste in
parallelo. La protezione da sovracorrenti può essere ottenuta attraverso un fusibile
o un interruttore termomagnetico, invece la protezione per corrente inversa con
diodi di blocco2. In tale configurazione la diagnostica dell’impianto è rinviata ad
un sistema di supervisione che provvede alla verifica della produzione delle diverse
stringhe.

Figura 3.3: Impianto multi-inverter [2]

2I diodi introducono una perdita di potenza costante per effetto della caduta di tensione
sulla loro giunzione. Tale perdita può essere ridotta attraverso l’utilizzo di componenti con
giunzione metallo-semiconduttore avente caduta di 0,4V (diodi Schottky), anziché 0,7V dei diodi
convenzionali.
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3.3 Scelta ed interfacciamento inverter
La scelta dell’inverter e della sua taglia va condotta in funzione della potenza
nominale che esso deve gestire. La taglia dell’inverter può essere stimata impostando
tra 0,8 e 0,9 il rapporto tra la potenza attiva immessa in rete e la potenza nominale
del generatore fotovoltaico. Questo rapporto tiene presente della riduzione di
potenza dei moduli fotovoltaici nelle reali condizioni operative (come temperatura di
lavoro, cadute di tensione sulle connessioni elettriche) e del rendimento dell’inverter
stesso. Esso, inoltre, dipende anche dalle condizioni d’installazione dei moduli
(come latitudine, inclinazione, temperatura ambiente) in grado di far variare la
potenza generata. Per tale motivazione, l’inverter è dotato di una limitazione
automatica della potenza erogata per sopperire a situazioni in cui la potenza
generata risulta maggiore di quella normalmente prevista. Tra le caratteristiche di
dimensionamento dell’inverter dovrebbero comparire:

• lato d.c.:

– potenza nominale e massima;
– tensione nominale e massima tensione ammessa;
– campo di variazione della tensione di MPPT in funzionamento normale.

• lato a.c.:

– potenza nominale e massima erogabile in modo continuativo dal gruppo
di conversione, nonché il campo di temperatura ambiente alla quale tale
potenza può essere fornita;

– corrente nominale erogata;
– corrente massima erogata che consente di determinare il contributo
dell’impianto fotovoltaico alla corrente di corto circuito;

– distorsione massima della tensione e fattore di potenza;
– massima efficienza di conversione;
– efficienza a carico parziale ed al 100% della potenza nominale (tramite il
"rendimento europeo3" attraverso il diagramma di efficienza4, rappresentato
in Figura 3.4).

3Il rendimento europeo si calcola prendendo in considerazione le efficienze a carico parziale
dell’inverter secondo la formula:
ηeuro = 0.03 · η5% + 0.06 · η10% + 0.13 · η20% + 0.10 · η30% + 0.48 · η50% + 0.20 · η100%

4Da tale diagramma si ricava che la massima efficienza si ha tra il 40% e l’80% della potenza
nominale dell’inverter, corrispondente all’intervallo di potenza al quale l’inverter stesso lavora per
la maggior parte del tempo di funzionamento.
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Figura 3.4: Diagramma di efficienza [2]

Per aggiunta, occorre analizzare i valori nominali di tensione e frequenza in uscita e
di tensione in ingresso all’inverter. Per impianti collegati alla rete di distribuzione
pubblica, i valori di tensione e frequenza in uscita sono fissati dalla rete stessa con
tolleranze definite5. In merito alla tensione in ingresso vanno analizzate le condizioni
estreme di funzionamento del generatore fotovoltaico, al fine di ottenere un funzio-
namento sicuro e produttivo dell’inverter. Per prima cosa si deve controllare che la
tensione a vuoto Uoc

6 in uscita dalle stringhe alla temperatura minima ipotizzabile
(-10◦C) risulta minore di quella massima sostenibile dall’inverter, ovvero:

Uoc,max ≤ UMAX (3.1)

In alcuni tipi di inverter è presente un banco di condensatori in ingresso, perciò
l’inserzione sul campo fotovoltaico stabilisce una inrush current corrispondente
alla somma delle correnti di corto circuito di tutte le stringhe connesse e questa
corrente non deve far intervenire eventuali protezioni interne. Ciascun inverter
è contraddistinto da un range di tensioni in ingresso di normale funzionamento.
Considerando che la tensione in uscita dai moduli fotovoltaici è funzione della

5Dal 2008 la tensione unificata a livello europeo dovrebbe essere 230/400V con tolleranza
+6% e -10%, mentre la tolleranza sulla frequenza è di ±0,3 Hz.

6Per la scelta dell’inverter e degli altri componenti dell’impianto PV lato d.c. si può assumere
cautelativamente come tensione massima di stringa 1,2 Uoc.
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temperatura, occorre appurare che nelle condizioni di esercizio prevedibili (da
-10◦C a +70◦C), l’inverter si trovi a funzionare nell’intervallo di tensione dichiarato
dal costruttore. Pertanto, devono essere verificate contemporaneamente le due
disuguaglianze 3.2 e 3.3:

Umin ≥ UMP P T,min (3.2)

ovvero, la minima tensione (a 70◦C), considerata alla corrispondente potenza
massima in uscita dalla stringa con irraggiamento standard, deve essere maggiore
della minima tensione di funzionamento del MPPT dell’inverter che mantiene
accesa la logica di controllo e consente la corretta erogazione di potenza nella rete
dell’ente distributore. Inoltre si deve avere che:

Umax ≤ UMP P T,max (3.3)

ovvero, la massima tensione (a -10◦C), considerata alla corrispondente potenza
massima in uscita dalla stringa con irraggiamento standard, deve essere minore o
uguale alla massima tensione di funzionamento del MPPT dell’inverter.

In Figura 3.5 vi è una rappresentazione grafica di accoppiamento tra campo
fotovoltaico ed inverter che considera le tre precedenti disuguaglianze. Oltre al
rispetto delle tre precedenti condizioni sulle tensioni, occorre appurare che la cor-
rente massima del generatore fotovoltaico nel funzionamento al MPP sia minore
della corrente massima in ingresso accettabile dall’inverter.

Figura 3.5: Accoppiamento tra campo fotovoltaico ed inverter [2]
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Legenda:

• Umin → tensione del campo fotovoltaico con irraggiamento standard, in
corrispondenza della temperatura massima di lavoro prevista per i moduli
fotovoltaici nel sito di installazione.

• Umax → tensione del campo fotovoltaico con irraggiamento standard, in
corrispondenza della temperatura minima di lavoro prevista per i moduli
fotovoltaici nel sito di installazione.

• Uoc,max → tensione a vuoto del campo fotovoltaico, in corrispondenza della
temperatura minima di lavoro prevista per i moduli fotovoltaici nel sito di
installazione.

• UMP P T,min → tensione di funzionamento minima in ingresso ammessa dall’in-
verter.

• UMP P T,max → tensione di funzionamento massima in ingresso ammessa dal-
l’inverter.

• UMAX → tensione massima in ingresso sopportabile dall’inverter.

3.4 Scelta dei cavi
I cavi adoperati in un impianto fotovoltaico devono essere in grado di sopportare
per la durata di vita dell’impianto stesso, previsto per almeno 20-25 anni, rigorose
condizioni ambientali in termini di elevata temperatura, precipitazioni atmosferiche
e radiazioni ultraviolette (Figura 3.6).

Figura 3.6: Cavi utilizzati negli impianti PV [4]
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Un cavo è composto da uno o più conduttori, dall’isolante ed eventualmente da
una guaina protettiva contro le sollecitazioni ambientali, meccaniche e chimiche.
Quando richiesto può essere presente anche uno schermo metallico, con funzione
di schermatura oppure, nei cavi di media tensione, per rendere radiale il campo
elettrico in modo da sottoporre a minori sollecitazioni il dielettrico.

La tensione nominale dei cavi deve essere compatibile col sistema elettrico ed
è espressa dall’insieme di due valori di tensione, Uo/U. In modo analogo e con gli
stessi simboli, Uo/U, si identificano le tensioni nominali di un sistema elettrico,
dove Uo è la tensione verso terra e U la tensione tra le fasi. In corrente continua,
la tensione d’impianto non deve superare del 50% la tensione nominale dei cavi
(Tabella 3.2) che si riferisce al loro impiego in a.c. (in a.c. la tensione d’impianto
non deve superare la tensione nominale dei cavi).

Corrente alternata [V] Corrente continua [V]
300/500 450/750
450/750 675/1125
600/1000 900/1500

Tabella 3.2: Tensione nominale dei cavi

3.4.1 Tipi di cavi
Al fine di ridurre il rischio di un guasto a terra e di corto circuito è bene che le
condutture7 sul lato d.c. dell’impianto siano di classe II, in pratica che siano dotate
di un isolamento doppio o rinforzato.
Nei sistemi elettrici in a.c. con tensioni nominali non superiori a 690V, secondo la
CEI 64-8, sono da considerare di classe II le condutture costituite da:

• cavi con guaina non metallica con tensione maggiore di un gradino rispetto a
quella necessaria per il sistema elettrico servito (isolamento rinforzato);

• cavi unipolari senza guaina installati in tubo protettivo o canale di materiale
isolante (isolamento doppio).

I cavi sul lato d.c. si distinguono in:

7Insieme dei cavi e del tubo o canale in cui sono inseriti.
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• cavi solari (o di stringa) che collegano tra loro i moduli e la stringa al primo
quadro di sottocampo o direttamente all’inverter;

• cavi non solari che sono utilizzati a valle del primo quadro.

I cavi che connettono i moduli tra loro sono installati nella parte posteriore dei mo-
duli stessi, ove la temperatura può raggiungere i 70-80◦C. Questi cavi devono quindi
essere capaci di sostenere temperature elevate e resistere ai raggi ultravioletti, se in-
stallati a vista. Di conseguenza, si utilizzano cavi specifici, tipicamente unipolari con
isolamento e guaina in gomma, tensione nominale 0,6/1kV, con massima tempera-
tura di funzionamento non inferiore a 90◦C e con una resistenza ai raggi UV elevata.

I cavi non solari posti a valle del primo quadro, poiché sono distanti dai mo-
duli, si trovano ad una temperatura ambiente non superiore a 30-40◦C. Questi cavi
non hanno resistenza contro i raggi UV, quindi, se posati all’esterno, devono essere
protetti dalla radiazione solare in tubi o canali ed essere comunque con guaina per
uso esterno. Invece, se sono posati all’interno di edifici valgono regole usuali degli
impianti elettrici.

Per quanto riguarda i cavi installati sul lato a.c. a valle dell’inverter vale quanto
detto per i cavi non solari lato d.c.

3.4.2 Sezione e portata
La sezione di un cavo deve essere tale per cui:

• la sua portata Iz non sia minore della corrente d’impiego Ib;

• la caduta di tensione ai suoi capi sia entro i limiti imposti.

Nelle condizioni di normale funzionamento ciascun modulo eroga una corrente
prossima a quella di corto circuito, sicché la corrente d’impiego per il circuito di
stringa è assunta pari a:

Ib = 1,25 · Isc (3.4)

dove Isc è la corrente di corto circuito in condizioni di prova standard e la maggio-
ranza del 25% tiene prudenzialmente conto di valori di irraggiamento superiori a
1kW/m2.

Nel caso in cui l’impianto fotovoltaico è di grosse dimensioni e suddiviso in sotto-
campi, i cavi che collegano i quadri di sottocampo all’inverter devono condurre una
corrente d’impiego pari a:

Ib = y · 1,25 · Isc (3.5)
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dove y è il numero di stringhe del sottocampo afferenti allo stesso quadro.

La portata Io di un cavo, intesa come il valore massimo di corrente che un cavo
può portare a regime termico senza che sia superata la temperatura massima di
funzionamento, è indicata dai costruttori ed è riferita alla temperatura ambiente,
usualmente 30◦C in aria libera. Per tener conto delle condizioni di posa e di
temperatura, la portata Io deve essere ridotta di un coefficiente (ove non indicato
dal costruttore) pari a8:

• k1 = 0,58 · 0,9 = 0,52 per i cavi solari;

• k2 = 0,58 · 0,91 = 0,53 per i cavi non solari.

Il fattore 0,58 tiene conto della posa sul retro dei moduli dove la temperatura
ambiente raggiunge i 70◦C9, il fattore 0,9 della posa in tubo o canale dei cavi solari
e il fattore 0,91 della posa in tubo esposto al Sole dei cavi non solari.

Negli impianti fotovoltaici la caduta di tensione ammessa è del 1-2% (anziché
dell’usuale 4% degli impianti utilizzatori) al fine di limitare il più possibile la
perdita di energia prodotta per effetto Joule sui cavi10.

8La portata risultante deve inoltre essere moltiplicata per un secondo coefficiente di riduzione,
come avviene usualmente, che tiene conto della posa in fascio nello stesso tubo o canale.

9Con una temperatura ambiente di 70◦C ed ipotizzando una temperatura massima di
funzionamento dell’isolante di 90◦C si ha:ò

θmax − θa

θmax − θo
=
ò

90− 70
90− 30 =

ò
1
3 = 0,58

10Sul lato d.c. la caduta di tensione sui cavi è puramente resistiva ed in percentuale corrisponde
alla perdita di potenza:

∆U% = ∆U
Un

= ∆U · In

Un · In
= ∆P

Pn
= ∆P%
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Capitolo 4

Norma Italiana CEI IEC
60287-3-2

4.1 Condizioni di servizio - Ottimizzazione eco-
nomica della sezione del conduttore dei cavi

La Norma in questione delinea un processo di ottimizzazione della sezione del cavo
considerando gli investimenti iniziali e i costi futuri derivanti dalle perdite di energia
nel corso della vita operativa del cavo. In tale Norma non sono introdotti i problemi
riguardanti la manutenzione, le perdite di energia nei sistemi di raffreddamento
forzato e il variare dei costi energetici a seconda dell’ora del giorno.

4.1.1 Parte generale
La procedura generalmente utilizzata per la selezione di una sezione del cavo con-
duce alla minima area di sezione trasversale ammissibile, che minimizza anche il
costo d’investimento iniziale del cavo. Non tiene conto del costo delle perdite che
si verificheranno durante la vita del cavo.
L’aumento del costo economico e ambientale dell’energia, insieme alle perdite di
energia che derivano dai conduttori che operano ad alte temperature, richiede che
la selezione della sezione del cavo sia considerata su basi più ampie. Piuttosto
che ridurre al minimo solo il costo iniziale, si dovrebbe minimizzare la somma
del costo iniziale e il costo delle perdite durante la vita operativa prevista del
sistema. Per quest’ultima condizione, una sezione del conduttore più grande di
quella che sarebbe scelta in base al minimo costo iniziale porterà ad una minore
perdita di potenza a parità di corrente. Questo, se considerato nel corso della sua
vita operativa prevista, ridurrà le perdite di energia e il costo totale del sistema.
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Nei casi in cui la considerazione termica impone l’uso della più grande sezione
possibile del conduttore, l’installazione di un secondo circuito di cavi in parallelo
può comportare una riduzione del costo totale durante la vita dell’impianto.

Le formule fornite in questa Norma sono organizzate al fine di facilitare il calcolo
della sezione economica del conduttore dopo che sono stati decisi fattori quali la
tensione del sistema, il percorso del cavo, la configurazione del cavo e le disposi-
zioni di collegamento della guaina. Anche se questi fattori non sono considerati
in dettaglio, hanno un impatto sia sull’installazione che sui costi operativi di un
sistema di cavi. L’effetto del cambiamento di uno qualsiasi dei fattori suddetti sul
costo totale durante la vita operativa prevista del sistema può essere determinato
utilizzando i principi stabiliti in questa Norma.

I costi futuri delle perdite di energia durante la vita operativa prevista del cavo
possono essere calcolati effettuando opportune stime della crescita del carico e
del costo dell’energia. La sezione più economica del conduttore si ottiene quando
la somma dei costi futuri delle perdite di energia e il costo iniziale di acquisto e
installazione sono ridotti al minimo.

Il risparmio nel costo complessivo, quando si sceglie una sezione del condutto-
re più grande di quella determinata dai vincoli termici, è dovuto dalla notevole
riduzione del costo delle perdite Joule rispetto all’aumento del costo di acquisto.
Per i valori dei parametri economici ed elettrici utilizzati in questa Norma il ri-
sparmio nel costo combinato di acquisto e di esercizio è dell’ordine del 50%. I
dati relativi a periodi economici molto più brevi possono mostrare un modello simile.

Un’altra caratteristica importante, mostrata in Figura 4.1, è che i risparmi possibili
non dipendono in modo critico dalla sezione del conduttore quando è nella regione
del valore economico. Ciò ha due implicazioni:

• l’impatto degli errori sui dati economici, in particolare quelli che determinano
i costi futuri, è piccolo. Sebbene sia vantaggioso cercare dati che abbiano la
migliore accuratezza possibile, si possono ottenere risparmi notevoli utilizzando
dati basati su stime ragionevoli;

• altre considerazioni relative alla scelta della sezione del conduttore, che sono
determinanti per l’economia generale di un impianto, come le correnti di
guasto, la caduta di tensione e la razionalizzazione delle sezioni, possono essere
opportunamente enfatizzate, senza perdere troppi dei vantaggi derivanti dalla
scelta di una sezione economica.
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Figura 4.1: Variazione del costo in funzione della sezione del conduttore

Le formule riportate in questa Norma sono redatte per i sistemi in corrente alternata,
ma sono ugualmente applicabili per i sistemi in corrente continua. Chiaramente,
per i sistemi in corrente continua, la resistenza in d.c. è usata al posto di quella in
a.c. e i fattori di perdita della guaina e dell’armatura sono impostati a zero.

4.1.2 Aspetti economici
Al fine di combinare i costi di acquisto e di installazione con i costi delle perdite di
energia che si verificano durante la vita operativa prevista di un cavo, è necessario
esprimerli in valori economici comparabili, cioè valori che si riferiscono allo stesso
punto nel tempo. È conveniente usare la data di acquisto dell’impianto come
riferimento e riferirsi ad esso come al "presente". I costi "futuri" delle perdite di
energia vengono quindi convertiti nei loro "valori attuali" equivalenti. Ciò avviene
mediante il processo di attualizzazione, essendo il tasso di attualizzazione collegato
al costo del prestito di denaro.

Nella procedura qui riportata, l’inflazione è stata omessa in quanto influenze-
rà sia il costo del denaro in prestito che il costo dell’energia. Se questi elementi sono
considerati per lo stesso periodo di tempo e l’effetto dell’inflazione è approssimativa-
mente lo stesso per entrambi, la scelta di una sezione economica del conduttore può
essere effettuata in modo soddisfacente senza introdurre la complicazione aggiunta
dell’inflazione.
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Per calcolare il valore attuale dei costi delle perdite è necessario scegliere valori
appropriati per lo sviluppo futuro del carico, gli aumenti annuali del prezzo del
kWh e i tassi di attualizzazione annuali sulla vita operativa prevista del cavo, che
potrebbe essere di 25 anni o più. Non è possibile fornire indicazioni su questi
aspetti in questa Norma perché dipendono dalle condizioni e dai vincoli economici
dei singoli impianti. Vengono fornite solo le formule appropriate, in quanto è re-
sponsabilità del progettista e dell’utente concordare i fattori economici da utilizzare.

Le formule proposte in questa Norma sono semplici, ma nella loro applicazio-
ne si deve tener conto dell’ipotesi che i parametri economici rimangano invariati
durante la vita operativa prevista del cavo. Tuttavia, i commenti di quanto detto
precedentemente sull’effetto dell’accuratezza di questi parametri è rilevante anche
in questo caso.

Esistono due approcci di calcolo della sezione economica, basati sugli stessi concetti
economici. Il primo, quando si considera una serie di sezioni del conduttore, è
quello di calcolare una gamma di correnti economiche per ciascuna delle sezioni del
conduttore previste per particolari condizioni di installazione e poi di selezionare
quella sezione il cui range economico contiene il valore richiesto dal carico. Questo
approccio è adatto quando si prendono in considerazione diverse installazioni simili.
Il secondo metodo, che può essere più adatto quando è coinvolta una sola installa-
zione, è quello di calcolare la sezione trasversale ottimale per il carico richiesto e
poi per selezionare la sezione del conduttore standard più appropriata.

4.1.3 Altri criteri
Dovrebbero essere considerati anche altri criteri, ad esempio la corrente di cortocir-
cuito e la sua durata, la caduta di tensione e la razionalizzazione delle sezioni dei
cavi. Tuttavia, un cavo scelto per avere un conduttore di sezione economica può es-
sere soddisfacente anche da questi altri punti di vista, per cui nel dimensionamento
di un cavo può essere vantaggiosa la seguente sequenza:

1. calcolare l’area della sezione trasversale economica;

2. verificare con i metodi indicati nella IEC 60287-1-1, nella IEC 60287-2-1 e
nella serie IEC 60853 che la sezione ricavata precedentemente sia adeguata a
sopportare il carico massimo previsto alla fine del periodo economico senza
che la temperatura del conduttore superi il valore massimo consentito;

3. verificare che la sezione del cavo selezionato possa sopportare in modo sicuro le
correnti di cortocircuito e di guasto a terra previste per le durate corrispondenti;
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4. verificare che la caduta di tensione all’estremità del cavo rimanga entro limiti
accettabili;

5. verificare mediante altri criteri appropriati per l’installazione.

Per completare il campo della selezione economica, si dovrebbe dare il giusto peso
alle conseguenze dell’interruzione della fornitura. Può essere necessario utilizzare
una sezione di conduttore più grande di quella che le condizioni di carico normali
richiedono e/o la scelta economica suggerita, o adattare la rete di conseguenza. Un
ulteriore componente di costo può essere riconosciuta nella conseguenza finanziaria
di prendere una decisione errata ponderata dalla sua probabilità. Però, così facendo
si entra nel campo della teoria della decisione che è al di fuori dello scopo di questa
Norma. Pertanto, il dimensionamento economico dei cavi è solo una parte della
considerazione totale di un sistema e può cedere il posto ad altri importanti fattori
economici.

4.1.4 Impatto ambientale
Quando si determina la dimensione ottimale per un dato circuito, è necessario
tenere in considerazione anche l’impatto ambientale. Sulla base della vita prevista
di un circuito, l’impatto ambientale delle perdite operative può superare tutti gli
altri impatti nel ciclo di vita e può giustificare una sezione del conduttore più grande
di quella determinata dai soli fattori economici. Ulteriori indicazioni possono essere
trovate in IEC/TR 62125.

4.2 Calcolo dei costi totali
Il costo totale dell’installazione e del funzionamento di un cavo durante la sua
vita operativa prevista, espresso in valori attuali, è calcolato come segue. Tutte le
quantità economiche sono espresse in unità monetaria arbitraria (cu).

CT = CI + CJ (4.1)

dove:

• CT costo totale [cu];

• CI costo della lunghezza del cavo installato [cu];

• CJ costo equivalente alla data di acquisto dell’impianto, ossia il valore attuale,
delle perdite Joule durante una vita operativa prevista di N anni [cu].

Il costo totale dovuto alle perdite è composto da due parti:
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1. la carica energetica;

2. l’addebito per la capacità di fornitura aggiuntiva per coprire le perdite.

1. Costo dovuto alla carica energetica

E1 = (I2
max ·RL · L ·Np ·Nc) · T (4.2)

dove:

• E1 perdita di energia durante il primo anno [W·h];

• Imax carico massimo sul cavo durante il primo anno [A];

• RL resistenza a.c. del cavo per unità di lunghezza, compreso l’effetto di λ1 e
λ2, RL = R · (1 + λ1 + λ2) [Ω/m];

• L lunghezza del cavo [m];

• Np numero di conduttori di fase per circuito;

• Nc numero di circuiti aventi lo stesso tipo e valore di carico;

• T tempo di funzionamento equivalente alla perdita massima [h/anno].

La scelta del metodo di collegamento delle guaine, degli schermi o delle armature
dei cavi unipolari avrà un effetto significativo sulle perdite dovute alle correnti di
circolazione in questi componenti. Laddove la progettazione del sistema lo permetta,
il metodo di collegamento dovrebbe essere selezionato per bilanciare il costo di
queste perdite durante la vita dell’ impianto contro il costo iniziale di installazione
dell’attrezzatura e dei conduttori di terra aggiuntivi richiesti per alcune disposizioni
di collegamento.

Poiché la sezione economica del conduttore è di solito più grande di quella basata
su considerazioni termiche, la sua temperatura sarà inferiore al valore massimo
ammissibile. È conveniente assumere, in assenza di informazioni più precise, che RL

sia costante e abbia un valore corrispondente a una temperatura di (θ− θa)/3 + θa.
Qui θ è la massima temperatura nominale del conduttore per il tipo di cavo in
questione, θa è la temperatura ambiente media e il fattore 3 è empirico.

T è il numero di ore all’anno in cui la corrente massima Imax dovrebbe fluire
per produrre le stesse perdite di energia totali annue della corrente di carico
effettiva e variabile.

T =
Ú 8760

0

I(t)2

I2
max

dt (4.3)

dove:

68



Norma Italiana CEI IEC 60287-3-2

• t tempo [h];

• I(t) corrente di carico in funzione del tempo [A].

Se il fattore di carico di perdita µ è noto e può essere assunto come costante durante
la vita operativa prevista, allora T è uguale a µ · 8.760.

Il costo delle perdite del primo anno, espresso in cu, è:

C1 = (I2
max ·RL · L ·Np ·Nc) · T · P (4.4)

dove:
P è il costo di un watt-ora di energia al relativo livello di tensione [cu/W·h].

2. Costo dovuto alla capacità di fornitura aggiuntiva

Il costo della capacità di fornitura aggiuntiva per fornire queste perdite, espresso
in cu/anno, è:

Cc = (I2
max ·RL · L ·Np ·Nc) ·D (4.5)

dove:
D è il costo della domanda all’anno [cu/W·anno].

Il costo complessivo delle perdite del primo anno, espresso in cu, è quindi:

C1 = (I2
max ·RL · L ·Np ·Nc) · (T · P +D) (4.6)

Se i costi sono pagati alla fine dell’anno, allora alla data di acquisto dell’impianto
il loro valore attuale, espresso in cu, è:

Ca = (I2
max ·RL · L ·Np ·Nc) · (T · P +D)

(1 + i/100) (4.7)

dove:
i è il tasso di attualizzazione, escluso l’effetto dell’inflazione [%].

Analogamente, il valore attuale dei costi energetici durante N anni di funzionamento,
attualizzato alla data di acquisto, espresso in cu, è:

CJ = (I2
max ·RL · L ·Np ·Nc) · (T · P +D) · Q

(1 + i/100) (4.8)

dove:
Q è un coefficiente che tiene conto dell’aumento del carico e del fattore di carico di
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perdita, dell’aumento del costo dell’energia in N anni e del tasso di attualizzazione.

Q =
NØ

n=1
(rn−1) = 1− rN

1− r (4.9)

r = (1 + a/100)2 · (1 + b/100) · (1 + c/100)
(1 + i/100) (4.10)

Se r=1, allora Q=N e:

• a è l’aumento del carico per anno [%];

• b è l’aumento annuo del costo dell’energia, escluso l’effetto dell’inflazione [%];

• c è l’aumento annuo del fattore di carico delle perdite [%]. Deve essere scelto
in modo che il fattore di perdita non superi l’1 per tutta la vita operativa
prevista dell’impianto.

Laddove siano richiesti più calcoli che coinvolgono diverse sezioni di conduttore,
è vantaggioso esprimere tutti i parametri tranne la corrente e la resistenza del
conduttore in un coefficiente, F, espresso in cu/W, dove:

F = Np ·Nc · (T · P +D) · Q

(1 + i/100) (4.11)

Il costo totale è quindi dato da:

CT = CI + I2
max ·RL · L · F (4.12)

Le formule 4.8, 4.9 e 4.10 possono essere utilizzate per calcolare le perdite operative
nel corso della vita prevista, anziché il costo delle perdite impostando D=0, P=1,
b=0 e i=0. Ciò consentirebbe un confronto diretto delle perdite per una gamma di
sezioni di cavo.

4.3 Determinazione delle sezioni economiche dei
conduttori

Per determinare le sezioni economiche dei conduttori esistono due approcci:

1. intervallo di corrente economica per ogni conduttore in una serie di sezioni;

2. sezione economica del conduttore per un dato cavo.
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Per quanto riguarda il primo approccio, tutte le sezioni dei conduttori hanno un
intervallo di corrente economico per determinate condizioni di installazione. I limiti
superiore e inferiore dell’intervallo economico per una data sezione del conduttore
sono dati da:

Lower limit of Imax =
ó

CI − CI1

F · L · (RL1 −RL) (4.13)

Upper limit of Imax =
ó

CI2 − CI
F · L · (RL −RL2) (4.14)

dove:

• CI costo di installazione della lunghezza del cavo di cui si considera la sezione
del conduttore [cu];

• RL resistenza a.c. per unità di lunghezza della sezione del conduttore conside-
rato [Ω/m];

• CI1 costo di installazione del successivo conduttore standard più piccolo [cu];

• RL1 resistenza a.c. per unità di lunghezza del successivo conduttore standard
di sezione inferiore, incluso l’effetto di λ1 e λ2 [Ω/m];

• CI2 costo di installazione del successivo conduttore standard più grande [cu];

• RL2 resistenza a.c. per unità di lunghezza del successivo conduttore standard
di sezione più grande, incluso l’effetto di λ1 e λ2 [Ω/m];

Mentre, per quanto riguarda il secondo approccio, la sezione economica del con-
duttore, Sec è la sezione trasversale che minimizza la funzione di costo totale:

CT (S) = CI(S) + I2
max ·RL · (S) · L · F (4.15)

dove CI(S) e RL(S) sono espressi come funzioni della sezione trasversale del con-
duttore S.

La formula per la relazione tra CI(S) e la sezione del conduttore può essere
derivata dai costi noti delle sezioni standard dei cavi. In generale, se una relazione
ragionevolmente lineare può essere adattata ai costi, possibilmente su una gamma
ristretta di sezioni del conduttore, dovrebbe essere utilizzata. Ciò causerà un
piccolo errore nei risultati, in considerazione delle possibili incertezze nei parametri
economici assunti per il periodo di vita operativa previsto.
Secondo la IEC 60287-1-1, la resistenza apparente del conduttore può essere espressa
in funzione della sezione trasversale da:

RL(S) = ρ20 ·B[1 + α20(θm − 20)]
S

· 106 (4.16)
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B = (1 + yp + ys) · (1 + λ1 + λ2) (4.17)

dove:

• ρ20 resistività d.c. del conduttore [Ω·m];

• yp, ys fattori dell’effetto pelle e di prossimità;

• λ1, λ2 fattori di perdita della guaina e dell’armatura;

• α20 coefficiente di temperatura della resistività per il particolare materiale
conduttore a 20◦C [K−1];

• θm temperatura del conduttore [◦C];

• B valore ausiliario definito dalla formula 4.17, che può essere calcolato dalla
IEC 60287-1-1 assumendo un valore probabile per la sezione economica del
conduttore;

• S area della sezione trasversale del conduttore del cavo [mm2].

Se un modello lineare può essere adattato ai valori del costo iniziale per il tipo di
cavo e di installazione in esame, allora:

CI(S) = L · (AS · S + AL) (4.18)

dove:

• AS componente variabile del costo, correlata alla sezione del conduttore
[cu·mm2/m];

• AL componente costante del costo, non influenzata dalla sezione del cavo
[cu/m];

• L lunghezza del cavo [m].

Quindi la sezione ottimale Sec, espressa in mm2, può essere ottenuta uguagliando a
zero la derivata della formula 4.15 rispetto a S, ottenendo:

Sec = 1000 ·
C
I2

max · F · ρ20 ·B[1 + α20(θm − 20)]
A

D0,5

(4.19)

È improbabile che Sec sia esattamente uguale a una sezione standard e quindi il
costo per le sezioni standard adiacenti più grandi e più piccole deve essere calcolato
e deve essere scelta la più economica.
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Le perdite dielettriche e le perdite dovute alla corrente di carica sono sempre
presenti in un sistema a.c. quando il cavo è in tensione e quindi operano al 100%
del fattore di carico. Entrambi i tipi di perdite sono significativi solo a livelli di
alta tensione e dipendono dalla capacità del cavo. La valutazione dei sistemi di
cavi di trasmissione spesso presuppone il posizionamento di reattori shunt alle
estremità del sistema di cavi per fornire i VAR reattivi richiesti dal cavo. I reattori
hanno perdite pari a circa lo 0,8% della potenza nominale. Tali perdite dovrebbero
essere considerate nella valutazione delle perdite del sistema di cavi e il costo
dei reattori aggiunto al costo di acquisto dei cavi. Per un determinato livello
di tensione e spessore dell’isolamento, un aumento del diametro del conduttore
comporta un aumento della capacità del cavo e, di conseguenza, un aumento delle
perdite dipendenti dalla tensione. Per questo motivo, quando le perdite dielettriche
sono incluse nell’analisi, queste perdite tenderanno a diminuire il diametro del
conduttore rispetto all’effetto delle perdite dipendenti dalla corrente. Le perdite
dielettriche e di corrente di carica sono talvolta indicate come perdite dipendenti
dalla tensione, in contrasto con le perdite Joule che sono indicate come perdite
dipendenti dalla corrente. Il costo di queste perdite dipendenti dalla tensione è
incluso nel calcolo con la seguente modifica alla formula 4.12. La capacità C del
cavo è data da:

C = ε

18 · ln (Di

dc
)
· 10−9 (4.20)

dove:

• ε permittività relativa dell’isolamento;

• Di diametro sopra l’isolamento [mm];

• dc diametro del conduttore, incluso lo schermo, se presente [mm].

La corrente di carica è calcolata da:

Ic = 2 · π · f · C · U0 (4.21)

dove:

• f frequenza del sistema [Hz ];

• U0 tensione tra conduttore e schermo o guaina [V ].

La corrente di carica non è uniforme lungo il cavo. In un cavo, con tutta la corrente
di carica che fluisce da un’estremità, le perdite di corrente di carica sono date da:

Wchc = 1
3 · I

2
c · L3 ·RL (4.22)
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Se il sistema ha una corrente di carica uguale che fluisce da ogni estremità, sia a
causa delle condizioni naturali del sistema sia per l’aggiunta di reattori per forzare
il flusso uguale, le perdite per fase sono date da:

Wchc = 2 ·
C

1
3 · I

2
c ·
A
L

2

B3

·RL

D
(4.23)

Pertanto, in generale, le perdite di corrente di carica per conduttore possono essere
espresse da

Wchc = g · I2
c · L3 ·RL (4.24)

dove g=1/3 o 1/12, a seconda che si applichi la formula 4.22 o 4.23.

Per i cavi unipolari installati come un’unica sezione, il termine RL nelle formule
4.22, 4.23 e 4.24 è sostituito da (RL+RS).
Quando i sistemi di cavi unipolari sono divisi in un certo numero di sezioni messe
a terra, le perdite di corrente di carica nello schermo/armatura possono essere
espresse da:

Wchc = NS · g · I2
c ·
A
L

NS

B3

·RS (4.25)

dove NS è il numero di sezioni messe a terra.
Le perdite dielettriche, per unità di lunghezza, sono proporzionali al quadrato della
tensione:

Wd = 2 · π · f · C · U2
0 · tan δ (4.26)

dove tan δ è il fattore di perdita dell’isolamento.
Il costo totale, compreso l’effetto della corrente di carica e delle perdite dielettriche,
può essere rappresentato estendendo la formula 4.12 a:

CT = CI + I2 ·RL · L · F + (g · I2
c ·RL · L3 +Wd · L) · F2 (4.27)

dove:
F2 = Np ·Nc · [Tt · P +D] · Qv

1 + i/100 (4.28)

dove:
Qv =

NØ
n=1

(rn−1
v ) = 1− rN

v

1− rv

(4.29)

rv = (1 + b/100)
(1 + i/100) (4.30)

Se rv=1, allora Qv=N.
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Capitolo 5

Applicazione della
metodologia energetica ad
un impianto fotovoltaico

5.1 Impianto "Principi di Acaja"
Il caso studio in esame, facendo riferimento all’approccio teorico proposto nella
Norma presente nel capitolo precedente, risulta essere l’impianto denominato
"Principi di Acaja", mostrato in Figura 5.1. Tale impianto fotovoltaico a terra risulta
avere una potenza di picco pari a 1.634,85 kWp, è montato su strutture di tipo a vela
fissa ed è collocato sulla superficie della discarica di inerti di Fossano, in provincia
di Cuneo. Inoltre, esso permette di risparmiare annualmente all’incirca 1.000
tonnellate di CO2 e dispone di una produzione di energia pari a oltre 2,1 GWh/anno.
Il depuratore della città di Fossano è alimentato mediante un collegamento diretto,
evitando di passare per la rete nazionale di distribuzione, consumando in loco
l’energia prodotta per un servizio pubblico indispensabile.
Il sistema sarà composto dai seguenti elementi:

• pannelli fotovoltaici Trina da 225Wp;

• inverter modello ANSWER PV8M580NN;

• strutture a vela da 3 moduli con zavorre;

• quadri elettrici;

• cabine BT/MT;

• adeguamento cabina di consegna per connessione impianto PV;
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• impianti ausiliari;

• sistema di sicurezza e sorveglianza;

• adeguamento recinzione esistente.

Figura 5.1: Impianto "Principi di Acaja" [5]

In tale impianto sono state impiegate 2.422 vele, dove ciascuna vela ospiterà 3
moduli Trina, modello TSM-PC05 da 225Wp. Verranno quindi utilizzati 7.266
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pannelli fotovoltaici. La tensione in corrente alternata in uscita dal gruppo di
conversione dalla corrente continua risulta di 270Vac - 50Hz. Per questo impianto
è attesa una produzione annua (dal contatore del GSE) di 2.148.367 kWh/anno
a.c., mentre le ore equivalenti risultano di 1.314,10 kWh/kWp a.c. Per ottenere tale
valore è stato utilizzato il valore di irraggiamento proveniente dai dati del software
PVGIS per la località di Fossano.

Le vele sono costituite da strutture inclinate a 30° in modo da ottenere un’e-
sposizione ottimale. Ogni telaio ospiterà 3 moduli. Il sistema di ancoraggio al
terreno pensato consiste nell’utilizzo di zavorre in cemento armato. Tale sistema
consente di avere notevoli vantaggi in termini di costi e di tempo e di evitare scavi.

Il punto di consegna è previsto in media tensione, previa interposizione delle
dovute apparecchiature di manovra e di protezione di interfaccia. A tale proposito
verrà adeguata la preesistente cabina di consegna, dalla quale, a mezzo di apposita
cella di sezionamento, una derivazione in cavo MT collegherà due nuove celle con
sezionatore sottocarico e fusibile a protezione dei trasformatori relativi all’impianto
PV a monte delle quali sarà posta la cella con il dispositivo di interfaccia. Dette
celle saranno inserite in una delle cabine di campo.

5.2 Caratteristiche elettriche dell’impianto
Come detto precedentemente, l’impianto si compone di 2.422 strutture di sostegno
denominate vele solari. Ogni vela ospita 3 moduli Trina, modello TSM-PC05
da 225Wp. I moduli fotovoltaici saranno connessi tra di loro in stringhe da
21 ciascuna, per cui ogni stringa sarà composta da 7 vele. Data l’estensione
dell’impianto si è prevista la sua suddivisione in 6 sottocampi, con la creazione
di 2 cabine di conversione e innalzamento della tensione da 0,27kV a 15kV, poste
in zona perimetrale al campo, e dotate l’una di un trasformatore 15/0,27kV da
1.250kVA a doppio secondario, l’altra di un trasformatore 15/0,27kV da 630kVA.
La raccolta della potenza proveniente dalle stringhe avviene raccogliendo le linee
DC a gruppi di 14 o 15 stringhe e facendone il parallelo tramite opportune cassette
di parallelo. Ogni cassetta sarà manovrabile in caso di intervento tramite l’utilizzo
di un sezionatore. I conduttori di collegamento fino ai trasformatori avranno
sezioni variabili e garantiranno una caduta di tensione non superiore al 2% della
tensione di origine ai convertitori. A monte dei trasformatori, di rapporto 0,27/15kV
saranno installati due box segregati in MT a 15kV con protezione dei trasformatori
(sottocarico + fusibile). La trasmissione in MT dell’energia dalle cabine di campo
alla cabina di consegna esistente, avverrà tramite una linea MT interrata, che
consentirà la minima perdita per trasmissione della potenza generata. La cabina
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di consegna Enel sarà adeguata alla connessione dell’impianto PV andando ad
installare una nuova cella MT con sezionatore sottocarico. Con tale soluzione si
avrà un unico punto di consegna e controllo da protezione generale a tutto vantaggio
della sicurezza ed economia di esercizio. La cabina di trasformazione sarà dotata
della rete di m.a.t. realizzata secondo la vigente normativa. Analogo collegamento
generale di messa a terra sarà attuato per tutte le strutture metalliche delle vele
con collegamento equipotenziale delle strutture di supporto.

5.3 Scelta e criteri di dimensionamento dei com-
ponenti elettrici principali dell’impianto

Per i dati della radiazione solare, umidità relativa, temperature medie e valuta-
zione impatto grandine sono state considerate le apposite norme CEI ed UNI in
vigore. Non esiste nessun impedimento strutturale per la corretta installazione dei
moduli fotovoltaici e di tutti i componenti necessari per il corretto funzionamento
dell’impianto.
Per quanto riguarda le condizioni ambientali:

• i moduli fotovoltaici sono componenti intrinsecamente costruiti per alloggia-
mento all’esterno;

• le apparecchiature di protezione e manovra presenti localmente nel campo
sono state protette con involucri aventi idoneo grado di protezione;

• i cablaggi sono stati realizzati in gomma etilenpropilenica a doppio strato, per
posa all’esterno.

Per quanto riguarda invece i parametri elettrici:

• i componenti lato DC sono stati scelti tenendo soprattutto in considerazione
le tensioni elevate di natura continua, con particolare attenzione ai sistemi
di sezionamento, opportunamente dedicati, per via della difficoltà di rottura
dell’arco elettrico in corrente continua, più stabile di quello in alternata,
venendo meno lo 0 dell’onda sinusoidale;

• i componenti elettrici lato AC sono stati scelti in relazione a una tensione
concatenata di 400 V;

• il sistema di misura dell’energia sarà dotato di idonei trasformatori di misura
per ridurre le correnti dall’ordine di grandezza delle centinaia di ampere a
quello di alcuni ampere.
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5.3.1 Moduli fotovoltaici

I moduli fotovoltaici, di cui si prevede l’impiego, hanno le seguenti caratteristiche:

Celle in silicio Policristallino
Potenza (Pnom) (@STC) 225W
Tensione alla massima potenza (Vmp) 29,40V
Corrente alla massima potenza (Imp) 7,66A
Tensione a circuito aperto (Voc) 36,90V
Corrente di corto circuito (Isc) 8,20A
Numero delle celle 60
Dimensioni 1.650x992x46mm
Nome del costruttore celle Trina
Peso 19,5kg
Efficienza del modulo 13,7%
Condizioni standard test AM 1,5 1.000W/m2 25◦C

Tabella 5.1: Caratteristiche dei moduli fotovoltaici

5.4 Gruppo di conversione DC/AC
Il gruppo di conversione della corrente continua in corrente alternata, denominato
inverter, attua il condizionamento e il controllo della potenza trasferita. Esso deve
essere idoneo al trasferimento della potenza dal generatore fotovoltaico alla rete del
distributore, in conformità ai requisiti normativi tecnici e di sicurezza applicabili. I
valori della tensione e della corrente di ingresso di questa apparecchiatura devono
essere compatibili con quelli del campo fotovoltaico a cui è connesso, mentre i valori
della tensione e della frequenza in uscita devono essere compatibili con quelli della
rete del distributore alla quale viene connesso. Il convertitore deve essere basato su
inverter a commutazione forzata (con tecnica PWM) ed essere in grado di operare in
modo completamente automatico, inseguendo il punto di massima potenza (MPPT)
del campo fotovoltaico. Il generatore fotovoltaico dovrà essere gestito come sistema
IT. L’inverter deve essere dotato di marcatura CE. L’installazione degli inverter
dovrà essere effettuata in locali idonei, al fine di garantire una protezione ambientale
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ottimale. In particolare, il locale d’installazione del gruppo di conversione dovrà
essere dotato di:

• aerazione diretta verso l’esterno, anche mediante serramenti normalmente
chiusi, ma che consentano, in caso di necessità, la ventilazione del locale;

• dimensioni sufficienti a consentire la corretta installazione e le operazioni di
manutenzione e a garantire le vie di fuga in caso d’incendio;

• idonee caratteristiche di temperatura ambientale, qualità e umidità dell’aria,
comunque non inferiori a quanto indicato nella scheda tecnica del convertitore.

La disinserzione dell’inverter dovrà avvenire, sia sul lato a.c. che sul lato d.c.,
mediante interruttori/sezionatori esterni. Il rendimento dell’impianto dovrà essere
visualizzato, istante per istante, mediante lettura dell’energia elettrica prodotta e
delle condizioni ambientali presenti. In particolare, dovrà essere installato almeno un
sensore di temperatura e di irraggiamento solare, posizionato in zona rappresentativa
delle condizioni medie dell’impianto. Gli inverter potranno essere dotati di scheda
per connessione a rete locale (LAN) per il sistema di supervisione e telecontrollo
(locale e remotizzato). L’inverter dovrà essere collegato all’impianto di messa
a terra ed equipotenziale del locale, per opportuna protezione contro i contatti
indiretti, con conduttore giallo-verde di sezione opportuna. I gruppi di conversione
da corrente continua a corrente alternata, di cui si prevede l’impiego, hanno le
seguenti caratteristiche:

Parametri in uscita al MPPT
Potenza max di lavoro 525kW a.c.
Distorsione corrente a.c. <3%
Tensione di lavoro 3x270V
Frequenza di lavoro 50Hz
Fattore di potenza 1 a.c.
Rendimento massimo 97,45%
Grado di protezione IP33
Dimensioni 3.200x2.050x600mm
Temperatura di esercizio -25◦C/+50◦C

Tabella 5.2: Parametri in uscita al MPPT
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Parametri in ingresso al MPPT
Potenza di picco 576kWp

Tensione di ingresso d.c. 430÷760Vdc

Tensione max a vuoto d.c. 825Vdc

Corrente max di ingresso d.c. 1.071A
Tensione max di ingresso d.c. 900V

Tabella 5.3: Parametri in ingresso al MPPT

5.5 Quadri di misure
I quadri misure, posizionati all’interno della cabina di campo, conterranno principal-
mente i dispositivi di lettura dei valori di corrente e tensione necessari al contatore
di energia incentivata. Tali dispositivi saranno dei TA e TV di idonea taratura. In
tali quadri troveranno posto inoltre anche i dispositivi di controllo dell’isolamento
del sistema IT ed il relativo analizzatore di rete. I quadri saranno posti fra l’uscita
BT 270V del trasformatore MT/BT e il relativo inverter.

5.6 Quadri e cassette di parallelo stringa
Nel campo PV si installeranno 6 quadri di parallelo stringa, atti a raccogliere le
linee provenienti dalle cassette periferiche di parallelo stringa. Saranno composti
da una carpenteria in metallo IP55 con chiusura a chiave, installati sotto la vela di
sostegno dei moduli, nella quale appositi fusibili di tipo NH DC 1.000V installati in
basi portafusibili provvederanno alla protezione delle linee di collegamento dorsali.
Tali quadri saranno quindi posti fra i 2 canali di ingresso di cui è dotato ogni
inverter e le relative cassette di parallelo stringa. Mentre, per quanto riguarda le
cassette di parallelo stringa possiamo dire che sono distribuite all’interno del campo
fotovoltaico in modo baricentrico rispetto alle stringhe di moduli che raggruppano.
In particolare in questo progetto raggruppano 14 o 15 stringhe da 21 moduli PV
ciascuna.

5.7 Trasformatori di misura dell’energia
I trasformatori di misura devono avere adeguate caratteristiche costruttive in
funzione della tipologia di installazione e della tensione di esercizio della rete nel
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punto di connessione. In particolare, per le reti a 15-20 kV si raccomandano i
seguenti valori minimi di grado di isolamento:

• tensione massima di riferimento per l’isolamento → 24kV ;

• tensione di tenuta a frequenza industriale (50Hz) → 50kV ;

• tensione di tenuta ad impulso atmosferico → 125kV ;

• la classe di precisione prescritta deve essere migliore o uguale al valore 0,5.

La prestazione nominale (VA) dei trasformatori deve essere compatibile con l’impe-
denza del circuito connesso a valle del secondario. I trasformatori di corrente devono
avere, inoltre, le seguenti caratteristiche tecniche (valori minimi raccomandati da
Enel):

• corrente nominale termica di c.c. per 1 sec → 12,5kA;

• corrente nominale dinamica → 31,5kA;

• fattore di sicurezza → 15;

• corrente termica permanente nominale compresa tra 1 e 2 volte la massima
corrente transitante nel punto di connessione.

5.8 Calcolo della produzione fotovoltaica
L’impianto PV in questione è composto da 3 inverter la cui ditta costruttrice è
Answer Drives ed il cui modello è il SOLARGATE5000 PVPP8M580NP. Il numero
totale di pannelli fotovoltaici presenti nell’impianto è dato da:

1. Inverter A

• numero moduli per stringa → 21;
• numero stringhe → 116;
• numero totale moduli → 2.436.

2. Inverter B

• numero moduli per stringa → 21;
• numero stringhe → 115;
• numero totale moduli → 2.415.

3. Inverter C
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• numero moduli per stringa → 21;
• numero stringhe → 115;
• numero totale moduli → 2.415.

Il numero dei moduli totale dell’impianto è dato dalla somma del numero totale
dei moduli di ciascun inverter ed è pari a:

Nmod = NmodA
+NmodB

+NmodC
(5.1)

quindi:
Nmod = 2.436 + 2.415 + 2.415 = 7.266 moduli

Pertanto, la potenza nominale dell’impianto risulta essere:

P I
nom = Nmod · Pnom (5.2)

dunque:
P I

nom = 7.266 · 225 = 1.634,85 kW
A seguito di tale ipotesi è possibile calcolare l’energia annuale come:

Ey =
8760Ø
k=1

P I
nom ·

G(tn)
G0

·∆t (5.3)

dove:
• G(tn) è la sommatoria dell’irradianza oraria ottenuta dal software PVGIS ed

è pari a 1,784 MW/m2;

• ∆t è l’intervallo di tempo ed è pari ad 1h.
Pertanto, l’energia annuale è pari a:

Ey = 1.634,85 · 103 · 1,784 · 106

1.000 · 1 = 2,917 GWh

5.9 Calcolo perdite lato DC
Per il calcolo delle perdite dei conduttori in corrente continua si considera esclusi-
vamente la sotto-sezione dell’impianto dell’inverter A rappresentato in Figura 5.2.
Come si può notare l’inverter è connesso ai 2 quadri di parallelo stringa, denominati
QPS 1A e QPS 2A, tramite due conduttori di sezione di 450 mm2. Successivamente
ciascun quadro, mediante conduttori di sezione di 120 mm2, è collegato alle cassette
di parallelo stringa. Infine, ogni cassetta di parallelo stringa è collegata attraverso
dei conduttori aventi una sezione di 6 mm2 alle 14 o 15 stringhe costituite da 21
moduli fotovoltaici ciascuna. A questo punto analizzando in maniera dettagliata
il seguente schema si ricavano le perdite di tutti i conduttori impiegati per poi
ricavare infine le perdite annuali.
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Figura 5.2: Sotto-sezione dell’impianto dell’inverter A

Partenza stringhe → arrivo cassetta stringa
I cavi che collegano le Nst stringhe alle cassette di parallelo stringa hanno tutti la
medesima sezione pari a S1=6mm2. Di conseguenza le perdite in tali cavi possono
essere calcolate utilizzando una resistenza corrispondente alla lunghezza media dei
cavi calcolabile come:

Rk = ρ(T ) · lk
S1

(5.4)

dove:

• ρ(T) è la resistività elettrica alla temperatura T [Ω ·mm2/m];

• lk è la lunghezza del cavo che collega la k-esima stringa al QPS [m];

• S1 è la sezione comune a tutti i cavi [mm2].

Per ricavare tali perdite si calcola dapprima la corrente di stringa all’ora tn nel
seguente modo:

Ist(tn) = Imp ·
G(tn)
G0

(5.5)
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dove:

• Imp è la corrente di massima potenza nelle condizioni standard [A];

• G(tn) è il valore di irradianza ottenuto dal software PVGIS all’ora n-esima
[W/m2];

• G0 è il valore di irradianza in condizioni di riferimento pari a 1.000W/m2.

Pertanto, le perdite possono essere calcolate come:

PS(tn) =
NstØ
k=1

Rk · I2
st(tn) (5.6)

Sostituendo l’equazione 5.4 si ottiene che:

PS(tn) =
NstØ
k=1

ρ(T ) · lk
S1
· I2

st(tn) (5.7)

Estraendo i termini costanti dalla sommatoria si ricava che:

PS(tn) = ρ(T )
S1
· I2

st(tn)
NstØ
k=1

lk (5.8)

In conclusione si ha che:

PS(tn) = ρ(T )
S1
· I2

st(tn) ·Nst · Lave (5.9)

dove:
Lave è la lunghezza media dei cavi di collegamento delle stringhe [m].

Successivamente considerando il valore della corrente in funzione dell’irradianza,
quindi sostituendo l’equazione 5.5, si ottiene che:

PS(tn) = ρ(T )
S1
·Nst · Lave ·

A
Imp

G0

B2

·G2(tn) (5.10)

dove, il termine costante pari a:

k1(n) = ρ(T )
S1
·Nst · Lave ·

A
Imp

G0

B2

(5.11)

può essere calcolato una sola volta nell’ipotesi che la temperatura T non vari in
funzione del tempo.
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A tal punto, ipotizzando una temperatura pari a 50◦C, la costante k1 per la cassetta
stringa 1A risulta essere uguale a:

k1 = 0,0194
6 · 14 · 32,357 ·

A
7,66
1.000

B2

= 8,594 · 10−5 m
4

W

Effettuando il medesimo calcolo per le altre cassette di parallelo stringa si ottengono
i seguenti valori del termine costante k1, riportati in Tabella 5.4.

Cassetta stringa Nst Lave [m] k1 [m4

W
]

1A 14 32,357 8,594· 10−5

2A 14 37,357 9,922· 10−5

3A 14 45,214 12,01· 10−5

4A 14 53,786 14,286· 10−5

5A 15 51,4 14,627· 10−5

6A 15 44,2 12,578· 10−5

7A 15 44,467 12,654· 10−5

8A 15 41,133 11,705· 10−5

Tabella 5.4: Valori della costante k1

Sommando i contribuiti del termine costante di tutte le cassette di parallelo stringa
si ricava che:

k
Í

1 =
8Ø

n=1
k1(n) = 96,376 · 10−5 m

4

W

Dunque, le perdite totali dei cavi che collegano le Nst stringhe alle cassette di
parallelo stringa risultano pari a:

P1(tn) = k
Í

1 ·G2(tn) = 96,376 · 10−5 · 1,2 · 109 = 1,157 MW

Partenza cassetta stringa → arrivo QPS
Ciascuna cassetta di parallelo stringa è connessa al quadro di parallelo stringa
tramite un cavo di sezione pari a S2=120mm2. In particolare, le cassette stringa
1A, 2A, 5A e 6A sono connesse al quadro QPS 1A, mentre le 3A, 4A, 7A e 8A
sono collegate al quadro QPS 2A. Il numero di stringhe collegate a ciascun cavo
di collegamento verso il QPS è diverso, perciò il calcolo deve essere eseguito per
ognuno dei quattro cavi di collegamento. Inizialmente si calcola la corrente dei cavi
nel modo sottostante:

Im(tn) = M(m) · Ist(tn) (5.12)
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Sostituendo l’equazione 5.5 si ricava che:

Im(tn) = M(m) · Imp

G0
·G(tn) (5.13)

dove:

• Im è la corrente del m-esimo cavo [A];

• M(m) è il numero di stringhe collegate al cavo m-esimo.

Successivamente, le perdite per ciascun cavo si calcolano come:

PC(tn) = ρ(T ) · lm
S2
· I2

m(tn) (5.14)

dove:
lm è la lunghezza del m-esimo cavo [m].

Anche in questo caso, considerando l’andamento della corrente in funzione dell’irra-
dianza, quindi sostituendo l’equazione 5.13, si ottiene:

PC(tn) = ρ(T ) · lm
S2
·
A
M(m) · Imp

G0

B2

·G2(tn) (5.15)

dove, il termine costante pari a:

k2(m) = ρ(T ) · lm
S2
·
A
M(m) · Imp

G0

B2

(5.16)

può essere calcolato una sola volta nell’ipotesi che la temperatura T non vari in
funzione del tempo.

Quindi, supponendo una temperatura pari a 50◦C, la costante k2 del cavo che
collega la cassetta stringa 1A al quadro QPS 1A è uguale a:

k2 = 0,0194 · 67
120 ·

A
14 · 7,66

1.000

B2

= 12,457 · 10−5 m
4

W

Eseguendo lo stesso calcolo si ricavano le varie costanti k2 dei cavi che collegano le
cassette di parallelo stringa ai rispettivi quadri QPS. In particolar modo, le costanti
dei cavi che collegano le cassette stringa 1A, 2A, 5A e 6A al quadro QPS 1A sono
riportante nella Tabella 5.5, mentre quelle dei cavi che collegano le cassette stringa
3A, 4A, 7A e 8A al quadro QPS 2A sono riportante nella Tabella 5.6.
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Cassetta stringa M lm [m] k2 [m4

W
]

1A 14 67 12,457· 10−5

2A 14 53 9,854· 10−5

5A 15 24 5,122· 10−5

6A 15 39 8,324· 10−5

Tabella 5.5: Valori della costante k2 dei cavi connessi al QPS 1A

Cassetta stringa M lm [m] k2 [m4

W
]

3A 14 59 10,969· 10−5

4A 14 53 9,854· 10−5

7A 15 24 5,122· 10−5

8A 15 69 14,727· 10−5

Tabella 5.6: Valori della costante k2 dei cavi connessi al QPS 2A

Sommando i contribuiti del termine costante di ciascun quadro di parallelo stringa
si ricava che:

k
Í

2 QP S 1A =
4Ø

m=1
k2(m) = 35,757 · 10−5 m

4

W

k
Í

2 QP S 2A =
4Ø

m=1
k2(m) = 40,672 · 10−5 m

4

W

Quindi, il termine costante totale di tutti i cavi che arrivano ai quadri di parallelo
stringa è:

k
Í

2 = k
Í

2 QP S 1A + k
Í

2 QP S 2A = 35,757 · 10−5 + 40,672 · 10−5 = 76,429 m4

W

Allora, le perdite totali dei cavi che collegano le cassette stringa ai quadri di
parallelo stringa risultano pari a:

P2 QP S 1A(tn) = k
Í

2 QP S 1A ·G2(tn) = 35,757 · 10−5 · 1,2 · 109 = 0,429 MW

P2 QP S 2A(tn) = k
Í

2 QP S 2A ·G2(tn) = 40,672 · 10−5 · 1,2 · 109 = 0,488 MW

Infine, sommando entrambi i contributi di perdita si ottengono le perdite totali dei
cavi che arrivano ai quadri di parallelo stringa:

P2(tn) = P2 QP S 1A(tn) + P2 QP S 2A(tn) = 0,429 + 0,488 = 0,917 MW
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Partenza QPS→ arrivo inverter
Entrambi i quadri di parallelo stringa sono connessi all’inverter A mediante un cavo
di sezione pari a S3=450mm2. Dapprima si calcola la corrente dei cavi in uscita dai
QPS come la somma delle correnti dei quattro cavi in ingresso nel seguente modo:

IQ(tn) =
4Ø

j=1
Ij(tn) (5.17)

Sostituendo l’equazione 5.13 si ottiene che:

IQ(tn) =
4Ø

j=1
M(j) · Imp

G0
·G(tn) (5.18)

Estraendo i termini costanti dalla sommatoria si ha che:

IQ(tn) = Imp

G0
·G(tn) ·

4Ø
j=1

M(j) (5.19)

Definiamo q4
j=1 M(j) = Mtot, quindi l’equazione 5.19 diventa:

IQ(tn) = Mtot ·
Imp

G0
·G(tn) (5.20)

In seguito, le perdite per ciascun cavo si calcolano nel modo seguente:

PQ(tn) = ρ(T ) · lm
S3
· I2

Q(tn) (5.21)

Sostituendo l’equazione 5.20 si ricava che:

PQ(tn) = ρ(T ) · lm
S3
·
A
Mtot ·

Imp

G0

B2

·G2(tn) (5.22)

dove, il termine costante pari a:

k3(j) = ρ(T ) · lm
S3
·
A
Mtot ·

Imp

G0

B2

(5.23)

può essere calcolato una sola volta nell’ipotesi che la temperatura T non vari in
funzione del tempo.

Pertanto, ipotizzando una temperatura pari a 50◦C, la costante k3 del cavo che
collega il quadro QPS 1A all’inverter è pari a:

k3 QP S 1A = 0,0194 · 79
450 ·

A
58 · 7,66

1.000

B2

= 67,225 · 10−5 m
4

W
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Mentre, la costante del cavo che collega il quadro QPS 2A all’inverter risulta essere
uguale a:

k3 QP S 2A = 0,0194 · 51
450 ·

A
58 · 7,66

1.000

B2

= 43,398 · 10−5 m
4

W

Sommando entrambe le costanti dei cavi si ottiene che:

k
Í

3 = k3 QP S 1A + k3 QP S 2A = 67,225 · 10−5 + 43,398 · 10−5 = 110,623 · 10−5 m
4

W

A questo punto, le perdite totali di tali cavi corrispondono a:

P3(tn) = k
Í

3 ·G2(tn) = 110,623 · 10−5 · 1,2 · 109 = 1,327 MW

Calcolo perdite annuali
Le perdite di energia L(DC)

y sui cavi in corrente continua durante tutto l’anno si
possono quindi calcolare come:

L(DC)
y =

8760Ø
n=1

[P1(tn) + P2(tn) + P3(tn)] ·∆t (5.24)

Ovvero, esprimendole in funzione dei termini costanti dei vari cavi e dell’irradianza
si ha che:

L(DC)
y = (kÍ

1 + k
Í

2 + k
Í

3) ·∆t
8760Ø
n=1

G2(tn) (5.25)

Pertanto, sostituendo i rispettivi valori si ha che esse sono pari a:

L(DC)
y = (96,376 + 76,429 + 110,623) · 10−5 · 1 · 1,2 · 109 = 3,401 MWh

dove si considera che l’intervallo orario ∆t=1h trasforma la potenza in energia.

5.10 Equivalenza economica attualizzata delle
perdite

Il principio progettuale solitamente impiegato per un impianto fotovoltaico è quello
di massimizzare la captazione della radiazione solare annua disponibile. Il generatore
fotovoltaico, nella maggior parte dei casi, deve essere esposto in modo ottimale alla
luce solare, scegliendo prioritariamente l’orientamento a Sud ed evitando fenomeni
di ombreggiamento. In funzione dei potenziali vincoli architettonici della struttura
ospitante il generatore stesso, sono ad ogni modo adottati differenti orientamenti e
sono consentiti fenomeni di ombreggiamento, purché opportunamente valutati. Le
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perdite di energia dovute a tali fenomeni influiscono sul costo del kWh prodotto e
sul tempo di ritorno dell’investimento.

L’efficienza di un impianto fotovoltaico non è mai del 100%, infatti, i pannel-
li che vengono colpiti dai raggi del Sole non trasformano tutta l’energia ricevuta in
elettricità, ma riescono a convertire solo una parte di essa, ed è questa l’efficienza
di conversione. I moduli migliori possiedono un’efficienza di conversione intorno al
20-22%. Vale a dire che solo un quinto dell’energia solare, che colpisce i pannelli,
viene realmente convertita in elettricità. Generalmente i fattori che determinano il
rendimento di un impianto fotovoltaico sono:

• ombreggiamenti → possono essere "passeggeri" (in alcune fasce orarie) e
possono derivare dalla presenza circostante di alberi, altri edifici o anche di
camini presenti sul tetto stesso. Queste sono inefficienze "calcolabili";

• temperatura di esercizio → il surriscaldamento delle celle ha un impatto
negativo sull’efficienza dei moduli e sul rendimento dell’intero impianto;

• sporcizia → tutti i materiali che si possono accumulare sulla superficie dei
pannelli (terra, sabbia, escrementi di volatili, foglie, resine, ecc) hanno un im-
patto negativo sulla piena ricezione della luce solare e ostacolano il rendimento
dell’impianto;

• efficienza dell’inverter → il processo di conversione da corrente continua a
corrente alternata per mezzo di un inverter ha normalmente un’efficienza
intorno al 96-97%;

• cablaggi e connettori → anche l’utilizzo di cavi e connettori causano piccole
perdite di rendimento;

• mismatch → potremmo tradurre il termine mismatch come “mancata corri-
spondenza” o, meglio, come “irregolarità”. Ovvero che non tutti i pannelli
della stessa marca, della stessa potenza e dello stesso modello, producono in
maniera perfettamente omogenea;

• anzianità→ le celle fotovoltaiche, che durano dai 20 ai 25 anni, non producono
in maniera omogenea durante tutto il loro periodo di vita. Presentano un calo
del rendimento che viene stimato a 0,5% l’anno.

L’investimento da effettuare al fine di migliorare l’efficienza deve essere calcolato
precedentemente, in modo tale da poter verificare l’effettiva efficacia che si potrà
ottenere. Il costo di un impianto fotovoltaico varia in base a diversi fattori, tra cui:

• la tipologia di pannelli solari che si vuole installare;
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• la grandezza dei pannelli;

• la potenza desiderata.

Oltre a tali fattori bisogna anche considerare i costi legati:

• alla progettazione dell’impianto;

• al trasporto delle componenti;

• all’installazione.

Facendo riferimento alle perdite dei conduttori in corrente continua calcolate
precedentemente, si è valutato quanto ammonta in energia, quindi in MWh, le
perdite annuali su tali cavi. Inizialmente, impostando un coefficiente di sezione
x variabile da 0,75 a 2 con passo di variazione pari a 0,25, si è valutato come le
perdite di energia L(DC)

y variano in funzione di esso. Infatti, all’aumentare di x,
quindi all’aumentare della sezione, tali perdite diminuiscono, risultando pari a:

x L(DC)
y [MWh]

0,75 4,094
1 3,401

1,25 2,988
1,5 2,711
1,75 2,513
2 2,365

Tabella 5.7: Perdite di energia sui cavi in corrente continua

Successivamente impostando un prezzo unitario nazionale del MWh si è ricavato il
corrispettivo economico, ovvero il valore unitario, di tali perdite. Però, al fine di
poter confrontare questi valori con il costo di investimento proposto dalla Norma
CEI IEC 60287-3-2, è necessario attualizzarli ricavando il corrispondente valore
attuale netto (VAN) di ciascuno di essi mediante la formula seguente:

V AN =
nØ

t=1

EDCA

(1 + i)n
(5.26)

dove:

• EDCA è il costo delle perdite annuali dei cavi in corrente continua [e];
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• i è il tasso di interesse [%];

• n è la durata dell’investimento [anni].

Il VAN consente di comprendere se l’investimento oggetto della valutazione sia
conveniente oppure no. L’applicazione della formula del VAN corrisponde alla
sommatoria del valore dei vari flussi di cassa che l’attività è in grado di generare in
un certo orizzonte temporale, i quali vengono attualizzati sulla base del "tasso di
attualizzazione".

Nel caso specifico si è impostato un tasso di interesse pari al 6,5% ed una durata
dell’investimento di 20 anni. Il valore attuale netto, indicato in questo caso come
LV AN ed espresso in e, è stato ricavato impostando un prezzo unitario nazionale
inizialmente pari a 50 e/MWh, successivamente pari 100 e/MWh ed infine pari
150 e/MWh e calcolato per ciascun coefficiente di sezione.

Infine, si è applicata la metodologia analoga a quella della suddetta Norma, al fine
di ricavare il costo totale dei conduttori sul lato d.c. (CT) come somma del costo
di investimento del rame (CI) e del costo attualizzato delle perdite (CJ), quindi
facendo riferimento all’equazione 4.1.

Il costo di investimento del rame è stato ricavato mediante diverse operazioni,
ovvero inizialmente calcolando le lunghezze totali dei cavi che collegano le varie
stringhe alle rispettive cassette di parallelo stringa, in seguito quelle che collegano
le cassette di parallelo stringa ai quadri di parallelo stringa ed in ultimo quella
totale dei due cavi che collegano entrambi i quadri all’inverter A. I relativi costi del
rame dipendono dalla sezione del conduttore, dunque per ricavare il costo effettivo
del cavo viene moltiplicata la sua lunghezza totale per il costo da considerare.
I costi del rame sono stati forniti da SALCAVI INDUSTRIE ed elencati nella
Tabella 5.8. Viene inoltre riportato il grafico, mostrato in Figura 5.3, che descrive
l’andamento del costo in funzione della sezione. Analizzando quest’ultimo si evince
che vi è una dipendenza lineare tra le due variabili sopracitate, e di conseguenza
dopo aver ottenuto l’equazione della retta è stato possibile identificare il valore del
prezzo associato ai restanti valori delle sezioni. Dopo aver effettuato le operazioni
descritte precedentemente è stato possibile calcolare il costo dei cavi da impiegare,
moltiplicando il costo del rame (il quale in parte è stato fornito da SALCAVI IN-
DUSTRIE ed in parte è stato ricavato tramite l’equazione della retta) per ciascuna
lunghezza totale. In seguito al fine di ottenere il costo di investimento del rame, si
è provveduto a sommare tutti i costi sino ad ora ricavati e in ultimo, per giungere
al costo totale, è stato necessario sommare il costo di investimento al rispettivo
costo attualizzato delle perdite, nonchè il valore attuale netto, il quale è stato
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precedentemente determinato. Il procedimento sopra descritto è stato ripetuto per
tutti i coefficienti di sezioni e per i rispettivi prezzi unitari nazionali.

Tipo di cavo Sezione [mm2] Prezzo [e/km]
H07V-K 1x2,5 281,15
H07V-K 1x4 435,04
H07V-K 1x6 657,62
H07V-K 1x10 1.066,62
H07V-K 1x16 1.676,36
H07V-K 1x25 2.571,63
H07V-K 1x35 3.596,78
H07V-K 1x50 5.167,94
H07V-K 1x70 7.203,00
H07V-K 1x95 9.711,53
H07V-K 1x120 12.296,60

Tabella 5.8: Prezzi dei cavi forniti da SALCAVI INDUSTRIE

Figura 5.3: Andamento del costo del rame in funzione della sezione

94



Applicazione della metodologia energetica ad un impianto fotovoltaico

5.11 Risultati ottenuti
È stato eseguito il calcolo del valore attuale netto (LV AN) in funzione della varia-
zione del coefficiente di sezione, il quale assume valori che vanno da 0,75 a 2, e
del prezzo nazionale unitario. Come è noto, all’aumentare della sezione si ha una
diminuzione delle perdite sui cavi, e di conseguenza il valore attuale netto ad esse
collegato assume valori via via minori in quanto, avendo quest’ultimo una relazione
di diretta proporzionalità con il costo delle perdite annuali (EDCA), al diminuire
del primo, il secondo segue lo stesso andamento. I valori che si sono ricavati per il
valore attuale netto sono riportati nelle seguenti tabelle:

1. Prezzo unitario nazionale di 50 e/MWh

x EDCA [e] i LV AN [e]
0,75 204,71 0,065 2.330,29
1 170,13 0,065 1.936,69

1,25 149,38 0,065 1.700,53
1,5 135,55 0,065 1.543,09
1,75 125,68 0,065 1.430,63
2 118,27 0,065 1.346,29

Tabella 5.9: Valore attuale netto impostando un prezzo unitario di 50 e/MWh

2. Prezzo unitario nazionale di 100 e/MWh

x EDCA [e] i LV AN [e]
0,75 409,41 0,065 4.660,57
1 340,26 0,065 3.873,38

1,25 298,77 0,065 3.401,06
1,5 271,11 0,065 3.086,18
1,75 251,35 0,065 2.861,27
2 236,53 0,065 2.692,58

Tabella 5.10: Valore attuale netto impostando un prezzo unitario di 100 e/MWh
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3. Prezzo unitario nazionale di 150 e/MWh

x EDCA [e] i LV AN [e]
0,75 614,12 0,065 6.990,86
1 510,39 0,065 5.810,07

1,25 448,15 0,065 5.101,59
1,5 406,66 0,065 4.629,27
1,75 377,03 0,065 4.291,90
2 354,79 0,065 4.038,87

Tabella 5.11: Valore attuale netto impostando un prezzo unitario di 150 e/MWh

Dopo aver valutato l’andamento del valore attuale netto a seguito dell’aumento
della sezione, si procede ad analizzare tramite le seguenti tabelle, come i differenti
costi (CI, CJ e CT) assumano variazioni. In seguito sono stati riportati tre grafici,
i quali illustrano la relazione presente tra il costo di investimento del rame e la
variazione della sezione (curva blu), e la relazione tra il costo totale dei conduttori
sul lato d.c. e nuovamente la variazione della sezione (curva arancione). Inoltre si
precisa che il costo attualizzato delle perdite (CJ) risulta essere la differenza tra il
costo totale (CT) ed il costo di investimento (CI).

1. Prezzo unitario nazionale di 50 e/MWh

x CI [e] CJ [e] CT [e]
0,75 10.577,14 2.330,29 12.907,43
1 14.089,24 1.936,69 16.025,93

1,25 17.496,46 1.700,53 19.196,99
1,5 20.956,12 1.543,09 22.499,21
1,75 24.415,78 1.430,63 25.846,41
2 27.875,44 1.346,29 29.221,73

Tabella 5.12: Costo totale impostando un prezzo unitario di 50 e/MWh
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Figura 5.4: Andamento del costo totale e costo di investimento in funzione del
coefficiente di sezione

2. Prezzo unitario nazionale di 100 e/MWh

x CI [e] CJ [e] CT [e]
0,75 10.577,14 4.660,57 15.237,71
1 14.089,24 3.873,38 17.962,62

1,25 17.496,46 3.401,06 20.897,52
1,5 20.956,12 3.086,18 24.042,30
1,75 24.415,78 2.861,27 27.277,05
2 27.875,44 2.692,58 30.568,02

Tabella 5.13: Costo totale impostando un prezzo unitario di 100 e/MWh
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Figura 5.5: Andamento del costo totale e costo di investimento in funzione del
coefficiente di sezione

3. Prezzo unitario nazionale di 150 e/MWh

x CI [e] CJ [e] CT [e]
0,75 10.577,14 6.990,86 17.568,00
1 14.089,24 5.810,07 19.899,31

1,25 17.496,46 5.101,59 22.598,05
1,5 20.956,12 4.629,27 25.585,39
1,75 24.415,78 4.291,90 28.707,68
2 27.875,44 4.038,87 31.914,31

Tabella 5.14: Costo totale impostando un prezzo unitario di 150 e/MWh
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Figura 5.6: Andamento del costo totale e costo di investimento in funzione del
coefficiente di sezione
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Conclusioni

L’obiettivo di questo elaborato è stato quello di comprendere il metodo attraverso
cui analizzare le perdite di energia negli impianti fotovoltaici, e al fine di ciò è
stato preso in esame l’impianto "Principi di Acaja" collocato sulla superficie della
discarica di inerti di Fossano, in provincia di Cuneo.
Grazie alla collaborazione da parte dell’azienda EGEA è stato possibile consulatare
le liste dei cavi, all’interno delle quali sono presenti numerosi dettagli che hanno
contribuito alla determinazione finale delle perdite. Come esplicato dal titolo
dell’elaborato l’intento dell’analisi di queste ultime ha portato infine ad uno studio
di carattere economico attraverso il calcolo del costo totale al variare del coefficiente
di sezione. Al fine di ciò, i tre grafici presenti nei risultati ottenuti, hanno permesso
di studiare l’andamento del costo totale al variare del coefficiente di sezione secondo
i tre valori del prezzo unitario nazionale preimpostati. Se ne è dunque dedotto
che all’aumento del coefficiente di sezione, a causa del quale anche quest’ultima
ovviamente aumenta, il costo totale subisce un incremento qualsiasi sia il prezzo
unitario.

Si precisa che l’approccio teorico utilizzato per effettuare i calcoli ottenuti è stato
quello presente nella Norma CEI IEC 60287-3-2, all’interno della quale per poter
determinare il costo totale dei conduttori in d.c. (CT) non si considera solo il
costo di investimento del rame (CI), ma anche il costo attualizzato delle perdite (CJ).

Nel corso degli anni il prezzo relativo del rame ha subito un decremento fino
al 2016, per poi caratterizzarsi secondo un andamento crescente che prosegue
tutt’ora; è in ultimo previsto che esso si stabilizzi nel 2022. Al contrario, il prezzo
dell’energia sta assumendo nel tempo un’andamento via via decrescente e di con-
seguenza, si può affermare che la metodologia sfruttata per determinare il costo
totale non sembra avere dei risultati incisivi dal punto di vista economico, qualora
sia il rame sia l’energia dovessero mantenere un andamento di questo tipo; risulte-
rebbe invece ottimale se il prezzo di quest’ultimo diminuisse e quello dell’energia
aumentasse.
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